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Zusammenfassung

Die Verwendung von Warmerohren (engl. heat pipes) in Kollektoren bietet gegentber direkt
durchstromten Kollektoren den Vorteil einer einfacheren hydraulischen Verschaltung des
Solarkreises mit geringerem Druckverlust bei gleichzeitiger Minderung der Anlagenbelastung
im Stagnationsfall. Der Einsatz von Warmerohren kann also zu einfacheren und sicheren
Solarwarmeanlagen fuhren. Die Optimierungspotentiale der Technologie und damit die mog-
lichen Vorteile sind allerdings noch nicht ausgeschopft bzw. zum Teil nicht bekannt.

Im Rahmen des am ISFH durchgefuhrten Forschungsvorhabens ,Warmerohre in Sonnenko-
llektoren — Warmetechnische Grundlagen, Bewertung und neue Ansatze fir die Integration®
sind Warmerohrlésungen in Kollektoren grundsatzlich analysiert, Auslegungsverfahren und
Optimierungspotentiale erarbeitet und die Integration von Warmerohren in Flachkollektoren
untersucht worden. Der vorliegende Bericht fast die Ergebnisse zusammen.

Zunachst sind neuartige Prifstandsaufbauten zur messtechnischen Bewertung von Warme-
rohren sowie Sammlern konzipiert, ausgelegt und umgesetzt worden. Damit stehen jetzt
neuartige Prufverfahren flr normierbare Bewertungsmethoden zur Verfiigung. Mittels der
Prifstande sind verschiedene marktiibliche Warmerohre sowie Sammler bzgl. ihrer Warme-
transporteigenschaften untersucht worden. Grundlegend zeigen die Ergebnisse, dass die
thermischen Widerstande von Warmerohren und Sammlern in ahnlicher Gréfienordnung
liegen, und damit beide Komponenten relevanten Einfluss auf den Nutzwarmestrompfad von
Kollektoren haben. Im Gegensatz zu direkt durchstromten Vakuumrdhrenkollektoren (VRK)
mit Einfachglas und flachem Absorber (interne Leitwerte des Nutzwadrmestrompfads zwi-
schen 80 und 100 W/m?K) liegen die internen Leitwerte von VRK mit Warmerohren zwischen
20 und 50 W/m?K. Dies begrindet den im Vergleich zu direkt durchstromten VRK um ein bis
vier Prozentpunkte geringeren Konversionsfaktor.

Zusatzlich gibt es verschiedene physikalische Effekte, die die maximal tUbertragbare Leistung
von Warmerohren einschranken. Die Kenntnis Uber diese Leistungsgrenzen ist relevant, da
eine Anpassung der Leistungsubertragungsgrenzen bei hoheren Temperaturen zu einer
Minderung der Kollektorstagnationstemperatur fuhren kann. Diese Technologie wird bereits
in marktiblichen VRK eingesetzt, wobei mit Hilfe von organischen Warmetragern die Stag-
nationstemperatur auf 160°C begrenzt wird. Typische marktibliche Warmerohre mit Wasser
als Arbeitsmedium sind hingegen flr eine Stagnationstemperaturminderung ungeeignet.

Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen sind Modellierungen und Optimierungspoten-
tiale fir Warmerohre und Sammler in VRK erarbeitet worden. So ist ein Modell zur Berech-
nung des thermischen Leitwerts von Warmerohren im Betriebsbereich erstellt worden. Es
konnte gezeigt werden, dass die HaupteinflussgroRe auf den thermischen Leitwert von
Warmerohren fir Sonnenkollektoren der Kondensationswarmetibergang ist. Zusatzlich sind
Modelle fir die relevanten Leistungsibertragungsgrenzen erarbeitet worden. Mittels dieser
Modelle sind neue Arbeitsmedien bewertet worden, die eine Stagnationstemperaturbegren-
zung bei gleichzeitig hohem thermischem Leitwert ermoglichen.

Die Optimierungsansatze sind nunmehr durch Fertigung und Vermessung von verbesserten
Warmerohrprototypen bestatigt worden. Dazu sind Befilleinrichtungen fir Warmerohre kon-
zipiert und umgesetzt worden, die eine Fertigung qualitativ hochwertiger Warmerohrproto-
typen im Labormalistab ermdglichen.
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Zur Analyse der Warmeubertragungsvorgange im Sammler ist die numerischen Stromungs-
simulationssoftware ANSYS CFD eingesetzt worden. Die thermischen Einzelwiderstadnde der
Warmeleitpaste und des Warmeibergangs in das Fluid sind analysiert worden. Die (nicht
degradierte) Warmeleitpaste hat einen untergeordneten Einfluss auf die Warmetransport-
fahigkeit des Sammlers, wohingegen der Warmedibergang in das Solarkreisfluid und damit
die Flache, die fur diesen zur Verfugung steht, wesentlich sind.

Des Weiteren ist ein Laborfertigungsverfahren fir Aluminium-Warmerohre entwickelt und die
Gebrauchstauglichkeit und Warmetransportfahigkeit zum Einsatz in Kollektoren nachgewie-
sen worden. Durch Warmerohre mit Aluminium als Rohrmaterial und organischen Arbeits-
medien wird nunmehr eine weitreichende Kupfersubstitution in Kollektoren moglich.

Mit den erarbeiteten Bewertungs- und Auslegungsverfahren flir Warmerohre und Sammler
ist die Integrationsmdoglichkeit von Warmerohrldsungen mit organischen Arbeitsmedien in
Flachkollektoren (FK) untersucht worden. Darauf folgend sind mehrere FK-Prototypen
konstruiert und im Sonnensimulator des ISFH vermessen worden. Die Konversionsfaktoren
lagen abhangig von Neigungswinkel und Massenstrom im Bereich zwischen 0,69 und 0,76.
Die innerhalb der Auslegung berechnete Begrenzung der Stagnationstemperatur auf 140°C
konnte bestatigt werden. Damit ist die Machbarkeit der Integration von Warmerohren in FK
aufgezeigt worden. Es handelt sich bei der entwickelten Technologie um eigensicher die
Stagnationstemperatur begrenzende FK. Gleichzeitig konnte durch die Verwendung von Alu-
minium-Warmerohren eine Minimierung des Kupfereinsatzes erreicht werden. Da das Solar-
kreisfluid durch Kupfer-Sammelrohre flief3t, ist Korrosion im Solarkreis entgegen anderen
Technologieansatzen weiterhin ausgeschlossen.

Grundlegend sieht der Ansatz von abschaltenden Kollektoren vor, die Komplexitat aus dem
Solarkreis in den Kollektor zu transferieren. Durch die Nutzung der Austrocknungsgrenze
von Gravitationswarmerohren mit organischen Arbeitsmedien kénnen im Stagnationsfall die
Temperaturen im Sammler signifikant gesenkt und Dampfbildung vermieden werden. Dies
kann zu moglichen Systemvereinfachungen fihren. Innerhalb beispielhafter Betrachtungen
ist gezeigt worden, dass eine Anlageninstallation durch Verwendung abschaltender Kollek-
toren deutlich preiswerter sein kann. Bei Kleinanlagen (Ein- und Zweifamilienhausanlagen)
gehen wir von einem Kostenreduktionspotential fur die Solaranlage von ca. 25% aus.

Die Verwendung von abschaltenden Kollektoren mit Warmerohren kann also zu Einsparung-
en fihren, die weit tGber die mdglichen Einsparpotentiale von kostengiinstigeren Kollektoren
hinausgehen. Die Systeme werden einfacher, was den Installateur entlastet und zuverlassi-
ger, was das Risiko senkt und die Ertrage sichert. Warmerohre in Kollektoren stellen damit
eine mogliche Schlusseltechnologie zur Vereinfachung und Kostenreduktion von solarther-
mischen Anlagen dar.
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1 Einleitung

Weltweit herrscht eine dynamische Entwicklung der Solarwarmemarkte, wobei diese
insbesondere in China, Indien, der Tlrkei und Brasilien stark wachsen. Die Entwicklung der
europaischen Solarwarmemarkte hingegen stagniert in den letzten Jahren bis auf wenige
Ausnahmen [Welling 2013]. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass aullerhalb Europas haupt-
sachlich einfache Solarwarmeanlagen mit Naturumlaufsystemen installiert werden, wohinge-
gen z. B. in Deutschland fast ausschlieRlich komplexere Systeme fir Trinkwassererwarmung
und Heizungsunterstitzung mit Zwangsumlauf vorzufinden sind. Die hohe Komplexitat
bedingt sich z. B. durch hohe Temperaturbelastungen im Stagnationsfall und aufwendiger
hydraulischer Verschaltung des Solarkreises (Stichwort hydraulischer Abgleich). Die aufwen-
dige Systemtechnik fihrt nach [Hafner 2013] dazu, dass Installationsbetriebe hohe Sicher-
heitsaufschlage aufgrund der Stéranfalligkeit der Anlagen verlangen. [Thar 2011] zeigt
zudem, dass ein zu geringer Anteil an Solar-Kombianlagen die schaffbaren Energieeinspa-
rungen liefert. Damit fuhren u. a. die Unsicherheiten beim Installateur zu hohen Anlagen-
preisen sowie die Unsicherheiten beim Verbraucher zu verringertem Absatz.

Solarthermische Kollektoren lassen sich in ,direkt durchstromte Kollektoren® und ,Kollektoren
mit Warmerohren® unterteilen. Die Verwendung von Warmerohren (engl. heat pipes) in
Kollektoren bietet gegeniber direkt durchstréomten Kollektoren den Vorteil einer einfacheren
hydraulischen Verschaltung des Solarkreises mit geringerem Druckverlust bei gleichzeitiger
Minderung der Anlagenbelastung im Stagnationsfall. Die Komplexitat der Anlage wird quasi
in den Kollektor transferiert. Der Einsatz von Warmerohre flhrt also zu vereinfachten und
sicheren Solarwarmeanlagen, womit ein deutlicher Beitrag zum Marktwachstum der Solar-
warme und damit zum Erreichen der Klimaschutzziele geleistet werden kann.

Die Entwicklung von Warmerohrldsungen fur Sonnenkollektoren begann vor ca. 30 Jahren;
allerdings ist der Einsatz auch derzeit fast ausschlief3lich auf Vakuumrdhrenkollektoren be-
grenzt, und die am Markt verfligbaren technologischen Lésungen ahneln sich stark beztglich
Warmerohrgeometrie, -material und Fillmedium. Es liegen bislang nur wenige Publikationen
Uber das Warmetransportverhalten von Warmerohr-Sammlerlésungen fur Kollektoren vor
und die Optimierungspotentiale der Technologie und damit die moéglichen Vorteile fur das
Solarwarmesystem sind nicht ausgeschopft bzw. zum Teil nicht bekannt.

Der vorliegende Bericht prasentiert die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Warmerohre
in Sonnenkollektoren — Warmetechnische Grundlagen und Bewertung sowie neue Ansatze
fur die Integration®. Im Rahmen des Projekts sind die Einflisse der Warmetransporteigen-
schaften von Warmerohren und Sammlern auf die warmetechnische Funktionsweise von
Sonnenkollektoren untersucht worden. Neben einer grundsatzlichen Bewertung der Warme-
transportvorgange sowie Fragen zur Gebrauchsdauertauglichkeit stehen Modellierungen und
Optimierungsansatze fur Warmerohre und Sammler in Vakuumrdhrenkollektoren sowie
deren Integration in Flachkollektoren im Fokus. Zusatzlich werden Kostenreduktionspoten-
tiale durch Verwendung der Warmerohrtechnologie diskutiert. Damit liefert dieser Bericht
einen grundsatzlichen Beitrag zum Verstandnis der Warmetransportvorgange sowie zu Opti-
mierungsansatzen von Warmerohrldésungen fir Kollektoren, womit die Vereinfachung der
Systemtechnik vorangetrieben und schlussendlich die Verbreitung von Solarwdrmeanlagen
unterstiatzt werden kann.
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1.1 Warmerohre in Kollektoren — Stand zum Projektbeginn

1.1.1 Eigenschaften von Warmerohren

Das Warmerohr als zweiphasiges Warmetransportelement wurde bereits 1836 von Jacob
Perkins im Vereinigten Konigreich unter dem Namen ,Perkins tube“ patentiert. Es handelte
sich um einen zweiphasigen Thermosiphon (Gravitationswarmerohr) mit Wasser als Arbeits-
medium. 1942 wurde ein weiterentwickeltes Warmerohr von Richard Gaugler als Patent
angemeldet. Hierbei handelte es sich um ein Kapillarwarmerohr, was im urspriinglichen
Anwendungsfeld, dem Kihlschrank, entgegen der Schwerkraft wirkend eingesetzt werden
sollte. Die Entwicklung von lageunabhangigen Kapillarkraftwarmerohren wurde aufgrund von
Warmetransportproblemen in der Raumfahrt ab den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts
intensiviert, was sich auch in der Einrichtung regelmaRig stattfindender Konferenzen wider-
spiegelte [Groll 1973], [JAHP 1985]. Ein steigendes Interesse flir Warmetransportldsungen
auf der Erde in den Bereichen Warmerickgewinnung und Sonnenenergie fuhrte spater zu
verstarkten Forschungsanstrengungen zum Thema Gravitationswarmerohre. Heute werden
Warmerohre neben der Anwendung in Sonnenkollektoren in einer Vielzahl von Bereichen
vorwiegend zu Kihlung eingesetzt. Die Anwendungsgebiete reichen von der Bauteilklihlung
in der Elektrotechnik Uber die Kiihlung von Permafrostbéden im Olpipelinebau bis hin zur
Schaufelkiihlung in Turbinen.

Warmerohre sind typischerweise evakuierte Metallrohre, die mit einer bestimmten Menge an
Arbeitsmedium befillt sind. Im isothermen Ruhezustand bei Temperaturen zwischen
Schmelz- und kritischer Temperatur des Arbeitsmediums befindet sich das Medium im
Nassdampfzustand (Dampfdruckkurve). Der temperaturabhdngige Dampfgehalt kann Uber

X =—r= = (1.1)

mit dem Innenvolumen des Warmerohrs Vg, Masse mgy sowie Dichte py des Dampfs und
Masse m; sowie Dichte pr der flissigen Phase ermittelt werden. Der vorherrschende Druck
kann Uber die Dampfdruckkurve des jeweiligen Arbeitsmediums bestimmt werden.

Bei Betrieb — also bei einer aufgebrachten Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und
Kondensator des Warmerohrs — findet ein selbsttreibender zweiphasiger Kreisprozess mit
Phasenwechsel zwischen flissiger und gasformiger Phase statt. Dabei wird im Verdampfer
bei Warmezufuhr das Arbeitsmedium verdampft und im Kondensator, definiert durch die au-
Rere Warmesenke, wieder kondensiert. Durch die groRe Dichteanderung bei Kondensation
und damit Volumenanderung entsteht eine Druckdifferenz und es strémt Dampf vom Ver-
dampfer in den Kondensator nach. Das Kondensat fliel3t getrieben durch verschiedene
mogliche Triebkrafte zurlick in den Verdampfer. Warmerohre lassen sich also Uber die Art
der Triebkraft der Kondensatrickfihrung klassifizieren. Die beiden wichtigsten Triebkrafte
sind die Gravitationskraft und die Kapillarkraft. Nach [Reay 2006] kénnen fir weitere Warme-
rohrtypen auch Zentripetalkraft, elektrokinetische Krafte, magnetische Krafte oder osmo-
tische Krafte zur Kondensatriickfiihrung genutzt werden. Abbildung 1.1 zeigt schematisch
das Funktionsprinzip eines Gravitationswarmerohrs.
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Abbildung 1.1: Funktionsprinzip eines Gravitationswarmerohrs,
Kondensation des Arbeitsmediums im Bereich der Warmesenke
und Verdampfung im Bereich der Warmequelle

Warmerohre kénnen durch Wahl des Arbeitsmediums eine grol3e Bandbreite an Betriebs-
temperaturen abdecken. Durch den benétigten Phasenwechsel zwischen fliissiger und gas-
formiger Phase liegen die minimale Betriebstemperatur bei der Schmelztemperatur und die
maximale Betriebstemperatur bei der kritischen Temperatur des Arbeitsmediums. Das heif3t,
dass je nach verwendetem Medium ein bestimmter Betriebsbereich vorliegt. Damit begrin-
det sich auch die Wahl des Arbeitsmediums. So kann ein Warmerohr bei Verwendung von
Wasserstoff bei wenigen Kelvin arbeiten und ein Warmerohr mit Wasser als Arbeitsmedium
wird zwischen 0°C und 373,9°C Leistung Ubertragen kénnen. Bei Verwendung von Metallen
wie z. B. Silber kann die Betriebstemperatur mehrere tausend Kelvin betragen.

Wie aus Abbildung 1.1 hervorgeht, ist es entscheidend, dass im Warmerohr Gber die gesam-
te Lange des Verdampfungsbereichs ein Kondensatfilm vorhanden ist, aus dem heraus die
Verdampfung und damit der Warmetransport stattfinden. Wenn das Kondensat vor Erreichen
des Bodens des Warmerohrs vollstandig verdampft ist, trocknet der untere Teil des
Verdampfers aus und es wird in diesem Bereich keine Warme Ubertragen. Dann stehen Teile
des Verdampfers nicht mehr flir den zweiphasigen Kreisprozess zur Verfiigung, was zu einer
Begrenzung der Ubertragbaren Leistung fuhrt. Weitere thermodynamisch bedingte Betriebs-
zustande kénnen ebenfalls die Ubertragbare Leistung begrenzen. Damit gibt es verschiedene
physikalische Effekte, die die maximal Ubertragbare Leistung von Wéarmerohren einschran-
ken (Leistungsubertragungsgrenzen). Abbildung 1.2 stellt exemplarisch die Leistungsgren-
zen fur Gravitationswarmerohre dar. Die Kenntnis dieser ist zur Warmerohrdimensionierung
relevant, da die Leistungsgrenzen temperaturabhangig sind und je nach Anwendungsfall im
Betriebstemperaturbereich ausreichend Warme transportiert werden muss.
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Abbildung 1.2: Durch Schmelztemperatur und kritische
Temperatur des Arbeitsmediums sowie durch Leistungs-
Ubertragungsgrenzen eingeschrankter Betriebsbereich von
Gravitationswarmerohren in Anlehhnung an [Faghri 1995]

Innerhalb des Betriebsbereichs — der durch temperaturabhangige Leistungsgrenzen einge-
schrankt wird — besitzen Warmerohre aufgrund der Ausnutzung der Verdampfungsenthalpie
des Arbeitsmediums ein groRes Warmetransportvermogen bereits bei kleinen Temperatur-
differenzen. Trotzdem sind der thermische Widerstand und damit die Entstehung einer
Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und Kondensator des Warmerohrs bei Warme-
Ubertragung in vielen Anwendungen nicht zu vernachlassigen. Der thermische Widerstand
von Warmerohren wird u. a. durch Warmeleitung in der Rohrwand sowie Phasenwechsel-
warmeulbergange beeinflusst. Die Kenntnis Uber das Warmetransportverhalten innerhalb des
Betriebbereichs ist damit ebenfalls von Interesse.

1.1.2 Einsatz von Warmerohren in solarthermischen Kollektoren

Warmerohre fir den Einsatz in Sonnenkollektoren besitzen einen langen Verdampferbereich
und einen nur sehr kurzen Kondensator, womit sie sich deutlich von klassischen Warmeroh-
ren unterscheiden, die oft gleich oder ahnlich groRe Verdampfer- und Kondensatorbereiche
besitzen. Innerhalb von Kollektoren stellen sie damit bezogen auf das Flachenverhaltnis von
Verdampfer zu Kondensator stark konzentrierende Warmelubertrager dar. Diese spezifische
Eigenschaft hat sowohl auf die Leistungsgrenzen als auch auf den thermischen Widerstand
von Warmerohren Einfluss. Es handelt sich bei Warmerohren fir solarthermische Kollektoren
typischerweise um kostengiinstige Gravitationswarmerohre. |hr Einsatz ist zurzeit fast aus-
schlieRlich auf Vakuumrohrenkollektoren (VRK) begrenzt. Kapitel 2 gibt eine Ubersicht tiber
die derzeit kommerziell verfigbaren Kollektoren mit Warmerohren inklusive der Beschrei-
bung der Art der Warmerohrlésungen. Abbildung 1.3 zeigt schematisch den Anwendungsfall
von Warmerohren im Kollektor sowie ein thermisches Ersatzschaltbild des Kollektors zur
Verdeutlichung des Einflusses von Warmerohr und Sammler auf die thermischen Eigen-
schaften des Kollektors.
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Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau und thermisches
Ersatzschaltbild von Warmerohr und Sammler im Kollektor

Die am Absorber in einen Warmestrom gewandelte Solarstrahlung Qups teilt sich bekannter-
maRen auf in Verlustwarmestrome Qen Und den Nutzwarmestrom Q... Die Warmerohre
dienen dem Warmetransport von Absorber zu Solarkreisfluid und sind damit Teil des Nutz-
warmestrompfads, dessen thermische Guite Uber den internen Leitwert U, beschrieben
werden kann. Das Warmerohr stellt damit eine thermische Entkopplung zwischen Absorber
und Solarkreisfluid dar, welches in diesem Fall nur durch die Sammelleitung des Kollektors
flieRt. Daraus ergeben sich gegeniber direkt durchstromten Kollektoren grundsatzliche
Vorteile:

e Im Stagnationsfall’ macht sich der einseitige Anschluss direkt durchstréomter VRK in
Bezug auf das Entleerungsverhalten ungtlinstig bemerkbar, so dass in Verbindung mit
der hohen Leistungsfahigkeit beim Beginn der Stagnation eine sehr starke Belastung von
Warmetrager und Solarkreis auftritt. Die temperaturabhangigen Leistungsiibertragungs-
grenzen eines Warmerohrs konnen — richtig ausgelegt — zur Minderung der Stagna-
tionstemperatur genutzt werden, da bei erhéhten Temperaturen nur noch geringe
Warmestrome durch die Warmerohre Ubertragen werden. Dampferzeugung und Warme-
tragerbelastung im Solarkreis werden deutlich reduziert, wahrend sich der Absorber auf
(nahezu) Stagnationstemperaturniveau befindet. Selbst wenn im Stagnationsfall Ver-
dampfung auftritt, ist eine Entleerung des Warmetbertragers am Sammler des Kollek-
tors deutlich unproblematischer als eine Entleerung eines komplexen durchstromten
Kollektorfelds mit eingeschlossenen Flissigkeitssacken.

¢ VRK sind aufgrund der Réhrenstruktur kleinteilig, was die Verschaltungsproblematik bei
direkt durchstromten Rohren erhoht; sie werden zudem haufig aufgrund ihrer Leistungs-
fahigkeit bei erhdhten Temperaturen betrieben, was die Gefahr einer partiellen

! Der Stagnationsfall tritt ein, wenn aufgrund von fehlender Last oder Stromausfalls die Pumpe des
Solarkreises ausschaltet und der Kollektor damit keine Nutzleistung mehr abfihrt. Die
Kollektortemperatur steigt an und Verdampfung des Warmetragers kann einsetzen.
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Stagnation? erhdht. Das Warmerohr konzentriert die Warme aus der Absorberflache auf
den Kondensator bzw. die Kondensatoren. Somit kann der Sammler, in dem das Solar-
kreisfluid flieR3t, aus einer Linearanordnung bestehen, was die hydraulische Komplexitat
deutlich reduziert. Der Solarkreis kann damit hydraulisch sehr viel besser ausgelegt
werden, da Parallelverschaltungen entweder weitgehend vermieden werden oder ein-
facher abgeglichen werden kénnen. Somit kdnnen Wirkungsgradeinbuf3en aufgrund
ungleichmaRiger Durchstrémung und ggf. daraus resultierender partieller Stagnation
vermieden werden.

e Durch das Schwerkraftprinzip entsteht eine Diodenwirkung, die einen Warmetransport
vom Solarkreis an den Absorber fast vollstandig unterbindet. Damit kann die Frostsiche-
rung in Solarkreisen durch aktive Regelungen realisiert werden, z. B. durch Umpumpen
aus dem warmen Bereich hinaus in den frostgefahrdeten Bereich. Aufgrund der Dioden-
wirkung ist der Warmeverlust des Kollektorfelds nur auf die konventionell gedammten
Rohrleitungen und den Sammler des Kollektors begrenzt. Wasser kdnnte als
Warmetrager im Solarkreis eingesetzt werden.

