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1. Kurzdarstellung
1.1 Zielsetzung

Das Projekt SAPRES hatte das Ziel, die Kosten von Absorbern fur Solarkollektoren deutlich zu
reduzieren durch die Nutzung des in der Heizkdrperproduktion Ublichen Hohlprage-Streckzieh-
verfahrens und des Einsatzes von Stahl oder Aluminium als Absorbermaterial. Gleichzeitig sollte
damit ein Produktionsverfahren eingefihrt werden, das zur Fertigung von sehr groBBen
Stlickzahlen von Solarabsorbern flexibler Lingen geeignet ist.

Dass das Hohlprage-Streckziehverfahren mit Kniehebelpressen ein vielversprechender Ansatz zur
Kostenreduzierung ist, wurde im Frihjahr 2011 vom Fraunhofer ISE in der , Potenzial- und
Machbarkeitsstudie fir Solarabsorberpressen” im Auftrag der Fa. Grabener Pressensysteme,
einem Hersteller von Kniehebelpressen, ermittelt.

Die Verbindung des fur Solarabsorber neuartigen Produktionsverfahrens mit dem Einsatz von
Stahl oder Aluminium bietet sich insbesondere deshalb an, da die niedrigere Warmeleitfahigkeit
von Stahl oder Aluminium gegentber Kupfer und die bei Beibehaltung der Geometrie damit
verbundene niedrigere thermische Effizienz durch ein angepasstes Kanaldesign (z. B. mehr Kanale
bei Harfenbauweise) ohne Mehrkosten kompensiert oder sogar Gberkompensiert werden kann.
Das neue Absorberkonzept sollte hinsichtlich thermischer, hydraulischer und
produktionstechnischer Aspekte sowohl mit herkdmmlichen als auch mit neueren (z. B. quasi
vollflachig durchstromte Absorber der Fa. SAVOSOLAR (Abbildung 9), Intersolar Award 2011)
Absorberkonzepten verglichen und bewertet werden.

Die wissenschaftlichen Arbeitsziele waren folgende:

(1) Ermittlung der geeigneten Materialien und Materialkenndaten fir das
Kombinationsverfahren Hohlpragen/Streckziehen durch Simulationen und
experimentelle Umform-Untersuchungen.

(2) Identifizierung geeigneter Techniken zur Figung der produzierten
Halbschalen.

(3) Identifizierung von an die Materialien und Produktionstechnik angepassten
Beschichtungsmethoden.

Beri -LKO- -
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(4) Entwicklung eines fur den Produktionsprozess und das Material innovatives
Kanaldesign nach dem FracTherm®-Algorithmus ([1], [2] und [3]), der ein
mehrfach verzweigtes hydraulisches Netzwerk mit gleichzeitig niedrigem
Druckverlust und sehr gleichmaBiger Durchstrémung erzeugt.

(5) Bau und Vermessung von Kollektormustern auf Basis der ermittelten
optimalen Kombination aus Material, Blechdicke, Figetechnik,
Beschichtung und Kanaldesign fir den Absorber.

1.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Laufzeit :01.04.2012-31.03.2015
Gesamtbudget : 863.000 €
BMU/BMWi-Zuwendung* : 654.000 €

Forderquote 276 %

*Der Fordergeber wechselte im Verlauf der Projektlaufzeit vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) zum

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi).
1.3  Projektdurchfiihrung

Das Projekt wurde in drei Stufen um insgesamt ein Jahr gegentber der
urspringlich geplanten Projektlaufzeit von zwei Jahren verlangert. Griinde
dafur waren zeitliche Verzégerungen von Projektarbeiten und
unvorhergesehene Ergebnisse, die tiefergehende Analyse erforderten.

Waéhrend der Projektlaufzeit fanden ein Projekttreffen in Freiburg, zwei in
Netphen-Werthenbach und eines Wissen/Sieg sowie eine Videokonferenz statt.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik mit Vorarbeiten

Das geplante Projekt konzentrierte sich auf die Herstellung von
solarthermischen Absorbern im Kombinationsverfahren
Hohlpragen/Streckziehen. Hohlpragen (Abbildung 1) und Streckziehen
(Abbildung 2) gehoéren zur Verfahrensart , Tiefen mit starrem Werkzeug”, bei
der das Werkstlck umlaufend um die Pragestelle eingespannt und dann

hohlgepragt wird.
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Abbildung 1: Hohlpragen ist Tiefen mit einem Stempel in ein

Gegenwerkzeug, wobei die Vertiefung gegeniber der Abmessung des
WerkstUcks klein ist (Schuler GmbH, 1996)

Streckziehen

$°
Cipg T?*ﬁl
Stempel <%

Spannzange

Werkstiick

Abbildung 2: Streckziehen ist Tiefen eines Zuschnitts mit einem starren

Stempel, wobei das Werkstiick am Rand axial drehbar eingespannt ist

(Schuler GmbH, 1996)

Die von GPS eingesetzte und im Projekt verwendete Werkzeugtechnik

vereint beide Verfahren miteinander und wurde bereits vielfach zur

Herstellung von Massenprodukten wie z. B. Heizkdrpern eingesetzt. In

Abbildung 3 sind Beispiele realisierter Pressensysteme zu sehen, Abbildung 4

zeigt die Funktionsweise des Werkzeugs. In Abbildung 5 ist eine

Abstapelvorrichtung einer Heizkorperfertigungslinie zu sehen, angeordnet

nach der Presse zur zeitlichen Entkoppelung der Presse und der

Weiterverarbeitung. Rechts in Abbildung 5 sind verschiedene GréBen von

Heizkdrperschalen derselben Fertigungslinie zu sehen.
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Abbildung 3: Beispiele realisierter Pressensysteme der Fa. GPS [Fa. GPS]

Schneidemesser Niederhalterahmen
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Abbildung 4: Prage- und Schneidprozess schematisch [Fraunhofer ISE]
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Abbildung 5: Links: Abstapelvorrichtung fir Heizkorperhalbschalen. Rechts:
Heizkdrperteile verschiedener Langen. [GPS]
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Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Kniehebelpresse (Schuler GmbH,
1996)
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Das Prinzip Kniehebelantrieb wird vor allem fur Pragearbeiten eingesetzt. Ein
Exzenter oder Kurbelantrieb bewegt hierbei ein sogenanntes Kniegelenk.
Abbildung 6 zeigt das Prinzip bei einer Presse mit Unterantrieb. Festgelenk und
Tischplatte sind eine kompakte Einheit. Das untere Gelenk bewegt den
Pressenrahmen. Dieser funktioniert als StéBel und bewegt das an ihm befestigte
Oberwerkzeug auf und ab. Durch den optimalen Kraftfluss und die gtinstigen
Gestaltungsmaglichkeiten der kraftibertragenden Elemente ergibt sich eine
sehr steife Konstruktion mit sehr geringen Federungswerten. Der Kniehebel
bewirkt eine erhebliche Kraftsteigerung von Pleuelkraft zu Presskraft, d. h. bei
gleichem Antriebsmoment kann gegentber Exzenterpressen eine um ca. drei-
bis viermal hohere Presskraft erreicht werden. Des Weiteren ist die
StoBelgeschwindigkeit im Bereich von 30 bis 40° vor der unteren Totlage (Knie
in weitest gestreckter Position, meist nicht vollig gestreckt, um einen ruckfreien
Ablauf der StéBelbewegung zu gewahrleisten) erheblich langsamer. Beide
Konstruktionsmerkmale sind insbesondere bei Préagearbeiten oder in
Massivumformanlagen von Vorteil. [Quelle: Schuler Handbuch der

Umformtechnik]

Typische 630-t-Kniehebelpressen zur Heizkérperherstellung von GPS haben bei
einem Hub von 75 — 85 1/min und einem Vorschub von 100 mm einen
jahrlichen Output von ca. 280 000 m Heizkdrper im Einschichtbetrieb und bis
ca. 830 000 m im Dreischichtbetrieb. Das zu bearbeitende Material kann in der
Presse bis ca. 1 m breit sein. Mit der Presse werden die Funktionen Halten,
Pragen und Scheiden durchgefiihrt. In einem starr in der Presse befindlichen
Werkzeug, das eine Lange von bis zu 1400 mm haben kann, sind
Vorrichtungen fir diese Funktionen nacheinander angeordnet und werden je
nach Bedarf in Position nach unten gefahren. Bei der typischen
Heizkdrperproduktion werden die Funktionen ,Blech niederhalten” — ,Sich
wiederholendes Kanalmuster pragen” und , Form niederhalten” in einem
Prozessschritt je nach Lange des Heizkdrpers wiederholt, bis bei Erreichen der
gewUlnschten Lange die Funktionen , Kopf- und FuB3teil pragen” und , Trennen”

durchgefihrt werden. Da keine horizontale Bewegung des Werkzeugs
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zwischen den Prozessschritten durchgefihrt wird, kénnen nicht alle Funktionen

zentrisch unter der Presse ausgefiihrt werden (siehe Abbildung 4).

Eine Linie zur Herstellung von gepressten Solarabsorbern kénnte je nach
eingesetzter Flgetechnik ahnliche Komponenten beinhalten wie die in
Abbildung 7 schematisch dargestellte doppelte Fertigungslinie fir Heizkorper,
die mit Pressen von GPS realisiert wurde. Nach der Presse (1) ist eine
Abstapelvorrichtung (2) vorgesehen, um den Pressvorgang und die
Weiterverarbeitung zeitlich zu entkoppeln. Mit Hilfe eines Drehtischs (3) werden
jeweils zwei Halbschalen zueinander in Position gebracht, sodass sie in zwei
aufeinanderfolgenden Punktschweianlagen (4) aneinander geheftet und in der
RollnahtschweiBvorrichtung (5 Langsnaht, 6 Quernaht) nach auBBen abgedichtet
werden kénnen. Falls mehrere kurze Heizkdrperhalbschalen bis zu diesem
Schritt ungeteilt bleiben, kénnen sie in einer Schneidevorrichtung (7) geteilt
werden. Nach dem Entgraten (8) werden die Heizkodrper mit Fluidanschlissen
versehen (9) und anschlieBend in einem Tauchbecken (10) auf Dichtigkeit

getestet, bevor sie auf einem Band (11) zur Lackieranlage transportiert werden.

Die beschriebene Heizkérperfertigungslinie hat insgesamt eine Lange von ca.
100 m. An die beschriebenen Prozessschritte wirde sich im Falle der
Solarabsorber ggf. ein Prozess zum Aufbringen der spektralselektiven
Beschichtung anschlieBen.

IR Sa TtT s g+ R R e R =2 4 & i} "

11,,um~m-:~_, ]_O ﬁH T 6 - s r3s §2§ =]

Abbildung 7: Beispiel fur ein Schema zweier nebeneiner liegender Linien zur

Herstellung von Heizkdrpern: 1 Presse, 2 Abstapelvorrichtung, 3 Drehtisch, 4

Zwei PunktschweiBvorrichtungen, 5 RollnahtschweiBvorrichtung Langsnaht, 6
RollnahtschweiBvorrichtung Quernaht, 7 Schneidevorrichtung, 8 Entgrater, 9

Zufihrung der Anschlussstiicke, 10 Tauchbecken zur Dichtigkeitsprifung, 11

Querband zur weiteren Verarbeitung [GPS]
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MarktUbliche solarthermische Absorber bestehen aus einem Absorberblech
(mittlerweile vorwiegend Aluminium, manchmal auch Kupfer) mit
spektralselektiver Absorberschicht und einem Rohrregister (meist Kupfer) mit
Harfen- und/oder Maanderkanalstruktur. Die Maanderstruktur wird mittels
einer Biegemaschine erzeugt, die Rohrverbindungen von Steigréhrchen zu
Sammelkanalen meist hart gelétet. Die Verbindung Rohrregister-Absorberblech
wird mittlerweile meist mittels LaserschweilBen realisiert; UltraschallschweiBen,
Kleben oder mechanisches Figen sind weitere Verbindungsvarianten (Meyer,
2014).

Mit der Anzahl der Kanale steigt die thermische Effizienz des Absorbers,
gleichzeitig nehmen auch die Produktionskosten zu. Die Alternative sind
“integrierte” Solarabsorber, die im flachigen Umformverfahren hergestellt
werden, wodurch Kanale und Absorberblech eine Einheit bilden. Erste Produkte
wurden z. B. im Rollbondverfahren produziert, beispielsweise mit FracTherm®-
Kanaldesign; im Projekt SAPRES sollte evtl. die Kombination aus Streckziehen
und Hohlpragen dazu eingesetzt werden. Solche Umformverfahren
ermoglichen eine Erhdhung der Kanalanzahl fast unabhangig von den Kosten.
In Abbildung 8 sind ausschnittweise ein im herkdmmlichen Prozess hergestellter
Absorber (unten) im Vergleich zu einem Absorber aus zwei Halbschalen, der

Gegenstand der Forschung dieses Projektes ist, schematisch dargestellt.

Absorberblech Absorberkanal

O

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Ausschnitts aus einem

Standard-Absorber mit geringen Blechstarken und groBem Kanalabstand
(unten) und aus einem Absorber aus zwei Halbschalen und geringem

Kanalabstand, hier doppelseitig gepragt (oben)
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Neben den oben beschriebenen Absorberkonzepten stellte die Fa. SAVOSOLAR
auf der Intersolar 2011 einen Absorber aus extrudierten Aluminiumprofilen mit
hart geléteten geschlitzten Aluminiumrohren vor (Intersolar Award 2011,
Abbildung 9).

Abbildung 9: Absorberkonzept der Fa. SAVOSOLAR mit Fa. Hydro aus
geschlitztem Aluminiumrohr und extrudiertem Aluminiumprofil,
unbeschichtet (Jansson, 2012)

In (Jansson, 2012) wird beschrieben, dass dieser Absorber zwar gegentber
einem Aluminiumabsorber mit Rohrregister und Blech etwas teurer sei, durch
eine bessere Effizienz jedoch hdhere Ertrage und somit eine niedrigere
Amortisationszeit erziele. Die hdhere Effizienz kann durch die quasi vollflachige
Durchstréomung des Absorber (Kanale nur durch Stege getrennt) erreicht
werden. Nachteil dieses Konzeptes ist die groBe Wassermenge im Absorber und
somit eine hohe thermische Kapazitat sowie ein hohes Gewicht des installierten
Kollektors. Als Kanalstruktur kommt in diesem Produktionsverfahren nur eine
Harfenstruktur in Frage. Die Verbindung des Sammelrohres mit dem
extrudierten Profil (Hartl6tprozess) stellt eine groBe Herausforderung dar.
Mittlerweile hat dieselbe Firma auch einen Kollektor mit Aluminium-Rollbond-
Absorber und FracTherm®-Kanaldesign im Angebot.

Vorarbeiten: Abschatzung des Kollektorwirkungsgradfaktors F'

Zum Vergleich der thermischen Effizienz von solarthermischen Absorbern in
gleichen Kollektorgehausen eignet sich der Kollektorwirkungsgradfaktor F'.
Wenn der Transmissionsgrad t der Abdeckung und der Absorptionsgrad o des
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Absorbers bekannt sind, kann F' aus Messungen des Konversionsfaktors n,
(Wirkungsgrad ermittelt bei einer mittleren Fluidtemperatur, die gleich der
Umgebungstemperatur ist) nach folgender Formel bestimmt werden:

FI — Mo ) 1
(tDefr M

Zur Berechnung von (ta).¢ kann nach (Dupeyrat et al., 2011) folgende Formel
verwendet werden:

(t@)err = 09542 x T+ a + 0,0427.  (2)

Im Vorfeld des Projekts wurde innerhalb einer Studie der
Kollektorwirkungsgradfaktor F’ fur verschiedene Absorbergeometrien und
-materialien berechnet. Das verwendete F’-Modell basiert auf (Duffie &
Beckman, 2006) und ist an die Kanalgeometrie des tiefgezogenen Absorbers
angepasst. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Modells ist in
(Hermann et al., 2011) zu finden. In Abbildung 10 ist F eines Absorbers aus
Stahl in Abhangigkeit der Blechdicke fur 20, 30 und 40 Kanale auf einer
Absorberbreite von 950 mm dargestellt. Der verwendete Kanalquerschnitt ist
innerhalb der Grafik abgebildet. Auf der rechten Achse ist die Masse des
Absorbers ebenfalls Gber der Blechdicke aufgetragen. Abbildung 11 zeigt die
gleiche Parametervariation ftr Absorber aus Aluminium. Abbildung 10 zeigt,
dass die gegenlber Kupfer oder Aluminium niedrige Warmeleitfahigkeit A von
Stahl mit 47 W/(mK) durch eine Erhéhung der Anzahl der Steigrohre von bei
Harfenabsorbern Ublicherweise verwendeten 10 Steigrohren auf 20 oder mehr
Steigrohre Uberkompensiert werden kann und sehr gute Werte fir F’ von tber
98 % erzielt werden kdnnen. Um die Masse des Absorbers gegeniber einem
Standard-Absorber nicht zu sehr zu erhéhen, sollten moglichst geringe
Blechdicken gewahlt werden. Aufgrund der Ausdinnung bei der Umformung
und Grenzen der SchweiBmdglichkeiten dirfen jedoch auch nicht zu geringe
Blechdicken gewahlt werden.
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Abbildung 10: Links: Kollektorwirkungsgradfaktor F’ tGber der Blechdicke fir
20, 30 und 40 Kanale auf 950 mm Absorberbreite fir den Werkstoff Stahl. In

grun ist die Masse eines Quadratmeters

Stahlabsorber auf der rechten Achse

aufgetragen. Links unten ist der Querschnitt fiir den Beispielkanal abgebildet.
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Abbildung 11: Kollektorwirkungsgradfaktor F' Gber der Blechdicke fur 20,

30 und 40 Kanale auf 950 mm Abso

rberbreite fir den Werkstoff

Aluminium. In grin ist die Masse eines Quadratmeters Aluminiumabsorber

auf der rechten Achse aufgetragen.
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1.4.1 Verwendete Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Es wurden keine Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen im Rahmen der

Projektlaufzeit gemacht oder in Anspruch genommen.

