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Einfuhrung und Uberblick

Kollektoren fir die Brauchwassererwarmung (45 € - 60 €) sind heute auf dem
Markt etabliert. Bei héheren Temperaturen (70 € - 120 ) fur die solare Heizung,
die solare Prozesswarmeerzeugung oder die solare Kihlung werden fur eine weitere
Verbreitung von Solaranlagen und das Erreichen der CO,-Einsparungsziele der
Bundesregierung thermisch verbesserte, stillstandsichere und dabei preiswerte
Kollektoren bendétigt. Hierzu werden im Rahmen eines vom BMU gefdrderten
Forschungsvorhabens (0329280A) Flachkollektoren weiterentwickelt:

Zur Unterdriickung der Warmeverluste nach vorne wird als zweite Abdeckung
eine hochtransparente Kunststofffolie zwischen Absorber und Antireflex-
Glasscheibe eingebracht. Damit konnten die gesamten Wéarmeverluste um
1,2 W/m2K (linearer Warmeverlustkoeffizient) gegeniiber dem Serienkollektor
reduziert und ein Wirkungsgrad von 0,52 bei 80 K Temperaturdifferenz zur
Umgebung experimentell erreicht werden.

Fur die rickseitige Isolation werden neuartige, teils auf Folien basierende
Isolationskonzepte entwickelt und getestet, um die schwere, umstandlich zu
verarbeitende und im Betrieb zur Durchfeuchtung neigende konventionelle
Mineralwolle zu substituieren. Hierbei wurde die ruckseitige Konvektion
(heisse Platte oben) theoretisch studiert und durch die Schaffung von
Luftkammern geeigneter Ausdehnung reduziert.

Bei drohender Uberhitzung wird die solare Transmission temporar durch
Einbringen einer opaken Folie zwischen Absorber und Abdeckscheibe
vermindert. Diese AbschattmalBnahme ist aufgrund der ho6heren
Leistungsfahigkeit der verbesserten Kollektoren (Stillstandstemperaturen bis
230C) zur Vermeidung von Anlagenzerstorungen bei fehlender
Warmeabnahme, insbesondere im Sommer, aber auch bei der Installation der
Kollektoren, notwendig.



Industriepartner ist die Fa. Sonnenkaft, einer der grof3ten Hersteller von Sonnen-
kollektoren. Zusétzlich ist ein Folienhersteller (Fa. Nowofol, Siegsdorf) sowie der
Lehrstuhl fir Polymerwerkstoffe der Universitat Erlangen eingebunden.

Folienauswabhl

Es wurde ein Anforderungskatalog erstellt und ETFE (Ethylen-Tetraflurethylen) als
technisch und wirtschaftlich optimal geeignetes Folienmaterial identifiziert. Wichtige
Kenndaten sind: solare Transmission 95%, Temperaturbestandigkeit bis 260C
(beides im Labor bestatigt), héchste Reil3- und Weiterreil3festigkeit, chemische
Bestandigkeit, hohe Elastizitat, Lebensdauer > 20 Jahre, einfach zu beschichten und
einzufarben, Preis: ca. 3,5 €/m2 (50 um-Dicke) bzw. ca. 2,5 €/m2 (25 um Dicke).
Damit ist es nur etwa halb so teuer wie FEP, das fir die Anwendung ebenfalls in
Frage kommt. Allerdings ist seine thermische Ausdehnung, vor allem bei niedrigen
Foliendicken (25 pum) héher, wodurch gréf3ere Vorspannungen am Kollektorrahmen
aufgebracht werden missen. ETFE kann auf einfache Weise opak eingefarbt,
verschweildt und reversibel gerollt werden. Dadurch kann bei fehlender
Warmeabnahme eine ETFE-Folie nach Art eines Rollos als temporéarer
Uberhitzungsschutz im Inneren des Kollektors verwendet werden.

Die Eigenschaften der Folien hdngen stark vom genauen Herstellungsprozess (z.B.
Extrusion) und vom einzelnen Hersteller ab.