Grundsatzlich ist ein Warmerohr allerdings ein zusatzlicher zwischen Absorber und Solar-
kreis zwischengeschalteter hermetisch dichter und thermisch angetriebener Kreislauf, der
zunachst einen erhdéhten Aufwand mit sich bringt. So ist das Warmerohr in den Schritten
Apparatefertigung, Evakuierung, Befullung und VerschlieBen zu erstellen. Der Warmeuber-
trager an den Solarkreislauf (Sammler) muss ebenso erstellt werden (Materialbedarf und
Rohrbearbeitungsaufwand). Somit ist der Kostenaspekt gegeniiber direkt durchstrémten
solarthermischen Kollektoren zu bericksichtigen.

Zudem koénnen Warmerohre thermische Leistung nur bedingt effizient Gbertragen womit das
Warmerohr ebenso wie der Sammler zusatzliche thermische Widerstande im Nutzwarme-
strompfad des Kollektors darstellen (siehe Abbildung 1.3). Diese zuséatzlichen thermischen
Widerstande flhren typischerweise zu einer Wirkungsgradminderung von VRK von ein bis
vier Prozentpunkten. Um einen hohen Kollektorwirkungsgrad zu erzielen, muss der Wider-
stand des Warmerohrs weitestgehend minimiert und durch geeignete Konstruktion des
Sammlers kompensiert werden. Die Kollektorwirkungsgradgleichung nach [EN 12975-2]

_ g AT _ ATZ
n=1n,—a G 275

(1.2)

mit den Verlustkoeffizienten a; und a,, der Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Solarkreis-
fluidtemperatur und Umgebungstemperatur AT und der Bestrahlungsstarke G beinhaltet den
Konversionsfaktor

Mo = (7a) 4 - F' (1.3)

der den Kollektorwirkungsgrad fir AT = 0 angibt und der von den optischen Eigenschaften
und Wechselwirkung von Abdeckung und Absorber beschrieben lber das Transmissions-

2 Partielle Stagnation ist lokale Verdampfung des Warmetragers in der Regel in ungtinstig durch-
strdmten Bereichen des Kollektorfelds, wahrend zeitgleich die Pumpe in Betrieb ist und aus dem
Kollektorfeld Nutzwarme abgefiihrt werden kann.
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Absorptionsprodukt (Ta)e und dem Kollektorwirkungsgradfaktor F abhangig ist. Nach

Uint
- U +UVerI (14)

int

!

stellt sich dar, dass der Kollektorwirkungsgradfaktor F ein Verhaltnis von Nutz- zu Gesamt-
warmestrom angibt. Damit kdnnen mit dem internen Leitwert

1
%Astr%JWR*%JSBm (1.5)

mit der Einheit W/m?K bezogen auf die Absorberflaiche die Einflisse des thermischen
Leitwerts des Warmerohrs Uyr und des thermischen Leitwert des Sammlers Us,n (als
Kehrwerte der thermischen Widerstande mit der Einheit W/K) auf den Konversionsfaktor
beschrieben werden. Abbildung 1.4 veranschaulicht qualitativ den leicht geringeren Kollek-
torwirkungsgrad von Kollektoren mit Warmerohren im Vergleich zu direkt durchstromten
Kollektoren. Des Weiteren ist neben dem geringeren Wirkungsgrad auch der wesentliche
mdgliche Vorteil einer Begrenzung der Stagnationstemperatur am Solarkreisfluid dargestellt.
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Abbildung 1.4: Qualitativer Vergleich von Kollektorwirkungs-
gradkurven von Warmerohrkollektoren und direkt durchstromten

1.1.3 Bewertung des Warmetransports von Warmerohren fiir Kollektoren

Die beiden bedeutendsten Monografien zum Thema Warmerohre sind [Faghri 1995] sowie
[Reay 2006], die je nach Warmerohrbauart in unterschiedlichem Umfang verdffentlichte
Ergebnisse zusammenfassen. Der thermische Widerstand von Gravitationswarmerohren ist
malfigeblich von Kondensations- und Verdampfungswarmelbergangen im Warmerohr be-
einflusst. Die grundlegende Arbeit hierzu stellt die Nusselt'sche Wasserhauttheorie dar
[Nusselt 1916], auf der verschiedene andere Arbeiten wie z.B. [Spendel 1984] und
[Hussein 2001] aufbauen. Hier ist insbesondere [Gross 1991] zu nennen, der viele veréffent-
lichte experimentelle Ergebnisse zur Bildung von Korrelationsgleichungen herangezogen hat,
womit die bis dato umfassendste Beschreibung der Warmeibergange in Warmerohren vor-
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liegt. Die Leistungslibertragungsgrenzen von Standard-Gravitationswarmerohren sind eben-
falls Gegenstand einer Vielzahl von Veroffentlichungen. Neben vielen Veroffentlichungen mit
Beschreibungen einzelner Phanomene sowie Modellbildungen dazu bieten [Bezrodny 1994],
[Riffat 2002] sowie [Park 2002] einen Uberblick. Die Gemeinsamkeit dieser Arbeiten ist, dass
sie sich grundsatzlich auf Standardgeometrien von Gravitationswarmerohren beziehen. Die
Anwendbarkeit der verdffentlichten Modelle auf die spezifische Geometrie von Gravitations-
warmerohren in Sonnenkollektoren ist dabei nicht geklart.

Kommerziell werden Warmerohre derzeit hauptsachlich in Vakuumréhrenkollektoren einge-
setzt. Eine Bewertung der Systeme erfolgt meist nur durch Kollektorleistungsmessungen in
Anlehnung an [EN 12975-2]. Seit den 80er Jahren wurden zusatzlich verschiedenste In-
tegrationsansatze von Warmerohren in Sonnenkollektoren mittels Prototypenbewertung
untersucht und ebenfalls veréffentlicht, wobei ebenfalls eine experimentelle Bewertung nur
anhand von Kollektorleistungsmessungen vorgenommen wurde, wie z. B. in [Azad 1987],
[Kamal 1992] und [Ismail 1998] dargelegt.

Messtechnische Bewertungsmethoden von Warmerohren flir Sonnenkollektoren sind in
[Hubner 2010] und [Zimmermann 2011] publiziert, wobei neben der grundsatzlichen Darstel-
lung des Messverfahrens keine detaillierten Untersuchungen zum Warmetransportverhalten
von Warmerohren genannt sind. Ebenfalls nicht bekannt sind Veroffentlichungen, die um-
fassende theoretische Auslegungs- und Bewertungsverfahren fir Warmerohrlésungen in
Sonnenkollektoren zur Verfugung stellen. Hier werden unter Bewertungsverfahren die sich
erganzenden und aufeinander abgestimmten Methoden — bestehend aus Simulation und
Experiment — zur Beschreibung der Warmetransportphdnomene der Einzelkomponenten
Warmerohr und Sammler verstanden.

Ferner berlicksichtigt die Standardbeschreibung von Kollektoren mit Hilfe der Prifverfahren
nach [EN 12975-2] und [ISO 9806-1] nicht die Variabilitdt, die bei Kollektoren mit Warme-
rohren auftritt. So werden z. B. die maximale Leistung und deren Aufstellwinkelabhangigkeit
nicht bertcksichtigt. Zudem gibt es fur die Spezialfadlle wie Stagnation oder Diodenwirkung
keine fur einen Kollektorhersteller oder Planer nutzbare Aussagen.

1.2 Projektziele

Zunachst ist folgender Sachverhalt festzustellen: Zum Zeitpunkt des Projektbeginns ist kein
umfassendes Bewertungsverfahren des Nutzwarmestrompfads von Sonnenkollektoren mit
Warmerohren verfligbar, mit dem eine gezielte Auslegung bzw. Optimierung der Warme-
transportfahigkeit der Hauptkomponenten Warmerohr und Sammler moglich wird. Grund-
satzliches Wissen zum Warmetransportverhalten fehlt ebenso wie messtechnische Bewer-
tungsmaglichkeiten. Damit stellen sich folgende Fragen, die die Projektarbeit motiviert haben
und aus denen sich die Projektziele ableiten:

Wie werden Wérmerohre derzeit in Sonnenkollektoren integriert? Wie sind die Wérmerohre
selbst sowie deren thermische Anbindung an Absorber und Solarkreis beschaffen und was
flir Wérmetransporteigenschaften haben diese Lésungen?

Eine Marktrecherche wird Aufschluss Uber die vorhandenen Warmerohrldsungen
geben. Marktibliche Warmerohre werden beschafft und das Warmetransportver-
mdgen als Funktion der wesentlichen EinflussgroRen sowie das Verhalten im Stagna-
tionsfall, bei Frost und bei Beheizung des Kondensators (inverser Warmestrom)
bewertet. Damit werden technische Leistungsdaten marktiblicher Warmerohre zur
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Verfligung stehen. Ein weiteres Ziel ist die Modellierung von Warmerohren zur Fest-
stellung der Moglichkeiten und Grenzen kommerzieller Warmerohre in Bezug auf
Leistungsfahigkeit und Verhalten in Spezialfallen. Des Weiteren wird die Dauertaug-
lichkeit aktueller Technologien bewertet.

Wie kann man Wérmerohre und Sammler fiir Kollektoren bewerten? Welche Eigenschaften
miissen Priifstandsaufbauten aufweisen um Wérmerohrlbsungen messtechnisch bewerten
zu kénnen und wie kbnnen Wéarmerohre und Sammler modelliert werden, um Optimierungen
und Auslegung durchzufiihren?

Es werden Prufstandsaufbauten zur messtechnischen Bewertung von Warmerohren
sowie Sammlern konzipiert, ausgelegt und umgesetzt. Damit stehen normierbare
Bewertungsverfahren durch neuartige Prifverfahren zur Verfiigung. Folgend steht die
Entwicklung von Modellierungsverfahren durch Vergleich von Simulation und Mes-
sung an heute bekannten Warmerohren und Sammlern im Vordergrund, was zu
einem vertieften Verstandnis der einzelnen Warmetransportwiderstande und damit
des Gesamtverhaltens von Warmerohrlésungen in Kollektoren fuhrt.

Was sind Schwachstellen der derzeit verfiigbaren Wéarmerohribsungen und welche Optimie-
rungspotentiale bieten sich? Hier stellen sich die Fragen nach méglichen Verbesserungen
des Wérmetransports sowie nach Kosteneinsparung durch Materialeinsparung bzw. -substi-

tution.

Neben einer grundsatzlichen Bewertung der Warmetransportvorgdnge sowie Fragen
der Dauergebrauchstauglichkeit werden Optimierungsansatze fir Warmerohre und
Sammler in VRK erarbeitet. Unter Zuhilfenahme der entwickelten theoretischen Mo-
delle werden Optimierungspotentiale in bestehenden Losungen herausgearbeitet. Die
erreichten Verbesserungen werden durch messtechnische Bewertung von Warme-
rohr-Prototypen bewertet.

Dafir wird zunachst eine Befllleinrichtung zur Herstellung von Warmerohren am
ISFH im Labormalstab umgesetzt. Folgend werden anhand von eigenen Prototypen
Optimierungen an Warmerohren vorgenommen, wobei Verbesserungen der Warme-
widerstande und Anpassung an ein gewiinschtes Temperaturverhalten im Stagna-
tionsfall sowie Materialsubstitution angestrebt werden. Eine Zielrichtung ist dabei
auch die Ubertragung hoherer Leistungen als sie heute in VRK (blich sind®. Die
Fragen hoherer Leistung sind fir Warmerohre in konzentrierenden VRK relevant, sie
sind aber auch Grundlage fur die Integration von Warmerohren in FK. Der Warme-
Ubergang im Sammler in das Solarkreisfluid ist ebenfalls von Bedeutung. Hier sind
z. B. strukturierte Rohre oder Einbauten im Sammler von Interesse. Bei der trockenen
Anbindung ist zudem der thermische Kontakt zwischen Kondensatorau3enflache und
Sammler langzeittauglich sicher zu stellen.

Zusatzlich werden die Kostenreduktionspotentiale bei Verwendung von Warmerohren
diskutiert und damit die grundsatzlichen Vorteile in Bezug auf Planung und Betrieb
von Solarwarmeanlagen aufgezeigt.

® Ublicherweise geht man von einer Absorberflache von unter 0,15 m? pro Vakuumréhre aus, so
dass in nicht konzentrierenden Kollektoren eine Leistung von maximal 120 W in einem Warmerohr
Ubertragen wird.
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Wérmerohre werden derzeit fast ausschlieBlich in Vakuumréhrenkollektoren eingesetzt. Gibt
es die Mdglichkeit Wérmerohre auch in andere Kollektorarten zu integrieren, um die Vorteile
auch dort nutzbar zu machen? Wie kbnnen Integrationsansétze aussehen und wie leistungs-
féhig sind diese?
Die bis hierhin gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um Moglichkeiten und
Einschrankungen der Verwendung von Warmerohren in Flachkollektoren (FK) zu
diskutieren. Folgend werden erste Schritte fur Warmerohrlésungen zum Einsatz in FK
konzipiert und bewertet. Es wird geklart, ob mit vertretbarem Aufwand FK mit Warme-
rohrtechnologie ausgestattet werden kdnnen und zu welchen Kollektoreigenschaften
dies fuhrt. Es werden Lésungen fiir die Verdampfer-, Transport- und Kondensator-
zone der Warmerohre erarbeitet, die grundsatzlich unter der Randbedingung einer
effektiven Fertigung umgesetzt werden kdnnen. Erste Versuchsmuster werden erstellt
und bewertet und das weitere Optimierungspotential wird diskutiert. Abschliel3end
werden Untersuchungen an ersten FK-Prototypen zur Bestimmung der Leistungs-
fahigkeit und der Stagnations- und Warmeverlusteigenschaften durchgefuhrt.

1.3 Gliederung des Berichts

Im Projektantrag sind zehn Arbeitspakete (AP) definiert worden. Die Bearbeitung sowie die
Ergebnisse der einzelnen APs sind in diesem Bericht ausfihrlich dargestellt. Die APs sind
durch drei Schwerpunktsetzungen gegliedert und lauten wie folgt:

o API1: Projektmanagement und Austausch

Schwerpunkt 1: Analyse und Bewertung kommerzieller Warmerohre fiir VRK mittels
experimenteller Untersuchungen und Modellierung

o AP2: Marktibersicht mit Beschaffung von kommerziellen Warmerohren

e AP3: Entwicklung von experimentellen Warmerohr-Bewertungsverfahren und
Prifstandsaufbauten

o AP4: Experimentelle Untersuchungen an kommerziellen Warmerohren

e APS5: Modellierung und Analyse

Schwerpunkt 2: Ableitung von Verbesserungskonzepten bzgl. Warmetransport- und
Stagnationsverhalten von Warmerohrlésungen fir VRK sowie deren Bewertung

e APG: Konzept fur Warmerohrentwicklung und -optimierung
e APT: Bau von Prototypen und Bewertung der realisierten Verbesserungen
Schwerpunkt 3: Konzeptionelle Ldsungen flr Warmerohre in Flachkollektoren und deren

Bewertung
e APS: Konzeption fir die Konstruktion von Flachen-Warmerohren

o AP Bau und Bewertung von ersten Flachen-Warmerohrprototypen
e AP 10: Material- und Kostenaspekte

Die Zuordnung der einzelnen Arbeitspakete zu den Abschnitten in diesem Bericht stellt sich
wie folgt dar: In Kapitel 2 wird ein kurzer Abriss der Warmerohrentwicklung flir Kollektoren
als auch ein Uberblick tiber derzeit kommerziell verfiigbare Sonnenkollektoren mit Warme-
rohren gegeben (AP 2). Die Entwicklung und Umsetzung von messtechnischen Bewertungs-
verfahren ist in Kapitel 3 dargestellt (AP 3). Kapitel 4 stellt den aktuellen Stand der Technik
durch Prasentation von Messergebnissen an kommerziellen Warmerohren und Sammlern
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dar (AP 4). Die Fertigung von Warmerohrprototypen am ISFH wird in Kapitel 5 erlautert
(AP 7 und AP 9). Folgend beschreibt Kapitel 6 die Modellierung von Warmerohren und
Sammlern und damit die erarbeiteten Auslegungsverfahren (AP 5). Kapitel 7 diskutiert die
Optimierungspotentiale von Warmerohrlésungen fir VRK und stellt die Ergebnisse verbes-
serter Prototypen dar (AP 6 und AP 7). Aufbauend auf den Ergebnissen wird in Kapitel 8 die
Integration von Warmerohren in FK untersucht, umgesetzt und bewertet (AP 8 und AP 9).
Abschliellend werden Material- und Kostenfragen und damit allgemein die Kostenreduktions-
potentiale von Solarwarmeanlagen durch Verwendung von Warmerohren in Kapitel 9 disku-
tiert (AP 10).

2 Marktubersicht

2.1 Warmerohrentwicklung fiir Anwendungen in der Solarthermie

Erste Ansatze zur Integration von Warmerohren in Sonnenkollektoren sind aus den 1970er
Jahren durch die Fa. Dynatherm bekannt [Bienert 1973], so dass dieser Zeitraum als
Ursprung der Verwendung von Warmerohren in Kollektoren angesehen werden kann.

Die Firma Koninklijke Philips Electronics N.V., genannt Philips, hat bis in die 1980er Jahre
grundlegende umfangreiche Untersuchungen zum Warmetransport von Warmerohren in
Vakuumréhrenkollektoren angestellt. Damals entwickelte die Fa. Philips Warmerohre fir
VRK mit Wasser bzw. n-Pentan als Arbeitsmedium, die neben anderen VRK in 1982 im
Solarhaus Freiburg installiert worden und dort seit Uber 25 Jahren erfolgreich in Betrieb sind
[Peuser 1997]. Philips untersuchte detailliert den Warmeubergang im Kondensator und den
Einfluss des Arbeitsmediums ([van Rooij 1984-1], [van Rooij 1984-2], [Serneels 1985] und
[de Vroome 1984]), was Ende der 1980er Jahre zur Marktreife von Vakuumréhrenkollektoren
(VRK) mit Warmerohren fuhrte. Philips hat sich noch in den 1980er Jahren aus dem Bereich
Solarthermie zurlickgezogen, so dass die Ziele und Ergebnisse nur bedingt verfliigbar sind.

Ende der 1980er Jahre und damit bereits ebenfalls vor Uber 25 Jahren sind in Europa die
VRK der Fa. Thermomax auf den Markt gekommen. Die Warmerohre hatten zunachst eine
Fullung aus einem FCKW, was die Stagnationstemperatur sehr effektiv begrenzte. Spater
wurde Methanol und schlieRlich Wasser eingesetzt. Letzteres fihrte im Stagnationsfall zu
sehr hohen Temperaturen am Kondensator. Daraufhin hat Thermomax seit den friihen
1990er Jahren temperaturbegrenzende Warmerohre mit Bi-Metall Ventil im Kondensator
eingefiihrt. So kann die im Sammler entstehende maximale Temperatur im Stagnationsfall
begrenzt werden, obwohl am Absorber eine Temperatur von mehr als 280°C herrscht
[Mahdjuri 1992].

Seit der ersten Halfte der 1990er Jahre werden in Europa auch VRK mit Warmerohren aus
chinesischer Produktion bekannt. Mittlerweile gibt es zahlreiche chinesische Anbieter von
Warmerohr-VRK, sowohl mit Ganzglasrohre und rundem Glasabsorber (Dewar-Roéhre) als
auch mit metallischem, meist ebenen Absorber und einer Glas- Metallverbindung. Zusatzlich
haben sich mehrere deutsche Firmen als Hersteller von Vakuumréhren mit Warmerohren in
den letzten Jahren deutlich auf dem Markt etablieren kénnen, wie z. B. die Fa. Viessmann
oder die Fa. NARVA Lichtquellen.

An der Universitdt Marburg wurde im letzten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts statt der
Integration von Warmerohren in VRK fur durchstromte Solarkreise die Integration von War-
merohren in VRK als Solarkocher detailliert untersucht. In [Balzar 1997] und [Stumpf 1998]
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wurde experimentell gezeigt, dass sowohl ein- als auch zweistufige Warmerohrlésungen zum
Warmetransport vom Kollektorabsorber zur sich oberhalb des Kollektors befindenden Koch-
platte geeignet sind. Wahrscheinlich aufgrund des eingeschrankten Markts flir Solarkocher
zu dieser Zeit und der aller Voraussicht nach hohen Fertigungskosten hat sich hieraus kein
kommerzielles Produkt entwickelt.

Entwicklungsansatze fur Warmerohre in Flachkollektoren (FK) sind den Autoren aus dem
ZIP-Programm (Solaranlagen aus 1978 bis 1983, siehe [Peuser 1997]) und dem Programm
Renewable Energy Indonesia bekannt. Im ersten Fall waren die Warmerohre als Einzelrohre
ausgefuhrt und bestanden aus Aluminium. In zweiten Fall war das Warmerohr als Rohrregis-
ter ausgefuhrt, fihrte jedoch wegen eines den Warmetransport behindernden Luftinhalts nur
zu ungenugenden Leistungsdaten [Rockendorf 1993]. In den Folgejahren wurden des
Ofteren Spezialansatze von Warmerohrldsungen zur Integration in FK untersucht und eben-
falls veroéffentlicht ([Azad 1987], [EI-Nasr 1993] und [Ismail 1998]), wobei der Kenntnis der
Autoren nach keine marktreifen Produkte daraus entstanden sind.

Des Weiteren wurden 1983 Untersuchungen zu Flachenwarmerohren auf Rollbondbasis fiir
solarthermische Flachkollektoren von der Fa. Dornier System GmbH verdffentlicht
[Tannert 1983]. Durch ein zusammenhangendes Kanalsystems ergab sich der Vorteil gegen-
Uber Einzel-Warmerohren, dass pro Absorber nur ein Beflllvorgang nétig war. Jedoch hatte
sich gezeigt, dass bei hohen Temperaturen und daraus resultierendem hohen Druck im
Warmerohr durch die mechanisch instabilere Konstruktion aufgrund der Rollbondtechnik
keine Dauerfestigkeit des Absorbers erreicht werden konnte. Insgesamt wurde dargelegt,
dass bei niedrigen Temperaturen ein Rollbond-Warmerohrabsorber funktionsfahig sein kann,
dieser allerdings fir Gbliche Sonnenkollektoren aufgrund des hohen technischen Aufwands
fur hdhere Temperaturen keine sinnvolle Alternative darstellt.

Ein Verdampfer-Kollektor auf Basis von Ethanol, bei dem der Kondensatricklauf direkt in
den Sumpf und nicht in die Verdampfungszone erfolgt, ist seit 1992 durch die Fa. ESE,
Rochefort (Belgien) bekannt [Rockendorf 1992]. Dieser Kollektor wurde ab 1993 in ein
System in Verbindung mit einem auf der Kollektorriickseite angebrachten Speicher integriert
und in geringen Stlckzahlen hergestellt. Der Speicher wird dabei Uber den durch den
Kollektor erzeugten Dampf mittels eines internen Warmeubertragers beheizt. Dieser Warme-
Ubertrager dient als Kondensator. Das Kondensat flieRt Gber Schwerkraft in den Sumpf des
Kollektors zurlick und steht damit wieder der Verdampfung zur Verfiigung.

Somit sind heutzutage einerseits Warmerohre in VRK Stand der Technik, wie im Folgenden
beschrieben wird. Andererseits gibt es derzeit nur wenige kommerziell verfugbare Flachkol-
lektoren mit integrierten Warmerohren; die wenigen den Autoren bekannten Produkte dieses
Kollektortyps werden ebenfalls im Folgenden genannt.