GPS hat bereits 2011 ein Patent zum Thema eingereicht (Patentanmeldung 11
005 346.9 ,Vorrichtung zur Herstellung von Solarkollektoren, insbesondere von
Absorbern fir Flachsonnenkollektoren”. Kennwort: Solarkérper in

Stahlbauweise)
1.4.2 Verwendete Fachliteratur sowie benutzte Informations- und Dokumentationsdienste

Die verwendete Fachliteratur wird im Literaturverzeichnis dieses Berichts und in
denen der Veroffentlichungen innerhalb dieses Projektes angegeben.

1.5 Projektpartner und Unterauftragnehmer

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (ISE)
(Verbundpartner, Projektleitung)

HeidenhofstraBe 2

79110 Freiburg

Ansprechpartnerin: Dipl.-Ing. Lotta Koch (Projektleiterin),

Dipl.-Ing. Franziska Kennemann (Projektleiterin vom 01.05.2013-01.06.2014

wahrend der Elternzeit von Lotta Koch)

Grabener Pressensysteme GmbH & Co. KG (GPS)
(Verbundpartner)

Wetzlarerstr. 1

D-57250 Netphen-Werthenbach

Ansprechpartner: Dr. Thomas Grabener
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Forschungs- und Qualitdatszentrum Oderbriicke GmbH Eisenhiittenstadt
(Unterauftragnehmer - Korrosionsuntersuchungen)
15888 EisenhUttenstadt

Ansprechpartner: Herr Hartmann

bu+engineering gmbh

(Unterauftragnehmer - Umformsimulationen)
Technologiezentrum

Birlenbacher StraB3e 18

57068 Siegen

Ansprechpartner: Herr Junge

TIME Technologie-Institut fiir Metall & Engineering GmbH
(Unterauftragnehmer - Verbindungstechnik)

Koblenzer Stral3e 43

57537 Wissen/Sieg

Ansprechpartner: Herr Dr. Polzin

DTE Werkzeugtechnik GmbH & Co. KG
(Unterauftragnehmer - Werkzeugkonstruktion)
Konrad-Zuse-Stral3e 2

57462 Olpe

Ansprechpartner: H. Wolfschlager

Berg KG

(Unterauftragnehmer Anschlusstechnik)
TalsperrenstraBBe

51580 Reichshof

Ansprechpartner: H. Dr. Prier
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2. Eingehende Darstellung
2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1 AP 1: Voruntersuchungen

2.1.1.1 AP 1.1: Umformtechnische Voruntersuchungen

Untersucht werden sollte sowohl in der Simulation als auch im Experiment, bei
welchen Kanaltiefen es zu kritischen Blechausdiinnungen kommt. AuBerdem
sollte herausgefunden werden, ob die Umformung innerhalb der genannten
Grenzen in ausreichender Qualitat ausgefuhrt werden kann. Dies sollte sowohl
flr beidseitig als auch fir einseitig gepragte Solarabsorber spezifiziert werden.
In diesem Abschnitt werden auch bereits Ergebnisse aus AP 2.1 dargestellt.

Die Fa. bu+ engineering charakterisierte dazu zundchst Probematerial aus Stahl
(DCO1), einer Aluminiumlegierung (AIMg3) und Aluminium (AlI99,5) fur
Umformsimulationen. Dies wurde mit Ziehversuchen in Ladngs-, Quer- und
Diagonalrichtung zur Walzrichtung durchgefihrt. Die ermittelten Werte wurden
fur die Umformsimulation mit den Randbedingungen nach Abbildung 12
eingesetzt. Es wurden verschiedene, vom Fraunhofer ISE in Zusammenarbeit mit
GPS vorgeschlagene Kanalquerschnittsgeometrien simuliert. Anhand der
Simulationsergebnisse wurde eine Probegeometrie der GréBe DIN A4
entworfen. Abbildung 13 zeigt die Unterseite des CAD-Modells der
Probegeometrie. Es wurden verschiedene T-Verzweigungsgeometrien der mittig
verlaufenden Steigkanale zu den Sammlerkanélen an beiden Enden und
Steigkanale mit verschiedenen Querschnittsgeometrien fir einseitig oder
doppelseitig ausgeformte Kanale vorgesehen. In Abbildung 16 und Tabelle 2
werden die vorgesehenen Kanalquerschnitte beschrieben. Bei den
Umformsimulationen wurde ersichtlich, dass ein Absorber aus AlI99,5 nicht in
ausreichender Qualitat hergestellt werden kann und es bei der
Umformsimulation zu Rissbildungen in dem Material kam. Ein Absorber aus
AlMg; ist mit der gewahlten Blechstarke (0,6-0,8 mm) und DCO1 mit 0,6 mm
Blechstarke herstellbar (siehe Tabelle 1).
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Stempel

Platine

Matrize — Randbedingung seitlich (Kinematische

Bewegung in X-Richtung gesperrt)

Randbedingung langs (Kinematische
Bewegung in Z-Richtung gesperrt)

Abbildung 12: Simulationsaufbau gerader Kanal [bu+engineering]

Abbildung 13: CAD-Modell der Unterseite der geplanten Mustergeometrie

Simulationsmodell — Werkzeug Geometrie

Stempel
\ Blechhalter
Matrize —
Platine
Randbedingung léngs (Kinematische Randbedingung seitlich (Kinematische
Bewegung in Z-Richtung gesperrt) Bewegung in X-Richtung gesperrt)

Abbildung 14: Simulationsaufbau Mustergeometrie [bu+engineering]
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Simulationsergebnisse rev_Aa
Thickness FLD (strain) - Rup

0.624835 0112632
I 0.611394 i -0.135213
0597952 / 4L

-0.157795
0.584511 -0.180377
0.571070 .0.202959
0.557628
-0.225541
0.544187
-0.248123
0.530745
Min = 0.530745 -0.270705
Migx = 0.8248% Min = -0.270705
Wanddicke Max = -0.112632
Grenzformanderung
Geometrie
E — Grenzformanderungsdiagramm

J DCO1

Rander nicht gehalten

Abbildung 15: Beispiel einer Simulationsrechnung ftr DCO1, Blechstarke

0,6 mm, Rander nicht gehalten [bu+engineering]

Tabelle 1: Exemplarische Ergebnisse der Umformsimulation — Untersuchung
der Machbarkeit mit verschiedenen Materialien und Wanddicken

Material Wanddicke Rand Herstellbarkeit
[mm]

DCO1 0,6 frei i.0.

DCO1 0,6 gehalten i.0.

Al99,5 0,5 frei n.i.0.

AlMg3 0,6 frei i.0.

AlMg3 0,8 frei i.0.
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Kanal-Nr.:

1 2 3 4 5 5 4 3 2 1
e et e e e R
2

Abbildung 16: Querschnitt des in Abbildung 13 dargestellten CAD-Modells,
links oben: Steigrohre mit verschiedenen Querschnitten, links unten:
Querschnitte einseitig flach, rechts: Sammelkanal, oben: beidseitig

ausgeformt, unten: einseitig ausgeformt

Tabelle 2: MalB3e der Steigkanale des Musterbauteils

Kanal-Nr. Einheit 2 3=4 5 Sammel-
kanal

Querschnitts- [mm?2] 14,9 27,6 49,8 392,8

flache

Querschnitts- [mm] 20,6 25,4 32,1 95,5

umfang

Kanalbreite [mm] 9,7 11,3 13,8 43,7

Kanalhohe [mm] 3 5 7 11,5
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2.1.1.2 AP 1.2: Randbedingungen in solarthermischen Flachkollektoren

Einfluss der Kanalgeometrie auf die GleichmaBigkeit der
Durchstromung und den Druckverlust

Bei Absorbern in Harfenbauweise ist die Volumenstromverteilung auf die
einzelnen Steigréhrchen meist nicht homogen. Bei zu starker Abweichung der
Volumenstrome der Kandle untereinander kann es durch hohe
Temperaturunterschiede schlimmstenfalls zu partieller Stagnation und dadurch
zu Teilausfall des Kollektors kommen. Grinde und Risiken partieller Stagnation
wurden in [GLEMBIN et al. 2010] fur Vakuumrohrenkollektoren untersucht. Die
Harfe sollte deshalb so ausgelegt sein, dass der Druckverlust Gber die Steigrohre
groB3 gegentber jenem im Sammelrohr ist.

FUr den im Projekt auszulegenden Musterabsorber wurde nun die
Volumenstromverteilung analytisch auf Basis eindimensionaler
Rohrnetzmodelle, die Z-férmig durchstromt werden, berechnet (Hermann,
2005). Es wurden hier zunachst vereinfachend Druckverlustbeiwerte nach
[IDELCHIK 2006] fur T-Verzweigungen von Rohrquerschnitten fir die
vorkommenden Flachenverhaltnisse verwendet. In Abbildung 17 und
Abbildung 18 sind fur einen Absorber mit 30 Steigkanalen und einem
Volumenstrom von 72 I/(m2h) die Abweichung vom mittleren Volumenstrom
fur die einzelnen Steigkanale dargestellt. Die Lange der Steigkanale betrug
1850 mm, der Kanalabstand 34 mm. Abbildung 17 zeigt die Abweichungen fir
die einseitig ausgeformte Variante, jeweils fur die Kanalquerschnitte 2,3 und 5,
Abbildung 18 zeigt die Abweichungen fur die doppelseitig ausgeformte
Variante des Absorbers.
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50%

B Kanal 2, einseitig flach B Kanal 3, einseitig flach Kanal 5, einseitig flach
40%

30%

20% +——

10% 11—
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-10%

Abweichung zum mittleren
Volumenstrom pro Steigkanal
[%]

-20%

Steigkanal fortlaufende Nummer

Abbildung 17: Prozentuale Abweichung des Volumenstroms der einzelnen
Kanale zum mittleren Volumenstrom fur einen einseitig ausgeformten Absorber
mit 30 Steigkandlen der Lange 1850 mm und einem Abstand von 34 mm bei
einem Volumenstrom von 72 |/(mz2h) fur die Kanalguerschnitte gemaR den
Kanalen 2, 3 und 5 aus Tabelle 2

50%
c M Kanal 2, beidseitig ausgeformt
) 40%
1‘3 o B Kanal 3, beidseitig ausgeformt
£ 5 — 30% — —
E £ .°\_°. Kanal 5, beidseitig ausgeformt
g g ® 20% +————
N g %
W o 10%
s €9
£ S =
.g Y 0%
3 > 123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
= 0%+ =
<

-20% .

Steigkanal fortlaufende Nummer

Abbildung 18: Prozentuale Abweichung des Volumenstroms der einzelnen Kanale
zum mittleren Volumenstrom fir einen beidseitig ausgeformten Absorber mit 30
Steigkanalen der Lange 1850 mm und einem Abstand von 34 mm bei einem
Volumenstrom von 72 I/(mz2h) fir die Kanalquerschnitte gemafB den Kanalen 2, 3
und 5 aus Tabelle 2
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Wie zu erwarten ist die die Volumenstromverteilung bei den Kandlen 2 und 3
mit geringeren Querschnitten und dadurch héheren Druckverlusten mit einer
hochsten Abweichung eines Teilvolumenstroms vom mittleren Volumenstrom
von 12 % deutlich homogener als bei Kanal 5, der durch den grof3en
Querschnitt und dadurch geringen Druckverlust eine Abweichung von bis zu
40 % im Falle von beidseitig ausgeformten Absorbern und bis zu 27 % im Fall
von einseitig ausgeformten Absorbern aufweist. Hierbei ist zu bedenken, dass
Kanal 5 fur die einseitige Ausformung ausgelegt wurde und somit bei 30

Kanalen mit einer maximalen Abweichung von ca. 27 % zu rechnen ist.

Einfluss der thermischen Kapazitat auf fsave

Da die thermische Kapazitat des zu entwickelnden Absorbers sowohl durch die
héhere Warmekapazitat des Absorbermaterials als auch durch das erhéhte
Fluidvolumen und dadurch erhdhte Warmekapazitat des Fluids deutlich Gber
der eines Standard-Absorbers liegen wird, wurde ihr Einfluss auf die gegeniber
einem Referenzsystem ohne Solarthermie eingesparte Energie (f....) eines
Standard-Systems zur Warmwasserbereitung und eines Standard-Kombi-
Systems zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung in TRNSYS
simuliert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 19 dargestellt. Man sieht, dass die
Abweichungen von f,,. im Vergleich zu einem Absorber mit einer typischen
Kapazitat auch bei sehr groBen Kapazitaten von 20 kJ/(m2K) mit hochstens

1,5 Prozentpunkten bei einem System zur Warmwasserbereitung und

0,8 Prozentpunkten bei einem Kombi-System relativ gering sind.
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0,5

0,0 T T T T 1
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0,5
Typische Kapazitit \.\.\.

Abw eichung von f,,, therm, Standard
[Prozentpunkten von f_,. mit typischer Kapazitét]

-1,0
-1,5
»
=——Warmwasser-System == Kombi-System
-2,0

Thermische Kapazitit Kollektor [kJ/(m?K)]

Abbildung 19: Einfluss der thermischen Kapazitat auf f,,. zweier Standard-
Systemkonfigurationen

2.1.1.3 AP 1.3 Untersuchung méglicher Fligetechniken

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde das Technologie-Institut fir Metall &
Engineering GmbH (TIME) mit den Verbindungstechniken der gepressten
Halbschalen beauftragt. Es wurden zunachst verschiedene Fligetechniken fir
Aluminium und Stahl untersucht. In der Tabelle 3 sind die untersuchten
Fugeverfahren und die Ergebnisse zusammengefasst. Die Auflistung gibt
Auskunft Gber die bei den Materialvarianten angedachten Fligeverfahren
und deren Bewertung beziglich ihrer Eignung fir die angedachte
Applikation.
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Tabelle 3: Untersuchten Flgeverfahren fur Stahl und Aluminium

Verfahren

Stahl DCO1 Aluminium AlMg,

Widerstands-
punktschweiBen
(RSW)

moglich moglich

Fur die Flache geeignet, reduzierte Prozesssicherheit
druckdicht bis 14 bar

Deltaspot

. Nicht mdglich

Nicht fur Vielfachpunkten geeignet

Laserstrahl-
schweiBen

moglich moglich

Erzeugung dichter Nahte moglich,
Zugfestigkeit bis 220 MPa, geringer Verzug
der Bauteile

Kleben

moglich moglich

Festigkeit abhdngig vom Grad der
Schélbeanspruchung und u. a. der
Temperatur
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Hierbei sind die Ergebnisse zum Fligen der Halbschalen aus Stahl und die

Ergebnisse zum Figen von Halbschalen aus Aluminium zu unterscheiden.

Zum Fugen von Halbschalen aus Stahl eignen sich prinzipiell folgende

Verfahren:
e Widerstandspunktschwei3en fir das Fgen in der Flache
e Rollnahtschwei3en fur das Erzeugen dichter umlaufender Nahte

e LaserstrahlschweiBen fir das Fgen in der Flache als auch fir die

Erzeugung dichter umlaufender Nahte

e Kleben sowohl fur das Flgen in der Flache als auch fur die Erzeugung

dichter umlaufender Nahte

e Mikroplasma fir das Flgen in der Flache als auch fir die Erzeugung
dichter umlaufender Nahte

Im Folgenden werden die einzelnen Fligeverfahren genauer beschrieben:
Beim Widerstandspunktschwei3en ist die Fixierung der zu figenden
Halbschalen durch einen Spannrahmen erforderlich. Dadurch soll verhindert
werden, dass umformtechnisch und thermisch induzierte Spannungen im
Blech werden und zu einer Verformung fihren (,Knackfroscheffekt”). Auch
bei der anschlieBenden RollnahtschweifBnaht wird mit einem Spannrahmen
gearbeitet, um thermisch bedingten Verzug wahrend des Schwei3prozesses
zu minimieren. Gegendber dem Punktschwei3en musste beim SchweiBen
der Rollnaht-Dichtnahte nach jeder Naht eine Pause erfolgen, um die
Struktur nicht zu Uberhitzen. Trotz Einspannens zeigen die gefligten
Bauelemente eine konvexe Woélbung von ca. 6 mm.

Das Laserstrahlschwei3en von Stahl ist erprobt. Das Verfahren kann
prozesssicher zur Anwendung gebracht werden. Von besonderer Bedeutung
ist in diesem Zusammenhang das spaltfreie Spannen in direkter Nahe zur
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SchweiBnaht und die weitestgehende Abwesenheit von Verunreinigungen
und Olen, um eine Porenbildung und eine daraus resultierende
Undichtigkeit der Schwei3naht zu vermeiden.

Die Beurteilung des Klebens erfolgt nachfolgend in Zusammenhang mit den
Ergebnissen zum Flgen von Halbschalen aus Aluminium.

Auch das MikroplasmaschweiBen ermdglicht das gasdichte Verschweil3en
der Halbschalen. Wie das Laserstrahlschwei3en erzeugt auch das
Mikroplasmaschweif3en eine geringe Nahtbreite und ein kleines
Schmelzbad. Daraus resultiert ein geringer Verzug des geschwei3ten
Bauteils. Auch Nahttberhéhung und Wurzeldurchhang sind dhnlich gering.