Modellrechnungen zu Konvektion und Warmestrahlung

Zunachst wurden ausfuhrliche Modellrechnungen zu Konvektion und Strahlungs-
warmetransport vom Absorber zur Abdeckung und zur Rickseite mit und ohne
Folienisolation vorgenommen und der Einfluss wichtiger Parameter wie Folienanzahl,
-abstdnde, -positionen, Emissionsgrade, Neigungswinkel, studiert. Die im realen
Betrieb an der Folie auftretenden Temperaturen wurden prognostiziert. Fur die
bisher kaum untersuchte riickseitige Konvektion (warme Platte oben) wurde hierbei
auch eine Literaturrecherche durchgefuhrt. Dabei ergaben die Rechnungen fir den
vorderen Verlustkoeffizienten, je nach Temperatur, eine Reduktion durch die Folie
um 1-1,5 W/m2K. Eine hintere Folienisolation (metallisch beschichtet) lasst eine
Isolation vergleichbar heute verwendeten Mineralfaserisolationen (50 mm) erwarten.



Experimente an Folienproben

An kleinen ETFE-Proben (10 cm x 10 cm, 25-100 um Dicke) wurden ausfuhrliche
Experimente zur thermischen Ausdehnung und zum Schrumpf bei Erwarmung
durchgefiihrt.  Auch wurden an einer Zugmaschine nach DIN-Normen
Elastizititsmodul sowie Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit ihren elastischen und
plastischen Verformungsbereichen in Abhangigkeit von der Folientemperatur und der
Einspannrichtung (in und gegen die Extrusionsrichtung) ermittelt. Hierbei wurden
auch metallisch beschichtete Folien untersucht und unterschiedliche Foliendicken
(50, 100, 150 pm) getestet, sowie TMA und DSC-Messungen durchgefihrt und
damit das thermische Bruttoausdehnungsverhalten langs und quer zur
Extrusionsrichtung temperaturabhéngig mit hdchster Genauigkeit bestimmt. Dabei
zeigte sich eine hohe Langzeitstabilitdit des verwendeten Folienmaterials. Im
Gegensatz zur 50 und 100 um dicken ETFE-Folie wies die 25 pm-Folie eine erhdhte
thermische Ausdehnung und einen verminderten Schrumpf auf, was einen Nachteil
gegenuber der technisch ebenfalls moglichen, aber etwa doppelt so teuren FEP-
Folie darstellt, da hohere Einspannkrafte auf den Kollektorrahmen aufgebracht
werden muassen, um Durchhang bei Erwarmung zu vermeiden. Auch zeigten sich
bei der speziellen Folie des Industriepartners Nowofol beim ersten Erwdrmen
charakteristische Temperaturpunkte bei 50C und 80°C. Es wurde der Effekt
verschiedener Temperungen der Folie vor dem Einbau auf die (thermisch und
mechanisch nicht wesentliche) Faltenbildung untersucht. Transmissions- und
Emissionsgrade verschiedener, teils beschichteter Folienproben wurden vor und
nach Temperaturbelastung spektrometrisch ermittelt.

Laborexperimente zur Folieneinspannung

Es wurde ein Echtgréf3en-Laborteststand aufgebaut, auf dem Folien unter definierten
Spannungsverhaltnissen Uber 6 Kraftsensoren und ein Kederprofil mit Schweif3naht
in ein Kollektorgehduse gespannt werden kénnen. Der Versuchstand besitzt eine
geregelte flachige elektrische Heizung mit Temperaturfihlern (bis 350C), sodass
der reale Betrieb und Grenzbelastungen in der Temperatur realisiert werden kdnnen.
Das mechanische und thermische Verhalten der Folie wird tber vier Ultraschall-
Abstandsensoren, sowie Uber funf Infrarot-Temperaturfihler und mehrere
Anlegefuhler durch eine durchsichtige Glasabdeckung studiert. In unterschiedlichen
Richtungen (langs, quer, zweiachsige Einspannung) und Temperaturbelastungen