2.2 Kommerziell verfugbare Kollektoren mit Warmerohren

Kommerziell werden Warmerohre derzeit hauptsachlich in Vakuumrdhrenkollektoren einge-
setzt, wobei sich Bauform und Materialien der Warmerohrlésungen haufig nur geringflgig
voneinander unterscheiden. Grundsatzlich dienen die Warmerohre dem Warmetransport
vom Absorber zum Solarkreisfluid. Somit kann die Integration von Warmerohren in VRK ent-
sprechend der thermischen Anbindung des Warmerohrverdampfers an den Absorber sowie
des Warmerohrkondensators an das Solarkreisfluid unterschieden werden. Bzgl. der thermi-
schen Anbindung des Warmerohrs an den Absorber sind zwei grundsatzliche Ausflihrungen
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zu nennen, die sich aus der Art der Vakuumglasréhre ergeben. Vakuumglasrohre werden als
doppelwandige Glasrohre nach dem Thermoskannenprinzip (Dewar- oder Sydney-Rohre)
oder als einfaches vollstandig evakuiertes Glasrohr mit Glas-Metall-Verbund am Warmerohr-
austritt ausgefiihrt (Beide Glasrohrvarianten sind auch mit direkt durchstrémten Absorbern
verflugbar). Fir Dewar-Réhren mit absorbierender Oberflache auf dem inneren Glas werden
metallische Leitbleche aus Aluminium zum Warmetransport genutzt. Bei Vakuumglasrohren
mit Glas-Metall-Verbund befindet sich innen ein oft flachig ausgefiihrtes selektiv beschich-
tetes Kupferblech mit z. B. per Ultraschallschwei3verfahren mittig angefigtem Warmerohr
(siehe Abbildung 2.1).

Dewar Rohre bzw. Sydney Réhre Vakuumrohre mit Glas-Metall-Verbund

/Vakuum\

selektive Beschichtung
(Absorberflache)

Absorberfinne
Warmeleitblech

Warmerohr

Abbildung 2.1: Schematische Querschnitte von Vakuumréhren mit Warmerohren
zum Vergleich der Einbindung von Warmerohren in Dewar-Réhren
mit Vakuumréhren mit Glas-Metall-Verbund

Zur Ubertragung der gewonnenen Warme vom Warmerohrkondensator an das Solarkreisflu-
id wird ein Warmeubertrager bendtigt. In Sonnenkollektoren wird vom Sammler gesprochen.
Vakuumrohrenkollektoren kdnnen mehrteilig zum Aufstellort geliefert und dort bauseitig
montiert werden. Dies liegt zum einen an der schlechten Transportfahigkeit der stoliempfind-
lichen Vakuumrdhren. Andererseits ergeben sich Vorteile wie z. B. die Mdglichkeit, defekte
Roéhren (beispielsweise aufgrund Vakuumverlust) spater tauschen zu kénnen. Mit der wieder
I6sbaren mechanischen Verbindung zwischen Warmerohrkondensator und Solarkreis muss
eine moglichst gute thermische Anbindung hergestellt werden.

Dies kann entweder durch eine direkte Umstromung des Kondensators durch das Solarkreis-
fluid erfolgen oder aber durch eine Steckverbindung in ein in sich geschlossenes Sammel-
rohr. Nasse Anbindungen bzw. direkt umstromte Kondensatoren wurden friher vertrieben,
sind derzeit allerdings nicht auf dem Markt verfugbar. Die trockene Anbindung wird aktuell
durch zwei Techniken realisiert. Zum einen gibt es Steckhllsen, die quer zur Strdmungsrich-
tung des Solarkreisfluids in das Sammlerrohr eingebracht werden. In die Steckhulsen
werden die Warmerohrkondensatoren eingeflihrt; es ist die derzeit am weitesten verbreitete
Variante. Die zweite Losung ist eine Klemmverbindung des Kondensators an das Sammel-
rohr. Hierbei wird der Kondensator mit dem bzw. den — entsprechend der zylindrischen Form
der Kondensatoren — umgeformten Sammelrohren verpresst [Viessmann 2013-1]. Bei den
trockenen Anbindungen wird sehr haufig Warmeleitpaste im Spalt zwischen Kondensator
und Sammelrohr verwendet. Abbildung 2.2 zeigt verschiedene Sammelrohrlésungen zur
Aufnahme der Warmerohrkondensatoren auf.

Die Warmerohre selbst unterscheiden sich in ihrer Bauform nur geringfligig. Das Warmerohr
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besteht zumeist aus Kupfer und besitzt in der Regel einen sehr langen Verdampfer (Langen
zwischen 1,6 m und 2 m, Absorber als Warmequelle) und einen kurzen, mit dem Sammler
als Warmesenke verbundenen Kondensator (Langen zwischen 50 mm und 80 mm). Der
Durchmesser des Kondensators ist meist vergrofRert ausgefiuhrt. Typische Kondensator-
durchmesser sind 14 mm sowie 22 mm wobei der Verdampfer einen Durchmesser von 8 mm
bis 12 mm aufweist. Als Arbeitsmedium des Kreisprozesses mit Verdampfung und Konden-
sation wird in Warmerohren flir Kollektoren fast ausschlieRlich Wasser eingesetzt. Als mog-
liche weitere Arbeitsmedien, welche durch Kollektorhersteller zumindest in Betracht gezogen
wurden, gelten neben Wasser Alkohole, Alkane und allgemein Kaltemittel.

Altere Sammlerlésungen
nicht mehr kommerziell vertrieben

- Trockene Anbindung
- Aluminium-Formteile
- Schraubverbindung

Aktuelle Sammlerlésungen
kommerziell in VRK eingesetzt

- Trockene Anbindung
- Geformtes Kupferrohr
- Klemmverbindung

- Trockene Anbindung
- Kupferrohr mit Steckhuelsen
- Steckverbindung

Abbildung 2.2: Beispiele der thermischen Anbindung von Warmerohrkondensatoren an das im
Sammelrohr flieBende Solarkreisfluid. Bei den trockenen Anbindungen kommt Warmeleitpaste im
Spalt zwischen Kondensator (nicht dargestellt) und Sammelrohr zum Einsatz.

Da es sich in Kollektoren typischerweise um Gravitationswarmerohre handelt, ergibt sich flr
diese Kollektoren ein begrenzter Bereich des Aufstellwinkels. Entgegen direkt durchstromten
Kollektoren werden fiir diese Kollektoren meist zulassige Aufstellwinkel von 15° bis 90° aus
der Horizontalen angegeben. Die Fa. Viessmann vertreibt zuséatzlich einen VRK mit Warme-
rohren zur waagerechten Montage. Dieser Kollektor ermdglicht eine lageunabhangige Auf-
stellung durch Warmerohre mit einem hohen Flligrad, da das kondensierte Arbeitsmedium
auch bei horizontalem Warmerohr aufgrund des hohen Kondensatpegels zurlick bis an das
Verdampferende flieRen kann [Viessmann 2013-2].

Es sind zwei Hersteller von VRK bzw. Vakuumréhren bekannt, die die thermische Entkopp-
lung von Solarkreis und Absorber durch die Warmerohrfunktion nutzen, um die Stagnations-
temperatur am Solarkreis zu senken. Die Fa. Kingspan bietet VRK mit Warmerohren
(ehemals Thermomax) mit Bimetall-Ventilen in den Kondensatoren an. Die Ventile behindern
den Kondensatrickfluss ab einer bestimmten Temperatur. Damit soll der Kreisprozess im
Warmerohr unterbrochen und der Warmetransport im Warmerohr unterbunden werden,
womit eine geringere Stagnationstemperatur im Sammler und damit im Solarkreis erwartet
wird. In [Kingspan 2013] sind zwei Varianten mit Stagnationstemperaturen am Solarkreis von
95°C respektive 135°C genannt. Die Fa. NARVA Lichtquellen bietet Vakuumréhren mit
einem Abschaltmechanismus aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften von Warme-
rohren (Leistungsgrenzen) an. Die Temperaturbegrenzung wird ohne zusatzliche Einbauten
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im Warmerohr erreicht und ist bei definierter Flllmenge des Arbeitsmediums genau auszu-
legen. Das Warmerohr, das mit einer optimierten Menge an n-Hexan geflllt ist, ist wie die
Vakuumroéhre eine Eigenentwicklung und flhrt zu einer geminderten Stagnationstemperatur
am Solarkreis von 160°C [Mientkewitz 2010].

Thermosiphonanlagen mit Vakuumréhren mit innen liegenden Warmerohren sind ebenfalls
bekannt und am Markt verfliigbar. Jedoch liegt innerhalb dieser Anlagen keine Temperatur-
begrenzung durch Nutzung einer Abschaltung der Warmerohre vor. Die Anbieter verwenden
in diesen Anlagen Warmerohre, die sonst auch in Vakuumréhrenkollektoren mit Sammlern
fur Zwangsumlaufsolarkreise genutzt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass
diese Anlagen in der Betriebspraxis bzgl. Stagnationsverhalten nicht unproblematisch sind.

Warmerohren in Flachkollektoren (FK) werden aktuell nur in sehr wenigen kommerziell
verfugbaren Produkten eingesetzt. Eine Anwendung ist ein Kollektor mit integriertem Spei-
cher. Die Fa. GREENoneTEC Solarindustrie GmbH hat 2009 auf der ISH und der Intersolar
diese Anwendung vorgestellt, die auf dem Prinzip des Verdampfer-Kollektors der Fa. ESE,
Rochefort beruht (vgl. Abschnitt 2.1). Es handelt sich um einen FK mit hinter dem Kollektor
liegenden Speicher, wobei hier Umlauf-Warmerohre Verwendung finden, die im Unterschied
zu klassischen Gravitationswarmerohren das Kondensat nicht im Gegenstrom zum aufstei-
genden Dampf sondern im Rucklauf Gber den Kondensator im Speicher zurlckfihren. Da
Dampf kein guter Warmetrager ist und nur einen geringen Warmeubergangskoeffizienten
ermoglicht, sollte sich die Notwendigkeit eines hohen Flussigkeitsstands in dem Wa&rme-
rohren am Absorber im Kollektor ergeben. Im Datenblatt wird beschrieben, dass ,keine
Uberhitzung durch bewéhrtes Heatpipe-Prinzip* vorliegt. Es ist jedoch unklar, wie dies bei
Verwendung von Umlauf-Warmerohren technisch geldst sein sollte [GREENoneTEC 2013].

In 2011 ist ein FK mit Warmerohren fir Solarkreise mit Zwangsumlauf bekannt geworden.
Die Fa. Sertec Energy Ltd. stellte in [Bacon 2011] das Funktionsprinzip dar und in
[Sertec 2011] wurden vielversprechende Kollektorkenndaten genannt. Es handelt sich um
einen FK mit einem Warmerohr-Rollbondabsorber aus Edelstahl. Allerdings sind wenige
Informationen zu dieser Entwicklung sowie zur Markteinflihrung und Marktrelevanz
verfugbar. Grundsatzlich ist festzustellen, dass Warmerohre in FK fast keine Rolle spielen.

2.3 MarktgroBe und -anteile von Kollektoren mit Warmerohren

Wenn man die Fragen stellt, wie grof der Absatz von Kollektoren mit Warmerohren ist und in
wie viel Prozent der insgesamt abgesetzten Kollektoren Warmerohre integriert sind, so hilft
zunachst die Aufteilung des Kollektormarkts in VRK und FK. Wie oben beschrieben werden
Warmerohre namlich im Prinzip nur in VRK eingesetzt. Weltweit wurde 2011 eine Kollektor-
flache von 68,7 Mio. m? neu installiert [Mauthner 2013]. Abbildung 2.3 stellt die in 2011 neu
installierte Flache mit Unterteilung in FK und VRK flr die zehn groRten Méarkte dar.
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Abbildung 2.3: In 2011 neu installierte Kollektorflache (ohne Luftkollektoren oder héher
konzentrierende Kollektoren) in den zehn grofRten Markten nach [Mauthner 2013]

Neu installierte Kollektorflache in 2011 in 10°* m?

China ist der groRte Markt mit einem Anteil von 83,9% am Weltmarkt. Danach folgen die
Turkei und Deutschland. Die Aufteilung der abgesetzten Kollektorflache in VRK und FK
unterscheidet sich dabei stark nach Wirtschaftsregionen. So wird der Markt in China von
VRK mit einem Marktanteil von 95% dominiert, wohingegen in der Turkei VRK nur einen
Anteil von 28% und in Deutschland sogar nur von knapp 10% haben. Grundsatzlich ist aber
festzustellen, dass weltweit im Jahr 2011 durch den groRRen chinesischen Markt insgesamt
81,9% der abgesetzten Kollektorflache VRK sind [Mauthner 2013]. Leider sind keine Zahlen
fur die Anteile von VRK mit Warmerohren am gesamten Absatz von VRK in China bekannt.
Somit kann keine genaue Aussage Uber den weltweiten Absatz von Kollektoren mit
Warmerohren gemacht werden. Klar ist aber, dass ein groRer Anteil der in China installierten
VRK mit Warmerohren ausgeristet sind. Geht man davon aus, dass der Anteil 50% ist, so
bedeutet dies, dass weltweit gesehen ca. 40% der 2011 insgesamt neu installierten
Kollektorflache Kollektoren mit Warmerohren sind. Dies wiirde bedeuten, dass ein Grofteil
der weltweit installierten Kollektorflache Kollektoren mit Warmerohren mit einer Flache von
ca. 27 Mio. m? sind.

Fur Europa stellt sich hingegen dar, dass der Anteil von VRK am gesamten Kollektorabsatz
weitaus geringer ist. So wurden in 2011 5,6 Mio. m? Kollektoren in Europa neu installiert,
wobei VRK nur einen Anteil von 15,6% haben [Mauthner 2013]. Der Anteil von VRK ist in
den letzten Jahren leicht gestiegen, wobei die gesamte jahrlich installierte Flache zwischen
2008 und 2011 stetig gesunken ist. Flr Deutschland stellt sich ein ahnliches Bild dar: 2011
hatten VRK einen Anteil von 13,3% an der insgesamt neu installierten Kollektorflache
[ESTIF 2012]. Damit zeigt sich zunachst, dass in Europa der Anteil an Kollektoren mit
Warmerohren im Gegensatz zum Weltmarkt weitaus geringer ist. Abbildung 2.4 stellt die
jahrlich neu installierte Kollektorflache (verglast) fir die Jahre 2000-2011 mit Unterteilung in
VRK und FK fur Europa und Deutschland dar.
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Abbildung 2.4: Jahrlich neu installierte Kollektorflache verglaster Kollektoren
in Europa und Deutschland mit Unterteilung in VRK und FK nach
[IEA-SHC 2013], [ESTIF 2013] und [ObservER 2013]

Fiar Europa liegen ebenfalls keine Daten fur die Anteile von VRK mit Warmerohren an der
Gesamtheit der VRK vor. Fir Deutschland lasst sich dieser allerdings abschatzen. 2009 lag
nach [Meyer 2010] die Flache neu installierter VRK in Deutschland bei 180.000 m?, was
einem Anteil von 13% an der Gesamtflache entspricht. [Meyer 2010] stellt zusatzlich die
Marktanteile einzelner Anbieter an der 2009 abgesetzten VRK-Flache dar. Grundsatzlich ist
bekannt, ob Anbieter nur direkt durchstromte VRK oder auch VRK mit Warmerohren vertrei-
ben. Fa. Paradigma z. B. bietet z. B. nur direkt durchstrémte VRK an, wohingegen Fa. Viess-
mann sein Angebot umgestellt hat und derzeit nur noch VRK mit Warmerohren vertreibt.
Anbieter mit geringeren Marktanteilen vertreiben haufig sowohl direkt durchstromte als auch
VRK mit Warmerohren. Geht man von der groben Schatzung aus, dass diese zur Halfte VRK
mit Warmerohren sind, so kann man feststellen, dass etwas Uber 74 der abgesetzten VRK
mit Warmerohren sein werden.

Damit sind weltweit VRK mit Warmerohren eine dominierende Kollektorbauart, wobei der
chinesische Markt dafir ausschlaggebend ist. In Deutschland stellt sich dar, dass der Anteil
von VRK mit Warmerohren an der gesamten neu installierten Kollektorflache mit derzeit ca.
3% relativ gering liegt, wobei der Umstieg der Fa. Viessmann auf den ausschliel3lichen
Vertrieb von VRK mit Warmerohren ein Beispiel fur steigende Relevanz ist.

3 Messtechnische Bewertungsverfahren fir Warmerohre und
Sammler

Wie in Abschnitt 1.1.2 dargelegt, handelt es sich bei den Warmerohren sowie dem Sammler
um Bauteile zur Warmeulbertragung im Nutzwarmestrompfad der Kollektoren. Die thermi-
schen Verluste der Kollektoren andern sich bei Verwendung von Warmerohren im Gegen-
satz zu direkt durchstromten Kollektoren nicht und sind bekannt. Eine Bewertung der
Einzelkomponenten Warmerohr und Sammler kann damit auch Aufschluss Uber ihren Ein-
fluss auf den Nutzwarmestrompfad und damit den Wirkungsgrad des Kollektors geben. Der
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Nutzwarmestrompfad besteht grundsatzlich aus folgend genannten Komponenten, die je-
weils durch ihren thermischen Widerstand zu einer Temperaturdifferenz bei Leistungsuber-
tragung fihren. Es werden Temperaturen an den Bauteilgrenzen definiert, die zur Bewertung
der Einzelkomponenten herangezogen werden.

e Thermische Anbindung zwischen Strahlung absorbierender Oberflache und Warmerohr
(ggf. Glasréhre, Warmeleitbleche, Verbindungstechnik mit Warmerohr)

0 mit Grenztemperaturen mittlere Absorberoberflachentemperatur Tabs und mittlere
Temperatur der Kontaktierung an den Warmerohrverdampfer TVerd

e Warmerohr

o mit Grenztemperaturen mittlere Temperatur der Kontaktierung am Verdampfer Tyeq
und mittlere Oberflachentemperatur am Kondensator Tkond

e Warmeulbertrager (Sammler ggf. inkl. Warmeleitpaste)

0 mit Grenztemperaturen mittlere Oberflachentemperatur am Kondensator Tkong UNd
mittlere Temperatur des Solarkreisfluids T

Die Gute der thermischen Anbindung der Strahlung absorbierenden Oberflache an das War-
merohr ist fir marktibliche Lésungen groftenteils bekannt und wird spater zur Bewertung
des vollstandigen Nutzwarmestrompfads entsprechend der Literatur (z. B. [Duffie 2006],
[Rockendorf 1996]) herangezogen. Siehe dazu auch Abschnitt 4.3.1.

Die Komponenten Warmerohr und Sammler werden hingegen detailliert analysiert. Da es
keine Messaufbauten zur Bewertung von Warmerohren oder Sammlern kommerziell zu
erwerben gibt, wurden Prifstdnde eigens am ISFH konzipiert und umgesetzt. Es sei zu
bemerken, dass erst innerhalb der Projektlaufzeit ermittelt wurde, welche signifikante Rolle
der Sammler spielt. Aus diesem Grund wurde im laufenden Projekt eine Umplanung der
umzusetzenden Prifstdnde vorgenommen und es konnte kostenneutral ein zusatzlicher
Prifstand zur Vermessung von Sammlern erstellt werden. Im Folgenden sind die neu entwi-
ckelten Priufstdnde sowie ein zusatzlich umgesetztes Warmerohr-Schnelltestverfahren und
ein Ausheizofen zur Temperaturbelastung von Warmerohren beschrieben.

3.1 Prifstand zur Bestimmung der Warmetransporteigenschaften von
Warmerohren

3.1.1 Anforderungsprofil und Konzept

Untersuchungsgegenstand des zu konstruierenden Teststands ist ausschlieRlich das War-
merohr. Das heil3t, dass weder Absorberblech noch Sammler fir diese Untersuchungen von
Interesse sind und die Warmequelle sowie Warmesenke des Prifstands direkt an den
Warmerohrverdampfer respektive -kondensator angebracht werden. Das Ziel der experi-
mentellen Untersuchungen ist die Beschreibung des gesamten Warmetransportverhaltens
von Gravitationswarmerohren durch Bestimmung des thermischen Leitwerts eines Warme-
rohrs fir verschiedene Betriebsbedingungen. Das Warmetransportvermdgen eines Gravita-
tionswarmerohrs ist von einer Vielzahl an Parametern abhangig. Im Folgenden werden
diejenigen Parameter gelistet, welche Einfluss auf die Auslegung des Teststands haben:

e Vom Warmerohr Ubertragene Leistung

e Temperaturniveau
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¢ Neigungswinkel
e Geometrie des Warmerohrs

Innerhalb von VRK missen Warmerohre eine maximale Leistung zwischen ca. 70 W bis
120 W Ubertragen. Unter Berucksichtigung hoher konzentrierender Kollektoranwendungen
sowie zur allgemeineren Bestimmung der Warmetransporteigenschaften sollen auch héhere
Leistungen auf das Warmerohr aufgepragt werden kdénnen. Bzgl. desTemperaturniveaus soll
der gesamte Betriebsbereich von VRK inkl. des Stagnationsfalls messtechnisch erfassbar
sein. Eine Variabilitdét gegeniber Warmerohren mit unterschiedlicher Abmessung muss ge-
geben sein, da neben kommerziell verfigbaren Warmerohren auch neuartige Warmerohr-
prototypen vermessen werden. Unter anderem daraus ergeben sich folgende Anforderungen
an den Pruifstand:

o Die vom Warmerohr Gbertragene Leistung soll zwischen 20 W < Qur < 600 W variiert
werden konnen.

e Der Neigungswinkels des Warmerohrs gegenuber der Horizontalen, also der
Aufstellwinkel, soll zwischen 0° < ¢ < 90° variiert werden kénnen.

¢ Das Aufnahmevermdégen von verschiedenen Warmerohrkondensatoren mit Durch-
messern von 8 mm < dykong < 22 mm und Langen von 50 mm < lkong < 400 mm sowie
Warmerohrverdampfern mit Durchmessern von 8 mm < dyeq < 22 mm und Langen
von 1,6 m < lerg < 2,0 m muss gewahrleistet werden.

e Der Warmerohrprifling soll gegenliiber der Umgebung ahnlich gut warmegedammt sein,
wie es in VRK der Fall ist.

o Da die Temperaturbelastung im Stagnationsfall in VRK tber 300°C erreichen kann,
soll eine Temperaturbestandigkeit der Bauteile in Nahe des Warmerohrs bis 400°C
gewahrleistet werden.

e Zusatzlich muss es ebenfalls moglich sein auch bei hdheren Temperaturen (gréRer
100°C) die vom Warmerohr Ubertragene Leistung genau bestimmen zu kénnen.

Das Konzept des Prifstands sieht vor, die thermische Leistung anstelle von absorbierter
Strahlung mit Hilfe eines elektrischen Heizdrahts auf den Verdampfer des Warmerohrs
aufzubringen. Die zugefihrte Leistung wird (gréftenteils) tber das Warmerohr zum Konden-
sator transportiert und dort Uber einen Warmeubertrager an einen Fluidkreis abgegeben. Der
thermische Leitwert des Warmerohrs Uyr ergibt sich nach
UWR _ QWR - QWR_ (3.1)
AT TVerd _TKond

durch Leistungsiibertragung Qyr und der sich daraus ergebenden Temperaturdifferenz AT
zwischen Kondensator und Verdampfer. Als Randbedingungen werden grundsatzlich die
mittlere Verdampfertemperatur T’Verd sowie die mittlere Kondensatortemperatur TKond aufge-
pragt, da dadurch im Gegensatz zur Aufpragung einer Leistung schneller stationare Zustan-
de erreicht werden kénnen, was die Testzeiten erheblich verkirzt. Die Kondensatortem-
peratur wird mittels einer geregelten Vorlauftemperatur des Fluidkreises vorgegeben. Die
Einstellung der Verdampfertemperatur erfolgt Uber das temperaturgeregelte elektrische Heiz-
element. Damit ergibt sich der vom Warmerohr Ubertragene Warmestrom Qur, der
kalorimetrisch mittels des Fluidkreises auf der Warmesenkenseite bestimmt wird. So kann
durch Variation der Temperaturen als Eingangsparameter der thermische Leitwert des
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Warmerohrpriflings innerhalb der Temperaturgrenzen 20°C und 400°C sowie Leistungs-
grenzen 20 W und 600 W des Prifstands ermittelt werden. Der Prifling wird thermisch mog-
lichst gut an die Warmesenke und -quelle angebracht, wobei sich alle drei Komponenten in
einer gedammten Prifbox befinden. Dies hat den Zweck, den Warmestrom vom elektrischen
Heizer moglichst auf den Transport durch das Warmerohr zum Fluidkreis zu begrenzen und
zeitgleich die Umgebung vor den hohen Temperaturen aufgrund Sicherheitsmaflgaben abzu-
grenzen. Damit besteht der Prifstand aus den beiden Hauptkomponenten Teststandshiille
mit innenliegendem Prifling sowie separatem Fluidkreis.