Zum Flgen von Halbschalen aus Aluminium eignen sich prinzipiell die
Verfahren

e RuUhrreibschweiBen

e LaserstrahlschweiBen
e UltraschallschweiBBen
e Kleben

Das Rollennahtschwei3en von Halbschalen aus Aluminium mit einer
Blechdicke von 0,3-1 mm liefert keine ausreichende Festigkeit und ist zudem
mit einem hohen Kostenaufwand fur die rollenférmigen Elektroden
verbunden.

Zum RUhrreibschweifen von Aluminium der fir die Absorberhalbschalen
vorgesehenen Legierung AIMg3 wurden Versuche durchgefihrt. Die Naht
ist ca. 9 mm breit. Daraus resultierend muss der Flanschbereich fur die
umlaufende DichtschweiBung mindestens 11 mm breit gewahlt werden.
Der Warmeeintrag und die wahrend des RihrreibschweiBens auf die
Halbschalen einwirkenden Kréafte fihren bei einer Probenlange von
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| = 500 mm zu einem SchweiBverzug von h = 23 mm. Des Weiteren ist zu
beachten, dass bei diesem SchweiBverfahren am Ende des
SchweiBprozesses ein Krater mit einem Loch entsteht, der gefillt werden
muUsste. Zugversuche lieferten geringfigig bessere Werte als bei
Laserstrahlschweil3en.

Die ultraschallgeschwei3ten (US) Proben wurden zuerst visuell begutachtet
und vermessen. Im Anschluss wurden Zugversuche durchgefthrt und
ausgewertet. Die ermittelten Zugfestigkeiten betrugen zwischen 55 MPa
und 236 MPa bei einer Zugfestigkeit des Grundmaterials von ca. 250 MPa.
Bei der Begutachtung der Zugproben fiel auf, dass diese nur punktuelle und
keine linearen SchweiBungen aufwiesen. Nach Rickfragen wurde seitens
des Anlagenherstellers geduBert, dass lineare Nahte zwar grundsatzlich
machbar waren, die Beanspruchung der US-Maschine jedoch so grof3 ware,
dass aus Verschlei3griinden davon abgeraten wird.

Da das Kleben als mégliches Flugeverfahren zu Beginn des Vorhabens als
besonders Erfolg versprechend erschien, wurde dieses genauer analysiert.
Dazu erfolgte vorab eine theoretische Betrachtung. Im Anschluss erfolgte
die Anfertigung von Proben und deren Validierung. Die theoretische
Betrachtung ergab, dass fir Zugbeanspruchungen gro3e Kontaktflachen
vorzusehen und Schalbeanspruchungen unbedingt zu vermeiden sind. Des
Weiteren wurde eruiert, dass Klebverbindungen bei Dauerbelastung zu
einem , Kriechen” neigen und ihre Festigkeit in starkem MaBe von der
Temperatur abhangig ist. Da bei den zu figenden Solarabsorbern sowohl
mit einer Schalbeanspruchung, als auch mit einer Druckdauerbelastung und
mit einem Betrieb bei erhéhten Temperaturen zu rechnen ist, stellt das
Kleben eine kritisch zu bewertende Variante des Fligens dar. Zugversuche
wurde an Proben mit 12 mm, 20 mm und 25 mm Uberlappungsbreite
durchgeflhrt. Die erzielen Festigkeitswerte im quasistatischen Zugversuch
erreichten bei 25 mm Uberlappungsbreite bis ca. 227 MPa bei einer
Festigkeit des Grundwerkstoffs von ca. 250 MPa. In Bezug auf die
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angedachte Anwendung ist jedoch zu bemerken, dass eine Breite von
25 mm zwischen den Kanalen geometriebedingt nicht zu Verfligung steht.

Zusammenfassend sind das WiderstandspunktschweiBen fir die Flache und
RollnahtschweiBen fir die umlaufende DichtschweiBung technologisch gut
geeignete Verfahren, um Absorber aus Stahlhalbschalen zu fertigen.
Vorteilhaft bei diesen Verfahren ist, dass sie mit einem im Vergleich zum
LaserstrahlschweiBen geringen Investitionsvolumen verbunden sind und von
vielen KMUs bereits beherrscht werden.

Das Laserstrahlschweil3en erscheint sowohl fur die Herstellung von
Absorbern aus Stahl als auch fir die Herstellung von Absorbern aus
Aluminium technologisch geeignet. Von besonderem Vorteil sind hier die
groBen SchweilBgeschwindigkeiten wie auch die Moglichkeiten der online-
Prozesskontrolle.

2.1.2 AP 2: Auslegung, Fertigung und Charakterisierung von Mustern

2.1.2.1 AP 2.1: Auslegung eines Kanaldesigns

Die Auslegung des Kanaldesigns wurde auf Basis der in AP 1.1
durchgefuhrten Umformsimulationen unter Beachtung eines einseitig
flachen und eines doppelseitig gepragten Absorbers durchgefihrt. Die
Blechform der Mustergeometrie wird in 2.1.1 beschrieben. Die
Anschlussmoglichkeiten werden im folgenden Abschnitt diskutiert. Das
FracTherm®-Design wurde vor allem aus Presskraft- und Platzgriinden nicht
weiterverfolgt: das Verhéltnis von Kanalpragen zu Kopfpragen ist fir die
Serienfertigung im Folgeverbund sehr ungunstig und die Presskraft wirde
verdoppelt.
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2.1.2.2 AP 2.2: Fertigung von Werkzeug und Mustern inkl. Anschlisse

Anschliisse

Bericht STO1-LKO-151203-E

Die AnschlUsse an den Absorber stellten eine groBe Herausforderung dar. Sie
mussen fluiddicht, konomisch vorteilhaft und fur die Massenproduktion
tauglich sein. Zudem sollten sie einen mdglichst geringen Druckverlust
aufweisen, um die bendtigte Pumpenleistung moglichst klein zu halten. Auch
sollten die AnschlUsse nicht zu viel Bauraum beanspruchen, um eine
ausreichende Warmedammung der Anschlisse ohne VergroBerung des
Kollektorgehduses gewahrleisten zu kénnen.

Es wurden verschiedene Mdéglichkeiten innerhalb des Konsortiums diskutiert
und die Vor- und Nachteile analysiert. In Abbildung 20 ist eine Ubersicht tiber
die Varianten zu sehen.

Auf Basis der in Tabelle 4 zusammengefassten Diskussionspunkte entschied sich
das Konsortium, die Varianten 3 und 4 fir einen Stahlabsorber
weiterzuverfolgen. Die SchweiB3naht sollte bei dem Fligen des Anschlusses
unversehrt bleiben, da ansonsten die Dichtheit des Absorbers nicht
gewahrleistet werden kénnte. Durch eine Umformsimulation konnte jedoch
gezeigt werden, dass Variante 4 mit den angestrebten MaB3en, Materialien und
Materialdicken nicht umformbar ist (siehe Abbildung 22). Fur die
Probegeometrie wurden daher zwei verschiedene Untervarianten der Variante 3

des Anschlusses, im Folgenden 3A und 3B genannt, von der Fa. Berg gefertigt.

Die Variante 3A ist eine mit der Heizungstechnik vergleichbare
Anschlussvariante. In den Absorber wird ein Stiitzring eingesetzt, um den
notigen Druck beim Anpressen des Sammelrohrs aufbringen zu kénnen. Vorteil
hier ist die Verfligbarkeit von kommerziell erhaltlichen Standardteilen. Die
Variante 3B ist eine in Druck- und Warmeverlust verbesserte Anschlussvariante
mit einem dichter an den Absorber angeschweiRten Sammelkanal (Abbildung
21).
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FUr einen geplanten Aluminiumabsorber sollte die Variante 2 verwendet
werden.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Diskussion Uber Anschlussmdglichkeiten

Variante Probleme/Bemerkungen

Dichtigkeit schwer zu gewahrleisten
1 | Fertigung/ SchweiBBen schwer moglich

GroBe ungleiche Spalte — evtl. Loten mdglich

Standard-Technik Heizung (Stdtzring als Gegenhaltedruck)

Probleme: Umlenkung, Druckverlust, Bauhohe, evtl. Warmeverluste

Widerstandspressschwei3en: Stahl gut, Alu problematisch
2 | Hier zweiseitige Zuganglichkeit beim gefligten Absorber nicht gegeben

Moglichkeit: Wenn die Winkel nicht Gber den Bereich des Rollnahtschweiens
hinausragen, kdnnen diese vor dem RollnahtschweiBen aufgeschweiBt/ geldtet
werden.

Loten: Vorteil: Einseitige Zuganglichkeit ausreichend — Problem bei Alu

Probleme: Dreifache Umlenkung, Hoher Warmeverlust, Bauhohe, 2. Sammelkanal

3
Vorteile: Standard-Teile, Standard-Verfahren
Widerstandspressschwei3en: moglich
Qualitatsanforderungen bei Alu gréBer als bei Stahl
4

Kniestlck vorher anschweif3en (z. B. mit Gewinde versehen, um spater weiteres Rohr

anzufligen) , flgetechnisch nicht so einfach wie Variante , senkrecht/ Kniestlick 90°”

Loten: Stahl: moglich mit Lotring
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Alu+ Alu moglich — Flussmittel bisher notwendig, am Fraunhofer-Institut fur
Produktionstechnologie IPT wurde jedoch eine flussmittelfreie Technologie zum
Laserstrahlhartloten von Alu entwickelt (Fraunhofer IPT, 2013)

Umformbarkeit des Sammelkanals priifen

Kniestlck teuer

keine Zuganglichkeit fur
a) EinschweiBen/Loten Rohr und
b) DichtschweiBen Absorber

5 | zweiseitige Zuganglichkeit nicht gegeben beim gefligten Absorber; wenn vor Fiigen
der Absorberhalbschalen Rohr angebracht wird, ist das Rohr spater beim

RollnahtschweiBen im Weg
Umformbarkeit des Sammelkanals prifen

Strémungsmechanisch sehr vorteilhaft, geringer Druckverlust

extreme Abhdngigkeit von Fertigungstoleranzen und Material

Undichtigkeit schwer l6sbar

7 | fugetechnisch nicht darstellbar, Undichtigkeit schwer I6sbar
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Abbildung 20: Verschiedene diskutierte Anschlussmaglichkeiten
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Abbildung 22: Links: Variante 4, rechts: Ergebnisse von
Umformsimulationen als Entscheidungsgrundlage fur die Anschlisse,
Ergebnis: Material nicht fur starke Umformung nutzbar, hellrote Bereiche
bedeuten Rissgefahr [DTE Werkzeugtechnik GmbH & Co. KG]

‘__ i

e

-

Abbildung 21: Musterabsorber in DIN-A4-Format aus DCO1 mit AnschlUssen, links:
Variante 3A von oben mit Stitzring in Absorber, rechts: Variante 3B — gelochtes
Rohr an duBere Flanke des ebenfalls gelochten Sammelkanals ohne Stitzring
angeschweif3t, um Warme- und Druckverlust zu minimieren
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Fertigung von Werkzeug und Mustern

Fur die in AP 2.1 ausgelegte Kanalgeometrie wurde ein Probewerkzeug von der
Fa. DTE Werkzeugtechnik GmbH & Co. KG ausgelegt (Abbildung 23).

Abbildung 23: CAD-Zeichnung des Werkzeugs fur die Probegeometrie Links: in
hochgefahrenem Zustand, rechts: Sicht auf Unterteil [DTE Werkzeugtechnik
GmbH & Co. KG

Mit dem Probewerkzeug wurden von GPS in einer Presse Halbschalen
(Abmessung: 210 x 297 mm) gepragt (Abbildung 24). Die Rander des
Absorbers aus DCO1 wurden rollnahtgeschweif3t. Zwischen den Steigrohren

wurden die Bleche mit PunktschweiBen gefigt (siehe Abbildung 25).

Abbildung 24: Gepragte Halbschale mit dem Probewerkzeug (A4 Format)
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RollnahtschweiBen

PunktschweiBen

Abbildung 25: Gepragte Halbschale mit dem Probewerkzeug, verschweif3t
(Din-A4-Format)

2.1.2.3 AP 2.3: Beschichtung von Mustern

Um die Einsatzmdglichkeiten bereits spektralselektiv beschichteter Bleche zu
prifen, wurden beschichtete Bleche von der Firma Alanod-Solar umgeformt
und die optischen Eigenschaften, solarer Absorptionsgrad « und thermischer
Emissionsgrad & bezogen auf 100 °C gemessen. In der Tabelle 5 sind die
Eigenschaften der optischen Messungen nach der Umformung mit den
Herstellerangaben  verglichen. Wahrend die Umformung auf den
Absorptionsgrad kaum Einfluss hat, fuhrt die Umformung zu einer deutlichen
Erhéhung des Emissionsgrades und somit der Warmeverluste. In den
aufgenommenen Reflexionsspektren kann beim Solarlack mirosol® TS im
Bereich von 5-10 pm eine deutliche Absorptionsbande bzw. ein Einbruch im
Reflexionsgrad beobachtet werden (siehe Abbildung 26). Dies fuhrt zu einem
hohen Emissionsgrad und somit zu den groBen Warmeverlusten des mit
Solarlack beschichteten Absorbers. Weiterhin weisen die Ergebnisse darauf hin,
dass flr geringe Emissionsgrade die Bleche zunachst umgeformt und
anschlieBend (als Stidckgut) beschichtet werden sollten. Das alternative

Verfahren, erst selektive Beschichtung, dann Umformung fihrte dagegen in
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den Versuchen zu deutlich héheren Emissionsgraden und somit zu einer

schlechteren Performance des Absorbers.

Tabelle 5: Vergleich der optischen Eigenschaften von umgeformten und

nicht umgeformten Blechen

Herstellerangaben: http://alanod-solar.com (abgerufen: 07.08.13)

Solarer Absorptionsgrad o

Thermischer Emissionsgrad

. £(100 °C)
Beschichtung
Hersteller- nach Hersteller- nach
angaben Umformung angaben Umformung
Mirosol® TS,
Hersteller: Solarlack 0,9+0,02 0,92 0,2+0,03 0,30
Alanod
Mirotherm®,
Hersteller: PVD 0,95+0,01 0,95 0,05+0,02 0,16
Alanod
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1.0 S
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0.0 ———y —
1 10

Wellenlange in pm

Abbildung 26: Reflexionsspektren der kommerziell beschichteten
Substrate nach anschlieBender Umformung bei GPS mit zugehorigen
a- und g(100 °C)-Werten

Am Fraunhofer ISE wurden umgeformte und nicht umgeformte pulverlackierte
Stahlsubstrate spektralselektiv mittels DC-Magnetron-Sputterns beschichtet
(Abbildung 27).
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Abbildung 27: Am Fraunhofer ISE spektralselektiv beschichtete lackierte

Stahlsubstrate: links: umgeformt, rechts: nicht umgeformt

——DC01 plan, pulverlackiert o =935 %; 2(100°C) =61 %
——DC01 umgeformt, pulverlackiernt: o= 94 %; 100°C) =52 %

1.0 -

0.9 -

0.8 1

0.7 S

0.6 S

0.5

0.4+

Reflexion

0.3 4

0.2 4

0.1+

0.0 e . —y

Wellenlange [pm)

Abbildung 28: Reflexionsspektren der pulverlackierten beschichteten
Stahlsubstrate mit zugehorigen a- und (100 °C)-Werten
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Die Beschichtung war auf beiden Substraten haftfest. Mittels Fourier-
Transformationsspektroskopie wurden anschlieBend die Reflexionsspektren
gemessen und der Absorptionsgrad a. und der Emissionsgrad & bestimmt
(Abbildung 28).

Es wurden bereits recht hohe Absorptionsgrade von ca. 94 % und niedrige
Emissionsgrade von 5-6 % erzielt. Diese Werte liegen im Bereich von

kommerziellen Beschichtungen.

Es stellte sich heraus, dass die DCO1-Stahlsubstrate immer ,,organisch
beschichtet” sind. Hier wurde zum Pressen der Halbschalen und als
Korrosionsschutz ein Olfilm aufgetragen. Dieser Olfilm muss allerdings
unmittelbar vor der Beschichtung entfernt werden. Weiter stellte sich die Frage,
ob durch einen zusatzlichen Beizprozess die immer vorhandene Schicht an
Eisenoxid entfernt werden muss. Einige DCO1 Substrate wiesen bei Anlieferung
ans ISE bereits deutliche Rostspuren auf. Darlber hinaus waren die Substrate
mit Fingerabdrlcken Ubersat. All diese Verunreinigungen mussen vor dem
Beschichten ruickstandslos entfernt werden, da sie ansonsten als
~Antihaftschicht” wirken und somit zu einer inhomogenen und nicht
langzeitstabilen Beschichtung flhren wirden. Fur die Aluminiumsubstrate
(AIMg3) ist ebenfalls eine Reinigung erforderlich, eine Beize kann geprift
werden. Im Gesprdch mit einem Galvaniseur, der solche Behandlungen
durchfihren kann, ergab sich, dass es wesentlich sinnvoller ware, insbesondere
die Entfernung des Olfilms auf Stahl am Fraunhofer ISE durchzufiihren, da
sonst wahrend des Transports der Stahl zu rosten beganne. Weiter ergab sich,
dass eine Beizbehandlung von Stahl auf nicht zu gro3en Substraten auch am
ISE vorgenommen werden kann. Erste Reinigungsversuche wurden auf DCO1-
Stahl- und AIMg3-Probestiicken durchgefihrt, um diese anschlieBend am ISE
beschichten zu kénnen. Es war zu untersuchen, ob bei den verwendeten
Substraten ein zusatzlicher aufgesputterter IR-Spiegel nétig ist, oder ob die
metallischen Substrate selbst schon fir eine ausreichend hohe IR-Reflexion
erreichen. Dazu wurde jeweils auf beide Substrate eine selektive Beschichtung
ohne metallischen IR-Spiegel gesputtert (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Am Fraunhofer ISE spektralselektiv beschichtete Substrate:
links: DCO1 Stahl, rechts: AIMg3

Die Beschichtung war nur auf AIMg3 haftfest. Die Reflexionsspektren mit
zugehdrigen Absorptions- und Emissionsgraden sind in Abbildung 30 gezeigt.