wurden optimale Einspannungsmethoden und -krafte ermittelt, um einen Durchhang
der Folie im realen Betrieb sicher auszuschlie3en. Verschiedene Konzepte fur die
Umsetzung der Einspannung in die industrielle Fertigung wurden entwickelt. Auch
wurden umfangreiche Belastungstests und Alterungsuntersuchungen (Zyklen-
festigkeit gegen Temperaturwechsel) durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass ETFE
prinzipiell hervorragend fur die Anwendung geeignet ist: Bis 260 T ist die Folie
thermisch stabil und hangt nicht durch, allerdings bildet sie ab etwa 50C mit
steigender Temperatur ein Faltenmuster mit einer Hohe von ca. 5-10 mm und einer
Wellenlange von einigen cm. In umfangreichen Experimenten wurden optimale
Einspannbedingungen ermittelt, bei denen die Folie Uber den gesamten
Betriebsbereich nicht durchhé&ngt und faltenfrei ist. Allerdings ist hierfir eine 4seitige
Einspannung mit relativ hohen Spannungen notwendig, die den Kollektorrahmen des
ersten Prototypen leicht verzogen. Die weiteren Arbeiten konzentrierten sich auf die
wirtschaftliche Umsetzung dieser Erkenntnisse in eine serientaugliche Befestigungs-
technik fur die Folie. Hierbei wurden auch 2seitige Einspanntechniken untersucht,
die zwar mit weniger Materialaufwand, jedoch mit héheren Einspannkréften und
Faltenbildung (aber kein Durchhang) verbunden sind. Es zeigte sich, dass bei FEP
deutlich geringere Krafte zur Vermeidung von Faltenbildung und Durchhang notig
sind.

Trotz der hohen applizierten Vorspannungen konnte in Langzeittests Uber % Jahr
mit ETFE bei taglicher Aufheizung auf Stillstandsbedingungen kein Fliel3en der Folie
und keine Relaxation der Krafteverhaltnisse (Durchhang) festgestellt werden. Auch
hielt der Kollektorrahmen der ersten Prototypen uber 2 Jahre bis heute den
Einspannkraften stand und zeigte keine Verdnderungen, auch nicht bei
mehrwochigen Stillstandsversuchen in Spanien ohne Durchstromung (entspricht der
worst-case Situation auf der Baustelle beim Einbau).

Aufbau u. Vermessung von Prototypen mit vorderer Fo lienisolation

Eine Abbildung des Prototypen zeigt Abbildung 1 rechts. Die linke Seite zeigt den
unter stationaren Bedingungen bis 120 K Uber Umgebung gemessenen (Dreiecke)
Wirkungsgrad des Folienkollektors gegen den Serienkollektor, sowie die
theoretischen Berechnungen (durchgezogene Linien): Dabei wurde die theoretisch
berechnete hohe Leistungsfahigkeit voll bestatigt: Fir 1000 W/m2 senkrechte
Einstrahlung ergaben sich Wirkungsgrade von 52 % bei 80 K zur Umgebung, was
dem angestrebten Betriebstemperaturbereich solarer Kiihlung und solarer Prozess-
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warme entspricht. Der optische Wirkungsgrad liegt mit 0,785 fast so hoch wie in
gewohnlichen Flachkollektoren. Die Stillstandstemperatur konnte durch den Einsatz
der Folie von 160 K auf ca. 190 K tuber Umgebung gesteigert werden. Bei einer
etwas moderateren Einstrahlung von 500 W/m?2 (heiter-wolkige Wetterlage, oder
morgens und abends oder im Winter unter steileren Winkeln) hat der Folienkollektor
bereits ab 20 K Uber Umgebung Vorteile gegeniiber dem Serienkollektor.
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Abbildung 1: Erster Prototyp mit vorderer Folienisolation mit gemessenen (Dreiecke)
und berechneten (Linien) theoretischen Wirkungsgraden gegen Serienkollektor. Bei
einem neueren Prototyp konnte die Faltenbildung, siehe rechte Seite, vollstandig
unterdrtickt werden.