3.1.2 Messaufbau und -verfahren

Zur Verdeutlichung der grundsatzlichen Konfiguration des Prufaufbaus, welcher sich aus den
genannten Hauptkomponenten ableitet, ist in Abbildung 3.1 der komplett fertig gestellte
Teststand dargestellt. Im Folgenden wird genauer auf den Hochtemperaturthermostat, die
Konstruktion der Teststandshiille und das Messverfahren eingegangen.

Y Y

M

Abbildung 3.1: Prifstand zur Vermessung von Warmerohren fiir Solarkollektoren
mit a) Teststandshlille, b) Neigungsvorrichtung, c) Netzteile fir den elektrischen
Heizer, d) Datenlogger, e) Messcomputer und f) Hochtemperaturthermostat

Hochtemperaturthermostat

Der nachfolgend beschriebene Hochtemperaturthermostat ist im Rahmen dieses Projekts
speziell fir die Vermessung von einzelnen Warmerohren entwickelt und in Bezug auf die
Beheizung und Regelung entwickelt und optimiert worden, da ein entsprechender Apparat
nicht am Markt verfiigbar ist.

Der Hochtemperaturthermostat stellt in diesem Prifstand die Warmesenke dar, wobei es
sich um einen mit Wasser betriebenen Hochdruckfluidkreis handelt. Die flir den Einsatz von
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Wasser ausschlaggebenden Vorteile liegen in der genauen Kenntnis der Stoffdaten und der
guten Handhabbarkeit. Nachteilig wirkt sich der bei hohen Temperaturen erforderliche
Systemdruck aus, so dass besondere Anforderungen an die Komponenten des Priifstands
gestellt werden. Der Betriebsdruck der Anlage wird auf 12 bar eingestellt, so dass keine
Anderung des Aggregatzustands des Warmetragers beim Betrieb der Anlage mit Tempera-
turen von bis zu 175°C auftritt und ein storungsfreier Betrieb moglich ist. Durch die hohen
Temperaturen bis 175°C und den hohen Systemdruck von Uber 12 bar musste die Verroh-
rung in Edelstahl ausgefuhrt werden. Alle weitern Komponenten wie Membran-Ausdeh-
nungsgefall, Pumpe, Coriolis-Massenstrommessgerat, Ventile etc. wurden so gewahlt, dass
sie den hohen Beanspruchungen standhalten. Abbildung 3.2 stellt schematisch den Aufbau
der hydraulischen Verschaltung dar.

Wérmelbertrager @ Vorlauf |
am Warmerohr- | é
kondensator .._

@ Rucklauf |

Elektrische Heizer

Durchflussmessgerat
Warmedibertrager

Regelventil

MAG (Heizkreis ______________

¢oRED|)

Pumpe Kahlkreis

Kuhlwasserversorgung

&
<

Abbildung 3.2: Vereinfachtes hydraulisches Schema des Hochtemperaturthermostaten

Die Temperaturregelung der Vorlauftemperatur erfolgt durch einen dreistufigen Regelmecha-
nismus. Im ersten Schritt wird die eingetragene Warmeenergie aus dem Heizkreis Uber den
Klhlkreis abgeflhrt. Diese Warmelbertragung wird von dem Regler Uber eine stufenlose
Verstellung des 3-Wege-Ventils geregelt, so dass vom Heizkreis so viel Warmeenergie
abgegeben wird, dass sich am Warmedubertrageraustritt eine um wenige Zehntel K geringere
Temperatur als die Solltemperatur einstellt. Dann erfolgt die Feinregulierung der Temperatur.
Diese Feinregulierung Ubernehmen zwei Regler durch das stufenlose Ansteuern von zwei
Heizpatronen mittels hochgenauer PID-Algorithmen. Der zweite Heizer befindet sich sehr
nach am Eintritt des Warmerohrteststands und hebt dort die Temperatur erneut an, da durch
die meist sehr geringen Massenstrome ein Temperaturabfall in der davorliegenden Rohr-
strecke vorliegen kann.

Die Massenstromregelung wurde zweistufig realisiert. Zuerst wird Uber ein 3-Wege-Ventil
eine ,grobe“ Vorregulierung auf +10% des Sollmassenstroms vorgenommen. Wenn der
Massenstrom +10% seines Sollwerts erreicht, bleibt das 3-Wege-Ventil in der momentanen
Stellung und regelt erst wieder, wenn das Toleranzband zwischen Soll- und Istwert von
+10% Uberschritten bzw. unterschritten wird. Liegt der Massenstrom innerhalb des Toleranz-
bands, beginnt der zweite Regler ein zum 3-Wege-Ventil parallel geschaltetes Durchgangs-
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ventil anzusteuern. Uber dieses Durchgangsventil erfolgt die Feinregulierung auf den Soll-
massendurchfluss.

Zur kalorimetrischen Bestimmung der abgefuhrten Fluidleistung wird ein Coriolis Durchfluss-
messer mit einem Messbereich von 5 bis 300 kg/h sowie zwei PT-100 Tauchfiihler nahe dem
Warmeubertrager am Warmerohrprifling genutzt. Somit kann bei einer Temperaturdifferenz
von 2 K zwischen Ein- und Austrittstemperatur am Warmeubertrager ein grofes Leistungs-
spektrum von ca. 10 W bis 700 W gemessen werden. Die vom Warmerohr transportierte
Leistung von bis zu 600 W (definiert in den Anforderungskriterien) wird Gber einen Warme-
Ubertrager, der an den Warmerohrkondensator kontaktiert wird, an den Hochtemperatur-
thermostaten abgeflihrt.

Warmeibertrager

Der Warmeubertrager ist als trockene Anbindung ohne Kontakt des Heizkreisfluids mit dem
Warmerohr ausgefiihrt (geschlossener Fluidkreislauf), da der Warmedibertrager bis 12 bar
druckbestandig sein muss. Aufgrund der Forderung nach Flexibilitat bzgl. Aufnahme von
Kondensatoren mit unterschiedlichen Abmalfien ist ein modular aufgebauter Warmeulber-
trager entwickelt worden. Er besteht aus zwei vom Heizkreisfluid durchstromten Kupfer-
blécken und zwei Kupferblécken mit Halbschalen, die den Kondensator umschlielten. Der
Aufbau des Warmedbertragers ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Fluidkanéle

Warmedubertrager

i’f.

il

1/

. ‘,\’ ‘ V‘T‘I il 7
ERARL T\ \

\ | Halbschalen fir

\ 2
Kondensatoranbindung b
SEUCSE. - We =
Abbildung 3.3: Modularer Warmetubertrager als Warmesenke zur
Anbindung an den Kondensator des Warmerohrpriflings mit
Darstellung mehrerer Halbschalen fur unterschiedliche
Kondensatordurchmesser

zusatzliche
thermische Widersténde

Der Warmedlbertrager soll grundsatzlich eine moglichst hohe Warmetransportfahigkeit (also
einen kleinen thermischen Widerstand) sowie eine mdglichst konstante Warmabnahme Gber
der Oberflache des Warmerohrkondensators (also konstante Temperatur) aufweisen. Dazu
sind die Fluidblécke maanderférmig durchstromt, um eine moglichst groRe Flache fur den
Warmelibergang in das Fluid bei gleichzeitig moglichst homogenem Temperaturprofil zu
erreichen. Des Weiteren befinden sich Metallstifte zur Erhéhung der Turbulenz innerhalb der
Stromungskanale.
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Aufgrund der kleinen Oberflache der Warmerohrkondensatoren von minimal 20 cm? und der
daraus resultierenden sehr hohen Warmestromdichte von bis zu 30 W/cm? haben die Halb-
schalen ebenfalls wesentlichen Einfluss auf das Temperaturprofil auf dem Warmerohrkon-
densator. Zur Gewahrleistung einer gleichmafigen Warmeabnahme Uber der Kondensator-
oberflache wurden Untersuchungen mit FEM-Simulation durchgefiihrt und die Halbschalen
dementsprechend geometrisch angepasst. Sie sind zum Kondensator hin abgeschragt,
damit thermische Wechselwirkungen zwischen der Ober- und Unterseite reduziert werden
kdnnen, bei gleichzeitig ausreichend gutem Warmetransport auch in den Randbereichen der
Halbschalen.

Um Warmerohre auch bei héheren Betriebstemperaturen als die mit dem Fluidkreis erreich-
baren 175°C untersuchen zu kdnnen, kdnnen in den Warmeubertrager definierte thermische
Zusatzwiderstande zur TemperaturerhOhung eingebracht werden. So sind Kondensator-
temperaturen von bis zu 400°C maoglich.

Teststandshiille mit innenliegendem Warmerohrpriifling

Der Aufbau der Teststandshiille ist im Wesentlichen von den Abmessungen der zu vermes-
senden Warmerohre sowie der geforderten Maximaltemperatur von 400°C bestimmt. Den
unteren Teil der Teststandshille bildet der Verdampferraum, welcher mit einem austausch-
baren, elektrischen Heizband ausgestattet ist. Um eine axial méglichst homogene thermi-
sche Anbindung des elektrischen Heizers an den Warmerohrkondensator zu gewahrleisten,
werden zur besseren Kontaktierung mehrere 150 mm lange Aluminiumblocke mit entsprech-
enden Nuten platziert, womit eine Variabilitdt bezlglich des Warmerohrdurchmessers
gegeben ist. Die Bauteile werden durch Federelemente aus Metall im inneren Dammkanal
fixiert. Mit diesem Heizsystem ist es moglich, die Leistung sowohl von unten als auch von
oben (durch Drehen des Heizsystems um die Achse des Warmerohrs) auf das Warmerohr
aufzubringen. Es kénnen Warmerohre mit Verdampferlangen von 1,6 m bis 2 m — durch den
Einsatz unterschiedlich langer Linienheizer — vermessen werden. Die aufgebrachte elektri-
sche Leistung wird vollstandig in thermische Leistung umgewandelt. Der Aufbau des Heiz-
systems ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Aluminiumblock

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Anbindung des
elektrischen Heizers als Warmequelle an den Verdampfer des
Warmerohpriiflings mit Aluminium-Blocken

Far eine moglichst stabile und leichte Konstruktion der Teststandhulle wird ein Rahmen aus
Aluminiumprofilen und -blechen verwendet. Innerhalb des Rahmens befindet sich eine hoch-
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temperaturfeste Mineralwolldammung, welche Uber eine Aussparung in der Mitte verfligt. Der
sich dadurch bildende innere Dammkanal dient zur Aufnahme des Priflings und teilt sich
entsprechend dem Aufbau des Warmerohrs in drei Bereiche auf: Verdampfer, Transportzone
und Kondensator (siehe Abbildung 3.5). Der innere Da&mmkanal besitzt einen Querschnitt mit
den MalRen 220 mm x 68 mm, sodass mit diesem Prifstand auch Mehrfach- oder Register-
warmerohre vermessen werden kénnen. Der Rahmen des inneren Dammkanals besteht aus
Silcapan, einem hochtemperaturfesten keramischen Dammstoff. Dieser Werkstoff weist eine
geringe Warmeleitfahigkeit bei ausreichender Festigkeit fur eine geringfligig tragende Funk-
tion auf. Mittig in diesem Kanal befindet sich das Warmerohr. Nachdem das Warmerohr (inkl.
dem elektrischen Heizer) verbaut ist, wird der innere Dammkanal vollstdndig mit einer
Schiuttdammung aus Blahglasgranulat aufgefillt. Die Schittung ermdéglicht die Integration
von Priflingen sowie Warmequellen und —senken unterschiedlicher Geometrien und gewahr-
leistet zusatzlich einen schnellen Umbau des Prifstands.

L1 ]2 ] Verdampfer |
O L
Warmelbertrager QVerJ\ Warmerohr QVerl Verd el. Heizer

Fluidkreis

QFluid

1: Kondensator

2: Transportzone Q,, innere Dammung

O Thermopaare
@ Pt100-Fuhler

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Warmestréme in der Teststandshiille
sowie Darstellung der Temperatursensorpositionen

Fur die Bestimmung der gemittelten Verdampfertemperatur werden entlang des Warmerohr-
verdampfers mehrere PT-100 Sensoren in gleichen Abstanden zueinander an der Oberseite
der Rohraufienwand befestigt. Die Temperaturregelung erfolgt Uber die Warmezufuhr des
Heizbands. Durch acht auf der Oberflache des Warmerohrkondensators gleichmagig verteil-
ten Thermopaare des Typs K erfolgt die Aufnahme der Kondensatortemperatur. Diese wird,
wie oben beschrieben, durch den Hochtemperaturthermostat und den Zusatzheizer geregelt.
Eine Positionierung der am Warmerohr angebrachten Sensoren ist in Abbildung 3.5 veran-
schaulichend dargestellt. Trotz der guten Dammung des Warmerohrpriflings liegen Verlust-
warmestrome durch die Dammung vor, die das Messverfahren, wie im Folgenden beschrie-
ben, maligeblich beeinflussen.

Messverfahren

Mittels des Teststands wird der thermische Leitwert Uyr in Abhangigkeit verschiedener
EinflussgrofRen ermittelt. Als Randbedingungen werden der Neigungswinkel ¢, die mittlere
Kondensatortemperatur Tkona und Verdampfertemperatur Tverd gesetzt. Ausgangsgrofie bei
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der Warmerohrvermessung ist die vom Warmerohr (ibertragene Leistung Qur, die aus der
dem Fluidwarmestrom Ckq ermittelt wird, um daraus den Leitwert Uyg des Warmerohrs zu
berechnen. Da an verschiedenen Stellen des Prifstands thermische Verluste sowie unge-
wollte parasitdre Warmestrome auftreten, kdnnen der vom Warmerohr Gbertragene Warme-
strom Qug und der kalorimetrisch mit dem Heizkreis bestimmte Fluidwarmestrom kg nicht
gleichgesetzt werden. Die exakte Bestimmung der Leistung Gk ist jedoch die Vorausset-
zung flr die Berechnung des Warmerohr- und Warmeubertragerleitwerts gemafl Gleichung
(3.1). Ziel ist demnach zunachst die Ermittlung ungewollter Warmestrome, um aus der
direkten Messung des Fluidwarmestroms die vom Warmerohr Ubertragene Leistung be-
rechnen zu kénnen. Entsprechend Abbildung 3.5 ergibt sich im Bereich des Kondensators
aus der Energiebilanz nach dem ersten Hauptsatz bei stationdrem Zustand die Warmestrom-
bilanz

0= QWR + QTrans - va - QFIuid . (3.2)

Zur Berucksichtigung dieses Effekts sind die Warmeverluste der Teststandshille in Ab-
hangigkeit verschiedener Betriebsparameter innerhalb einer Teststandskalibrierung bestimmt
worden. Somit wird der Leitwert von Warmerohren nach

UWR — QWR — QFIuid_+ QVerI__ QTrans mit
ATWR TVerd _TKond

QFIuid =m- Cp ’ ATFIuid =m- Cp ’ (Taus _Tein) und

(3.3)

va = f(U Kali,VerI) und UKaIi,VerI = f(Tumg1TFIuid’-FKond)
Qtrans = f (U Kali,Trans) U KaliTrans — f (Tumg ’-ITFIuid’-rKond)

ermittelt. Die Heizleistung @, geht nicht in diese Betrachtung ein sondern sie dient lediglich
der Einstellung der Randbedingungen. Fur die Berechnung des Warmerohrleitwerts wird
neben dem Nutzwarmestrom auRerdem noch die mittlere Verdampfertemperatur Tyerq Und
Kondensatortemperatur Tkond bendtigt. Die Temperaturen werden als Mittelwert aus den in
Abbildung 3.5 dargestellten Temperaturfihlern bestimmt.

Durch die Vergrofierung der Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und Kondensator er-
hoht sich die Leistung, welche vom Warmerohr Ubertragen wird. Somit kann die tbertragene
Leistung bis hin zur Leistungstbertragungsgrenze des Warmerohrs erhdht werden. Das
Erreichen einer Leistungsgrenze macht sich typischerweise wahrend der Messung durch das
Ansteigen der unteren Verdampfertemperaturen bemerkbar. Aus diesem Grund sind Uber
der Lange des Verdampfers mehrere Temperatursensoren gleichmaRig verteilt (siehe
Abbildung 3.5). Die Leistungsgrenzen werden im instationaren Zustand gemessen, wobei die
Kondensatortemperatur konstant gehalten und die Verdampfertemperatur mit einer Ge-
schwindigkeit von 2 K/h erhoéht wird, wodurch sich eine immer grof3er werdende Temperatur-
differenz und somit ein kontinuierlicher Anstieg der Ubertragenen Nutzleistung bis zum
Erreichen der Leitungsibertragungsgrenze einstellt.

Um die Randbedingungen regelungstechnisch einzustellen, sowie die Zielparameter mess-
technisch zu ermitteln, ist eine Software mit Benutzeroberflaiche auf Basis von LABView
entwickelt worden. Eine Aufzeichnung der Messparameter erfolgt in einem Intervall von 30 s.
Die Grundzlige der Messunsicherheitsbetrachtung sind im Anhang dargestellt.
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3.2 Priufstand zur Bestimmung der Warmetransporteigenschaften von
Sammlern

3.2.1 Anforderungsprofil und Auslegung

Grundsatzlich soll der Sammler eine mdglichst gute thermische Anbindung zwischen
Kondensatoroberflache des Warmerohrs und Solarkreislauf herstellen. So definieren wir
auch den Sammler. Es handelt sich um den Warmeubertrager, der bei Leistungsibertragung
fur den Temperaturabfall von Kondensatoroberflaiche des Warmerohrs bis zur mittleren
Fluidtemperatur des Solarkreises verantwortlich ist. Somit ist die gegebenenfalls verwendete
Warmeleitpaste zwischen Warmerohrkondensator und Sammelrohrwand ein Teilaspekt des
Sammlers. Im Prifstand werden sowohl die Leistungsfahigkeit von marktiblichen Sammlern
als auch der Einfluss unterschiedlicher Warmeleitpasten untersucht.

Marktibliche Sammler verfligen klassischerweise uUber die Anschlussmadglichkeit von funf bis
zu 30 Warmerohrkondensatoren nebeneinander. Der Sammler ist dabei im rechten Winkel
zu den Vakuumrdhren mit Warmerohren, die im Kollektor die Warmequelle fir den Sammler
darstellen, ausgerichtet. Die Beheizung eines kompletten Sammlers wiirde mehrere Warme-
quellen voraussetzen, was den Aufwand des Prifstands sowie den Einbau des Priflings
stark vergroBern wirde. Typischerweise ist der Sammler an jedem Anschluss gleichférmig
gestaltet. So kann durch die Bestimmung der Warmetransporteigenschaften eines Teilab-
schnitts auf die thermischen Eigenschaften des gesamten Sammlers geschlossen werden.
Zur experimentellen Bewertung wird also der Sammler auf einen Warmerohranschluss
gekurzt.

Mittels des Prufstands sollen sich in der Geometrie unterscheidende kommerzielle Sammler
sowie Prototypen vermessen werden kdnnen. Dabei sollen typische im Anlagenbetrieb vor-
liegende Massenstrome sowie Temperaturniveaus abgebildet werden kénnen. Zusatzlich soll
der Prifstand die Moglichkeit einer Temperaturbelastung zur Untersuchung der Dauertaug-
lichkeit bieten. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

e Die wahrend der Messung vom Sammler maximal zu Ubertragene Leistung soll
mindestens 100 W betragen.

¢ Das Aufnahmevermdgen von verschiedenen Sammlern mit Anschliissen fliir Warmerohre
mit Kondensatordurchmessern von 14 mm < dkong < 22 mm soll gewahrleistet werden.

¢ Die Maximaltemperatur sowie die Temperaturbestandigkeit des Prifaufbaus in Nahe des
Pruflings soll bei mindestens 300°C liegen, um thermische Belastungstests durchfihren
zu kénnen. Dies fuhrt zu der Forderung nach einer guten Warmedammung des Priflings
gegen die Umgebung.

e Die Temperatur des Warmetragers, der den Sammler durchstrémt, soll zwischen 20°C
und knapp 100°C variiert werden kénnen.

Ziel ist es, den thermischen Leitwert des Sammlers in Analogie zu Gleichung (3.1) zu bestim-
men. Hierzu wird als Warmequelle statt des Warmerohrkondensators ein elektrischer Heizer
vorgesehen. Die Warmesenke stellt in diesem Fall der an den Prifling anzuschlieRende
Fluidkreis dar. Versuchskonzept ist hier, eine thermische Leistung an der Warmequelle
sowie die Fluideintrittstemperatur am Sammlerpriifling aufzupragen. Damit die Leistung mog-
lichst nur Uber den Sammler fliel3t, also nur ein Warmestrompfad besteht, wird dieser gut
warmegedammt in einer Testbox installiert. Damit sind die Hauptkomponenten des
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Prifstands wieder eine Teststandshilille, in den die Probe eingebracht wird, sowie ein Fluid-
kreislauf, dessen Fluid die Probe durchstrémt. Variationsmdglichkeiten der Eingangspara-
meter sind damit Temperaturniveau und Heizleistung sowie Massenstrom.

3.2.2 Messaufbau und —verfahren

Zur Verdeutlichung der grundsatzlichen Konfiguration des Prifaufbaus, welcher sich wieder
aus den genannten Hauptkomponenten ableitet, ist in Abbildung 3.6 der komplett fertig
gestellte Teststand dargestellt. Im Folgenden wird genauer auf die einzelnen Komponenten
sowie das Messverfahren eingegangen.

Abbildung 3.6: Prufstand zur Vermessung von Sammlern fur
Vakuumrdhrenkollektoren mit a) Teststandshdille, b) Netzteil fur
den elektrischen Heizer, c) Datenlogger, d) Messcomputer und

e) Fluidkreis mit Thermostat

Fluidkreislauf mit Thermostat

Aufgrund der geringeren Anforderungen im Gegensatz zum Priifstand fir Warmerohre ist der
Fluidkreislauf hier weitaus einfacher ausgefiihrt. So handelt es sich um einen drucklosen
Kreislauf mit Wasser als Warmetrager. Die Einstellung des Temperaturniveaus des Fluidkrei-
ses und damit auch der Eintrittstemperatur am Sammlerpriifling erfolgt mit einem handels-
Ublichen Heizthermostaten. Der Thermostat ermdglicht (abhangig vom Druckverlust des
Sammlers) einen Massenstrom von 20 kg/h bis 300 kg/h und Fluidtemperaturen von 15°C
bis 90°C.

Der Massen- bzw. Volumenstrom wird Uber manuelle Regelventile eingestellt und mit einem
induktiven Durchflussmesser gemessen. Gemessen werden die Fluidein- und Fluidaustritts-
temperaturen in der Testbox unmittelbar vor und nach dem Sammlerprifling durch Pt-100
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Widerstandstemperaturfiihler (Tauchfiihler). Somit kann die vom Sammler Gbertragene Lei-
stung Csam kalorimetrisch (iber die Fluidleistung Ckuig ermittelt werden.

Heizpatrone mit Thermoelementen

Bei dem elektrischen Heizer als Warmequelle — statt des Warmerohrs — handelt es sich um
eine Heizpatrone mit einer Maximalleistung von 120 W, deren Leistung tber die Ansteuerung
mittels PID-Regler realisiert wird. Neben der Leistungsregelung kann damit auch auf eine
Temperatur geregelt werden. Um die mdglicherweise ungleichmaRige Temperaturverteilung
auf der Oberflache der Heizpatrone weiter zu glatten und eine einfache, reproduzierbare
Méglichkeit zur Sensorpositionierung zu erreichen, wird die Heizpatrone in eine Messing-
hllse eingebracht.