—DC01 ohne IR-Spiegel: o = 95 %; &(100°C) =19 %
1.0 - — AIMg3 chne IR-Spiegel: @ =94 %; £(100°C) = 8,2 %

Reflexion

0.3
0.2 4
0.1

0.0 T - T

Wellenlange in ym

Abbildung 30: Reflexionsspektren der beschichteten Substrate ohne
zusatzlichen IR-Spiegel mit zugehdrigen a- und g(100 °C)-Werten
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Wahrend die Beschichtung auf beiden Substraten einen hohen
Absorptionsgrad von 94-95 % aufweist, sind deutliche Unterschiede beim
Emissionsgrad erkennbar. Wahrend man beim AIMg3 auf einen zusatzlichen IR-
Spiegel verzichten kénnte (Emissionsgrad(100 °C) ca. 8 %), ist der
Emissionsgrad auf dem Stahlsubstrat mit 19 % recht hoch. Hier empfiehlt sich
deshalb ein zusatzlicher metallischer IR-Spiegel, um Emissionsgrade unter 10 %
erreichen zu kénnen. Des Weiteren bendtigt man bei DCO1 Stahl neben der
grundlichen Substratreinigung direkt vor dem Beschichten zusatzliche
Haftschichten, um die Haftfestigkeit der Schicht sicherzustellen. Dies sowie
weitere Beschichtungsversuche auf vorbehandelten (verzinkten, legierten
Substraten) war Gegenstand nachfolgender Beschichtungsversuche. Die
Substrate mussten allerdings vor dem Beschichten griindlich gereinigt werden:
Fette, Ole, Schmutz mussen riickstandslos entfernt werden. Zur Reinigung von
Substraten generell ist anzumerken, dass in der Arbeitsgruppe am ISE, die sich
mit Beschichtungen befasst, in der letzten Zeit einiges Know-how aufgebaut
wurde. Hier besteht auch ein guter Kontakt zu einem Lieferanten von
Reinigungslésungen. So wurde in einem anderen Projekt speziell fur
Beschichtungen auf Edelstahl ein Reinigungsprozess optimiert. Nach Absprache
mit dem Galvaniseur, dem Lieferanten von Reinigungslésungen und unter
Zugrundelegung eigener Erfahrungen wurde ein Versuchsplan erstellt, der eine
Vorbehandlung des Stahls und des Aluminiums untersucht und optimiert. Dies
umfasst die Entfettung des Stahls sowie des Aluminiums und die Einbeziehung
von Beizprozessen fur beide Materialien. Hier werden beschichtungsspezifische
Aspekte wie Oberflachenenergie, Benetzungsverhalten, Haftfestigkeit und eine
maogliche Beeintrachtigung des Emissionsgrades aufgrund einer Erhéhung der
Rauigkeit durch das Beizen bertcksichtigt. Nach einer grindlichen Recherche
zu Reinigungsmitteln und Reinigungsmdglichkeiten bei Reinigungsfirmen und

Galvanikunternehmen wurde ein Versuchsplan erstellt.

Anhand dieser Recherchen wurden zundchst geeignete Reinigungsmittel
ausgewahlt und mit diesen Vorversuche auf DCO1 Stahl und auf AIMg3
durchgefihrt. AnschlieBend wurde die Reinigungswirkung mit Hilfe von
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Oberflachenenergiemessungen und anhand des Benetzungsverhaltens

bewertet (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Ubersicht der untersuchten Reinigungsmittel und -verfahren mit Ergebnissen

Reinigungsmittel

Deconex OP153 3%ige

L6sung

Deconex HT1510
3%ige Losung

Deconex OP153 3%ige
Losung

Deconex HT1510
3%ige Losung

Nitrouniversalver-

diinnung
Ethanol

Spezial-Waschbenzin
(Meffert AG)

Bericht STO1-LKO-151203-E

Reinigungsprozedur Gemessene
Oberflachen-
energie

15 min Einlegen bei RT << 50 mN/m
15 min Einlegen bei RT << 50 mN/m

15 min Einlegen, Wischen | 2 105 mN/m

mit OP153 (3%), Spulen

(H,0), Wischen (H,0),

Spulen (H,0), Abblasen

(N,)

15 min Einlegen, Wischen | 76 mN/m
mit HT1510 (3%), Spdlen

(H,0), Wischen (H,0),

Spulen (H,0), Abblasen

(N,)

Wischen mit 64 mN/m

aliphatischem Reiniger,

Spulen mit H,0, Abblasen

(N2) 64 mN/m
=~ 64 mN/m

Reinigungs-
ergebnis

ungentgend

ungentgend

gut

ungentgend

ungenligend

ungenlgend

ungentgend
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Terpentinersatz (Meffert
AG)

Pinselreiniger (decotric
GmbH)

Aceton, Deconex
OP153

Nitrouniversalver-
dinnung, Deconex
OP153

Waschbenzin, Deconex
OP153

Nitroverdinnung

Bericht STO1-LKO-151203-E

= 64 mN/m

= 64 mN/m

Zweistufiges Wischen: 90 mN/m
erst mit Aceton, dann

Abspulen mit H,0, dann

Wischen mit OP153,

Spulen mit H,O, Abblasen

(N,)

Zweistufiges Wischen: = 105 mN/m
erst mit Nitroverdiinnung,

dann Abspilen mit H,0,

dann Wischen mit

OP153, Spilen mit H,0,

Abblasen (N,)

[\

Zweistufiges Wischen: 105 mN/m
erst mit Waschbenzin,

dann Abspilen mit H,0O,

dann Wischen mit

OP153, Absptlen mit

H,O, Abblasen (N,)

[\

Einlegen 105 mN/m
(Nitroverddnnung) fir

30 min, dann spulen

(H,0), Wischen (H,0),

Spulen mit H,0, Abblasen

(N,)
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ungenlgend

ungenlgend

ungentgend

gut

gut

gut
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Deconex OP153

Aceton

Waschbenzin

Reinigungstuch

Industriewischtuch (KATRIN XL 3 Blue 500

Bericht STO1-LKO-151203-E

Einlegen (OP153) fur 38 mN/m
30 min, dann spulen

(H,0), Wischen (H,0),

Spulen mit H,0, Abblasen

(N,)

Einlegen (Aceton) fir 62 mN/m
30 min, dann spulen

(H,0), Wischen (H,0),

Spulen (H,0), Abblasen

(N,)

Einlegen (Waschbenzin) = 105 mN/m
far 30 min, dann spulen

(H,0), Wischen (H,0),

Spulen (H,0), Abblasen

(N,)

nochmalige Steigerung der Reinigungswirkung.

Ergebnis

Fraunhofer ISE
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ungentgend

ungentgend

gut

Fazit Reinigungsmittel: Es zeigte sich deutlich, dass sehr intensives Wischen
notwendig ist, bloBes Einlegen fiihrt dagegen zu keinem akzeptablen
Reinigungsergebnis. Als ebenso wenig zielfihrend stellte sich einstufiges
Wischen heraus. Das alkalische Reinigungsmittel Deconex OP153 (Borer
Chemie AG) lieferte in Kombination mit mehreren Wisch- und Spulgéngen das
beste Ergebnis. Nachfolgende Versuche mit verschiedenen Reinigungsttichern/
Schwdmmen und aliphatischen Losemitteln als Vorstufe ergaben eine

Tabelle 7: Ubersicht der untersuchten Reinigungsticher mit Ergebnissen

keine Kratzer auf DCO1 Stahl und auf
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Mikrofasertuch (Fenstertuch)

Spulschwamm (weiche Seite)

Spulschwamm (harte Seite)

Spulburste
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AlMg3

keine Kratzer auf DCO1 Stahl und auf
AlMg3

keine Kratzer auf DCO1 Stahl und auf
AlMg3

Kratzer auf DCO1 Stahl und auf AIMg3

keine Kratzer auf DCO1 Stahl und auf
AlMg3

Fazit Reinigungstiicher: Das Industriewischtuch (KATRIN XL 3 Blue 500
Laminated) lieferte die wenigsten Kratzer. Das Mikrofasertuch zeigte aber eine

bessere , Wischwirkung”: Es tragt ein gréBeres Volumen an Lésungsmittel und

kann so Olfilm besser an-/auflésen und abtransportieren. Das Industrietuch 15st

dagegen nur oberflachlich an. Zum Wischen von Stahlblech mit starkem Olfilm

ist somit ein Mikrofasertuch zur Vorreinigung (mit aliphatischem Reiniger)

vorzuziehen. Die nachfolgende Feinreinigung sollte dann mit dem
Industriewischtuch (KATRIN XL 3 Blue 500 Laminated) erfolgen.

Fazit Entfetten — Reinigungsverfahren fiir DCO1 Stahl und AlMg3
DIREKT (wenige Minuten) vor anschlieBender Beschichtung:

Anhand der zahlreichen Versuche konnte ein optimales Reinigungsverfahren

far DCO1 Stahl und AIMg3 ermittelt werden: Fir eine ausreichend hohe

Oberflachenenergie und Benetzung zum nachfolgenden Beschichten des DCO1

Stahls ist eine zweistufige Reinigung erforderlich: Zunachst muss der Olfilm mit

einem aliphatischem Reinigungsmittel und einem eher volumindseren Tuch

(Mikrofasertuch) oder durch Einlegen (30 min) angel6st werden. Das Einlegen

ist allerdings bei groBBen Substraten schwierig (ausreichend gro3e Behalter und

Reinigungsmittel nétig). Weiterhin entstehen in beiden Fallen fur groB3flachige

Substrate unangenehme Dampfe, weshalb fir ausreichenden Atemschutz und
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gute BelUftung des Arbeitsplatzes zu sorgen ist. Als aliphatisches
Reinigungsmittel kommen Spezial-Waschbenzin und Nitro-
Universalverdiinnung in Frage. Da Nitro-Universalverdiinnung ein Gefahrsymbol
weniger aufweist und laut Sicherheitsdatenblatt sehr viele Losemittel
(aliphatisch, aromatisch, Aceton, etc.) enthalt, so dass es universeller eingesetzt
werden kann, wird dieses hier empfohlen. AnschlieBend sollte mit dem
Industriewischtuch (KATRIN XL 3 Blue 500 Laminated) trocken gewischt und
danach mit Wasser gespult werden.

Die Feinreinigung des DCO1 Stahls bzw. die Reinigung der AIMg3-Substrate
erfolgte durch Wischen mit dem Industrietuch (KATRIN XL 3 Blue 500
Laminated) und dem stark alkalischen Reinigungsmittel Deconex OP153 (Borer
Chemie AG), dann Spulen mit Wasser oder Trockenwischen, dann Wischen mit
dem Industrietuch und Wasser, dann Sptlen mit Wasser, dann Trockenwischen
oder Abblasen mit Stickstoff. Bei groBen Substraten ist evtl. Abspllen mit
Wasser schwierig. In einem Produktionsprozess wiirde man die Substrate direkt
vor dem Beschichten mit einer Birste in einer flachen Waschanlage zunachst
mit Deconex OP153 und anschlieBend mit Wasser griindlich reinigen und
trocknen.

Dartber hinaus wurde auch die Notwendigkeit eines Beizprozesses getestet, da
die von GPS ans ISE gelieferten Stahlsubstrate teilweise deutliche Rostflecken
und zahlreiche Fingerabdriicke aufwiesen (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31: Von GPS ans ISE geliefertes DCO1 Stahlsubstrat mit deutlichen
Rostspuren
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Wie zuvor wurde vor Durchfiihrung der Versuche am ISE zunachst intensive
Recherche bei einem Galvanikunternehmen (Kothe Galvanik, Hildesheim)
betrieben. Es zeigte sich, dass auch vor dem Beizen zunachst ein griindliches
Entfetten des Stahls nétig ist (Prozedur siehe oben). Ohne dieses Entfetten vor
dem Beizen erfolgte ein ungleichmaBiger Abtrag, was sich in einem fleckigen
Substrat zeigte. AuBerdem wurde ohne diese Vorbehandlung der Rost nicht
entfernt. So konnte nach dem Beizen bei nachtraglichem Wischen noch Rost
auf dem Tuch gefunden werden. Nach dem Entfetten wurde eine saure Beize
(30 min. Einlegen in 10 % HCI-Lésung bei RT) getestet. Unmittelbar daran
anschlieBend, nach grindlichem Absptlen mit Wasser, alkalischer Behandlung
(Einlegen in Natronlauge oder in Deconex OP153) nochmaligem Spulen und
Wischen mit Wasser, wurden die Substrate mit 100 nm Al beschichtet.

Zu Vergleichszwecken wurden auch nach obigen Reinigungsverfahren
entfettete Stahl- und AIMg3-Substrate analog beschichtet (siehe Abbildung
32).

Abbildung 32: Links: Entfetteter und mit Al beschichteter DCO1 Stahl; Mitte:
entfetteter, gebeizter, beschichteter DCO1 Stahl; rechts: gereinigtes und
beschichtetes AIMg3 (jeweils zuvor bei GPS umgeformt)

AnschlieBend wurden die Proben auf ihre Haftfestigkeit (Tesa-Test) und die
Stabilitat der Beschichtung in Wasser, Wasser mit NaCl und untersucht. Die
Beschichtung war auf allen Substraten haftfest. Allerdings zeigten erste
Korrosions-/Stabilitatstests in Wasser bzw. in wassriger NaCl-Losung (45g/1),
pH 7, dass sich bei beiden Stahlsubstraten nach 24 h die komplette Al-
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Beschichtung abgel6st hatte. Dartber hinaus konnte deutliche Rostbildung
beobachtet werden (siehe Abbildung 33).

DCAU  OP4SI IHy0 | deoddian. , olaue. Al

VoL quuisdad OPASY, H30, dewcluien |
agisdud- OVSY | 130, doscliwin.

RHg3  OPASN / 4,0 fhocte_ | louen AL

k " M 1 W

Abbildung 33: Links: Entfetteter und mit Al beschichteter DCO1-Stahl nach
24 h in NaCl-Lésung bei pH 7; Mitte: entfetteter, gebeizter, beschichteter
DCO1-Stahl nach 24 h in NaCl-Lésung bei pH 7; rechts: Gereinigtes und
beschichtetes AIMg3 nach 24 h in NaCl-Lésung bei pH 7

Fazit saure Beize bei DC01 Stahl: Das Beizen verschlimmert die Korrosion
beim Stahl. Entweder zerstort die stark saure Beize (10 % HCl, pH < 1) die
passivierende Fe,O,-Schicht auf dem Stahl (Saurekorrosion: Fe wird zu Fe?*
oxidiert und die Saureprotonen zu H, reduziert (Wasserstoffkorrosion)). Salze
beschleunigen dabei den Rostvorgang, da sie die Leitfahigkeit des Wassers
erhdhen. Die lonen kénnen also schneller im Wasser wandern und die
Korrosion lauft somit verstarkt ab. Oder aber die Beize raut die Stahloberflache
auf. Das fuhrt dann dazu, dass die gesputterte Al-Schicht keine wirksame
Barriere mehr ist. Als Folge 16st sich die Al-Schicht wahrend des 24-stiindigen
Einlegens komplett ab: Schichtdelamination bzw. Unterwanderung des
Aluminiums. Die Saure bzw. die Protonen kénnen dann ungehindert das Eisen
oxidieren =» Rostbildung: x FeO * y Fe,O5 * z H,0.
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Bei AIMg3 wurde nach Ricksprache mit einem Mitarbeiter der Firma Kothe
Galvanik nicht gebeizt. Der Beizprozess wurde hier vom Experten fir
Ubertrieben gehalten und stattdessen eine alkalische Reinigung empfohlen.
AuBerdem nimmt mit zunehmender Beizzeit die Substratrauigkeit zu, was
wiederum zu einem unerwinschten Anstieg des Emissionsgrades fihren
wurde. Die AIMg3-Substrate konnten nach oben beschriebener
Reinigungsprozedur mit sehr gutem Ergebnis gereinigt werden (vergleiche
Abbildung 32 und Abbildung 33, jeweils rechtes Bild).

Mittels des entwickelten Reinigungsverfahrens wurden nachfolgend von GPS
ans ISE gelieferte DCO1, AIMg3 und verzinkte Al-Substrate direkt vor dem
Beschichten entfettet und gereinigt (siehe Abbildung 34).

-
—
—

Abbildung 34: Am Fraunhofer ISE gereinigte Substrate vor dem Beschichten:
Links: DCO1 Stahl, rechts: Al-Zn umgeformt

AnschlieBend wurden die Substrate spektralselektiv beschichtet (siehe
Abbildung 35).
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Abbildung 35: Am Fraunhofer ISE spektralselektiv beschichtete Substrate:

Links: DCO1 Stahl, Mitte: AIMg3, rechts: Al-Zn umgeformt

Die Ergebnisse der optischen Messungen mittels Fourier-

Transformationsspektroskopie sind in Tabelle 8 zusammengefasst, die

zugehorigen Reflexionsspektren sind in Abbildung 36 zu sehen.