Aufbau u. Vermessung von Prototypen mit hinterer Fo lienisolation

Es wurde ein Serienkollektor mit konventioneller (50 mm  starker)
Mineralfaserddmmung und mit unterschiedlichen hinteren Folienisolationen (eine
oder zwei einseitig aluminisierte Folie(n) symmetrisch zwischen Absorber und
Rickwand) aufgebaut und bei abgedeckter Vorderseite in Abkihlmessungen auf
dem Outdoorteststand unter verschiedenen Neigungswinkeln und
Windgeschwindigkeiten bei Temperaturen bis 120 K Uber Umgebung ohne
zusatzliche Ruckisolation (kein Dacheinbau) jeweils stationar vermessen. Auf der
Vorderseite wurden uber einen Querstromlifter stets Windgeschwindigkeiten von ca.
3 m/s aufgepragt.




Fur den Hauptanwendungsfall einer Kollektorneigung von 30-45° (Mittel-
/Sudeuropa), ergaben die Experimente, dass eine Folienisolation etwa gleich gut
(+/- 0,15 W/m2K im Bereich 25-120 K tber Umgebung) isoliert wie die konventionelle
Isolation, bei Gewichts- und Handlingvorteilen. Bei gré3eren Neigungen ist die Folie
kaum (im Mittel weniger als 0,15 W/m?2K) schlechter als die konventionelle Isolation,
siehe Abbildung 2. Gelingt es, eine einfache Befestigungstechnik zu etablieren
(Schrauben, Leistenprofile), so kann die Folienldsung sogar wirtschaftlicher als die
konventionelle Isolation (ca. 3 €/m?) sein. Bei Verwendung 2 paralleler Folien kann
die Isolationswirkung noch weiter gesteigert werden, ebenso bei Dacheinbau des
Kollektors, wie Berechnungen der hinteren Konvektion fir diesen Fall ergaben.
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Abbildung 2: Exp. Differenz im Verlustkoeffizient fir einen Kollektor mit konventio-
neller, 50 mm starker Mineralfaserisolation und denselben mit verschiedenen
ruckseitigen Folienisolationen.  Zusatzlich ist die theoretische Kurve fur eine
beidseitig Alu-Beschichtete Folienisolation eingetragen.

Uberhitzungsschutz: Abschattkonzepte und Laborversu che

Betreffend den Uberhitzungsschutz wurden im Rahmen einer Diplomarbeit 4
verschiedene Madglichkeiten theoretisch entwickelt. Die zwei aussichtsreichsten



Folien-Abschattkonzepte (umlaufende Endlosfolie, siehe Abbildung 3 oben und
Filmrollenprinzip, siehe Abbildung 3 unten) wurden im Detail ausgearbeitet und in
Laborversuchen auf ihre Langzeittauglichkeit untersucht.
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Abb. 3: Untersuchte  Abschattkonzepte  fir  den Kollektor-internen
Uberhitzungsschutz.

Auf einem elektrisch bis 200C beheizbaren Labortes tstand mit je einer Abroll- und
Antriebsrolle, Spannmechanismus und einem Antriebsmotor im Mal3stab 1:2 (siehe
Abbildung 4) wurden dabei miteinander verschweildte transparente und opake Folien
unterschiedlicher Dicke (50-150 pum) und Opazitat (weil3 eingefarbte mit 43%
Transmission sowie undurchsichtige, Al-bedampfte ETFE-Folien sowie ein
Folienverbund (,Sandwich®) aus ETFE und Al) getestet.