Zur Bestimmung des thermischen Leitwerts des Sammlers wird die mittlere Oberflachen-
temperatur des Kondensators Tkond bendtigt. Da die Oberflache typischerweise mit Warme-
leitpaste benetzt ist und der ortliche Warmedurchgang durch die Paste aufgrund von z. B.
Lufteinschlissen variieren kann und zusatzlich die Integration von Temperatursensoren
direkt an der Oberflache zu einer Beeinflussung der Warmeulbertragung fihren wirde, wird
die Temperatur nicht direkt auf der Oberflache bestimmt. Die Messinghilse besitzt vier
Bohrungen, in denen Thermopaare des Typs K als Temperatursensoren positioniert werden,
durch welche die Kondensatortemperaturen 7_'K0nd bzw. hier die Oberflachentemperatur der
Messinghulse ermittelt wird. Abbildung 3.7 stellt den Aufbau der Messinghulse dar.

Abbildung 3.7: Messingsteckhilsen mit eingesteckten Thermopaaren
zur Bestimmung der mittleren Kondensatortemperatur sowie
halb eingesteckter elektrischer Heizpatrone als Warmequelle

Damit der thermische Leitwert des Sammlers bestimmt werden kann, mussen die durch die
Thermopaare gemessenen Temperaturen in die mittlere Oberflachentemperatur des Mes-
singzylinders umgerechnet werden, welche dann der mittleren Oberflachentemperatur des
Kondensators 7_'Kond entspricht. Die Warmeleitung durch einen Hohlzylinder kann mit

Qzu :ﬂ'A(r)((:jI_-:_— mit A(r):27r~r~| (3.4)

mit der Warmleitfahigkeit des Zylindermaterials A, der vom Radius r abhangigen Zylinder-
oberflache A und der Lange des Zylinders / beschrieben werden. Die Umstellung nach der
Temperatur und Integration in den Grenzen vom Radius der Sensorposition rsensor bis zum
Aulenradius der Messinghlilse rkong liefert
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womit durch Mittelung der vier gemessenen Temperaturen und der Uber die Heizpatrone
zugefiihrten Heizleistung @,, die mittlere Oberflichentemperatur der Messinghiilse Tkond
bestimmt werden kann. Fur die Messungen wird die Kombination aus Heizpatrone und
Messinghilse in den Sammler entsprechend der Einbindung der Warmerohrkondensatoren
unter Verwendung der von den Herstellern empfohlenen Warmeleitpaste integriert. Da die
Messinghulse im Mittel den gleichen AuRendurchmesser wie das Warmerohr besitzt, die
Leistung flachig homogen aufgebracht wird und keine Oberflachenbeeintrachtigung durch die
Temperatursensoren vorliegt, wird das Warmerohr als Warmequelle entsprechend gut
abgebildet.

Teststandshiille mit innenliegendem Prufling

Damit die durch die Heizpatrone aufgepragte thermische Leistung mdglichst ausschlieRlich
Uber den Sammler flief3t, ist eine gute thermische Dammung des Priflings gegen die Umge-
bung innerhalb der Teststandshille vorgesehen. Die Testbox verfiigt dazu Uber eine dulRere
Dammung aus PUR-Hartschaum. Nach Einbringung des Priiflings wird eine innere Schutt-
dadmmung durch Blahglasgranulat eingefillt, was wieder die Einbringung von Sammlern
verschiedener Geometrien sowie den Umbau des Priifstands erleichtert. Die Dammung
wurde fur eine maximale Innentemperatur von 300°C ausgelegt. Dazu wurde mit FEM-
Simulationen untersucht, wie stark die Dammung ausgeflihrt sein muss, um die maximal
zulassige Temperatur an der dufleren PUR-Hartschaum Dammung nicht zu Uberschreiten.
Abbildung 3.8 stellt den Aufbau der Testbox sowie die vorliegenden Warmestromen dar.

- . o
Sammler Q,, el. Heizer .-/

(e

®)

" O Thermopaare

=
Qriuig

Fluidkreis

Q \/ \innere Dammung
Verl

aufllere Dammung

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Warmestrome in der
Teststandshulle sowie Darstellung der Heizpatrone
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Trotz der guten Dammung des Sammlerpriflings liegen thermische Verlustwarmestréme
durch die Dammung an die Umgebung vor, die wie im Folgenden beschrieben das Messver-
fahren beeinflussen.

Messverfahren

Ziel ist die Bestimmung des thermischen Leitwerts des Sammlerpriflings Usam. Als Rand-
bedingungen werden der Massenstrom 7, die Eintrittstemperatur in den Sammler T, gesetzt
und eine Heizleistung der Warmequelle @, aufgepragt. Bei den AusgangsgréRen handelt es
sich um die Austrittstemperatur des Sekundarkreises T, sowie die Oberflachentemperatur
des Messingzylinders bzw. des Kondensators TKond. Der zur Berechnung des thermischen
Leitwerts des Priflings bendtigte Warmestrom im Sammler Csam Wird Uber die kalorimetrisch
bestimmte Fluidleistung Ckug bestimmt, wobei diese wieder nicht gleichgesetzt werden
kdnnen, da im Teststand thermische Verlustwarmestrome durch die Dammung vorliegen.
Die Warmestrombilanz bei stationarem Zustand nach Abbildung 3.8

0= Qzu - va - QFIuid (3-6)

ergibt unter der Annahme, dass die gesamte zugefiihrte Warme zunachst vom Prifling trans-
portiert wird, da der Prifling den elektrischen Heizer fast vollstdndig umschlie3t, die vom
Prifling transportierten Leistung

QSam = QFIuid +va mit QSam ~ Qzu' (3.7)

Die Warmeverluste von der Priiflingsoberfliche an die Umgebung Qe sind von der Tempe-
raturdifferenz zwischen mittlerer Fluidtemperatur und Umgebungstemperatur sowie dem
Temperaturniveau allgemein abhangig und wurden innerhalb der Teststandskalibrierung
experimentell ermittelt. Damit kann mit der Fluidleistung

QFIuid =m- Cp '(Taus _Tein) (38)

sowie der Berlcksichtigung der kalibrierten thermischen Verluste der Teststandshiille

QVerI = f(U Kali) mlt UKali = 1:(Tumg’-ITKond) (39)

der thermische Leitwert des Sammlers nach

U _ QSammIa _ QFIuid +Q'Verl (3 10)
om == L= = — .
TKond _TFIuid TKond - (Taus +Tein)/2

ermittelt werden. Somit kdnnen mit diesem Teststand thermische Leitwerte von Sammlern
unter Variation von z. B. Massenstrom, verwendeter Warmeleitpaste, etc. bestimmt werden.
Des Weiteren ist es mit diesem Teststand moéglich, Sammler innerhalb von Versuchsreihen
thermisch zu altern, da innere Betriebstemperaturen bis zu 300°C (ohne Betrieb des
Fluidkreises) moglich sind. Die Grundziige der Messunsicherheitsbetrachtung sind im
Anhang dargestellt.
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3.3 Warmerohr-Schnelltest

Der in Abschnitt 3.1 dargelegte Prifstand zur Bewertung der Warmetransporteigenschaften
von Warmerohren erlaubt eine sehr detaillierte Analyse von Warmerohren. Allerdings ist der
Messaufwand relativ grol3, so dass dieser Priifstand ungeeignet ist, um die grundsatzliche
Funktionsfahigkeit des Warmerohrs schnell zu bestimmen und zu klassifizieren. Es gibt zwei
Grilinde, die zu einer geminderten Funktionsfahigkeit von Warmerohren fiihren kénnen:

e Das Arbeitsmedium im Warmerohr ist nicht flir den gewtiinschten Betriebstemperatur-
bereich geeignet, da der Betriebstemperaturbereich entweder unterhalb der Schmelz-
temperatur oder oberhalb der kritischen Temperatur des Arbeitsmediums liegt. Des
Weiteren kann eine zu groRe oder zu kleine Menge an Arbeitsmedium zu einer
eingeschrankten Funktionsfahigkeit flihren.

e Die Funktionsfahigkeit des Warmerohrs ist dadurch gemindert, dass sich neben dem
Arbeitsmedium nicht kondensierbare Gase im Warmerohr befinden. Hier kann es sich
zum Beispiel um Lufteinschlisse durch eine nicht ausreichende Evakuierung beim Be-
fullvorgang handeln. Diese nicht kondensierbaren Gase fuhren dazu, dass ihr Volumen
teile des Warmerohrs blockiert und damit die Funktionsfahigkeit eingeschrankt ist.

Bei richtiger Wahl des Arbeitsmediums und richtiger Auslegung der Befiillmenge kann der
erste Aspekt als Grund fur geminderte Funktionsfahigkeit ausgeschlossen werden. Durch
Detektion von nicht kondensierbaren Gasen kann damit also auf die Funktionsfahigkeit des
Warmerohrs geschlossen werden.

Innerhalb des Projekts wurde ein zusatzlicher Prifstand umgesetzt, der es erlaubt mit einem
Schnelltestverfahren auf das Vorhandensein von nicht kondensierbaren Gasen zu testen und
damit eine Aussage Uber die Funktionsfahigkeit des Warmerohrs zu treffen. Im Folgenden
werden das Bewertungskriterium zur Klassifizierung der Funktionsfahigkeit sowie der Prif-
stand und das Messverfahren erlautert.

3.3.1 Anlauftemperaturdifferenz als Bewertungskriterium

Die Anlauftemperaturdifferenz (ATD) wird als die Temperaturdifferenz zwischen Warme-
rohrverdampfer und —kondensator definiert, ab der der zweiphasige Kreisprozess im Warme-
rohr vollstandig ausgepragt ist. Hierbei handelt es sich nicht um ein instationares Phanomen
wahrend der Anlaufphase, sondern die ATD bzw. Triebkraft muss grundsatzlich vorliegen,
damit das Warmerohr beginnt zu arbeiten. Flr ein optimales Warmerohr ist diese sehr klein,
da schon durch geringe Unterkiihlung des Dampfs im Bereich des Kondensators Konden-
sation einsetzt. FUr Warmerohre mit eingeschlossenen nicht kondensierbaren Gasen (im
Folgenden Inertgase) bildet sich der zweiphasige Kreisprozess erst ab weitaus grofieren
Temperaturdifferenzen aus. Die ATD kann also als ein Bewertungskriterium fir die Minde-
rung der Warmetransportfahigkeit von Warmerohren durch Inertgaseinschliisse sein.

Vereinfacht dargestellt haben Inertgase folgenden Einfluss auf das Warmetransportverhalten
im Warmerohr: Inertgase nehmen wie genannt ein bestimmtes Volumen im Warmerohr ein,
womit der optimale Betrieb des Warmerohrs behindert wird. Die Inertgase liegen im
Kondensator vor, da sie auch fur den Fall, dass sie schwerer als der Dampf des Arbeits-
mediums sind, durch schon kleine Dampfstréome dort ausgeschwemmt werden und ansam-
meln, da sie nicht kondensieren und wieder abflieRen. Gemindert wird der Warmerohrbetrieb
dadurch, dass die Inertgasblase einen Teil der Innenoberflache im Kondensator abdeckt und
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diese somit dem aufsteigenden Dampfstrom nicht mehr als Kondensationsflache zur Verfi-
gung steht.

Ein kleines Experiment zeigt, aus welchem Grund Inertgase zu einer erhéhten ATD fihren.
(Spater in Abschnitt 4.1.2 wird detailliert auf den Einfluss von Inertgasen auf das Warme-
transportverhalten von Warmerohren eingegangen.) Im Versuch wird auf den Verdampfer
eines Warmerohrs mit Inertgaseinschlissen eine Temperatur aufgepragt. Der Kondensator
des Warmerohrs ist hingegen ungedammt der Umgebungsluft ausgesetzt. So wird Warme
vom Kondensator nur durch freie Konvektion an die Umgebungsluft Gbertragen, womit bei
sehr geringen Temperaturdifferenzen von Kondensatoroberflache zu Umgebung das War-
merohr nur geringfligig Leistung transportiert. Die Verdampfertemperatur wird von Umge-
bungstemperaturniveau schrittweise um 1,5 K erhdht und jeweils ein stationdrer Zustand des
Systems abgewartet. In Abbildung 3.9 ist aufgetragen, wie sich die Kondensatortemperatur
zur Verdampfertemperatur verhalt.

* sehr geringe Dampfgeschwindigkeiten  + hdhere Dampfgeschwindigkeiten

* Inertgasblase im Kondensator » Diffusionsgebiet im Kondensator
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Abbildung 3.9: Messergebnis des Verhaltens eines inertgasbehafteten
Warmerohrs bei sehr geringen Temperaturdifferenzen zwischen
Verdampfer und Kondensator und damit sehr geringen tbertragenen
Leistungen und Feststellung der Anlauftemperaturdifferenz (ATD)

Fur schrittweise gesteigerte Temperatur des Verdampfers ist zu erkennen, dass sich eine Er-
héhung der Kondensatortemperatur zunachst nur in geringem Malde zeigt. Die Temperatur-
differenz steigt damit zunachst stark an. Ab einer gewissen Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfer und Kondensator — der ATD — gleicht die Temperaturerhdhung im Kondensator
annahernd der im Verdampfer. Die Temperaturdifferenz steigt damit nur noch geringfligig an,
was darauf hindeutet, dass sich das Warmetransportverhalten des Warmerohrs im Bereich
des Erreichens der ATD grundlegend andert. Wird der Versuch in entgegengesetzter Rei-
henfolge ausgefuhrt ergibt sich ein &hnliches Bild. Bei Senkung der Temperaturdifferenz
unter den Wert der ATD verandert sich das Verhalten des Warmerohrs wieder entsprechend.

Bei Temperaturdifferenzen bis hin zur ATD ahnelt das Verhalten einem Leerrohr, das axial
Warme leitet und mit thermischen Verlusten behaftet ist. Dies bedeutet, dass kein zwei-
phasiger Kreisprozess vorliegt; in diesem Bereich ist der thermische Widerstand des Warme-
rohrs also konstant groR. Oberhalb der ATD steigt die Kondensatortemperatur an, was zu
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geringfligig steigender Leistungstbertragung durch freie Konvektion von der Kondensator-
oberflache an die Umgebung fuhrt. Die Temperaturdifferenz von Verdampfer zu Kondensator
nimmt hier nur noch leicht zu, womit der thermische Widerstand in diesem Bereich schnell
abnimmt. Der zweiphasige Kreisprozess hat begonnen; das Warmerohr arbeitet.

Fiar den Fall, dass der Kreisprozess nicht vorliegt, liegen auch nur sehr geringe Dampfge-
schwindigkeiten vor. Der langsam aufsteigende Dampf kann nicht in den Kondensatorraum
vordringen, da dieser durch die Inertgasblase verschlossen ist. Erhoht sich die Temperatur-
differenz, so kondensiert irgendwann genligend Restarbeitsmedium im Kondensator. Der
nun schneller nachstromende Dampf wirbelt die Inertgasblase auf und es entsteht damit ein
Diffusionsgebiet, welches Teile des Kondensators reaktiviert. Es wird also eine bestimmte
Triebkraft bendtigt, die das Diffusionsgebiet und damit den zweiphasigen Kreisprozess
aufrecht erhalt. Je mehr Inertgase im Warmerohr eingeschlossen sind, desto gréfier sind die
bendtigte Triebkraft und damit die ATD. Im Folgenden wird der Prufstand beschrieben, mit
dem eine Bestimmung der ATD und damit die Funktionsfahigkeit von Warmerohren
durchgefuhrt werden kann.

3.3.2 Schnelltest-Priifstand

Der Prifstand funktioniert nach einer ahnlichen Methode wie sie oben im Versuch zur
Erlauterung des Zusammenhangs zwischen Inertgaseinschluss und Anlauftemperaturdiffe-
renz angewendet wurde. Folgende Uberlegungen haben zum Messkonzept gefiihrt: Die ATD
kann nur fir sehr kleine Leistungen gemessen werden, da bei héherer Leistungsiibertragung
eine zusatzliche Temperaturdifferenz durch den Warmestrom im Warmerohr vorliegt. Damit
wird eine Leistungsmessung uberflissig. Das Volumen der Inertgasblase und damit die ATD
sind fur geringere Temperaturniveaus groRer, da bei geringerer Temperatur ein geringerer
Druck im Warmerohr vorliegt. Die Bestimmung der ATD wird also bei mdglichst geringen
Temperaturen durchgefthrt. Die Prifdauer soll mdglichst kurz sein und der Einbau von Prif-
lingen schnell erfolgen kénnen.

Aufgrund dieser Anforderungen wurde folgendes Messverfahren entwickelt: Auf den Ver-
dampfer wird eine Temperatur von 40°C aufgepragt. Der Kondensator wird nicht gedammt
und besitzt demnach zunachst ca. Umgebungstemperatur von ca. 20°C. Damit kénnen
theoretisch ATDs bis zu 20 K gemessen werden und Uberschlagig ergibt sich eine maximale
Warmeabfuhr Uber freie Konvektion vom Kondensator an die Umgebung in einer Grolien-
ordnung von ca. 3 W. Damit wird bei diesem Messverfahren eine etwas groere ATD
gemessen als real vorliegt (vgl. Abbildung 3.9). Entsprechend der im Warmerohr einge-
schlossenen Inertgasmenge stellt sich eine Kondensatortemperatur respektive ATD ein.

Der Prufaufbau sieht vor die Verdampfertemperatur tber einen Fluidkreislauf aufzupragen.
Der Warmerohrverdampfer wird dazu in ein Rohr gréReren Durchmessers des Fluidkreises
eingeschoben und somit wahrend des Versuchs umspllt. Es handelt sich um einen druck-
losen Fluidkreis mit einem Badthermostat, der das Fluid auf 40°C temperiert. Denkbar waren
auch eine Fluidwanne mit konstant gehaltener Temperatur oder eine elektrische Beheizung.
Der Fluidkreis wird mit einem hohen Massenstrom betrieben und die mittlere Verdampfer-
temperatur mit zwei Tauchflhlern Gberprift. Am Kondensator, der oben 100 mm aus dem
Fluidkreis heraussteht, werden 5 mm unterhalb des oberen Warmerohrendes Temperatur-
sensoren montiert. Es wurde definiert, dass das Warmerohr in einem Winkel von 80° zur
Horizontalen aufgestellt wird. Abbildung 3.10 stellt den Prifaufbau schematisch dar.
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau des Prufstands zur
Ermittlung der Anlauftemperaturdifferenz von Warmerohren

Die sich innerhalb weniger Minuten stationar einstellende Differenz zwischen mittlerer Kon-
densatortemperatur und mittlerer Fluidtemperatur am Verdampfer gibt die ATD an. Durch
detaillierte Bewertung des Einflusses von Inertgasen auf das Warmetransportverhalten (vgl.
Abschnitt 4.1.2) sowie dem stetigen Abgleich der Erkenntnisse mit den Messergebnissen der
ATD konnte eine Klassifizierung der Warmerohrqualitat in Giteklassen durch das Bewer-
tungskriterium ATD erreicht werden. Zur Bewertung von Warmerohren bzgl. Inertgasein-
schliissen sind in Tabelle 3.1 die Guiteklassen dargestellt.

Tabelle 3.1: Klassifizierung der Warmerohrqualitat in Giteklassen mittels Anlauftemperaturdifferenz

Guteklasse I I ] v \Y VI
ATDinK <1 1-25 25-55 55-9 9-16 > 16

sehr gut
bis gut

eingeschrankt Hinweis auf

funktionsfahig ~ Defekt Leerrohr

Qualitat optimal befriedigend

Der Prufstand erlaubt also eine Klassifizierung der Qualitat des Warmerohrs bzgl. Warme-
transportvermdgen durch ein Schnelltestverfahren mit geringem Aufwand und einer Prif-
dauer von nur wenigen Minuten. Das Vorhandensein von nicht kondensierbaren Gasen kann
durch einen nicht optimalen Befullvorgang oder durch Alterung des Warmerohrs (Undichtig-
keit oder chemische Reaktionen von Arbeitsmedium oder Rohrmaterial) verursacht werden.
Damit kann mit diesem Verfahren einerseits die Qualitat der Warmerohrherstellung gesichert
und des Weiteren mogliche Alterungsprozesse bewertet werden. Allerdings ist zu bemerken,
dass nicht alle Alterungsprozesse ermittelt werden kénnen. Chemische Umwandlung des
Rohrmaterials wie z. B. Korrosion wird nicht detektiert, solange keine Leckage verursacht
wird. Zusatzlich kdénnen chemische Umwandlungsprozesse des Arbeitsmediums nicht
ermittelt werden, wenn sich dabei Stoffe bilden, die weiterhin verdampfen und kondensieren,
also am zweiphasigen Kreisprozess teilnehmen.

Institut fir Solarenergieforschung GmbH =="1SFH
Hameln / Emmerthal =



Schlussbericht HP-Opt Seite 44 von 190

3.4 Ausheizofen fir thermische Belastungstests

Belastungsszenarien fir Warmerohre in Kollektoren lassen sich auf wenige Effekte eingren-
zen. Sowohl UV-Strahlung als auch Feuchte spielen keine Rolle. Damit ist die Temperatur-
belastung bestimmend fiir mogliche Degradation von Warmerohren, wobei ggf. auftretende
thermische Dehnung und dadurch mdgliche Spannungszustande Berlcksichtigung finden
kénnten. In Vakuumréhrenkollektoren kénnen Stagnationstemperaturen tber 300°C auftre-
ten. Um im Labor Temperaturbelastungen von Warmerohren mit entsprechenden Tempe-
raturniveaus durchfiihren zu kénnen, bendtigt es damit einen Ausheizofen bzw. ein Heil3-
lager. Aufgrund der spezifischen Warmerohrabmalfie von bis zu Uber zwei Meter Lange ist
entschieden worden ein HeilRlager neu zu konzipieren und umzusetzen. In Abbildung 3.11 ist
das Heil3lager abgebildet.

Abbildung 3.11: Ausheizofen fir Warmerohre mit a) Regelung,
b) Testbox, c) innerer DAmmkanal mit innenliegendem
elektrischen Heizer und Priflingen und d) duflere Dammung

Das HeilBlager besteht aus einem 50 x 50 mm breiten und 2,1 m langen Keramik-Damm-
kanal, in den bis zu 20 Warmerohre eingelegt werden kénnen. Der Dammkanal ist in
hochtemperaturfeste Steinwolleddmmung eingefasst. Uber einen temperaturgeregelten
Heizstab im Kanal wird die geforderte Temperatur eingestellt. Der Heizstab ist mit einem
Meter Lange kirzer als der Dammkanal, wobei hier mittels der Priflinge selbst durch deren
temperaturausgleichende Wirkung eine sehr konstante Temperatur Gber der Priflingslange
erreicht wird. Es kénnen Temperaturen von 20°C (Umgebungstemperatur, keine Kihlung)
bis 400°C geregelt werden.

Somit kdnnen im Projekt neben den Sammlern (vgl. Abschnitt 3.2.2) auch Warmerohre tem-

peraturbelastet werden, womit die wesentliche Belastung, die zu Degradation von Warme-
rohren in Sonnenkollektoren fihrt, beschleunigt im Labor durchgefiihrt werden kann.
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4 Eigenschaften kommerzieller Warmerohrlosungen flir
Kollektoren

Zur Bewertung der Warmetransporteigenschaften kommerzieller Warmerohrldsungen sowie
deren Einfluss auf den Kollektorwirkungsgrad werden entsprechend Kapitel 3 sowohl
Warmerohre als auch Sammler messtechnisch bewertet. Unter Beriicksichtigung der thermi-
schen Anbindung von Warmerohrverdampfer an die Absorberoberflache (Abschnitt 4.3.1)
und unter Verwendung von Gleichungen (1.3) bis (1.5) kann auf den Einfluss auf den Kollek-
torwirkungsgrad geschlossen werden. Bei den betrachteten Kollektoren handelt es sich um
Vakuumréhrenkollektoren. Zusatzlich wird in Abschnitt 4.4 die Gebrauchsdauertauglichkeit
von kommerziellen Warmerohrldsungen fur VRK durch Versuche zu Frostsicherheit sowie
Temperaturbelastung ermittelt und bewertet.