Tabelle 8: Optische Werte der am Fraunhofer ISE gereinigten und

anschlieBend spektralselektiv beschichteten Substrate

Emissionsgrad

Substrat Absorptionsgrad a £ (100°C)
AlMg3, plan 933% +1% 853% +2%
DCO1, plan 94,0 % 1% 12,8 % =2 %
Al-Zn, plan 92,7 % £ 1% 121% 2 %

Al-Zn, umgeformt

(nur glatten Steg 92,8% + 1%
gemessen, nicht
Kanale!)

14,1% 2 %
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—AlMg3: a =333 %; s{100°C) = 8.5 %

—— AFZnplan: o = 827 %, s{100°C) =12,1 %

ALZn umgeformt o =92,8 % s{100°C) = 14,1 %
DCO01 Stahl: o« =84.0%;s{100°C) = 128 %

02 4s

0.1 5

0.0

1 10
Wellenlange in pm

Abbildung 36: Reflexionsspektren der beschichteten Substrate AIMg3, Al-Zn
plan, Al-Zn umgeformt und DC 01 Stahl mit zusatzlichem IR-Spiegel mit
zugehorigen a- und g(100 °C)-Werten

Die spektralselektive Beschichtung war sowohl auf dem gereinigten DCO1-Stahl
als auch auf dem AIMg3 haftfest. Auf Al-Zn konnte die Beschichtung dagegen
groBflachig vom planen Substrat abgezogen werden. Beim umgeformten
Substrat war die Haftung etwas besser, aber ebenfalls nicht ausreichend.
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AbschlieBend kann folgendes Fazit gezogen werden:

Der verwendete DCO1-Stahl verflgt nicht Gber eine ausreichende
Oberflachengtite, um Emissionswerte unter 10 % erreicht zu kénnen (g(100 °C)
=12 % + 2 %). Der Absorptionsgrad ist allerdings mit 94 % sehr gut, ebenso
wie die Haftfestigkeit. Die bis dato bei weitem besten Emissionsgrade von rund
6 % (fur 100 °C) wurden auf am ISE spektralselektiv beschichteten
pulverbeschichtetem DCO1-Stahl gemessen. Allerdings stellt sich hier die Frage,
welche Kosten eine Pulverbeschichtung im industriellen MaBstab mit sich
brachte. Weiterhin misste das pulverbeschichtete Substrat hinsichtlich des
Korrosionsschutzes untersucht werden. Falls auch die Kanalinnenseite
pulverbeschichtet ware, musste geprift werden, ob es zu Problemen mit dem
Fluid fuhrt.

FUr Alu-Zink-Substrate misste zunachst ein optimales Reinigungsverfahren
ermittelt werden, um haftfeste Beschichtungen zu erzielen. Dies konnte aber
nicht mehr im Rahmen dieses Projekts erfolgen. Die GUte des Alu-Zink war
ungenigend: Das unbeschichtete Substrat wies bereits Emissionsgraden um
15 % fur 100 °C auf. Auch trat im IR-Bereich eine breite Bande (vermutlich
Zn(OH),) auf, die zusatzlich die Reflexion verringert und somit den
Emissionsgrad erhdht. Der Absorptiongrad war geringer als bei DC0O1-Stahl, so
dass auch unter BerUcksichtigung der Kosten die Al-Zn-Beschichtung als wenig
sinnvoll erachtet wird. Dem steht ein vermutlich verbesserter Korrosionsschutz
im Vergleich zu DCO1-Stahl gegeniber, jedoch kann es bei Kontakt mit dem im
Warmetrdger enthaltenen Glykol zu Problemen kommen.

Der Vergleich von AIMg3 mit zusatzlichem gesputterten IR-Spiegel und
unbeschichtetem AIMg3 als IR-Spiegel zeigte, dass das blanke AIMg3 sogar
noch bessere bzw. im Rahmen der Messungenauigkeit identische Werte
lieferte: =94 % = 1 %, £ (100 °C) =8 % = 2 %. So ist auf AIMg3 kein
zusatzlicher IR-Spiegel nétig.
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Galvanische Schichten

Es war neben der PVD-Beschichtung eine galvanische Beschichtung der Muster
geplant. Eine Marktrecherche ergab zunachst keinen Anbieter fur die selektive
galvanische Beschichtung von Aluminium. Ein Anbieter in den USA
(AET/THERMAFIN) gab an, Stahl beschichten zu kénnen. Auf einem Probeteil
aus DCO1 schaffte sie es jedoch nicht, mit im Projekt darstellbarem Aufwand

eine galvanische Schicht aufzubringen.

Im weiteren Verlauf des Projektes konnte die 6sterreichische Firma Calus GmbH
ausfindig gemacht werden, die Aluminium galvanisch beschichten konnte. Sie
gab an, innerhalb eines Forschungsprojekts auch eine galvanische Schicht auf
Stahl entwickeln zu kédnnen. Es wurden vier umgeformte AlMg3-Proben von
dieser Firma beschichtet. Am ISE wurden der Absorptionsgrad « und der
Emissionsgrad ¢ (100 °C) jeweils auf ebenem Steg mittels Fourier-

Transformationsspektroskopie optisch gemessen (Tabelle 9).

Tabelle 9: Messergebnisse von drei galvanisch beschichteten Proben.

Probe 1 92,7 % £1 % 24,3 % +2 %
Probe 2 92,7 % £ 1 % 273 % £2 %
Probe 3 89,2 % £1 % 26,7 % £2 %

Da die Proben aus einer bisher vom Galvaniseur nicht verwendeten
Aluminiumlegierung bestanden und die genauen Parameter nicht anhand von
nur vier Proben bestimmt werden konnten, sind die erzielten Emissionsgrade
noch relativ hoch. Laut Herrn Pramer von Calus kénnten wahrscheinlich
Emissionsgrade von < 20 %, evtl. < 15 % erzielt werden. Die Preise fur den
~etablierten Prozess” liegen bei ca. 4,00 €/m2.
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2.1.2.4 AP 2.4: Charakterisierung von Mustern

Da im Konsortium entschieden worden war, die Muster nur in der GréBe DIN
A4 zu fertigen, konnten an den Mustern keine Wirkungsgradkennlinien wie
urspringlich geplant gemessen werden. Am ISE wurden lediglich
Druckverlustmessungen durchgefuhrt. Wegen mangelnder Datenlage kénnen
jedoch keine abschlieBenden Ergebnisse prasentiert werden. Zudem gab es
Schwierigkeiten, Variante 3B dicht zu bekommen, was deutliche Hindernisse

fur die Serienfertigung dieser Losung darstellt.

Abbildung 37: Links: Aufbau Drucktest, rechts: Messung der Deformierung [GPS]

Mit den gefugten Halbschalen aus DCO1 wurden zudem Druckprifungen bei
GPS durchgefthrt. Zunachst wurden die beidseitig ausgeformten Muster auf
ihre Druckstabilitat getestet (Testaufbau siehe Abbildung 37). Dabei ergab sich,
dass bei einem Druck von 12 bar die Schwei3punkte neben dem Sammelkanal
ausknopfen. Das heiBt, dass zunachst das Material und nicht die
SchweiBverbindung versagte. Es ergab sich aber schon eine plastische
Verformung vor dem Versagen der Schwei3punkte.

Weiterhin wurden einseitig ausgeformte Musterabsorber einer Druckprifung
unterzogen. Dabei war ersichtlich, dass bei der gewahlten Materialdicke von
t = 0,75 mm far die flache Absorberseite schon bei geringen Driicken von
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ca. 1 bar eine plastische Verformung zu beobachten ist (vgl. Abbildung 38)
und bei 9 bar ein SchweiBpunkt auskndpfte. Daher wurden Muster mit
Blechen hergestellt, die eine hdhere Streckgrenze aufweisen.

Die Anderungen der Blechpaarungen machte eine Anpassung der
SchweiBparameter notwendig. Bei der Blechpaarung DC0O1 (0,5 mm) mit
dem Werkstoff HX340Z (1,0 mm, flach) versagten bei 6, 5 bar 5
SchweiBpunkte. In Kombination mit dem Werkstoff HCT600 (0,75 mm, flach)
versagte die Rollnaht bei 6,5 bar, bei der Kombination mit HCT600 C

(0,75 mm, flach) versagte die Rollnaht bei 5 bar. Bei diesen Versuchen waren
vermutlich die SchweiBparameter noch nicht optimal und es kénnten ggf. noch

hohere Druckfestigkeiten erreicht werden.

AuBerdem wurden Muster gefertigt mit dickeren Blechen aus dem

Ausgangswerkstoff DCO1 (Blechdicke t = 1,5mm). Auch hier mussten die
SchweilBparameter angepasst werden. Diese Muster wiesen ab 5 bar eine
plastische Wo6lbung gréBer 0,65 mm auf, blieben jedoch bis 12 bar dicht.

N

e 13 e e e P T

Abbildung 38: Einseitig ausgeformtes Muster (eine Seite flach) aus
Stahlblech nach einem Drucktest
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2.1.3 AP 3: Korrosionsuntersuchungen

Untersucht man blanken Stahl (DCO01) als Absorbermaterial, so missen sowohl
interne als auch externe Korrosion betrachtet werden. In solarthermischen
Rohrsystemen k&nnen Stahlrohre nach DIN 2448 verwendet werden.
Besonders in groBen Anlagen werden solche Stahlrohre verwendet, da
Stahlrohrleitungen gegenlber Kupferrohrleitungen einen gréBeren
Installationsaufwand aufweisen und somit erst ab einer gewissen GroéBe der
Gesamtinstallation wirtschaftlich werden (Stieglitz, 2012).
Korrosionsuntersuchungen von Stahlrohren nach einer langen Nutzungsdauer
in solarthermischen Systemen zeigten weder hinsichtlich innerer noch duBerer
Korrosion Probleme, solange Kontaktkorrosion bei direktem Kontakt von Stahl
mit einem edleren Material vermieden wurde (Peuser et al.,, 2001). Mit
sachgemaBer EntlUftung und korrektem Solarfluid wird die Korrosion im
Kanalinnern im Allgemeinen daher nicht als kritisch eingestuft. Es sollten jedoch
VorsichtsmaBnahmen gegen Flugrost fir die Zeit zwischen Produktion und

Installation vorgenommen werden.

Beim hier untersuchten Produktionsverfahren wurden die Spalte, die an die
SchweiBpunkte angrenzen, als mogliche Startpunkte einer Spaltkorrosion
identifiziert. Um dies unter real im Kollektor auftretenden Bedingungen zu
untersuchen, wurde ein im Standardisierungsprozess befindlicher Test
(Hartmann, 2012) durchgefihrt. Es handelt sich um eine Testmethode fir
Solarflussigkeiten, die bisher nach ASTM D 1384 getestet werden. Bei
letzterem Verfahren werden Testcoupons der SolarflUssigkeit 14 Tage bei 88°C
in offenen Behaltern ausgesetzt. Die neue Testprozedur wird jedoch im
geschlossenen Kreislauf mit mehrmaliger Stagnation und realistischen
Temperaturen durchgefthrt und stellt somit die Betriebsbedingungen im realen

System besser nach.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden im folgenden Unterkapitel

dargestellt.
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Gegen externe Korrosion muss ein Absorber aus DCO1 Stahl geschitzt werden.
Dies kann beispielsweise durch Pulverbeschichtung oder andere
Beschichtungsmethoden geschehen.

2.1.3.1 AP 3.1 Korrosionsuntersuchungen im Absorberinneren

Beim Forschungs- und Qualitdatszentrum Oderbriicke (FQZ) wurde ein
Korrosionstest mit einem Prifkorper aus einem Heizkdrper aus DCO'1
durchgefihrt, da zum Zeitpunkt der Priifung noch kein Absorbermuster aus
dem Projekt hergestellt war. An dem Prifkérper wurden kritische Stellen der
Spaltkorrosion untersucht. Abbildung 39 zeigt den Prifkorper vor und
Abbildung 40 nach dem Korrosionstest. Die dunkle Schicht ist eine
Passivierungsschicht. Durch lichtmikroskopische Aufnahmen von Schnitten nach

Abbildung 40, links, konnte keine Korrosion festgestellt werden.

Priifkorper / Halbschale

Ansicht Innenseite
R vl i

4 gen /
80mm x 80 mm x max. Smm

Flind

Oberkante des Pritfkorpers. :
Randbereich mit R TR Ei i kanal fitr Wirmetrigerfl
RollschweiBnaht e i

P 2
1m oberen Bereich, in der Praxis horizontal
angeordnet

Kaniile fir Wanmetragerflisssigkeit, senkrecht
zum Einspeisungskanal

{1 Zwecks Einbau des Priifkorpers in das
Korrosionstestpaket wurde in diesem Bereich

fiir die Mittenbohning und zur H llung der
Bereiche mit Spalten Auflagefliche fir die Distanzstiicke das zur
2. Halbschale gehorende Blechstiick entfernt.
I =X Zur gegeniiberliegenden Halbschale gehérend
PunktschweiBung f Teile. PunktschweiBverbindungen der beiden
’ ’ '| Halbschalen im Innenbereich !

Abbildung 39: Ansicht der Innenseite eines von GPS gelieferten Prifkorpers
aus DCO1, vorgesehen fur den Korrosionstest bei FQZ Oderbrlcke,
Untersuchung von Spaltkorrosion
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Schnitt 1

Makro Stelle 2

B \
B\
Makro Stelle 1

p  Schnitt 3

Schnitt 2

Abbildung 40: Links: Prifkorper nach Korrosionstest bei FQZ. Die roten
Striche zeigen die Stellen an, an denen Schliffbilder erzeugt und auf

Korrosion untersucht wurden. Rechts: Praparierte Schliffbilder

2.1.4 AP 4: Auslegung, Fertigung und Charakterisierung eines verbesserten Musterabsorbers

2.1.4.1 AP 4.1: Auslegung eines verbesserten Kanaldesigns

Vom dem Projektkonsortium wurde entschieden, den Demonstrator als
einseitig ausgeformte Variante (eine Seite flach) auszulegen. Dies sollte zum
einen die mogliche Integrierbarkeit von Photovoltaik-Zellen fur eine
photovoltaisch-thermischen Absorber (PVT) bertcksichtigen, zum anderen
wurden asthetische Vorteile einer planen Absorberflache gesehen. Hierbei
wurde fur die flache Seite eine Blechstarke (DC0O1) von 1,5 mm verwendet, um
die Druckstabilitat zu gewahrleisten. Es wurden insgesamt 47 Steigkanale und

2 Sammlerkanale gepragt.

2.1.4.2 AP 4.2: Fertigung und Beschichtung des verbesserten Musterabsorbers

Fertigung

Es wurde ein Werkzeug fur die Kanalgeometrie des Demonstrators gefertigt
und Halbschalen in Aluminium und Stahl gefertigt. Es wurden insgesamt drei
einseitig flache Stahlabsorber und ein doppelseitig ausgeformter Stahlabsorber
mit gleichem Kanaldesign und somit doppeltem Fluidvolumen sowie
groBformatige Halbschalen aus Aluminium hergestellt.
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Abbildung 41: Links: Werkzeug in der 2.450-Tonnen-Presse ; rechts:
Aktivflache des Werkzeugs

Die Fertigung der Demonstrator-Halbschalen erfolgte auf einer hydraulischen
Presse mit 2.450 to ( Abbildung 41).

Als Anschlussvariante wurde die Lésung mit internem Stitzring (Variante 3A)
ausgewahlt und von der Fa. Berg gefertigt. Das Fligen des Demonstrators bei
TIME erwies sich als sehr personalintensiv und aufwendig. Trotz Spannrahmens
ergab sich eine leichte konkave Wélbung.

Abbildung 42: Links: PunktschweiBen der auBeren Struktur Il (nach
Entfernen des Spannrahmens), rechts: RollnahtschweiBen der Struktur und
anschlieBende Kuhlung der SchweiBnaht mit Druckluft [TIME]

Bericht STO1-LKO-151203-E Seite 60 von 108



Beschichtung

Fraunhofer ISE

Schlussbericht SAPRES

Das Fugen der Aluminium-Halbschalen durch Schweil3en ist nach momentanem
Kenntnisstand nicht groBserientauglich machbar, da das Rollnahtschweien einen
zu hohen Maschinenverschlei3 verursacht. Durch den WarmeuUbertrag beginnt das

Aluminium zu schmelzen und ein Loch entsteht.

Als Alternative wurde Kleben untersucht (Abbildung 43), jedoch konnte am 2-m2-
Absorber kein positives Ergebnis erreicht werden. Der Absorber blahte sich bei
ersten Drucktests in der Mitte auf, was auf eine defekte Verbindung hinweist. Es
ist zu vermuten, dass der Klebstoff (Sikaflex-252) durch die lange Auftragszeit
bereits eine Haut gebildet hatte und nicht mehr gebunden hat. Vor dem
Klebeversuch waren die Halbschalen abschliffen und mit einem Verdinner

gereinigt worden.