Die untersuchte weil3 eingefarbte Folie ist ein Serienprodukt des Industriepartners
Nowofol und daher besonders preiswert (Mehrkosten fir die Einfarbung ca. 0,5 €/m?)
und begrenzt die maximal moégliche Kollektortemperatur auf ca. 130C. Oberhalb
dieser Temperatur beginnt die Warmetragerflussigkeit Blasen zu bilden und bei
weiterem Temperaturanstieg beginnt der Verdampfungsprozess. Ohne Abschattung
wiurden dadurch hohe Belastungen fir alle Anlagenkomponenten, besonders fur
Ventile und Ausgleichsmembran auftreten, zum anderen verfliichtigte sich der



Alkoholanteil des Warmetragers, wodurch sich sein Gefrierpunkt erhéhte, was in den
Wintermonaten zu massiven Anlagenschaden fiihren wirde.

Im Experiment wurden Gestalt und Material der Rollen, ihre Aufhangung (fest oder
elastisch) sowie unterschiedliche Antriebstechniken untersucht und verschiedene
Temperatur- (bis 150C) und Feuchte-Zyklen (Beregnung) uber jeweils 3000
Abrolizyklen gefahren. Uber die Lebensdauer von 20 Jahren entspricht das 150
Stagnationstagen pro Jahr und ist damit fur alle denkbaren Anwendungen
ausreichend. Beim Konzept der umlaufenden Endlosfolie wurden dabei auch
Ldsungen fur eine neuartige Absorberaufhdngung und fur die seitliche Abdichtung
der LuftrAume unter Berucksichtigung mdoglichst geringer  thermischer
Konvektionsverluste gefunden. Auch wurden unterschiedliche Bewegungsablaufe
der Folien untersucht (uni- oder bidirektional).
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Abbildung 4: 1:2-Laborteststand zur Untersuchung von Abschattkonzepten.

Das Filmrollenkonzept erwies sich, auch bei geringen (50 pm) Foliendicken, als
robust und wirtschaftlich. Insbesondere die Schweilinaht war mechanisch stabil tber
die Lebensdauer des Kollektors Die verwendete Mechanik einer Federwelle ist
vergleichsweise einfach und wird seit Langem erfolgreich bei Rollos, Rollladen und
Rolltoren eingesetzt. Die Aperturflache wird nur durch die Walzen verringert, die
beim Filmrollenprinzip geringere Abmal3e haben kdnnen. Einen Aperturverlust durch
die Langenausdehnung der Folie, wie bei der Endlosfolie, gibt es beim
Filmrollenkonzept nicht, denn diese wird durch die Federwelle aufgenommen.

Hingegen kann eine Endlosfolie nur bei unwirtschaftlichen Foliendicken von 150 pm
und mehr beherrscht werden. Bei geringeren Dicken bilden sich irreversible Falten



und Verwerfungen, siehe Abbildung 5. Dartber hinaus sind eine aufwendige seitliche
Fuhrung und eine relativ grolRe Bauhohe des Kollektors notwendig. Beim
Filmrollenkonzept ist zwar der Aufwand fir die Mechanik etwas grof3er als beim
umlaufenden Prinzip, da fur die Federwelle eine Torsionsfeder sowie etwas
komplexere Drehteile, Passungen und Gleitlager notwendig sind. Jedoch kann auch
hier zum Grof3teil auf Halbzeuge und Standardteile zurtickgegriffen werden. Kosten
fur einen zusatzlichen Aufwand wie eine Fuhrung fallen hingegen weg, aul3erdem
fallen geringere Folienkosten an, da das Prinzip bereits mit einer Foliendicke von 50
pum zuverlassig funktioniert.

Abbildung 5: Irreversible Faltenbildung beim Endlosfolienkonzept nach 300 (links)
bzw. 450 (rechts) Abschattzyklen.

Nach den Ergebnissen der Laborversuche sowie einer umfassenden, technischen
und wirtschaftlichen Bewertung beider Konzepte tber eine Bewertungsliste geman
einem Anforderungskatalog wurde nur das Filmrollenprinzip weiter untersucht und in
einem 1:1 Prototypkollektor realisiert. FUr die einzelnen Bauteile wurden hierbei
Festigkeits- und Langzeitbestandigkeits-Berechnungen nach DIN vorgenommen.