4.1 Warmetransportverhalten von Warmerohren

Es sind eine Vielzahl von Warmerohrproben, die kommerziell in Kollektoren eingesetzt wer-
den, beschafft worden. Zur Verdeutlichung des Aufbaus von Warmerohren fir VRK sind in
Abbildung 4.1 exemplarisch verschiedene Warmerohre dargestellt. Der Aufbau ist grund-
satzlich sehr ahnlich, wobei teilweise Stahl Einsatz findet. So verfligen manche Warmerohre
zwischen Verdampfer und Kondensator Uber einen Edelstahlwellrohr-Kompensator zur
Vermeidung mechanischer Spannungen als auch zur Vermeidung von Warmetransport
durch Leitung in der Rohrwand von Verdampfer zu Kondensator im Stagnationsfall. Zusatz-
lich kann der untere Bereich des Verdampfers kegelformig aus Stahl ausgeflhrt sein, um bei
Verwendung von Wasser Frostschaden vorzubeugen (vgl. Abbildung 4.1).

I
-
:
I
I
I

-

|

Abbildung 4.1: Kommerziell in Kollektoren eingesetzte Warmerohre aus
Kupfer mit typischen Kondensatordurchmessern von 14 mm und 22 mm

Mehrere Warmerohre wurden mit dem in Abschnitt 3.1 dargestellten Prufstand auf ihren ther-
mischen Leitwert sowie ihre Leistungsiibertragungsgrenzen hin untersucht. Eine Auswahl an
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Messergebnissen wird im Folgenden dargestellt. Die Spezifikationen der Warmerohre, wel-
che hier Nennung finden, sind in Tabelle 4.1 aufgezeigt.

Tabelle 4.1: Geometrische Abmalie der im Folgenden messtechnisch bewerteten markttblichen
Warmerohre

WR-M-01 45 22 20,5 1700 8 6,5 1900 Wasser+x ~4g
WR-M-02 65 22 19 1745 8 6 1950 Wasser 199
WR-M-03 55 14 12,2 1620 8 6,5 1700 Wasser+x ~2g
WR-M-04 50 14 12,5 1620 8 6,2 1720 Wasser ~249
WR-M-05 53 22 20 1940 10 9 2060 Hexan ~449
WR-M-06 65 14 12 1720 12 10 1950 Wasser -

Tabelle 4.1 zeigt auf, dass sehr oft Wasser als Arbeitsmedium zum Einsatz kommt. Teilweise
sind dem Wasser Additive zugemischt, wie z. B. Frostschutzmittel. Genaue Herstelleranga-
ben zum Mengenverhaltnis oder Art des Zusatzes liegen nicht vor, womit in der Tabelle nur
verdeutlicht wird, dass ggf. nicht reines Wasser vorliegt. Die Massen an Arbeitsmedium sind
ebenfalls genannt, insofern Herstellerangaben dazu vorlagen. Diese dienen nur der groben
Einordnung der Menge an Arbeitsmedium in Warmerohren in Kollektoren und kénnen real
vom angegebenen Wert abweichen.

4.1.1 Thermische Leitwerte

Der thermische Leitwert eines Warmerohrs ist der Kehrwert des thermischen Widerstands
und gibt nach Gleichung (3.1) an, wie viel Leistung ein Warmerohr fur eine gewisse
Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und Kondensator Ubertragen kann. Im Folgenden
wird dargestellt, wie sich das Warmetransportverhalten von marktiblichen Warmerohren und
damit der thermische Leitwert innerhalb des Betriebsbereichs verhalten. Das bedeutet, dass
die Leistungsibertragungsgrenzen von Warmerohren, die den Betriebsbereich eingrenzen,
zunachst nicht betrachtet werden (vgl. Abbildung 1.2). Die Leistungstbertragungsgrenzen
von marktiblichen Warmerohren werden gesondert in Abschnitt 4.1.3 dargstellt.

Grundsatzlich werden die Warmerohrproben bei einem Neigungswinkel von 45° messtech-
nisch bewertet; eine Untersuchung der Winkelabhangigkeit folgt spater. Bei einem Winkel
von 45° wird sowohl das Temperaturniveau variiert als auch die vom Warmerohr Ubertragene
Leistung. Dazu wird die mittlere Kondensatortemperatur Twona als zunachst konstant zu
haltende Temperatur definiert und schrittweise die mittlere Verdampfertemperatur Tverd
erhoht. Durch Steigerung der Temperaturdifferenz auf dem Warmerohr steigt damit ebenfalls
die Leistung. Somit kann fur ein Temperaturniveau — bezogen auf den Kondensator — die
Leistung variiert werden.

Abbildung 4.2 stellt eine exemplarische Messreihe fiir eine Kondensatortemperatur von 80°C
dar (Warmerohrtyp: WR-M-5). Fir jede Temperaturdifferenz wird ein stationarer Betriebs-
zustand abgewartet, was eine Prifdauer pro Messpunkt von einer bis zu finf Stunden je
nach Temperaturdnderung bedeutet. Es stellt sich dar, dass am Kondensator eine tber der
Oberflache des Kondensators relativ konstante Temperatur einstellt. Dies ist so zu erwarten,
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da mittels des Warmelbertragers eine moglichst konstante Temperatur aufgepragt wird.
Uber der Lange des Verdampfers stellt sich ebenfalls eine sehr gleichmaRige Temperatur
ein. Der Temperaturanstieg zwischen Kondensator und Verdampfer liegt innerhalb der
Transportzone vor. Nach Abbildung 4.2 werden unterschiedliche Leistungen vom Warmerohr
fur die jeweiligen Verdampfertemperaturen bei einer Kondensatortemperatur von 80°C
Ubertragen werden. Damit kann mittels Gleichung (3.1) auf den thermischen Leitwert fur den
jeweiligen Betriebspunkt geschlossen werden.
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Abbildung 4.2: Exemplarische axiale Temperaturverteilung innerhalb
einer Messreihe iber der gesamten Warmerohrlange fiir variierende
mittlere Verdampfertemperatur und sich ergebende vom Warmerohr Gber-
tragene Leistung bei einem Kondensatortemperaturniveau von 80°C

Die thermischen Leitwerte der in Tabelle 4.1 genannten Warmerohre wurden bei einem
Winkel von 45° unter Variation der Leistung jeweils fir mehrere Kondensatortemperaturnive-
aus ermittelt. Abbildung 4.3 stellt die Messergebnisse dar. Die mittlere Kondensatortempe-
ratur wird mittels der Fluidtemperatur des Hochtemperaturthermostaten eingestellt. Teilweise
kann es aufgrund von nétigen Abschatzungen in der Prifphasenauslegung zu leichten
Abweichungen kommen. In den Diagrammen in Abbildung 4.3 bedeutet die Angabe einer
genauen Kondensatortemperatur, dass die maximale Abweichung innerhalb der Messreihe
bei einem Kelvin und die ungefahre Angabe, dass die maximale Abweichung drei Kelvin
liegt.

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die thermischen Leitwerte fir die Warmerohre mit
Wasser als Arbeitsmedium WR-M-1, WR-M-2, WR-M-3 und WR-M-4 zwischen funf und
25 WIK liegen. WR-M-6 mit Wasser als Arbeitsmedium verfugt allerdings Gber einen relativ
geringen thermischen Leitwert. Bei diesem Warmerohr hat ein Aluminium-Hohlzylinder als
Adapter um den Kondensator vorgelegen, wobei Warmeleitpaste zur thermischen Kontak-
tierung zwischen Kondensator und Hohlzylinder eingesetzt wurde. Der Adapter flihrt trotz
Wasser als Arbeitsmedium zu dem hier vorliegenden geringen thermischen Leitwert. Der
thermische Leitwert des Warmerohrs WR-M-5 mit Hexan als Arbeitsmedium liegt zwischen
2,3 W/K und 4,2 W/K. Damit stellt sich grundsatzlich dar, dass Wasser zu einem weitaus
héheren thermischen Leitwert flhrt als Hexan.
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Abbildung 4.3: Messergebnisse thermischer Leitwerte marktublicher Warmerohre fur
Vakuumrdhrenkollektoren in Abhangigkeit der Gbertragenen Leistung fur jeweils mehrere
Kondensatortemperaturniveaus

Des Weiteren ist zu beobachten, dass der thermische Leitwert abhangig vom Temperatur-
niveau ist. So stellt sich exemplarisch fir WR-M-3 dar, dass der thermische Leitwert fir eine
Kondensatortemperatur von 40°C im Mittel bei ca. 12 W/K und bei 180°C im Mittel bei ca.
19 W/K liegt, was eine Steigerung von 60% bedeutet. Die Abhangigkeit des Leitwerts vom
Temperaturniveau kann durch die von der Temperatur abhangigen Stoffdaten wie z. B.
Warmeleitfahigkeit und Viskositat begrindet werden. Eine genauere Bewertung der Abhang-
igkeit des thermischen Leitwerts vom Temperaturniveau ist in Abschnitt 6.2 zu finden.
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Die Abhangigkeit des thermischen Leitwerts von der vom Warmerohr Gbertragenen Leistung
stellt sich flr unterschiedliche Warmerohrtypen voneinander abweichend dar. So zeigen
WR-M-2 und WR-M-3 einen flr gréliere Leistungen geringeren thermischen Leitwert.
WR-M-4 zeigt fur hohere Leistungen den gleichen Zusammenhang auf, wobei fur geringe
Leistungen der thermische Leitwert leicht abfallt. Der thermische Leitwert der Warmerohre
WR-M-1, WR-M-5 und WR-M-6 sinkt hingegen fur geringere Leistungen stark. Dies kann
durch das Vorhandensein von Inertgasen im Warmerohr begriindet werden und wird in
folgendem Abschnitt 4.1.2 detailliert erlautert. Somit stellt sich dar, dass drei der sechs ver-
messenen Warmerohre und damit 50% der untersuchten Proben aufgrund von Inertgas-
einschlissen nicht optimal arbeiten.

Bis hierhin wurde jeweils nur das Messergebnis eines Warmerohrpriflings pro Warmerohrtyp
dargestellt. Somit wurde keine Aussage Uber die mdgliche Varianz des thermischen Leit-
werts zwischen mehreren Warmerohren eines Typs getatigt. Insbesondere die Feststellung,
dass sich in 50% der Warmerohrtypen eine so gro3e Menge an Inertgasen befindet, dass
deren Warmetransportvermogen stark negativ beeinflusst wird, wirft die Frage auf, in wieweit
die Warmetransportfahigkeit von Warmerohren einer Charge schwankt. Dazu wurden jeweils
zwei Priuflinge einer Charge der Warmerohrtypen WR-M-5 sowie WR-M-2 auf ihren
thermischen Leitwert hin untersucht. Abbildung 4.4 stellt die Messergebnisse dar.
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Abbildung 4.4: Varianz des thermischen Leitwerts von jeweils zwei Priflingen aus einer Charge
der Warmerohtyps WR-M-5 (links) und des Warmerohrtyps WR-M-2 (rechts) in Abhangigkeit der
Ubertragenen Leistung fur zwei Kondensatortemperaturniveaus

Es stellt sich dar, dass der thermische Leitwert flir die zwei vermessenen Priflinge des
Warmerohrtyps WR-M-5 fur die untersuchten Temperaturniveaus um ca. 20% zwischen den
Proben variiert. In Warmerohrtyp WR-M-5 liegen nach obiger Aussage Inertgase vor und die
hier aufgezeigte Varianz lasst vermuten, dass die Inertgasmenge zwischen einzelnen War-
merohren einer Charge variiert. Fir Warmerohrtyp WR-M-2, der nach obiger Aussage Uber
keine bzw. geringfiigige Inertgaseinschlisse verflgt, stellt sich dar, dass fur grof3e Leistung-
en eine Abweichung zwischen den Priflingen von 5% vorliegt und fur geringe Leistungen
diese Abweichung auf bis zu Uber 30% ansteigt. Es wird geschlussfolgert, dass nicht alle
Einzelwarmerohre des Typs WR-M-2 inertgasfrei sind. Das Warmetransportverhalten eines
Warmerohrtyps kann also stark variieren, wobei die Abweichungen maf3geblich durch den
negativen Einfluss von Inertgaseinschliissen verursacht werden. Es wird klar, dass der Ferti-
gungsprozess von Warmerohren fiir mehrere Hersteller Optimierungspotential bietet.
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Da Kollektoren je nach Einbausituation und Anlagenplanung unterschiedliche Aufstellwinkel
aufweisen konnen, wurde die Warmetransportfahigkeit von marktiblichen Warmerohren
auch in Abhangigkeit des Neigungswinkels untersucht. Es wurden flnf der in Tabelle 4.1 ge-
nannten Warmerohrtypen untersucht; die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.5
dargestellt. Der thermische Leitwert der Warmerohre wurde bei einer mittleren Kondensator-
temperatur von ca. 60°C und einer vom Warmerohr Ubertragenen Leistung von ca. 100 W
ermittelt.
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Abbildung 4.5: Abhangigkeit des thermischen Leitwerts vom Neigungs-
winkel (0° entspricht horizontal) fur fiunf marktibliche Warmerohrtypen

Die Messergebnisse zeigen auf, dass der Neigungswinkel grundsatzlich keinen bzw. einen
nur sehr geringen Einfluss zwischen Winkeln von 12° bis 90° auf das Warmetransportverhal-
ten von marktiblichen Warmerohren fir Kollektoren hat. Da Kollektorhersteller von VRK mit
Warmerohren typischerweise minimale Aufstellwinkel zwischen 15° und 20° angeben, kann
die Aussage getroffen werden, dass flur alle zuldssigen Kollektoraufstellwinkel der Einfluss
der Warmerohre auf den Kollektorwirkungsgrad gering sein wird. Fir Neigungswinkel
unterhalb 12° beginnt der Leitwert fir die Warmerohrtypen WR-M-1 und WR-M-2 einzu-
brechen. Fir Warmerohrtypen WR-M-4 und WR-M-5 liegt eine Leitwertminderung fur Winkel
kleiner 4° bzw. 6° vor. Grundsatzlich fallt der Leitwert fir geringe Winkel, da es zu einer
Temperaturerhéhung unten am Verdampfer kommt. Das bedeutet, dass in den unteren
Bereich des Verdampfers kein Kondensat zurickfliel3t und dieser Bereich damit trocken lauft
und durch die fehlende Verdampfung Uberhitzt. Einerseits hat die Menge an Arbeitsmedium
im Warmerohr Einfluss auf den minimalen Winkel, bis zu dem das Warmerohr fehlerlos
arbeitet. Andererseits hat die geometrische Gestaltung des Warmerohrkondensators bei
geringen Beflllmengen Einfluss. Durch den gré3eren Durchmesser des Kondensators im
Gegensatz zum Verdampfer bildet sich im Kondensator bei geringen Neigungswinkeln eine
Kondensatansammlung. Je nach geometrischer Ausformung des Ubergangs von Kondensa-
tor zu Verdampfer wird sich das Kondensat unterschiedlich stark ansammeln. Warmerohrtyp
WR-M-6 verfugt Uber einen nur geringfugig grofleren Kondensator- zu Verdampferdurch-
messer. Damit (und durch eine grofere Masse an Arbeitsmedium) kann hier die vollstandige
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Warmetransportfahigkeit bis zu fast waagerechter Aufstellung realisiert werden. Dies erlaubt
somit auch eine horizontale Aufstellung des Kollektors.

4.1.2 Inertgasproblematik

In Abschnitt 3.3 wurde beschrieben, dass Inertgase in Warmerohren zu einer Anlauftempe-
raturdifferenz (ATD) fuhren. Die ATD wurde definiert sowie die Funktionsfahigkeit von
Warmerohren durch die ATD klassifiziert. Ferner wurde im vorhergehenden Abschnitt 4.1.1
gemutmaldt, dass Inertgaseinschlisse in Warmerohren zu einem auffalligen Warmetrans-
portverhalten fuhren, da der thermische Leitwert fir manche Warmerohrtypen fur geringere
Ubertragene Leistungen geringer ist. Hier soll nun der Zusammenhang zwischen ATD und
dem auffalligem Warmetransportverhalten von 50% der marktiblichen Warmerohre erlautert
werden. Damit wird auch genauer aufgezeigt, in welcher Form Inertgaseinschlisse das
Warmetransportverhalten von Warmerohren beeinflussen.

Die Inertgase sammeln sich im Kondensatorraum, womit sich dort eine Inertgasblase bzw.
ein Diffusionsgebiet aus Inertgas und Dampf von Arbeitsmedium bildet. [Hijikata 1984]
beschreibt, dass — auch wenn die Inertgase schwerer als der Dampf des Arbeitsmediums
sind — sich diese schon durch geringe Dampfumwalzung im Kondensator ansammeln. Ge-
mindert wird der Warmerohrbetrieb dadurch, dass die Inertgasblase einen Teil der Innen-
oberflache im Kondensator abdeckt und diese somit dem aufsteigenden Dampfstrom nicht
mehr als Kondensationsflache zur Verfugung steht. Dieser Einfluss spielt besonders bei
Warmerohren in Solarkollektoren mit kleinen Kondensatoren eine entscheidende Rolle. Hier
blockiert das Inertgasvolumen im Gegensatz zu klassischen Warmerohren mit gleichgrof3en
Verdampfer- und Kondensatorlangen einen prozentual weitaus gréReren Anteil des
Kondensators. Abbildung 4.6 verdeutlicht die Position der Inertgasblase fur ein Standard-
Warmerohr und ein Warmerohr fur solarthermische Kollektoren.

Zusatzlich ist der Einfluss des Temperaturniveaus im Warmerohr auf das Volumen der
Inertgasblase schematisch dargestellt. Eine Temperaturerhéhung im Warmerohr flhrt zu
einer Partialdruckerhéhung des Arbeitsmediums entsprechend der Dampfdruckkurve. Da
typischerweise weitaus weniger Inertgase als Arbeitsmedium im Warmerohr vorliegen, flhrt
dies zu einer ahnlichen Gesamtdruckerhéhung. Das Volumen der Inertgasblase nimmt ab.
Somit sollte der negative Einfluss von Inertgaseinschliussen flr hohere Temperaturen
geringer sein. Dies wird im Folgenden anhand der Bewertung von Messergebnissen aus
Abschnitt 4.1.1 bestatigt.

Institut fir Solarenergieforschung GmbH

Hameln / Emmerthal ="ISFH



Schlussbericht HP-Opt Seite 52 von 190

Inertgasvolumen

steigende Temperatur

Standard-Warmerohr
mit langem Kondensator

Warmerohr mit kurzem
Kondensator fiir Kollektoren

Abbildung 4.6: Vergleichende schematische Darstellung des
Inertgasvolumens im Kondensator von Gravitationswarmerohren
mit Einfluss des Temperaturniveaus auf das Inertgasvolumen

Hierzu werden die Messergebnisse der Warmerohrtypen WR-M-3 und WR-M-5 beispielhaft
herangezogen (vgl. Abbildung 4.3). Es wird vermutet, dass WR-M-5 Uber Inertgaseinschlis-
se verfugt und WR-M-3 (fast) frei von Inertgasen ist. Diese Vermutung beruht auf folgendem
Zusammenhang: Theoretisch sollten optimale Warmerohre fiir geringere Leistungen einen
hdheren thermischen Leitwert aufweisen. Wesentliche Einflussfaktoren auf den thermischen
Leitwert von Warmerohren sind die Kondensations- und Verdampfungswarmeubergange.
Fur Warmerohre fur Sonnenkollektoren mit kleinen Kondensatoren ist also der Konden-
sationswarmetibergang ausschlaggebend. Dieser ist mafigeblich beeinflusst durch die Wa-
rmeleitung im Kondensatrieselfilm. Die Filmdicke steigt mit der Gbertragenen Leistung. Damit
sollte also bei héheren Leistungen der Warmerohrleitwert abnehmen. Aus den Messungen
geht hervor, dass WR-M-5 einen genau umgekehrten Zusammenhang aufzeigt. Zur weiteren
Bewertung der Messergebnisse wird im Folgenden eine andere Darstellung gewahlt: Der
thermische Leitwert des Warmerohrs berechnet sich Uber die Ubertragene Leistung sowie die
Temperaturdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer, womit diese auch als Mess-
ergebnis vorliegt. Stellt man nun nicht den thermischen Leitwert, sondern die Temperatur-
differenz fur WR-M-3 und WR-M-5 Uber der Leistung dar, ergibt sich Abbildung 4.7.

Extrapoliert man die Temperaturdifferenzen hin zu geringen Leistungen ergeben sich folgen-
de zwei Zusammenhange: Fir eine Leistung von null ergibt sich fur Warmerohrtyp WR-M-3,
dass ebenfalls eine Temperaturdifferenz von null Kelvin vorliegt. Dies entspricht der Erwar-
tung eines quasi optimal arbeitenden Warmerohrs. Fir WR-M-5 zeigt sich allerdings, dass
bei einer Leistung von null Watt bereits eine Temperaturdifferenz vorliegt. Dieser Aspekt
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korreliert mit der in Abschnitt 3.3 dargelegten Anlauftemperaturdifferenz®. Zusatzlich zeigt
sich, dass der Schnittpunkt der extrapolierten Temperaturdifferenzen mit der Ordinate flr
hohere Temperaturniveaus des Kondensators geringere Werte aufweist. Dies bestatigt die
Annahme, dass der negative Einfluss der Inertgase flr hdhere Temperaturniveaus abnimmt,
was sich in einer kleineren ATD zeigt. Der Offset der Temperaturdifferenz bei einer Leistung
von null fihrt damit zu dem auffalligen Warmetransportverhalten von WR-M-5 mit geringeren
thermischen Leitwerten bei geringeren Temperaturen. Damit nimmt der Einfluss der Inert-
gase flr hohere Leistungen ebenfalls ab, was in [Hashimoto 1999] gleichfalls beschrieben
wird. Somit ist hier der Einfluss von Inertgasen auf das Warmetransportverhalten von
Warmerohren dargelegt, wobei der direkte Beweis fur das Vorhandensein von Inertgasen
noch nicht gefiihrt wurde.
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Abbildung 4.7: Messergebnisse der Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer
und Kondensator fir ein Warmerohr mit Inertgaseinschlissen (WR-M-5) und ein
Warmerohr ohne Inertgaseinschlisse (WR-M-3) entsprechend den thermischen
Leitwerten aus Abbildung 4.3, Extrapolation der Messergebnisse zu Gy =0 W

Folgendes Experiment bestatigt abschlielRend die Vermutung, dass Inertgase flir den eben
beschriebenen negativen Einfluss auf das Warmetransportvermégen verantwortlich sind. Es
sind mehrere baugleiche Warmerohrproben mit jeweils unterschiedlichen Evakuierungs-
befllldriicken (das ist der Luftdruck am Ende der Evakuierungsphase und vor dem Befiillen
mit Warmetrager) gefertigt worden. Alle Warmerohre wurden mit dem gleichen Verfahren mit
einer Masse von finf Gramm Wasser als Arbeitsmedium befiillt; lediglich der Evakuierungs-
druck wurde variiert. Die Warmerohre enthalten somit gewollte Inertgaseinschlisse, wobei

* Es sei zu bemerken, dass erstens die Anlauftemperaturdifferenz mittels des Schnelltestverfahrens
nicht exakt die Temperaturdifferenz bei einer Leistung von null wiedergibt, da bereits etwas Leistung
Ubertragen wird, und dass zusatzlich die Extrapolation der Temperaturdifferenzen in Abbildung 4.7

fehlerbehaftet ist. Somit kénnen die ATDs aus dem Schnelltestverfahren nicht mit den extrapolierten
Temperaturdifferenzen aus dem hier beschriebenen aufwendigen Experiment gleichgesetzt werden.

Institut fir Solarenergieforschung GmbH =="ISFH
Hameln / Emmerthal =



Schlussbericht HP-Opt Seite 54 von 190

die Variation des Beflilldrucks zu einer Variation der Masse an Inertgas im Warmerohr flhrt.
Es handelt sich um drei Proben mit Kupfer als Rohrmaterial und Ublicher Geometrie von
Warmerohren flr Sonnenkollektoren mit kurzem Kondensator, die mit dem Evakuierungs-
beflllverfahren, welches in Kapitel 5 erlautert wird, befillt worden sind. Als Evakuierungs-
befllldriicke sind 0,5 Pa, 750 Pa und 1500 Pa eingestellt worden. Die Warmerohre wurden
entsprechend Abschnitt 4.1.1 auf ihren thermischen Leitwert hin untersucht.