Abbildung 43: Links: Klebung am Alu Demonstrator, Gewichte und Klammern,
rechts: Anschluss geklebt [GPS, Berg]

Die Demoabsorber wiesen stark verrostete Flachen durch Handabdriicke auf.
Hier war schon ein LochfraB fortgeschritten, d. h. die Oberflache war rau (siehe
Abbildung 44).
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Abbildung 44: Stark verrosteter Demoabsorber

Basierend auf den Reinigungsversuchen aus ii.1.2.3 wurde deshalb ein

zweistufiges Reinigungsverfahren angewandt:

Erste Stufe:

Zuerst wurden die Bleche mit Mikrofaser-Putztiichern aus dem Baumarkt und
mit Nitro-Universalverdiinnung der Fa. Meffert AG Farbwerke, Sandweg 15,
55543 Bad Kreuznach, abgewischt (mit intensivem Reiben), um die ,organische

Beschichtung” zu entfernen (siehe Abbildung 45).

iala affl
SESURIMRRRLHINEE | I (0

Abbildung 45: Sorgfaltige manuelle Reinigung des doppelseitig gepragten
Demoabsorbers
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Dies geschah im Freien, da intensive Beltftung erforderlich ist
(Gesundheitsschaden beim Einatmen). Die TUcher wurden mehrfach durch
frische Tucher ausgetauscht und anschlieBend mit Wasser und Spulmittel
ausgewaschen. Zum Ausdunsten wurden sie drauBen aufgehangt.

Es wurden dicke Butoject-Handschuhe (von Carl Roth) verwendet (diinne
Nitrilhandschuhe sind durchlassig fur Aceton etc.). Diese I6sten sich an, wurden
klebrig. Es entstand der Verdacht, dass sich Komponenten der Handschuhe in
der Nitro-Universalverdiinnung I6sten und dann Uber das Stahlblech verteilt
wurden.

Vor dem Putzen war die Oberflachenenergie nach Testtinte 54 mN/m, nach
erstem Wischen mit Nitrouniversalverdinnung 86 mN/m, nach weiterem
Wischen 40 mN/m.

Zweite Stufe:

Wischen mit 3 % Deconex OP 153, blaue diinne Nitrilhandschuhe (rotilprotect
Nitril, von Carl Roth), blaues Tuch (KATRIN XL 3 Blue 500 Laminated, Industrial
wiping towel, MetsaTissue, Art. 46422, 190 m x 38 cm), Trockenwischen,
Wischen mit mit VE Wasser getranktem blauen Tuch, Trockenwischen.

Die Oberflachenenergie betrug nun >105 mN/m.
Beizen / Atzen

Eine Beize wurde nur auf dem beidseitig gepragten Absorber auf der zu

beschichtenden Seite angewandt.

Blaue Tlcher wurden mit TN HCI (Salzsaure) getrankt und auf die rostigen
Stellen aufgelegt (vor allem an den Ecken, siehe Abbildung 46).
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Abbildung 46: Beizen des beidseitig gepragten Absorbers mit TN HCI

Die Sdure verdunstete. Nach ca. 2 Stunden waren die Ticher trocken. In der
Umgebung der Ticher bildete sich durch die HCI Dampfe ein gelber
Niederschlag (vermutlich Interferenzfarbe von ca. 20 nm dinnem Eisenoxid,
siehe Abbildung 48). Diese gelbe Schicht lieB sich leicht mit einem mit TN HCI
getrankten blauen Tuch abwischen. Allerdings bildete diese Schicht sich
innerhalb weniger Minuten wieder aus. Alleiniges Wischen mit 0,1 mol/l HCI
reichte nicht. Eine Pflitze mit 0,1 m/I HCI fuhrte innerhalb weniger Sekunden zu
einer Auflésung der gelben Schicht. Nach Wegwischen bildete sie sich wieder
aus. Ein Wischen mit 1 mol/l HCI und anschlieBendem Wischen mit OP153

(3 %, pH = 12) fuhrte wieder zu einer leichten Gelbfarbung, wenn die Lauge
nicht sofort (innerhalb von ca. 5-10 Sekunden) angebracht wurde.

Abbildung 47: Gelber Niederschlag (vermutlich Eisenoxid) nach Beize.
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Auf den Tuchern findet sich eine Art gelbes Pulver. Das Eisenoxid sitzt also
relativ locker, kann aber nur mit starker Saure vollstandig abgewischt werden.

In einem Tauchbad ware dies gut zu behandeln: Eintauchen in Saure,
Eintauchen in Wasser, Eintauchen in Lauge. Dabei bleibt jedoch die Rauigkeit,
und es bleibt offen, wie gut die Beize in die Poren der Rostoberfldache
eindringen kann. Die Beize selbst raut die Oberflache auch an.

Ein solches Tauchbad war aufgrund der GréBe der Demoabsorber jedoch nicht
ohne Weiteres moglich. Als beste Methode ergab sich ein Wischen zu zweit,
bei dem die erste Person einen Streifen mit Tuch 1N HCl wischte, und die
zweite Person unmittelbar dahinter mit einem trockenen Tuch und unmittelbar
dahinter mit OP153 getranktem Tuch wischte. Danach wurde der Streifen noch
einmal mit einem frischen Op153 getranktem Tuch gewischt.

Nur die duBeren Bereiche des Bleches wurden mit dieser Methode gereinigt. Im
Inneren blieb eine leichte Gelbfarbe.

Bei dem zweiten Absorber, bei dem die zu beschichtende Seite flach war,
waren ebenfalls starke rotbraune Rostflecken durch Anfassen ohne
Handschuhe (Handabdrticke) zu sehen. Diese wurden aber mit 1000er
Schmirgelpapier geschmirgelt und nicht gebeizt (sieche Abbildung 48).

Weiter fanden sich viele kleinere gelbliche Rostflecken Uber das ganze Blech
verteilt, vermutlich durch Wasserspritzer (siehe Abbildung 49). Diese wurden
nicht behandelt.
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Abbildung 48: Geschmirgelte Rostflecken auf Absorber durch

Fingerabdricke

Abbildung 49: Gelbliche Rostflecken durch Wasserspritzer auf dem

einseitig gepragten Absorber

Die beiden Absorber wurden nach der Reinigung spektralselektiv beschichtet
(siehe Abbildung 50 und Abbildung 51).
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Abbildung 51: Spektralselektiv beschichteter beidseitig gepragter Absorber
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2.1.4.3 AP 4.3: Charakterisierung und Qualitatssicherung eines verbesserten Musterabsorbers

Es wurden Thermografie-Untersuchungen, Druckverlust- und
Leistungsmessungen an einem einseitig flachen und einem doppelseitig
ausgeformten Absorber aus Stahl durchgefihrt.

Thermografie-Untersuchungen

Die Thermografie-Aufnahmen wurden bei unterschiedlichen Volumenstrémen
durchgefihrt. Der Betriebsdruck des Systems lag wahrend der Aufnahmen bei
3,1-3,2 bar. Bei jeder Untersuchung wurde das System zunachst vollstandig
entliftet. Der Absorber wurde dabei mit Wasser von 20 °C durchstrémt und
dadurch temperiert. AnschlieBend wurde in einem externen Kreislauf Wasser
auf 50 °C erhitzt, welches dann in den Kollektor stromte und diesen erwarmte.
Beispielhaft ist die Einlaufsituation verschiedener Versuche mit einem
Volumenstrom von 20 I/(m2h) nach bestimmten Zeitintervallen in Abbildung 52
dargestellt. Neben den Thermografie-Aufnahmen ist die Einbausituation im
Fluiddynamikteststand am Fraunhofer ISE dargestellt.

Samtliche Thermografie-Untersuchungen zeigten eine sehr schlechte
Durchstréomung des Absorbers. Es wurden jeweils nur einzelne Bereiche des
Absorbers durchstrémt. Zudem traten teilweise unerwartet starke
Querstromungen zwischen den Kanalen auf. Die beobachteten
Strdmungsphanomene konnten bisher von den Projektteilnehmern nicht restlos
verstanden werden. Eine mdgliche Fehlerquelle wird in der Verbindung des
Rohrs mit dem Stiitzring gesehen. Dieser Stltzring kénnte eine unginstige
Position beim SchweiBvorgang eingenommen haben. AuBBerdem kénnten die
Strdmungskanale beim Verbindungsvorgang teilweise verstopft worden sein.
Dadurch kénnte eine Art Jeteffekt entstehen, der die Durchstrémung der

Flache verhindert. Dies sind bislang jedoch nur Vermutungen.
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20 1/(h*mA2)

Aufnahme 1 Aufnahme 2 Aufnahme 3

Abbildung 52: Thermografie-Aufnahmen eines einseitig flachen
Stahlabsorbers bei einem Volumenstrom von 20 I/(m2h). Der Absorber
wurde bei Aufnahme 1 von oben rechts nach unten links durchstromt. Bei
Aufnahme 2 und 3 wurde der Absorber von unten links nach oben rechts
durchstrémt.
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Aufgrund der beschriebenen schlechten Durchstrémung wurden weitere
Untersuchungen bei ISE und zu Vergleichszwecken auch bei der Fa. Berg
durchgefihrt. Bei der Fa. Berg wurden 3- und 4-Punkt AnschlUsse fir eine
bessere Durchstromung getestet, die eine gute Durchstrébmung erzielten. In
Abbildung 53 sind die Anschlisse mit grinen Punkten dargestellt und rechts
daneben jeweils die Thermographie-Aufnahmen der Fa. Berg.

Nach 35 Minuten:

Abbildung 53: Links: Aufnahme der Fa. Berg lackiert 3-Punkt; rechts: Aufnahme der Fa. Berg
lackiert 4-Punkt

FUr die weiteren Untersuchungen am ISE wurde zum einen ein neuer Anschluss
konstruiert und mittels Lasersinter-Verfahren aus einem Polymerwerkstoff
hergestellt (,,3D-Drucken”). Die alten Anschlisse wurde abgetrennt und die
neuen mit Epoxidharz festgeklebt (siehe Abbildung 54). Damit sollten EinflUsse

des alten Anschlusses auf die Durchstréomung ausgeschlossen werden.

Zum anderen wurde der doppelseitig gepragte Absorber mit einem
ausfuhrlicheren Entliftungsprogramm noch einmal vermessen.

Die Thermografie-Aufnahmen wurden bei unterschiedlichen Volumenstrémen
durchgefihrt. Um die Klebung nicht zu geféhrden, wurde der Betriebsdruck des
Systems wahrend der Aufnahmen bei 0,8-0,9 bar gehalten. Bei jeder Aufnahme

wurde das System zunachst vollstandig entltftet. Dieser Vorgang wurde
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besonders sorgfaltig mit mehrmaligen Hin-und Her-Kippen des Absorbers bei
offenem Fluidkreis durchgefiihrt, um Probleme mit der Entliftung ausschlieBen
zu kdnnen. Der Absorber wurde dabei mit Wasser von 20 °C durchstrémt und
dadurch temperiert. AnschlieBend wurde in einem externen Kreislauf Wasser
auf 50 °C erhitzt, welches dann in den Kollektor stromte und diesen erwarmte.
Die Einlaufsituation verschiedener Versuche wurde nach bestimmten
Zeitintervallen in den Abbildung 55 und Abbildung 56 dargestellt. Neben den
Thermografie-Aufnahmen ist jeweils die Einbausituation im
Fluiddynamikteststand am Fraunhofer ISE dargestellt.

Abbildung 54: Oben links: Ausschnitt aus Absorber mit abgetrenntem

Anschluss, oben rechts: Abgetrennten Anschlisse mit Stltzring, unten
links: 3D-gedruckte Anschlisse, unten rechts: 3D-gedruckte Anschlisse
angeklebt.
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Abbildung 55: Thermografie-Aufnahmen des einseitig flachen
Stahlabsorbers mit 3D-gedruckten Anschlissen bei drei Volumenstrémen.
Der Absorber wurde von oben links nach unten rechts durchstromt. Die
Thermografie-Bilder sind um 90° nach links gedreht.
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Abbildung 56: Thermografie-Aufnahmen des doppelseitig gepragten
Stahlabsorbers bei einem Volumenstrom von 72 I/(hm?2). Der Absorber
wurde von unten rechts nach oben links durchstrémt. Die Thermografie-
Bilder sind um 90° nach links gedreht.
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Die neuen Thermografie-Bilder zeigen samtlich eine deutlich verbesserte
Durchstrémung. Es sind nun keine nicht durchstrémten Gebiete mehr zu sehen.
Die einlaufende Warmfront ist jedoch noch nicht optimal. Man sieht, dass
einzelne Kandle deutlich schneller durchstromt werden als andere.

Aus zwei Thermografie-Aufnahmen in einem bekannten zeitlichen Abstand
wahrend des Eintreffens und Verteilens einer Warmfront im Kollektor lasst sich
bei Kenntnis der Kanalquerschnitte die ungefahre Strémungsgeschwindigkeit in
den einzelnen Kanalen durch Ermittlung der , zuriickgelegten Wegstrecke”
eines Temperaturwertes bestimmen. Durch Warmeverluste und
Temperaturleitfahigkeit des Absorbermaterials werden die so ermittelten
Geschwindigkeiten verfalscht. Sind die Stromungsgeschwindigkeiten hoher als
die Temperaturleitgeschwindigkeit, kénnen aber dennoch plausible
Anhaltswerte ermittelt werden.

In Abbildung 57 ist die prozentuale Abweichung vom mittleren Volumenstrom,
ermittelt aus den Thermografie-Untersuchungen aus den Abbildung 55 und
Abbildung 56 und eine Simulation des beidseitig ausgeformten Absorbers
dargestellt. Die Simulation wurde wie in den Voruntersuchungen erstellt, es
wurde lediglich die Anzahl der Steigkandle an den hergestellten Absorber
angepasst. Flr den beidseitig ausgeformten Absorber wurden aus den
Thermografie-Aufnahmen Abweichungen von teilweise bis 250 % bei den
Kanalen ermittelt, die unmittelbar an der Verbindung von Rohr mit Absorber
mit Stltzring anliegen. Dieser Wert liegt deutlich héher als die in der Simulation
berechneten Werte. Auch fir die Randkanale an der anderen Seite ist die
Abweichung zur Simulation sehr hoch. In den mittleren Kandlen stimmen

Simulation und Messergebnis zumindest tendenziell Gberein.

Es gibt keine normative Vorgabe, welche prozentuale Abweichung vom
mittleren Volumenstrom noch tolerabel ist; sie sollte jedoch so gering wie
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maoglich sein. In (Ohnewein & Hausner, 2014) wird u. a. diskutiert, dass der in
(VDI, 2004) angegebene Richtwert von +£10 % maximaler Abweichung des

Massenstroms innerhalb eines Kollektors gegentiber dem mittleren

Massenstrom innerhalb einer Kollektorreihe ggf. zu restriktiv ist und gréBere

Abweichungen tolerabel seien. Im zitierten Beispiel werden mit + 27 %

Abweichung fur eine Maanderkollektorreihe und +18 % Abweichung fir eine

Harfenkollektorreihe technisch zufrieden stellende Ergebnisse erzielt. Die

Ergebnisse sind wahrscheinlich auf die Steigkanale innerhalb eines Absorbers

Ubertragbar, wie hoch genau die Abweichung sein darf, bleibt jedoch offen.
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Abbildung 57: Aus Thermografie-Bildern bestimmte Volumenstromverteilung im

beidseitig und einseitig ausgeformten Absorber (rot und blau) im Vergleich mit

der simulierten Verteilung fur einen beidseitig ausgeformten Absorber.

Die burchstromung wurde nun aper als ausreichend gut eingeschatzt, dass

Leistungstest und eine vorangehende spektral selektive Beschichtung gemacht

werden konnten.
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Abbildung 58: Druckverlustkurven des beidseitig gepragten Absorbers im
Vergleich zum einseitig gepragten Absorber mit 3D-gedruckten Anschlissen.

Druckverlustmessungen

Von den beiden oben beschriebenen Absorbervarianten wurden
Druckverlustkurven aufgenommen (Abbildung 58). Wahrend der Messung des
einseitig gepragten Absorbers traten einige Tropfen aus, wodurch zu niedrige
Druckverluste gemessen wurden. Die Leckage war jedoch relativ klein
gegenlber den gemessenen Volumenstrémen. Die Kurve des einseitig
gepragten Absorbers liegt unterhalb der Kurve des beidseitig gepragten
Absorbers mit den doppelten Kanalquerschnitten. Waren die AnschlUsse gleich,
ware zu erwarten, dass die Druckverlustkurve des einseitig gepragten Absorbers
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deutlich Uber der des beidseitig gepragten Absorbers liegt. Berechnet man den
Druckverlust eines einzelnen Steigrohres nach

Ap = Aronr Dih : ng

Mit Agonr = @ - 64/Re, @ = Korrekturfaktor fur laminare Strémung fur rechteckige
Querschnitte, Re = Reynoldszahl, L = Lange der Steigkandle, D,, = hydraulischer
Durchmesser des Steigkanals, p = Dichte von Wasser , w = Strdmungs-
geschwindigkeit im Steigkanal bei Normmassenstrom von 72 1/(m2h) und 47
Kanalen und einer Kollektorflache von 2 m2 ergibt sich ein Druckverlust Ap von
0,3 mbar. Dieser Umstand legt nahe, dass der Druckverlust des Anschlusses mit
Stutzteil einen dominierenden Einfluss auf den Gesamtdruckverlust hat.

Leistungsmessung

T

Abbildung 59: Links: Spektralselektiv beschichteter, beidseitig
gepragter Stahlabsorber im Gehause, noch ohne Glasabdeckung,
sichtbares Durchhangen; rechts mit Glasabdeckung
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Abbildung 59, links zeigt den beidseitig gepragten, gereinigten und
spektralselektiv beschichteten Absorber im Gehduse, noch ohne Verglasung.
Die konkave Woélbung ist deutlich sichtbar und fihrte dazu, dass der Abstand
von Absorber und Glas am Rand sehr gering war, aber gerade noch kein
BerUhrungspunkt entstand.