Die weiteren Beregnungsversuche ergaben fur die aluminisierte Folie bereits nach
wenigen Zyklen Faltenbildung und eine Ablosung der Metallschicht, siehe Abbildung
6. Hingegen zeigte sich die Sandwichfolie (Aluminiumfolie gekapselt in 2 EFTE-
Folien) stabil. Als ebenfalls problemlos erwies sich weil3 eingefarbtes ETFE.



Abbildung 6: Schichtablésung auf der Al-bedampften ETFE Folie nach Beregnung.

Uberhitzungsschutz: Konstruktion und Test von Proto typen

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein 1:1-Prototyp aufgebaut, bei dem eine
transparente mit einer opaken ETFE-Folie verschweil3t wurde und beide Folienteile
Uber einen PV-versorgten Antrieb abwechselnd zwischen Absorber und Abdeckung
eingebracht bzw. aufgerollt werden kdnnen.

Hauptkomponenten der Abschattvorrichtung sind die Antriebswelle, die Federwelle,
die beiden verschweil3en Foliensticke und der PV-gesteuerte 12 V
Gleichstrommotor, siehe Abbildung 7, mit Auf3endurchmesser 37 mm. Da fur den
Uberhitzungsschutz keine hohen Drehzahlen, aber ein Drehmoment von 1,2 Nm
notwendig sind, wurde fur die Antriebseinheit ein Untersetzungsgetriebe (200:1)
gewahlt. Das Antriebsmoment wird mittels zweier gerade verzahnter Stirnrader mit
einer Untersetzung von 2:1 auf die Antriebswelle Ubertragen. Das Antriebsritzel ist
Uber einen Haftsitz auf der Welle befestigt, das heil3t, Zahnrad und Welle sind mit
einem Handhammer verbunden. Die Antriebseinheit wird aus Platzgrinden am
unteren Ende seitlich des Kollektors angebracht. Dafir ist an der unteren Stirnseite
des Kollektors eine Nut ausgefrast. Uber die Offnung koénnen die Zahnrader
ineinander greifen.

Abbildung 7: Antriebseinheit des Abschattmechanismus.

10



Fir die Abschattung wurde auch ein Regelkonzept entwickelt und in einen C-Control
Mikrocontroller umgesetzt, der auf 8-Bit-Mikroprozessoren des Halbleiterherstellers
Freescale Semiconductor basiert. Es handelt es sich um einen vollwertigen
Einplatinen  Mikrocomputer mit internem Rechenwerk, Programm- und
Arbeitsspeicher sowie Peripherie wie A/D-Wandler und I/O-Ports, siehe Abbildung 8.

Abbildung 8: C-Control Mikrocontroller und Relais fur die Steuerung der
Abschattung.

Das Regelkonzept funktioniert nach folgendem Prinzip: Mit Hilfe von zwei
Temperaturfihlern werden die Temperatur im unteren Teil des Solarspeichers und
die Kollektoraustrittstemperatur an den Mikrocontroller Ubergeben. Durch ein PV-
Modul wird zusatzlich die Sonnenstrahlung gemessen und der Zustand der
Umwalzpumpe (an/aus) Uberwacht. Bei Unter- bzw. Uberschreiten gewisser
Temperaturgrenzen kombiniert mit anderen Bedingungen (Pumpe, Einstrahlung)
offnet bzw. schlieBt der Verschattungsmechanismus. Fir die Uberwachung der
vollstadndigen Einbringung der Abschatt- bzw. transparenten Folie sind mechanische
(2 Endschalter) und optische Losungen (Lichtschranken und Lochscheiben)
vorgesehen, die ebenfalls mit dem Mikrocontroller kommunizieren. Mit diesem
Konzept kdnnen, neben einem vollen Solarspeicher und fehlender Abnahme auch
die kritischen Zustande Stromausfall, Wartung und Pumpendefekt detektiert werden.
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