Abbildung 4.8 stellt exemplarisch die Messergebnisse der Temperaturdifferenzen zwischen
Kondensator und Verdampfer fiir ein Kondensatortemperaturniveau von 80°C in Abhangig-
keit der Ubertragenen Leistung dar. Zunachst ist festzustellen, dass die Temperaturdifferen-
zen flr geringere Befllldricke allgemein geringer sind. Dies bedeutet, dass Warmerohre mit
geringerem Befllldruck und damit geringeren Mengen an Inertgasen Uber einen hdheren
thermischen Leitwert verfligen. Die Extrapolation der Temperaturdifferenzen in Richtung klei-
ner Leistungen zeigt, dass die Warmerohrproben mit geringerem Befllldruck einen gering-
eren Offset der Temperaturdifferenz bei einer Leistung von null haben. Somit stellt sich dar,
dass ein grof3erer Offset und damit gleichzeitig eine gréRere Anlauftemperaturdifferenz durch
eine grolkere Menge an Inertgasen verursacht wird. Das auffallige Warmetransportverhalten
mit geringeren Leitwerten bei geringeren Leistungen ist also wie vermutet maRgeblich auf
das Vorhandensein von Inertgasen im Warmerohr zurlckzufuhren. Allerdings zeigt sich
ebenfalls, dass bei einem Befllldruck von 0,5 Pa immer noch Inertgase im Warmerohr vor-
liegen, was auf ein nicht optimales Befullverfahren hindeutet und in Kapitel 5 diskutiert wird.
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Abbildung 4.8: Messergebnisse der Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer
und Kondensator fur drei am ISFH gefertigte Warmerohre mit 5 g Wasser als
Arbeitsmedium, die mit unterschiedlichen Evakuierungsbefulldriicken hergestellt
wurden und damit fir héhere Befllldriicke Uber gréfliere Inertgaseinschlisse
verfiigen, Extrapolation der Messergebnisse zu Qp=0W

Grundsatzlich sind damit das Vorhandensein und der Einfluss von Inertgasen auf das
Warmetransportverhalten dargelegt. Allerdings wird hier keine Aussage daruber getroffen,
wie sich Masse und Stoffart der Inertgaseinschlisse auf das Warmetransportverhalten der
Warmerohre auswirken. Grundsatzlich kann von Luftanteilen wie Stickstoff oder Sauerstoff
ausgegangen werden. Das Qualitatskriterium ATD zur Bewertung der Warmerohrqualitat ist
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ausreichend, da die grundsatzliche Vermeidung von Inertgasen im Fokus steht und relevan-
ter ist als die exakte Kenntnis Uber Einfluss von Stoffart und Menge der Inertgase. Daher
wird auch auf weiterflihrende Stoffanalysen oder Mengenbestimmungen verzichtet. Die
mdglichen Ursachen fir Inertgaseinschlisse werden in Abschnitt 4.4.2 sowie Abschnitt 5.1
genauer erlautert.

4.1.3 Leistungsiibertragungsgrenzen

Neben den thermischen Leitwerten — beeinflusst durch mogliche Inertgaseinschliisse — in-
nerhalb des Betriebsbereichs von Warmerohren missen zur vollstdndigen Beschreibung des
Warmetransportverhaltens die Leistungsibertragungsgrenzen von Warmerohren als obere
Grenzen des Betriebsbereichs ebenfalls Berucksichtigung finden (vgl. hierzu Abbildung 1.2).
Zunachst wird kurz das Messverfahren zur Bestimmung der Leistungsgrenzen erlautert
sowie ausfuhrlich Messergebnisse der Leistungsgrenzen von marktiblichen Warmerohren
dargestellt. Folgend werden die physikalischen Vorgénge, die zu Leistungsbegrenzung flh-
ren, sowie der mogliche Einfluss der Leistungsgrenzen auf die Kollektorleistung beschrieben.

Innerhalb des Betriebsbereichs von Warmerohren liegt im gesamten Verdampfer des War-
merohrs ein Kondensatrieselfilm bzw. unten im Verdampfer der Sumpf des Arbeitsmediums
vor. Verschiedene Effekte fihren bei hohen Leistungen dazu, dass der Kondensatfilm nicht
mehr den gesamten Bereich des Verdampfers abdeckt. Dies fiihrt zu einer Leistungsbegren-
zung und zeigt sich innerhalb der Messungen durch ortlich steigende Temperaturen fur die
Bereiche des Verdampfers, die trocken laufen und damit Gberhitzen. Es kann angemerkt
werden, dass der fur sehr geringe Aufstellwinkel festgestellte einbrechende thermische
Leitwert im Prinzip auch eine Leistungsbegrenzung darstellt (vgl. Abbildung 4.5). Abbildung
4.9 zeigt exemplarisch die Temperaturerhdhung im unteren Bereich des Verdampfers bei
Erreichen der Leistungsgrenze.

200 ————7— T T T T
I Tkong = 80°C, ¢ = 45°, WR-M-5
5;’180 [ o 192w o]
. [--0--1035W / 1
= 216.9W
2 160 ) 4
© 226.4 W Beginn der Austrocknung K
ol - -o--2287W
§140 - o J ]
£ [ g-----B---g---0--__ o----- -
o oo
2120 [
5 [ o i
= F 60— o O R ©o--0--0--"
Q@ [ o
< 100 |, E
x L ?
— I
_voo -———=< - < - > —-—--————-- <> i O oS —
80[}_?:||I||||I||||I||||l||||l||||I||||I||||
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
: Warmerohrlauflange in mm

K_‘ Kondensator | Verdampfer

Abbildung 4.9: Exemplarische Messergebnisse der axialen
Temperaturverteilung Uber der gesamten Warmerohrlange bei
steigenden Verdampfertemperaturen bis hin zur Leistungsgrenze
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Zur Ermittlung der Leistungsiibertragungsgrenze G« bei vorgegebener Kondensatortempe-
ratur und vorgegebenem Winkel muss also die mittlere Verdampfertemperatur und damit die
Ubertragene Leistung ermittelt werden, ab der Teile des Verdampfers beginnen auszutrock-
nen. Hierzu bietet sich an, die Verdampfertemperatur stetig zu erhéhen. Untersuchungen
wahrend der Entwicklung des Prifverfahrens haben ergeben, dass eine Steigerung der
mittleren Verdampfertemperatur von zwei Kelvin pro Stunde ausreichend klein ist, um Mess-
fehler aufgrund Instationaritaten weitestgehend auszuschlieRen. Somit kann entsprechend
des Arbeitsbereichs des Prifstands fir jegliche Kondensatortemperatur und Winkel die ent-
sprechende Leistungsiibertragungsgrenze des Warmerohrs aufgenommen werden.

Abbildung 4.10 stellt ermittelte Leistungsgrenzen bei einem Neigungswinkel von 45° fir ex-
emplarische marktibliche Warmerohre dar. Die Kenndaten der hier genannten Warmerohre
WR-M-2, WR-M-3 und WR-M-5 sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Das hier zusatzlich aufge-
nommene Warmerohr WR-M-7 entspricht WR-M-5, wobei als Arbeitsmedium Pentan Einsatz
findet.
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Abbildung 4.10: Leistungsibertragungsgrenzen marktublicher Warmerohre
mit unterschiedlichen Arbeitsmedien bei einem Neigungswinkel der
Warmerohre von 45° in Abhangigkeit des Betriebstemperaturniveaus

Es ist zu erkennen, dass fir alle Warmerohre die Leistungsibertragungsgrenzen fir groRere
Betriebstemperaturniveaus sinken und gegen null gehen. Extrapoliert man die Messergeb-
nisse ergeben sich fir das Warmerohr mit Pentan eine maximale Temperatur von 120°C, flr
das Warmerohr mit Hexan eine maximale Temperatur von 156°C sowie fiir die Warmerohre
mit Wasser eine Temperatur zwischen 260°C und 275°C. Die maximale Temperatur, bei der
die Leistungsgrenze gegen null geht, wird im Folgenden als Abschalttemperatur T,, bezeich-
net und lasst sich bei bekannter Masse an Arbeitsmedium sowie Volumen des Warmerohrs
mit Gleichung (1.1) ermitteln. Hier liegt reiner Dampf im Warmerohr vor — der Dampfgehalt ist
eins — und es kann somit keine Leistungsibertragung durch zweiphasigen Kreisprozess
mehr stattfinden.

Die Fullgrade an Arbeitsmedium im Warmerohre sind grundsatzlich gering und entsprechend

Tabelle 4.1 fir die hier betrachteten Warmerohre relativ dhnlich. Das bedeutet, dass die
Warmerohre mit Alkanen als Arbeitsmedien im Gegensatz zu Wasser fir ahnliche Fillgrade
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grundsatzlich weitaus geringere Leistungsiibertragungsgrenzen aufweisen. Die Warmerohre
Ubertragen ab den genannten Abschalttemperaturen keine Leistung mehr, was dazu flahrt,
dass im Fall des Einsatzes im Kollektor auch keine Leistung mehr vom Absorber zum Solar-
kreisfluid Gbertragen wird. Somit kann wie in Abschnitt 2.2 beschrieben durch die Verwen-
dung von Alkanen eine Temperaturminderung im Fall der Stagnation am Solarkreisfluid
erreicht werden. In [Mientkewitz 2010] wird dargelegt, wie eine definierte Auslegung der
Leistungsubertragungsgrenze zu einer Stagnationstemperaturbegrenzung in Kollektoren
fuhren kann. Mit Wasser als Arbeitsmedium hingegen kann keine signifikante Minderung der
Temperatur am Solarkreis im Kollektor erreicht werden.

In Abbildung 4.10 wird ebenfalls ersichtlich, dass WR-M-2 neben der Leistungsbegrenzung
bei hdheren Betriebstemperaturen zusatzlich Gber eine Leistungsbegrenzung bei niedrigeren
Temperaturen verflgt. In diesem Temperaturbereich steigt die maximal Ubertragbare Lei-
stung zunachst mit steigendem Betriebstemperaturniveau. Eine detaillierte Auswertung der
Messergebnisse zeigt auf, dass sich der Temperaturanstieg im unteren Bereich des
Verdampfers aufgrund Austrocknung fur hohe und niedrige Betriebstemperaturniveaus
andersartig darstellt. Abbildung 4.11 zeigt exemplarisch fir zwei Messpunkte von WR-M-2
den zeitlich aufgelosten Anstieg der Verdampfertemperaturen im unteren Bereich bei
Erreichen der Leistungsgrenzen.
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Abbildung 4.11: Exemplarische Darstellungen der Temperaturanstiege von WR-M-2 im unteren
Bereich des Verdampfers bei Erreichen der Leistungsiibertragungsgrenzen fir Kondensator-
temperaturen von 80°C (links) und 210°C (rechts), Links deuten zeitlich stark schwankende

Verdampfertemperaturen auf die Leistungsbegrenzung durch Wechselwirkung hin, und rechts
deuten stetig ansteigende Temperaturen auf die Leistungsbegrenzung durch Austrocknung hin.

Fir Warmerohr WR-M-2 stellt sich dar, dass bis zu einer Kondensatortemperatur von ca.
100°C zeitlich stark schwankende Verdampfertemperaturen bei Erreichen der Leistungs-
grenze vorlagen. Fur Kondensatortemperaturen tUber 180°C hingegen steigen die Verdampf-
ertemperaturen bei Erreichen der Leistungsgrenze stetig an. Dies deutet darauf hin, dass es
sich hier um zwei unterschiedliche physikalische Effekte handelt, die zur Leistungsibertra-
gungsbegrenzung flihren. In Abschnitt 1.1.1 in Abbildung 1.2 sind bereits die aus der Litera-
tur bekannten Leistungstibertragungsgrenzen fir Gravitationswarmerohre zusammengefasst
dargestellt (siehe z. B. [Faghri 1995], [Reay 2006]). Die fir Gravitationswarmerohre relevan-
ten Leistungstbertragungsgrenzen sind

Institut fir Solarenergieforschung GmbH

Hameln / Emmerthal ="ISFH



Schlussbericht HP-Opt Seite 58 von 190

e Viskositatsgrenze,

e Schallgeschwindigkeitsgrenze,
o Wechselwirkungsgrenze und

e Austrocknungsgrenze.

Ein Vergleich mit Leistungsgrenzenmodellen und Messergebnissen aus der Literatur hat
ergeben, dass es sich bei den hier gemessenen Leistungsgrenzen um die Wechselwirkungs-
grenze bei geringeren Betriebstemperaturen und um die Austrocknungsgrenze bei hdheren
Temperaturen handelt (siehe hierzu auch Abschnitt 6.3). Viskositats- und Schallgeschwin-
digkeitsgrenze haben fiir Gravitationswarmerohre flir den Einsatz in Kollektoren mit tblichen
Temperaturniveaus (im Bereich bis 500°C) keinen Einfluss und sind nach z. B. [Faghri 1995]
nur flr Gravitationswarmerohre mit Metallen als Arbeitsmedien relevant.

Die Wechselwirkungsgrenze ist durch folgendes Wirkprinzip verursacht: Innerhalb von
Gravitationswarmerohren bilden sich Scherkrafte an der Phasengrenzflache zwischen dem
aufsteigenden Dampf und dem zurlckflielenden Kondensat. Diese sind im Bereich hoher
Dampfgeschwindigkeiten und damit in der Transportzone am gréf3ten. Wird mehr Leistung
vom Warmerohr Ubertragen, erhoht sich die Dampfgeschwindigkeit und infolgedessen
werden die Scherkrafte grofier. Dadurch entsteht zunachst eine Wellenbildung im Konden-
satfilm. Eine weitere Steigerung der Dampfstromgeschwindigkeit fuhrt zu einem MitreiRen
von Kondensat durch den aufstromenden Dampf. Dies flhrt zu einer Stauung des Konden-
sats innerhalb der Transportzone und zuletzt zu einer Austrocknung des Verdampfer-
bereichs, da nicht genug Kondensat vom Kondensator zurtckflieRt. Teile des Verdampfers
werden quasi inaktiv, was zu Leistungsbegrenzung fuhrt. Die Wechselwirkungsgrenze ist fur
hdhere Betriebstemperaturniveaus hdher, da die Dichte des Dampfs zunimmt und damit die
Dampfgeschwindigkeit abnimmt. Abbildung 4.12 stellt schematisch die Wirkprinzipien von
Wechselwirkung und Austrocknung vergleichend dar.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Einflusses der Wechselwirkung
zwischen Dampf und Kondensatfilm in der Transportzone sowie der
Austrocknung des Sumpfs auf den Kondensatfilm im Verdampfer mit
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Bei hohen Betriebstemperaturniveaus ist der Betriebsbereich durch die Austrocknungsgren-
ze eingeschrankt, welche sich dadurch auszeichnet, dass das gesamte Arbeitsmedium am
Warmerohrprozess teilnimmt. Dies bedeutet, dass der Sumpf unten im Verdampfer aufge-
braucht ist und folgend der Kondensatfilm nicht mehr bis zum Ende des Warmerohr-
verdampfers flief3t. Dies flhrt wiederum zur Austrocknung — hier vom unteren Bereich — des
Verdampfers, womit wieder Teile des Verdampfers quasi inaktiv werden, was erneut zu
Leistungsbegrenzung fuhrt.

Neben der Abhangigkeit der Leistungslibertragungsgrenzen von der Kondensator- respekti-
ve Betriebstemperatur sind sie ebenfalls vom Neigungswinkel des Warmerohrs abhangig. Da
Kollektoren Uber variable Aufstellwinkel verfiigen kdnnen, ist der Einfluss des Neigungswin-
kels ebenfalls messtechnisch bewertet worden. In Abbildung 4.13 sind die Messergebnisse
der Wechselwirkungsgrenze in Abhangigkeit des Neigungswinkels fur WR-M-2 mit Wasser
als Arbeitsmedium dargestellt.
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Abbildung 4.13: Winkelabhangigkeit der Wechselwirkungsgrenze
fur mehrere Kondensatortemperaturniveaus fur WR-M-2 mit Wasser
als Arbeitsmedium

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Wechselwirkungsgrenze fir geringere Kondensatortempe-
raturniveaus geringer ist, was sich mit den Messergebnissen aus Abbildung 4.10 deckt. Das
Maximum der Ubertragbaren Leistung liegt im Bereich eines Neigungswinkels von 75°, was
dem einem aus der Fachliteratur bekannten Winkel von 70° entspricht (z. B. [Faghri 1995]).
Fir einen Neigungswinkel von 90° sinkt die Wechselwirkungsgrenze leicht und flr einen
Winkel von 12° und eine Kondensatortemperatur von ca. 40°C betragt der Wert nur noch
ungefahr 35% des Maximums.

Die Winkelabhangigkeit der Austrocknungsgrenze wurde ebenfalls messtechnisch bewertet.
Hierzu wurde WR-M-7 mit Pentan als Arbeitsmedium verwendet, da einerseits die Austrock-
nungsgrenze von den marktiblichen Warmerohren mit Wasser messtechnisch schwerer zu
erfassen ist und andererseits die Leistungsgrenze fiur die Warmerohre mit Alkanen die Funk-
tion der Stagnationstemperaturbegrenzung tbernimmt und damit direkt Einfluss auf die War-
metransporteigenschaft des Kollektors hat. Abbildung 4.14 stellt die Messergebnisse dar.
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Abbildung 4.14: Winkelabhangigkeit der Austrocknungsgrenze
fir mehrere Kondensatortemperaturniveaus fir WR-M-7 mit Pentan
als Arbeitsmedium

Die Austrocknung beginnt entsprechend Abbildung 4.10 fir hdhere Temperaturen friher.
Ansonsten zeigt sich eine ahnliche Winkelabhangigkeit wie bei der Wechselwirkungsgrenze.
Das Maximum liegt im Bereich von 60° Neigungswinkel, was ebenfalls Angaben aus der
Fachliteratur entspricht. Fir geringe Neigungswinkel liegt die Austrocknungsgrenze ebenfalls
weitaus geringer als deren Maximalwert im Bereich von 60° Neigung.

Grundsatzlich liegt das Maximum beider Leistungsgrenzen bei Neigungswinkeln nahe 45°,
was dem Standard-Neigungswinkel innerhalb der Kollektorleistungsmessungen nach
[EN 12975-2] entspricht. Das bedeutet, dass innerhalb der Kollektorprifung zur Bestimmung
des Warmetransportverhaltens des Kollektors keine Aussage Uber den moglichen Einfluss
der Leistungstbertragungsgrenzen bei anderen Aufstellwinkeln getroffen wird. So kann es
der Fall sein, dass z. B. die Wechselwirkungsgrenze fir einen Neigungswinkel von 45° noch
keinen negativen Einfluss auf die Kollektorleistung bei niedrigen Betriebstemperaturen hat,
sich dieser mdgliche negative Effekt allerdings dann unbemerkt bei geringen Neigungswin-
keln auftritt. Ebenfalls kann die Stagnationstemperaturbegrenzung durch Nutzung der Aus-
trocknungsgrenze je nach Kollektoraufstellwinkel variieren. Somit wird klar, dass maogliche
Fehlfunktionen der Kollektoren bei geringen Aufstellwinkeln innerhalb von Normprufungen
zur Zertifizierung ggf. nicht ermittelt werden kénnen, und dass die Auslegung der Warme-
rohre bzgl. Leistungsibertragungsgrenzen deren Winkelabhangigkeit berlcksichtigen sollte.

Ein Negativbeispiel fur eine falsche Auslegung von Warmerohren bzgl. Wechselwirkungs-
grenze und folgend negativem Einfluss auf die Kollektorleistung im Bereich geringer Tempe-
raturen ist in [Eggert 2012] genannt. Am Prifzentrum Solarthermie des ISFH ist ein VRK mit
Warmerohren leistungsgeprift worden und ein auffélliges Verhalten im Bereich geringer
Temperaturen ermittelt worden. Durch eine erganzende Bestimmung der Leistungsibertra-
gungsgrenzen eines Warmerohrs aus diesem Kollektor mit dem hier entwickelten Prifstand
konnte klar gezeigt werden, dass die zu frih einsetzende Leistungsbegrenzung der Warme-
rohre fliir das nicht optimale Warmetransportverhalten des Kollektors verantwortlich ist.
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4.2 Warmetransportverhalten von Sammlern

Da — wie schon zu Beginn des Kapitels 3 erwahnt — der Sammler ebenfalls relevanten Ein-
fluss auf das Warmetransportverhalten des Kollektors hat, ist die Kenntnis tber die Warme-
transporteigenschaften von Sammlern ebenfalls zu erarbeiten. Dazu werden im Folgenden
Messergebnisse marktiblicher Sammler aufgezeigt und bewertet, die mittels des in Abschnitt
3.2 dargelegten neu entwickelten Prifstands gewonnen wurden. Es wurden mehrere markt-
Ubliche Sammler untersucht. In Abschnitt 2.2 wurden die derzeit marktiblichen Ausflhrun-
gen bereits erlautert, wobei genannt wurde, dass derzeit grundsatzlich nur trockene Anbin-
dungen Einsatz finden. Dies bedeutet, dass der Solarkreislauf im Bereich des Sammlers
geschlossen ist, die Warmerohrkondensatoren also nicht in Kontakt mit dem Solarkreisfluid
stehen und damit die Warmerohre ohne eine Entleerung des Solarkreises gewechselt wer-
den kénnen. Die Sammelrohre flr Kollektoren konnen typischerweise mehrere Warmerohr-
kondensatoren in Reihe aufnehmen, wobei die Sammler typischerweise Uber flnf bis 30
Warmerohranbindungen verfligen. Zur messtechnischen Bewertung der verschiedenen
marktiblichen Sammler werden die Sammler auf eine Warmerohranbindung gekirzt. Somit
sind die Proben, die im Prifstand vermessen werden entgegen den kompletten Sammlern
nur ca. 300 bis 450 mm lang und es kommt nur eine Heizpatrone anstelle eines Warme-
rohrkondensators als Warmequelle zum Einsatz. Grundsatzlich gibt es mehrere marktibliche
Lésungsansatze zur thermischen Kopplung zwischen Warmerohrkondensatoren und
Sammler. Im Wesentlichen handelt es sich um Klemm- und Steckverbindungen. Tabelle 4.2
zeigt die grundsatzlichen Eigenschaften der untersuchten Priflinge auf. So wurden zwei
Sammler mit Steck- und zwei Sammler mit Klemmverbindungen untersucht. Probe Sam-1 ist
nicht mehr marktiblich, ist aber zu Vergleichszwecken ebenfalls vermessen worden.

Tabelle 4.2: Auflistung und Darstellung messtechnisch untersuchter Proben markttiblicher Sammler
fur Vakuumréhrenkollektoren mit Warmerohren

Prufling Sam-1 Sam-2 Sam-3 Sam-4 Sam-5
Abbildung \( \( | B , \
Rohrmaterial Kupfer Kupfer Kupfer Kupfer Edelstahl
Fir WR - @ 22 mm 14 mm m 22 mm 22 mm
Verbindung Schraubverb.  Steckverbind.  Steckverbind. Klemmverbind. Klemmverbind.