Sowohl der beidseitig gepragte (mit Anschlussvariante 3A) als auch der einseitig
flache Absorber (mit 3D-gedruckten Anschlissen) wurden in ein
Referenzgehduse eingebaut und im Solarsimulator des TestLab Solar Thermal
Systems am Fraunhofer ISE vermessen. Der einseitig flache Absorber wurde im
Verlauf der Messung undicht und so konnte nur die Wirkungsgradkennlinie des
beidseitig gepragten Absorbers gemessen werden. Als Referenz dienen zwei
Kollektoren: der Kollektor VFK 125/3 und der Kollektor VFK 145/2, beide von
der Fa. Vaillant. Beide Kollektoren haben das gleiche Gehduse und die gleiche
Dammung, jedoch unterscheiden sich Absorber und Glasscheibe. In der
Messung der beiden Stahlabsorber wurde die Scheibe mit der geringeren
Transmission des VFK 125/3 verwendet.

Die Messung ist im Vergleich mit den Wirkungsgradkennlinien der beiden
Referenzkollektoren im gleichen Gehduse und mit den gleichen duBBeren MaBen
des Absorbers in Abbildung 60 dargestellt.

Durch die unterschiedlichen Absorber-Glas-Abstande Uber die Flache ergeben
sich andere Warmeverluste gegenlber den Referenzkollektoren, die aber nicht
quantifiziert wurden. Der unterschiedliche Verlauf der Leistungskurven bzw.
Wirkungsgradkennlinien ist zum einen durch Unterschiede beim Emissionsgrad
¢ (100 °C) zu erklaren. Beim VFK 125/3 lag dieser bei 20 %, beim VFK 145/2
bei 5 %, beim Stahlabsorber kann nach den Messungen der Vorversuche von
ca. 12,8 % ausgegangen werden. Zudem kénnen die Unterschiede auch durch
die unterschiedlichen Abstande von Glas und Absorber beim Demonstrator,
durch die geringere Warmedammung am parallelen Sammlerrohr des
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Demonstrators oder durch geanderte Einbauweise der Abdeckung verursacht
sein. Waren die Warmeverluste und die optischen Eigenschaften gleich, so ware
die Stagnationstemperatur bzw. der x-Achsen-Abschnitt der beiden Diagramme
gleich.

Nach den in 1.4 beschriebenen Formeln kann der Kollektorwirkungsgradfaktor
F' aus dem Konversionsfaktor n, bestimmt werden. In Tabelle 10 sind
berechnete Werte fir F' und die dafir bendtigten Kennwerte verschiedener
Kollektoren dargestellt. Wie in 1.4 erwahnt eignet sich F’ fiir den Vergleich
zweier Absorber im gleichen Gehduse. Da sich die durch das Gehduse und die
Emissionsgrade ¢ (100 °C) des Absorbers bestimmten Warmeverluste auf F’
auswirken, kdnnen Absorber in verschiedenen Gehdusen nicht direkt
miteinander verglichen werden. Die in Tabelle 10 gelisteten weiteren
Kollektoren sind somit nur als typische Beispiele zu verstehen und dienen als
Anhaltswerte. F' des Stahlabsorbers konnte gegentber den Referenzabsorbern
(beide F' = 92 %) um 4 Prozentpunkte auf 97 % gesteigert werden. Obwohl
bei drei Absorbern das gleiche Gehduse verwendet wurde, ist hier der Vergleich
zusatzlich durch die unterschiedlichen Emissionsgrade ¢ (100 °C) der Absorber
beeinflusst. Der Unterschied zwischen den F’-Berechnungen aus 1.4, bei dem
sich ca. 99 % ergab, kann auBer durch die verschiedenen Emissionsgrade

¢ (100 °C) durch die in der Berechnung vernachlassigten Sammelkanale,
durch evtl. entstandenen Rost im Kanalinnern und dadurch verminderte
Leitfahigkeit und/oder durch die nicht optimale Durchstromung des Absorbers

erklart werden.

Wirde der Stahlabsorber mit der Scheibe des Referenzkollektors VFK 145/2
(t=91 %) oder mit einer Antireflexverglasung (t = 96 %) vermessen werden,
so wirden sich die Wirkungsgradkennlinie und die Leistungskurve weiter

verbessern.
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Abbildung 60: Vergleich der Referenzkollektoren und des beidseitig
gepragten Absorbers im Referenzgehause: oben:

Kollektorwirkungsgradkennlinien, unten: Leistungskurven
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Tabelle 10: Ubersicht tiber Kollektorkennwerte des beidseitig gepragten
Stahlabsorbers, der Referenzabsorber und drei weiterer kommerziell
erhéltlicher Kollektoren

Kollektor-Typ No € T o (ta)es  F
Referenzkollektor VFK 125/3 74% 20% 88% 90% 80% @ 92%
(TUV Rheinland, 2014)

Referenzkollektor VFK 145/2 79% 5% 91% |95% |86% | 92%
(TUV Rheinland, 2013)

Demonstrator- 81% 13% 88% 95% 84%  97%

Absorber in Referenz-

gehause

Kommerzieller 84% 5% 9% 96% | 92% | 91%
Kollektor mit Aluminium- ‘

Rollbond-Absorber

mit FracTherm®-Design

(Savosolar Oy, 2014)

Kollektor aus EU-Projekt BIONICOL mit 83% 6,5% | 92% 93% 86% 97 %
Aluminium-Rollbond- \
Absorber mit FracTherm®-

Design (Hermann, 2012)

Kollektor mit extrudiertem 88% 5% 96% 96% 92% 95%
Aluminium-Profil (Harfe)

(Savosolar Oy, 2015b)

Kollektor mit extrudiertem Y 90% | 5% 9%% | 96% |92%  98%
Aluminium-Profil (Doppel- J
)

Harfe) (Savosolar Oy, 2015a
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2.1.5 AP 5: Machbarkeit als Serienprodukt

Wie in 2.1.1.2 gezeigt werden konnte, kénnen mit den Annahmen fir Material
und Blechdicken gute bis sehr gute Werte fur die thermische Effizienz erzielt
werden. FUr die Kostenrechnung wurden nur Absorber aus Stahl berUcksichtigt,
da nur diese innerhalb des Projektes vollstandig gefertigt werden konnten. Die
Anzahl der Kanale ist fur die Kostenrechnung wegen einer geringen Variation
der Stromkosten fr die Presse relevant. Diese Stromkostenvariation konnte
jedoch nicht bestimmt werden und wurde deshalb nicht in die Kostenrechnung
einbezogen.

Fur die Kostenrechnung wurden die in Tabelle 11 gelisteten Annahmen fir den
Materialpreis basierend auf den Angaben von GPS gemacht. Die
Investitionskosten, ebenfalls nach Angaben von GPS, sind in Tabelle 13 gelistet,
die Betriebskosten nach Angaben eines Heizkdrperherstellers in Tabelle 15.
Sonstige anfallende Kosten werden in Tabelle 14 gelistet. Eine spektralselektive
Beschichtung von umgeformten Stlickgutern konnte mangels genauer
Angaben nicht in diese Kostenkalkulation miteinbezogen werden. Eine
spektralselektive Beschichtung im Sputterverfahren wurde aufgrund
langjahriger Erfahrung auf Kosten von ca. 1,2 €/m2 ab einer Mio.
Quadratmetern pro Jahr geschatzt, fur Stiickzahlen von 100.000 m%/a wurden
die Kosten auf 10 €/m?2 geschatzt. Momentan gibt es nur einen kommerziellen
Anbieter, der Stlckgut spektralselektiv beschichten kann. Fir eine galvanische
Beschichtung mussten sowohl fur Aluminium als auch fir Stahl noch einige
Forschungs- bzw. Anpassungsarbeiten durchgefihrt werden. Prinzipiell ist dies
jedoch nach Aussage eines Galvanikbeschichters méglich und Preise von ca. 4
€/m? konnten erzielt werden.

Es wurde jedoch eine Lackiervorrichtung fur den kompletten Absorber zum
Korrosionsschutz in der Kostenrechnung bertcksichtigt. Hier wurde eine
Pulverbeschichtungsanlage fir 2.000.000 € berechnet, ggf. kdnnten hier die
Kosten durch eine andere Beschichtung niedriger ausfallen. Kosten far

Anschlussstliicke wurden nach einem Richtangebot der Fa. Berg fir die
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AnschlUsse des gefertigten Absorbers (Rohr mit zwei Anschlissen) ab einer
Bestellung von 150.000 Stlck pro Jahr berticksichtigt. Mit 6,60 €/Stck. haben
die Anschlisse einen erheblichen Anteil an den Gesamtkosten. Aus diesen
Annahmen ergeben sich die Produktionskosten der pulverlackierten Absorber,
jeweils aus zwei Halbschalen, in Abhangigkeit der Blechstarke dargestellt in
Abbildung 61, oben.

Tabelle 11: Angenommener Grundpreis fur DCO1, zuztglich Aufschlagen far
geringe Blechdicken

Material Einheit Stahl DCO1

Grundpreis [€n] 650

Tabelle 11 fasst die Materialeigenschaften zusammen. Fir den Materialpreis
mussen zum Grundpreis Aufschlage fur Blechstarke und kleine CoilgréBen
berechnet werden. Fir Aluminium ist wegen der wesentlich besseren
Walzbarkeit zu erwarten, dass eventuell bestehende Aufschlage deutlich
geringer als bei Stahl und Edelstahl ausfallen wirden. Die dieser Studie zu
Grunde liegenden Preislisten sind im Anhang aufgelistet. Sonstige Preise
wurden von GPS Gbernommen.

Tabelle 12: Annahmen fur die Kostenrechnung, Output der 630-t-Presse der
Fa. Grabener an 250 Arbeitstagen

Kostenrechnung Annahmen

Abschreibedauer T [a] 15 BranchenUbliche Abschreibedauer
Lebensdauer Werkzeug [a] 5
Output Linge, entspricht bei 1 m Breite [m2/a] | 880.000 3-Schicht-Betrieb

dem Output in Quadratmetern

Kalkulatorischer Zins i [%] 3
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Tabelle 13: Investitionskosten der bendtigten Produktionseinheiten und der

kalkulatorische Zins pro Jahr

Investitionskosten

Presse
Bandanlage
Werkzeug
SchweiBanlage

Pulverlackieranlage

[€]

1.000.000

200.000
2.500.000

2.000.000

kalkulatorische Zinsen

[€/a]

Berechnet nach folgender
Gleichung

@+i)T

Invest * T

Kalk. Zinsen = K

Mit K;,..= Summe der bendtigten
Investitionen

Tabelle 14: Aufschlisselung der sonstigen Kosten in Euro pro Jahr

Instandhaltungskosten
Wartung
Versicherung
Kosten fir Nutzflache
Kosten fiir Hallenkran
Gabelstapler

Gesamte sonstige Kosten

Bericht STO1-LKO-151203-E

[€/a]

[€/a]
[€/a]
[€/a]
[€/a]
[€/a]

[€/a]

28500

19950

1750

39600

5000

3000

97800
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Tabelle 15: Abgeschatzte Betriebskosten nach Angaben eines
Heizk&rperherstellers.

Betriebskosten

Lohn- und | Verwaltungs- | Energie- Material- Absatz- und
Wartungs- kosten kosten kosten Beschaffungs-
kosten kosten
[€/m2] [€/m2] [€/m?] [€/m?] [€/m2]
Presse 0,34 20 % der 0,09 Abhangig von 20 % der
Lohnkosten Material und Materialkosten
Bandanlage Aufschlagen fur
Dicken und
Werkzeug Coilgewicht +
Kosten flr
: Anschlussstiicke
SchweiBBanlage 0,34 0,02 (6,60 € pro
. halber Kollektor)
Pulverbeschichtungs- 1,15 0,16 + Elektroden-
anlage material im Fall

SchweilBen von
0,08

Bericht STO1-LKO-151203-E Seite 86 von 108



Fraunhofer ISE

Schlussbericht SAPRES

24 Ohne spektralselektive
22 Beschichtung

20

18 m Pulverlackieren
16 - m Anschlisse
14 1 m Absatz- und Beschaffungskosten
121 ® Material
10 m Sonstiges

8 m SchweifBBen

| H Pressen
04 | 0.5 |

0.75 1
Blechdicke Stahlhalbschale [mm]

Produktionskosten doppelseitig gepragter
Stahlabsorber [€/m2]

o N B~ O

Abbildung 61: Produktionskosten eines doppelseitig gepragten
Stahlabsorbers aus Halbschalen verschiedener Blechdicke mit Anschlissen

und Pulverbeschichtung
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2.2 Verwendung der Fordermittel

Die Fordermittel wurden wie vorgesehen fur die Entwicklung von

Solarabsorbern im Hohlprage-Streckzieh-Verfahren verwendet.

Fur die Projektbearbeitung fielen wie geplant Personalmittel an. Es wurde
Materialmittel fir die Herstellung der Muster und Demonstratoren und deren
Vermessung verwendet. Unterauftrage wurden im Bereich
Korrosionsuntersuchungen, Werkzeugtechnik, Anschlusstechnik,
Verbindungstechnik und Umformsimulation vergeben. Zudem fielen

Reisekosten zu Projekttreffen und Tagungen an.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten konnten wie geplant durchgefihrt und die Meilensteine
eingehalten werden. Es kam lediglich zu zeitlichen Abweichungen und daraus
folgenden kostenneutralen Projektverlangerungen um insgesamt ein Jahr.
Zudem wurden einige Positionen innerhalb des Projektbudgets gegendber der

Planung umgewidmet.
2.4  Produktperspektiven und Verwertung

Der im Projekt entwickelte Demonstrator eignet sich prinzipiell fir die in
Abbildung 62 dargestellten Einsatzmdglichkeiten. Fir die einseitig flache
Variante wurde im Projekt fir die ebene Wand ein 1,5 mm dickes Stahlblech
verwendet. Fir kommerzielle Anwendungen ist dies vermutlich zu hoch: Durch
erhdhten Materialverbrauch wird es teurer und schwerer. Hier missten ggf.
noch hartere Materialien oder ein geandertes Design untersucht werden. Der
doppelseitig gepragte Absorber kann mit den im Projekt verwendeten 0,5 mm
Wandstarke durchaus attraktiv fir die genannten Einsatzzwecke sein, auch
wenn auch hier noch geringere Wandstarken glnstig waren. Durch die
Maglichkeit, nun auch kommerziell Stiickgut beschichten zu kénnen, sind alle
Varianten prinzipiell méglich. Fur ein kommerzielles Produkt mit

spektralselektiver Schicht missten jedoch noch Schichtentwicklungen folgen.
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Dies gilt auch fur galvanische Schichten. Zudem muss ein schlissiges
Korrosionsschutzkonzept entwickelt werden. Eine Losung ware beispielsweise
eine Pulverbeschichtung des fertig gefligten Absorbers. Solcherart beschichtete
Absorber waren im Projekt die Basis fur die besten Ergebnisse einer
spektralselektiven Beschichtung, die bereits vergleichbar mit dem Stand der
Technik war und im Tesa-Test haftfest war. Die gefundene Anschlusslésung ist
prinzipiell machbar, doch stellte sie sich als relativ teuer heraus. Hier besteht
ebenfalls Optimierungspotenzial. Die im Projekt entstandene Wélbung des
Absorbers bei der SchweiBung wird als beherrschbar eingestuft.

Einsatz
Gepresster Absorber

Photovoltaisch- Standard Flachkollektor
Thermischer Flachkollektor
Kollektor abgedeckt i lofg Gl
Einseitig flach Einseitig flach
Einseitig flach el " e "
doppelseitig doppelseitig
gepragt gepragt

PV-Zellen mit
Solarlack in den Galvanisch oder Galvanisch oder

Zwischen- PVD-Schicht Solarlack
raumen

Abbildung 62: Einsatzmdglichkeiten gepresster Solarabsorber
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Das Fraunhofer ISE mdchte gemeinsam mit der Fa. Grabener und zusatzlichen
Projektpartnern weiter daran arbeiten, das Absorber-Konzept auf ein gesamtes
Kollektor-Konzept auszuweiten und auch fur sehr groBe solarthermische
Anlagen anzupassen. Es werden dabei deutlich héhere Kostenvorteile erwartet
—vor allem, wenn ein schlissiges Gesamtkonzept inklusive Gehduse,
Aufstanderung und System entwickelt werden kann. Zudem gibt es bei groBen
Anlagen keinen dreistufigen Vertriebsweg. Der Anteil der Absorber- und
Kollektorkosten an den Gesamtkosten ist wesentlich héher. Daher spielen die
Kostenvorteile des neuen Konzepts eine gréBere Rolle. Zusatzlich wollen die
Forscher die Einsatzmoglichkeiten des neuen Absorbers in PVT-Kollektoren

pridfen, um sowohl Warme als auch Strom zu gewinnen.

2.5 Fortschritt bei anderen Stellen auf dem Gebiet des Vorhabens

Es gibt mittlerweile eine Firma (Savo-Solar Oy, Finnland), die kommerziell
spektralselektive Beschichtung auf Sttickgut aufbringt und verschiedene als
Stlickgut beschichtete Absorber anbietet.

Verschiedene Hersteller von Photovoltaisch-Thermischen Kollektoren verwenden
eine Warmeabfuhrkonstruktion aus Edelstahl. Die Fa. DualSun, ein franzosiches
Start-Up stellte beispielsweise auf der EuroSun 2014 ein PVT-Kollektor vor,

deren Warmeabfuhrkonstruktion aus Edelstahl in einem Verfahren ahnlich dem

in diesem Projekt untersuchten hergestellt wird.
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2.6  Erfolgte Veroffentlichungen der Ergebnisse

Tagungen:

Die Projektergebnisse wurde auf dem 23. OTTI-Symposium , Thermische
Solarenergie” vom 24.-26-April 2013 in Bad Staffenstein mit einem

Posterbeitrag und Kurzvortrag vorgestellt (Koch et al., 2013).

Auf der EuroSun 2014 - International Conference on Solar Energy and
Buildings vom 16.-19. September 2014 in Aix-les-Bains wurden die
Projektergebnisse im Vergleich zu den Projektergebnissen aus dem
FOSTA-Projekt STAHLABS (P82/18/2009/GF-Nr. 339 ZN / FSt. 1) —
»Entwicklung von Solarabsorbern in Stahlbauweise auf Basis partiell
plattierter Hybridhalbzeuge” (Tekkaya et al., 2015) mit dem Vortrag

. Steel absorber in mass production — Challenges, Opportunities and

produced samples” und einem Paper (Koch et al., 2014) vorgestellt.

Internet:

Bericht STO1-LKO-151203-E

Es gibt eine Projektwebseite (http://www.sapres-projekt.de/), auf der
eine kurze Beschreibung des Projekts zu finden ist und deren interner

Bereich fur den Austausch der Projektpartner genutzt wurde.

Eine kurze Beschreibung ist auch auf der Internet-Seite des Fraunhofer
ISE zu sehen.
www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/solarthermie/themen/thermi

sche-solaranlagen/projekte/abgeschlossene-projekte/sapres-2013-

herstellung-von-solarabsorbern-im-hohlpraege-streckzieh-verfahren

Auf beiden Webseiten soll dieser Schlussbericht abrufbar gemacht

werden.

Seite 91 von 108



Bericht

Fraunhofer ISE

Schlussbericht SAPRES

e:

Das Projekt SAPRES wird im BMU-Forschungsjahresbericht "Innovation
durch Forschung" 2012 des Bundesministeriums far Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit und im Forschungsjahrbuch
Erneuerbare Energien 2014 des Bundesministeriums fir Wirtschaft und

Energie beschrieben.

Im Jahresbericht 2014 des Fraunhofer ISE wurden Projektergebnisse

vorgestellt:

Hermann, M.; Jerg, C.; Kennemann, F.; Koch, L.; Platzer, W.: “Von
anderen Branchen lernen: vom Heizkdrper zum Solarabsorber”,
Jahresbericht 2014/15, Fraunhofer ISE, 2015

Es erschien am 06.05.2015 im BINE-Newsletter ein Bericht zum Projekt
mit dem Titel , Stahl schlagt Kupfer”.

http:/www.bine.info/themen/news/stahl-schlaegt-kupfer/

2.7 Diskussion im Kontext der Markt- und Forschungssituation und Ausblick

Der Sta
Preisred
Alumini

hlabsorber im Hohlprage-Streckziehverfahren zielt auf
uktion durch Massenproduktion und das Ersetzen von Kupfer und/oder
um durch kostenginstigen Stahl ab. Gleichzeitig soll die thermische

Effizienz mindestens so gut wie die von Blech-Rohr-Absorbern auf dem Stand

der Technik sein. In Abbildung 63 sind verschiedene Ansdtze mit den gleichen

Zielen a

us Stahl, Edelstahl und Aluminium dargestellt. Es handelt sich dabei

jeweils um integrierte Absorber, in denen Kanal und Absorber eine Einheit

bilden.

Die Beschichtung dieser integrierten Kollektoren muss jeweils auf den

fertigen Absorber aufgebracht werden. AuBer den dargestellten Konzepten gibt

es noch
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weitere Konzepte z. B. aus kostenglnstigen Polymeren, die auch auf
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Stahl Edelstahl Aluminium
1 2 4 5 6
Kombination aus Partielles Walzplattieren 3 Partielles Walzplattieren Extrudieren von Kombination aus

Hohlprage- mit Innenhochdruck- Tiefziehen mit (Aluminiumrollbonding) mit| | Absorberplatte mit Hohlprage-
Streckziehverfahren mit umformen mit einer SchweiBverfahren ' | nnenhochdruck-umformen Steigkanalen und Streckziehverfahr
RollnahtschweiBen am Wasser-Olemulsion in (kommerziell) durch Luft, freies Verbindung mit en mit Kleben

Rand und eine Form (Projekt Ausformen gegen eine Sammelkanal (Projekt SAPRES)
PunktschweiBen in der STAHLABS) Gegenplatte (kommerziell) (kommerziell)

Flache (Projekt SAPRES)
[

Absorber Produktion

!

Stlickgut-Beschichtung

!

Einbau in Kollektorgehduse

Abbildung 63: 6 Prozessketten verschiedener integrierter Absorber aus Alumium,
Edelstahl und Stahl

Kostenreduktion zielen, jedoch den hohen Stagnationstemperaturen von
thermisch sehr effizienten Kollektoren meist nicht standhalten und daher auf
geringere thermische Effizienz ausgelegt sind (Beispiel Sunlumo (TUV Rheinland,
2015)). Hier kann durch Simulationen festgestellt werden, welche solaren
Deckungsraten fir welche Systeme erzielt werden kénnen und wie sich der
Preisvorteil der Komponente auf eine Reduktion der Kosten pro genutzter
Kilowattstunde durchschlagt. Ein bloBer Vergleich von Kollektorstiickkosten
ohne Bericksichtigung der Wirkungsgradkennlinien ist nicht sinnvoll. Mit
technisch hochwertigen, temperaturstabileren Polymeren kénnen effizientere
solarthermische Absorber hergestellt werden, die héhere
Stagnationstemperaturen aufweisen. Hier muss der Kollektor jedoch in der
Regel im Stagnationsfall entleert werden, da bei hohen Temperaturen mit
Druckbeaufschlagung das Material flieBt. Stagnationstemperaturen im Bereich
typischer Metallkollektoren von 180-220°C kénnen nach dem Stand des
Wissens der Autoren in geschlossenen Systemen mit Polymerkollektoren nicht

erreicht werden.
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Im Vergleich der in Abbildung 63 dargestellte Konzepten ist insbesondere der
Kostenvorteil des Stahlabsorbers im Hohlprage-Streckzieh-Verfahren (1) zu
nennen. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit einer Variation der
Absorberlange ohne Werkzeugwechsel, d. h. quasi ohne Stillstandzeiten in
der Produktion. Die Produktion wird aus der Erfahrung der
Flachheizkorperherstellung insgesamt als sehr zuverlassig und gut geeignet
fur die Fertigung groBer Stiickzahlen eingeschatzt. Das Verfahren
ermoglicht unterschiedliche Kanalquerschnitte fir Sammelkanal und
Steigkanale, sodass prinzipiell auch bei vielen parallel geschalteten Kollektoren
nebeneinander kein externer Sammelkanal bendtigt wird, um den Druckverlust
klein zu halten. Eine zuverlassige Losung fir die AnschlUsse ohne paralleles
Rohr mit geringem Druckverlust konnte innerhalb des Projekts leider nicht
gefunden werden, es wird jedoch prinzipiell als machbar angesehen.
Losungsansatze fur solche Anschlisse wurden z. B. im Projekt STAHLABS
erarbeitet (Tekkaya et al., 2015). Die dortigen Ansatze wurden allerdings nicht

bis zur Serienreife verfolgt.

Bei dem Konzept 2 aus dem Projekt STAHLABS fallt die Ldngenvariation
wahrend der Produktion weg. Hier wurde aufgrund geringer Plattierwalzbreiten
des Industrie-Partners ein modulares Konzept aus Absorberstreifen entwickelt.
Somit ist dieses Konzept auch in der Lange variabel, jedoch sind
Verbindungssticke zwischen den Teilen notwendig, die bisher noch nicht

serienreif sind.

Die Firma Energie Solaire bietet seit langer Zeit einen Absorber aus zwei
tiefgezogenen Edelstahlblechen, die miteinander verschweil3t sind und
anschlieBend galvanisch beschichtet werden. Der Sammelkanal wird extern

verlegt (Konzept 3).

Prinzipiell gelten die technischen Vorteile des ersten Konzepts auch fir
extrudierte Absorber aus Aluminium (Konzept 4). Die extrudierten Profile sind

aber zunachst offen, und das Abdichten und Versehen mit Anschlissen dieser
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Profile kann recht aufwendig sein und ggf. zu erhéhten Kosten oder geringerer

Prozesssicherheit fUhren.

Die Aluminium-Rollbond-Technologie (Konzept 5) ist ebenfalls fur die
Massenfertigung geeignet. Durch das Verfahren sind jedoch verhaltnismaBig
hohe Fertigungstoleranzen bedingt, wodurch ein gréBerer Abstand zwischen
Absorberkanalen und -rand entsteht. Dies wirkt sich in diesem Bereich negativ
auf den Kollektorwirkungsgradfaktor aus. Innerhalb des Rollbondverfahrens
kdnnen nur Kanale gleicher Hohe mit einer beschrankten Breitenvielfalt
hergestellt werden. Das bedeutet, dass der Sammelkanal entweder extern
verlegt werden muss, eine gro3e Breite mit ,,Inseln” zur mechanischen
Stabilisierung besitzt oder nur beschrankte Massenstréme durchgeleitet werden

kédnnen, wenn der Druckverlust niedrig gehalten werden soll.

Konzept 6 konnte im Projekt SAPRES leider nicht bis zur Musterreife gebracht
werden, da kein ausreichendes Know-how zur Klebetechnik vorhanden war.

Es ist aus entsprechenden Untersuchungen bekannt, dass eine Direktlamination
von PV-Zellen auf einseitig flachen Aluminiumabsorbern aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten der Zellen und des
Aluminiumabsorbers zu Problemen fihren konnen, weil die Zellverbinder
brechen kénnen. Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Stahl ist dagegen
sowohl fur die Direktlamination als auch fir die Verbindung mit einem Glas-
Glas-PV-Modul deutlich ginstiger. Stahl erscheint daher vielversprechend far

photovoltaisch-thermische Kollektoren.

Die Autoren schatzen die Korrosionsproblematik im Inneren des Stahlabsorbers
bei geschlossenen Systemen als beherrschbar ein. Die SolarflUssigkeit bietet
ausreichend Schutz. Allerdings missen Vorkehrungen getroffen werden, um
Korrosion zwischen Produktion und Inbetriebnahme zu verhindern. Fur
Drainback-Systeme sind Stahlabsorber jedoch nicht geeignet, da dort das
Kanalinnere immer wieder mit neuem Sauerstoff in Kontakt kommt.
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Vergleicht man reine Materialpreise von Stahl und Aluminium, so liegt der
Stahlpreis bei etwa einem Drittel des Aluminiumpreises. Vergleicht man jedoch
gleiche Blechdicken miteinander, ist Aluminium geringftigig glnstiger aufgrund
dessen geringer Dichte. Um 6konomisch vorteilhaft zu sein, muss also die
Blechdicke von Stahl geringer sein. Da der E-Modul von Stahl ca. dreimal héher

als das von Aluminium ist, ist dies auch prinzipiell maglich.

Investitionskosten fir Solarkombi-Anlage (15 m2) gesamt: 11677 €
Installationsmaterial
Installation

Solarstation inkl. Regelung
Herstellung/Material, 70 €/m?

Sonstige
Speicher und Warmetauscher | | &
. ~
Kollektoren | | _
0% 10% 20% 30% 40%

Abbildung 64: Verteilung der Investitionskosten einer Solarkombi-Anlage mit 15 m?2
Kollektorflache (Sonne Wind & Warme, 2014a, 2014b, 2014¢, 2012; Eicker, 2012;
IOW, 2010)

In Abbildung 64 sind die Investitionskosten fir eine Solarkombi-Anlage Uber
insgesamt 11677 € dargestellt. Die Grenzkosten der Herstellung des Kollektors
aus dem Jahr 2012 machen in diesem System nur ca. 9 % der Gesamtkosten
aus. Eine Kostenreduktion allein des Absorbers, der wiederum nur Teil des
Kollektors ist, wirkt sich somit zumindest bei kleinen Anlagen nicht wesentlich
auf die Kosten pro solarthermisch erzeugter Kilowattstunde aus. Schaut man
sich groBe Anlagen an, haben die Kollektorkosten einen héheren Anteil an den
Gesamtkosten. Diese Zahlen verdeutlichen, dass ein Stahlabsorber dort eine
reale Marktchance hat, wo zum einen die Absorberkosten eine gréBere Rolle
spielen und zum anderen weitere Vorteile von Stahl genutzt werden kénnen,

z. B. wenn das Material Stahl ohnehin bereits verwendet wird. Die Entwicklung
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eines schllssigen Gesamtsystems kann zu weiteren Kostenreduktionen fhren.
Der Stahlabsorber kann somit ein Teil fur die Kostenreduktion der

solarthermisch erzeugten Kilowattstunde beitragen.

Die Autoren schatzen daher das Projektergebnis so ein, dass das SAPRES-
Konzept zwar bei hohen Absorberstiickzahlen einen wichtigen Baustein zur
Kostenreduktion von solarthermischen Anlagen liefern kann, es jedoch fir eine
reine Substitution bisheriger Absorberkonzepte ohne weitere Ansatze zur
Kostenreduktion fur potenzielle Investoren vermutlich nicht attraktiv genug ist,
um eine Produktion vollstandig umzustellen oder mit diesem alternativen
Stahlabsorberkonzept allein neu in den Markt einzutreten. Vielmehr scheint das
SAPRES-Konzept dann attraktiv zu sein, wenn der Kollektor und damit auch der
Absorber einen hohen Anteil an den Gesamtsystemkosten hat (solare
GroBanlagen) und das Material Stahl auch deshalb vorteilhaft ist, weil das
gesamte Kollektorkonzept darauf basiert und sich entsprechende
Synergieeffekte ergeben kénnen. Aus diesem Grund streben die
Projektbeteiligten einen konsequenten nachsten Schritt an, d. h. die
Entwicklung geeigneter Kollektorkonzepte fir solare GroBanlagen auf Basis von
Stahl.

2.8 Zusammenfassung

Im Projekt SAPRES konnte nachgewiesen werden, dass die Herstellung von
Solarabsorbern aus Stahl in Halbschalenbauweise mdéglich ist. Bei Stiickzahlen
von 880.000 m?/a und einer Blechdicke von 0,5 mm liegen die kalkulierten
Kosten ohne Beschichtung und Anschlisse bei ca. 10 €/m2. Inklusive einer
Pulverbeschichtung zum Korrosionsschutz und der im Projekt verwendeten
relativ teuren Anschliisse von 6,60 €/Stck. wurden die Kosten auf 18,60 €/m?2
berechnet. Ab einer Mio. Quadratmetern pro Jahr wurden die Kosten einer
spektralselektiven Beschichtung aufgrund bisheriger Erfahrungen auf ca.

1,20 €/m2 geschatzt, sodass Gesamtkosten von 19,80 €/m2 mdglich waren. Bei
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einer Stlckzahl von 100.000 m%a wurden die Kosten einer spektralselektiven
Beschichtung auf 10 €/m2 geschatzt. Diese Kosten liegen deutlich unter den
den Autoren bekannten Kosten anderer Absorber und kénnten bei geringeren
Blechdicken, gunstigeren Anschlissen und ggf. anderer Beschichtung fur den

Korrosionsschutz noch weiter reduziert werden.

Die Innendruckfestigkeit ist im Vergleich zu herkémmlichen Absorbern in
Rohrbauweise etwas reduziert: Einseitig flache Musterbauteile mit einer
Blechdicke des planen Blechs von 1,5 mm und einer Blechdicke des
umgeformten Blechs von 0,5 bar hielten bis 12 bar dicht, die flache Seite
wolbte sich jedoch schon vorher bleibend. Bei beidseitig umgeformten Mustern
mit der Blechstarke 0,5 mm kam es bei 12 bar zum Versagen, vorher kam es
jedoch auch schon zu plastischen Verformungen. Eine Anpassung der

Geometrie kdnnte zu einer Verbesserung fhren.

Eine Messung der thermischen Leistung des Stahlabsorbers im Referenzgehause
zeigte eine Verbesserung gegentber den Referenzkollektoren. Der
Kollektorwirkungsgradfaktor F' von 97 % liegt im Bereich sehr guter vollflachig

durchstromter Aluminiumabsorber.

Der Solarkollektor und der Absorber als dessen Herzstiick ist mittlerweile ein
fester Bestandteil der Energietechnik. Photovoltaisch-thermische Kollektoren
stellen eine attraktive Solartechnologie zur gemeinsamen Erzeugung von Strom
und Warme dar. Der in diesem Projekt entwickelte einseitig flache

Stahlabsorber eignet sich gut fir die Kombination mit PV-Zellen.

Als unabgedeckter Kollektor kénnte der Absorber als Fassadenelement und
direkte Dacheindeckung dienen und eine Niedertemperaturquelle z. B. fir
Wadrmepumpen darstellen. Dies ware durch leichte Modifikationen des Produkts

gut zu verwirklichen.

Die Herstellung von Solarabsorbern mit Folgeverbundwerkzeug und
Kniehebelpresse kann momentan mehr leisten als Bedarf vorhanden ist. Neue

Markte mit hoheren Absatzzahlen konnten also sehr wirtschaftlich bedient
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werden. Insbesondere in Kombination mit weiteren Kostenreduktionen des
Gesamtkollektors und Systems kénnte der Stahlabsorber einen guten Beitrag

zur Kostenreduktion einer solarthermisch erzeugten Kilowattstunde leisten.
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Abbildung 64: Verteilung der Investitionskosten einer Solarkombi-Anlage mit 15
m?2 Kollektorflache (Sonne Wind & Warme, 2014a, 2014b, 2014c, 2012; Eicker,
2012, 1OW, 2010) ... e, 96
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