Die Messungen werden entsprechend dem Messverfahren, wie es in Abschnitt 3.2 darge-
stellt worden ist, durchgefihrt, wobei folgende Randbedingungen eingehalten wurden. Als
Warmetragermedium, welches den Sammler durchstromt, wird Wasser eingesetzt. In der
Praxis wird in Deutschland in Solaranlagen mit zwangsumstromten Solarkreisen haufig ein
Wasser-Glykol-Gemisch als Warmetradgermedium in den Solarkreisen eingesetzt. Dieses
weist schlechtere Warmetransporteigenschaften als Wasser auf, womit grundsatzlich zu
bertcksichtigen ist, dass die thermischen Leitwerte der Sammler in der Praxis geringer
ausfallen kénnen. Eine Abschatzung bzgl. dieses Effekts wird durch die nahere Betrachtung
der Warmetransporteigenschaften der Sammler innerhalb Abschnitt 6.4 maoglich. Alle hier
genannten Messungen sind bei einer mittleren Temperatur des Fluids, welches den Sammler
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durchstromt, von 20°C bis 22°C durchgefiihrt worden. Dies entspricht der Fluidtemperatur
bei Kollektorleistungsmessungen im Bereich des Konversionsfaktors, wo der Einfluss des
internen Leitwerts und damit des Sammlers auf den Warmetransport im Kollektor am groften
ist. Der Einfluss des Fluidtemperaturniveaus wurde zwar ebenfalls untersucht, ist aber relativ
gering, so dass nicht weiter darauf eingegangen wird. Innerhalb der Messungen wird der
Massenstrom im Bereich von 40 kg/h bis hin zu 300 kg/h variiert.

Messergebnis ist der thermische Leitwert der Sammler Us,, nach Gleichung (3.10), der
damit nur in Abhangigkeit des Massenstroms m betrachtet wird. Zunachst wurden alle in
Tabelle 4.2 dargestellten Sammler mit Verwendung einer Standard-Warmeleitpaste (WLP-1)
mit der Produktbezeichnung P12 der Firma Wacker Chemie AG (A = 0,81 W/mK) messtech-
nisch bewertet. Abbildung 4.15 stellt die Messergebnisse dar.
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Abbildung 4.15: Messergebnisse der thermischen Leitwerte
unterschiedlicher marktiblicher Sammler fir VRK mit Warmerohren
in Abhangigkeit des Massenstroms

Der thermische Leitwert der untersuchten Proben liegt im Bereich von ca. 2 W/K bis ca.
11 W/K. Damit ist zunachst ein wesentlicher Punkt festzuhalten: Der thermische Leitwert von
Sammlern liegt grundsatzlich im Bereich des thermischen Leitwerts der Warmerohre. Bei
Verwendung von Warmerohren mit Wasser als Arbeitsmedium liegt deren Leitwert auch
oberhalb 22 W/K, womit fir diesen Fall der thermische Leitwert aller Sammler weniger als
halb so grof® ist. Damit wird schon hier klar, dass bzgl. Optimierung des Nutzwarmestrom-
pfads von Kollektoren mit Warmerohren der Sammler eine wesentliche Option bietet.

Die nicht mehr gebrauchliche Sammlerbauform Sam-1 weist den geringsten thermischen
Leitwert auf. Eine sehr typische Bauform mit Steckhilsen fur die Aufnahme von Warmerohr-
kondensatoren mit einem Durchmesser von 14 mm, der Prifling Sam-2 entspricht, verfiigt
ebenfalls nur Uber einen geringen thermischen Leitwert im Bereich von 2,7 bis 3,4 W/K.
Prifling Sam-3 entsprechend einer ahnlichen Bauform mit Steckhililsen weist bereits weitaus
hohere thermische Leitwerte auf, wobei hier eine starke Abhangigkeit vom Massenstrom
festzustellen ist. Grundsatzlich ist zu erwarten, dass der thermische Leitwert aufgrund héhe-
rer Turbulenz bei groleren Fluidgeschwindigkeiten steigt. Pruflinge Sam-4 und Sam-5
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ahneln sich stark und unterscheiden sich im Prinzip nur im Rohrwandmaterial. Der gemes-
sene thermische Leitwert vom Prifling Sam-5 mit Edelstahlrohrwand liegt im Bereich von bis
zu 4 W/K und damit noch unterhalb des Priflings Sam-3. Damit stellt eine Klemmverbindung
nicht grundsatzlich eine Verbesserung bzgl. Warmetransportvermdgen gegenuber Steckver-
bindungen dar. Vielmehr hat die Wahl des Rohrmaterials grof3en Einfluss, wie das Messer-
gebnis des Priflings Sam-4 aufzeigt, welches einen mehr als doppelt so hohen thermischen
Leitwert gegenitber Sam-5 aufzeigt. Eine detaillierte Bewertung zum Einfluss von Stré-
mungsverhaltnissen und Einfluss des Rohrwandmaterials folgt in Abschnitt 6.4.2 anhand
theoretischer Modellierung.

Es muss die Frage gestellt werden, inwiefern die Kirzung der Sammler auf das Pruflings-
format mit nur einer Warmerohranbindung Einfluss auf das Warmetransportverhalten hat.
Zusatzlich stellt sich die Frage, inwiefern ggf. Steckhiilsen die bezogen auf die Stromungs-
richtung im Sammelrohr vor der zu betrachtenden Warmerohranbindung die Strémung und
damit das Warmetransportverhalten beeinflussen. Dazu wurde ein Sammler entsprechend
Prafling Sam-3 ungekirzt vermessen. Der Sammler (Sam-3u) besitzt finf Steckhulsen zur
Anbindung von Warmerohren. Es wurde jeweils die Heizpatrone des Prifstands in eine der
Steckhilsen eingebracht und der thermische Leitwert somit nacheinander fir die funf
Positionen bestimmt. Abbildung 4.16 zeigt die Messergebnisse.
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Sam-3u: ungekirzter Sammler fur 5 Warmerohre
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Abbildung 4.16: Messergebnisse der thermischen Leitwerte
der einzelnen Steckhilsen eines marktiblichen Sammlers Sam-3u
im Vergleich zueinander in Abhangigkeit des Massenstroms

Fur einen Massenstrom von 180 kg/h variieren die thermischen Leitwerte der Einzelhilsen
zwischen 6 W/K und 7,5 W/K. Auffallig ist, dass insbesondere der thermische Leitwert der
Steckhllse 2 abweicht und hoéher liegt als die anderen Messergebnisse. Hierzu wurde eine
weitere Messung durchgefihrt, wobei der Sammler in entgegen gesetzter Richtung durch-
stromt wurde. Wirde nun die Stromungsform wesentlichen Einfluss auf das Messergebnis
haben, so musste sich fir diese Messung ein Leitwert entsprechend Hulse 4 ergeben, da
diese ortsgleich wie Hullse 2 bei entgegen gesetzter Durchstrémungsrichtung positioniert ist.
Allerdings ist festzustellen, dass sich wieder ein erhohter Leitwert einstellt. So kann vermutet
werden, dass Steckhiilse 2 eine bessere Passform hat und der Spalt zwischen Heizpatrone
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und Sammler geringer ist, was dann grundsatzlich in Hilse 2 zu besserer Warmeubertra-
gung fahrt. Also ist die Beeinflussung des Warmeubergangs ins Fluid durch Umstrémung
von Steckhilsen, die in Strdomungsrichtung vor der betrachteten Steckhilse liegen, gering.
Die Genauigkeit der Passung hat einen hoheren Einfluss womit die Position der Steckhulse
im Sammelrohr eine untergeordnete Rolle spielt.

Zusatzlich zeigt der Vergleich der Messergebnisse von Sam-3 mit ungekirztem Prifling
Sam-3u, dass die thermischen Leitwerte von Sam-3 innerhalb der Messpunkte der verschie-
denen Steckhiilsen von Sam-3u liegen. Somit ist auch die Vermessung eines gekirzten
Sammlers zulassig und spiegelt diesbeziglich die Warmetransporteigenschaften eines
kompletten Sammlers gut wieder.

Neben den unterschiedlichen Bauformen von Sammlern, die am Markt vertrieben werden,
werden auch unterschiedliche Warmeleitpasten (WLP) eingesetzt. Grundsatzlich handelt es
sich um Warmeleitpasten auf Silikondlbasis, die zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit
Uber Anteile an Metallpartikeln verfugen. Prifling Sam-3 wurde mit drei unterschiedlichen (fur
Kollektoren marktiibliche) Warmeleitpasten vermessen. Die Messergebnisse der thermi-
schen Leitwerte bei Verwendung marktiblicher Leitpasten WLP-2, WLP-3 und WLP-4 sind in
Abbildung 4.17 vergleichend zu dem Ergebnis mit WLP-1 dargestellt. Eigenschaften und
Packungsangaben der Warmeleitpasten sind in Tabelle 4.5 auf Seite 78 genannt.

b Sam-3

- -5~ WLP-1
~ & - WLP-2 ]
WLP-3 ]
WLP-4

Thermischer Leitwert Usam in W/K

20 40 60 80 100 120
Massenstrom 777 in kg/h

Abbildung 4.17: Messergebnisse der thermischen Leitwerte des Sammlers
Sam-3 mit Steckverbindung fiir unterschiedliche marktiibliche Warme-
leitpasten im Spalt zwischen Kondensator und Sammelrohrsteckhiilse

Es zeigt sich, dass bei einem Massenstrom von 120 kg/h die thermischen Leitwerte fir die in
Kollektoren eingesetzten Warmeleitpasten entweder gleich oder leicht hoher liegen, wie fir
WLP-1. So ist der thermische Leitwert gegenlber der Standard-Leitpaste WLP-1 um bis zu
16% hoher. Dies bedeutet, dass die Wahl der Warmeleitpaste fir die untersuchten Proben
einen merklichen, allerdings keinen dominierenden Einfluss auf den thermischen Leitwert
des Sammlers hat. Unter Berlicksichtigung der weiteren Warmetransportmechanismen im
Kollektor kann festgestellt werden, dass bzgl. Kollektorleistung die Wahl markttblicher
Warmeleitpasten keine Rolle spielt. Jedoch spielt die ungenigende Dauertauglichkeit der
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Warmeleitpasten, wie in Abschnitt 4.4.2 dargelegt, eine wesentliche Rolle. Des Weiteren
kdnnen neue Warmeleitpasten mit erhohten Warmeleitfahigkeiten den thermischen Leitwert
von Sammlern im Gegensatz zu den marktiblichen Warmeleitpasten wesentlich verbessern,
wie in Abschnitt 7.4.2 aufgezeigt.

Fraglich ist, inwiefern die Verwendung von Warmeleitpasten die Warmetransportfahigkeit
von Sammlern Uberhaupt verbessert. Dazu ist fir mehrere Sammlerpriflinge die Menge an
verwendeter Warmeleitpaste variiert worden. Fur diese Untersuchung wurde wieder die
Standard-Warmeleitpaste WLP-1 eingesetzt. Es wurde mehrere Sammlerpriiflinge unter-
sucht, da jeweils fur Steck- und Klemmverbindungen der Einfluss unterschiedlich ausfallen
kann. Abbildung 4.18 stellt die Messergebnisse flir einen Massenstrom von 120 kg/h dar.
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Abbildung 4.18: Messergebnisse der thermischen Leitwerte mehrerer
Sammler bei m= 120 kg/h mit Variation der Menge an Warmeleitpaste
WLP-1 im Spalt zwischen Kondensator und Sammler

Grundsatzlich ist festzustellen, dass der thermische Leitwert ohne Warmeleitpaste weitaus
geringer liegt, als mit Verwendung von Leitpasten. Insofern ist die Verwendung gerechtfer-
tigt. Fur Prifling Sam-3 mit Steckverbindungen stellt sich dar, dass der thermische Leitwert
ohne Leitpaste nur ca. 30% des urspriinglichen Werts betragt. Fir die Priflinge Sam-5 und
Sam-4 ergeben sich thermische Leitwerte von ca. 40% des urspringlichen Werts mit Leit-
paste. Damit ist der Einfluss fur die Pruflinge mit Klemmverbindung wie zu erwarten geringer,
da der Spalt durch die Verpressung von Sammler und Heizpatrone bzw. Warmerohrkon-
densator kleiner ist.

Damit ist die grundsatzliche Warmetransportfahigkeit von markttiblichen Sammlern aufge-
zeigt und der Einfluss der Variation von Art und Menge an Warmeleitpaste dargestellt. Bzgl.
Warmleitpaste ist insbesondere die Abhandlung in Abschnitt 4.4.2 bzgl. Dauertauglichkeit zu
beachten, da hier zwar der positive Effekt der Verbesserung des thermischen Leitwerts des
Sammlers gezeigt wurde, die Warmeleitpasten allerdings grundsatzlich stark altern. Eine
detaillierte Betrachtung der Warmetransporteigenschaften der Sammler folgt unter Zuhilfe-
nahme theoretischer Modellierungen in Abschnitt 6.4.2.
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4.3 Warmetransportverhalten von Kollektoren mit Warmerohren

Durch die messtechnische Bewertung marktiblicher Warmerohre und Sammler und der
damit erlangten Kenntnis Gber deren Warmetransporteigenschaften lasst sich ihr Einfluss auf
den Warmetransport im Kollektor diskutieren. Sowohl die Warmerohre als auch der Sammler
sind Komponenten des Nutzwarmestrompfads von Kollektoren. Sie haben damit Einfluss auf
den internen Leitwert des Kollektors, der die thermische Giite des Nutzwarmestrompfads
beschreibt (wie in Abschnitt 1.1.2 ausgeflhrt). Grundsatzlich haben die Komponenten damit
fur jeden Betriebszustand Einfluss auf die Kollektorleistung. Allerdings stellt sich dar, dass
der Einfluss der Glte des internen Leitwerts abnimmt, wenn die Kollektornutzleistung sinkt.
Dies ist damit begrindet, dass in diesem Fall auch weniger Leistung Uber den Nutzwarme-
strompfad flieBt und dessen thermischer Widerstand zu einer geringeren Temperaturdiffe-
renz fuhrt. Somit ist der Einfluss von Warmerohren und Sammler auf den Kollektorwirkungs-
grad im Bereich des Konversionsfaktors bei geringen Kollektorinnentemperaturen am
grofliten, wobei dabei der Fall der Stagnationstemperaturminderung durch abschaltende
Warmerohre ausgeklammert bleibt. Abbildung 4.19 zeigt den Einfluss des internen Leitwerts
auf die Kollektorwirkungsgradkurve beispielhaft auf. Fir einen Kollektorwirkungsgrad von
null, wenn die thermischen Verluste des Kollektors gleich der absorbierten Leistung sind, ist
kein Einfluss des internen Leitwerts vorhanden. Die Kollektorwirkungsgradkurven schneiden
sich dort.

E Standard VRK mit Uint = 100 W/mK
Uint = 33 W/m?K E

o 08 — _ _Uint = 11 W/m* E

8 P T~ Uint = 3,7 W/m?K ]

5 ]

506 ]
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S : X 1
C =0,82 3

¥ oo (T0) eff ]
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[ a, fur Standard-VRK = 0,01 W/m2K?
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Abbildung 4.19: Berechnung der Minderung des Kollektorwirkungsgrads
in Abhangigkeit der Kollektorfluidtemperatur durch einen verminderten
internen Leitwert flr einen VRK mit beispielhaften Kollektorkennwerten

Aus diesem Grund wird hier nur der Konversionsfaktor als Bewertungskriterium herange-
zogen. Zur Bewertung des Einflusses des Nutzwarmestrompfads auf den Konversionsfaktor
werden Gleichung (1.3) und (1.4) herangezogen, wobei als Naherung

U U,

— " > (ra)  —— 4.1
Uint-’_UVerI ( )eff Uint+a1 ( )

Mo = (1) g - F'=(ra) - o

angewendet wird. Der thermische Verlustkoeffizient a; als Modellparameter entspricht flr
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den Konversionsfaktor ungefahr dem thermischen Verlustleitwert Uy, des Kollektors. Mit der
Berechnung des internen Leitwerts aus den Einzelleitwerten der Komponenten des Nutz-
warmestrompfads nach Gleichung (1.5) ergibt sich schlussendlich deren Einfluss auf den
Konversionsfaktor. Neben den Komponenten Warmerohr und Sammler muss allerdings
ebenfalls die Warmetransportfahigkeit der thermischen Kopplung von Absorberoberflache an
den Warmerohrverdampfer bekannt sein. Diese ist fur flachige Absorberfinnen weitlaufig
bekannt, soll aber trotzdem im Folgenden kurz diskutiert werden, wobei die Verbindungs-
techniken von Finne zu Absorberohr sowie die Technik in Dewar-Vakuumrdhren ebenfalls
angeschnitten werden.

4.3.1 Thermische Anbindung des Warmerohrs an die Absorberoberflache

Die thermische Anbindung des Warmerohrs an die Absorberoberflache lasst sich in die
beiden grundsatzlichen Ausfihrungsformen nach Abbildung 2.1 — die flache Absorberfinne in
Vakuumréhren mit Einfachglas und sowie Warmleitbleche innerhalb von Dewar-Vakuum-
réhren — unterteilen. Die Absorberfinne wird marktiblich per Ultraschallschweil3verfahren mit
dem Warmerohrverdampfer verbunden. Weitere Verbindungstechniken wie z. B. Klemmung,
Pfalzung oder Létung kommen nur noch sehr selten zum Einsatz. Somit sind die thermi-
schen Leitwerte der Absorberfinne sowie der Verbindungstechnik zu bericksichtigen, auch
wenn schon hier angemerkt werden kann, dass die marktublichen Verbindungstechniken so
gut Warme leiten, dass dieser Aspekt im Prinzip vernachlassigbar ist. Flr eine gerade und
gleichmaRig bestrahlte Absorberfinne gibt [Duffie 2006] das Temperaturprofil einer Finnen-
seite aufgrund Warmeleitung sowie thermischen Verlusten mit

(TVerb _Tumg - qAbs/U Verl ) COSh(m' X) Tumg + QA%
Verl

T(X) =
COSh(m' (WAbs - DAbs )/2)
(4.2)
mit m= ver
A SAbs

an. Tyew ist die Temperatur der Finne an der Stelle, an der die Verbindung zum Warmerohr
vorliegt. Wiy ist die Gesamtbreite der Finne, Days die Breite der Verbindungsnaht zwischen
Finne und Warmerohr und Su,s die Dicke bzw. Materialstarke des Blechs mit der Warmeleit-
fahigkeit A. Durch Integration der Temperatur Uber der Finnenbreite Baps = (Wabs-Dabs)/2
ergibt sich die mittlere Temperatur der Absorberfinne

1 Baps

Taw ==+ [T(x)x. (4.3)

BAbs x=0

sowie damit nach etwas Umrechnung die Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Finnen-
temperatur und Verbindungstemperatur

’ tanh(m- B
A-I-Abs = (Tumg + qA%Va’I _TVerb) ’ (l_ MJ . (44)

m- BAbs

Die Leistung Q%inne pro Einheit Lauflange des Absorbers in Richtung der Verbindung /n,s, die
Uber den Absorber zum Warmerohr flief3t, ist
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tanh(m- B,,.)

Q*Fin”e = (WAbs - DAbs)' (qAbS -U Verl (TVerb _Tumg )) m- B
Abs

: (4.5)

womit sich der dann von der absorbierten Leistung Qnps SOWie den Temperaturen Tumg und
Tven, Unabhangige thermische Leitwert der Finne
Q*Finne — ZBAbs . UVerI . tanh(m BAbs)

U ’ inne = = 46
" ATAbs. tanh(m ' BAbs) —-m- BAbs ( )

pro Einheit Lauflange des Absorbers mit der Einheit W/mK ermitteln Iasst.

Die Verbindungstechniken zwischen Absorberfinne und Warmerohrverdampfer mit der Ver-
bindungsbreite Days besitzen ebenfalls einen thermischen Widerstand, der in Reihe zwischen
thermischem Widerstand der Finne 1/Uginne Und dem thermischen Widerstand des Warme-
rohrs 1/Unr liegen. Aufgrund geringer geometrischer Abmafle der Verbindungen sowie
Unbestimmtheit der real vorliegenden Kontaktierungsflachen kann hier keine analytische
Losung zur Beschreibung des Warmetransportvermdgens herangezogen werden. Vielmehr
bendtigt es messtechnische Untersuchungen. So sind in [Rockendorf 1996] interne Leitwerte
von Systemen aus geraden Finnen mit unterschiedlichen Verbindungstechniken sowie direkt
durchstromten Rohren messtechnisch ermittelt worden. Dies lasst eine grobe Abschatzung
der thermischen Leitwerte der Verbindung zu. Zusatzlich sind innerhalb der hier vorgestellten
Arbeiten Kleb- und Loétverbindungen fir direkt durchstromte Absorber messtechnisch
bewertet worden. Damit liegen neben den thermischen Leitwerten der Finne U*g,. €benfalls
thermische Leitwerte flr unterschiedliche Verbindungstechniken U*en, pro Einheit Lauflange
vor. Tabelle 4.3 stellt die thermischen Leitwerte verschiedener Finnenkonfigurationen den
Leitwerten der Verbindungstechniken gegeniber. Zur Berechnung des thermischen Leitwerts
der Finnen wurde eine Warmeleitfahigkeit fir Kupfer von 325 W/m?K angenommen.

Tabelle 4.3: Thermische Leitwerte von geraden Kupferfinnen mit marktiblichen AbmaRen fur VRK
sowie thermische Leitwerte von Verbindungsarten zwischen Finne und Absorber- bzw. Warmerohr
jeweils pro Einheit Lauflange des Absorbers bzw. der Verbindung (Ac, = 325 W/m?2K)

Finne-1 48 3 0,12 Kupfer 10,41
Finne-2 59 3 0,12 Kupfer 8,37
Finne-3 58 3 0,14 Kupfer 9,94
Finne-4 80 3 0,12 Kupfer 6,10
Typ Bemerkung Quelle inl</:/\//(:;:)K
Verbindung-1  Klemmung [Rockendorf 1996]  20-200
Verbindung-2  Klebung (Silikonkleber) eigene Messung ~40
Verbindung-3  Ldétung eigene Messung ~1000
Verbindung-4  Laserpunktschweiflnaht ISFH 300-600
Verbindung-5 Ultraschallschweil3naht [Rockendorf 1996] 1000-2000
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Es zeigt sich deutlich, dass die Ublicherweise angewendete Ultraschallschweil3verbindung
aufgrund ihrer hohen Warmetransportfahigkeit als Widerstand vernachlassigt werden kann.
Ebenso sind die thermischen Leitwerte der L6t- und LaserschweilRverbindungen so hoch,
dass sie keinen relevanten Einfluss auf den gesamten internen Leitwert haben. Damit kann
der Leitwert der thermischen Kopplung zwischen Absorberoberflaiche und Warmerohrver-
dampfer fur flache Absorberfinnen mit Gleichung (4.6) abgeschatzt werden. So liegen die
thermischen Leitwerte der Finnen inkl. Verbindung nach Tabelle 4.3 unter Beriicksichtigung
von Verdampferlangen zwischen 1,7m und 2m ca. zwischen Ua,=15W/K bis
Unbs = 20 W/K bezogen auf eine Finne.

Fur Dewar-Vakuumréhren mit Warmeleitblechen ist die Warmetransportfahigkeit von Absor-
beroberflache zu Warmerohr bzw. allgemein Absorberrohr weitaus weniger erforscht. Dies
liegt unter anderem darin begriindet, dass hier keine analytische Lésung des Warmeleitungs-
problems angewendet werden kann. Insbesondere die Luftspalte, die sich durch die Klem-
mung zwangslaufig zwischen innerer Glasréhre und Warmeleitblechen sowie zwischen den
Warmeleitblechen und dem Absorberrohr ausbilden erschweren den Rechenansatz. Die
messtechnische Erfassung des Problems ist ebenfalls schwierig, da die Bestimmung der
mittleren Absorberoberflachentemperatur sich als sehr aufwendig darstellt. So sind nur
wenige Verodffentlichungen bekannt, die diese Problematik behandeln. [Otto 2000] gibt einen
internen Leitwert fur eine direkt durchstromte U-Rohr Dewar-Réhre mit U,y = 37 W/m2K an.
Damit kann grob auf den thermischen Leitwert der Warmeleitbleche geschlossen werden.
Zusatzlich wurden Kollektorkennwerte von direkt durchstromten Dewar-VRK mit Dewar-VRK
mit Warmerohren verglichen, was ebenfalls Rickschlisse auf den thermischen Leitwert der
Warmeleitbleche zuldsst, wenn neben dem Warmelbergang innerhalb der direkt durch-
stromten Absorberrohre zusatzlich die Leitwerte des Warmerohrs und des Sammlers
bekannt sind. Damit kann der thermische Leitwert Uaps der thermischen Kopplung von Absor-
beroberflache an die Warmerohre grob mit ca. 2 W/K fir eine 1,7 m lange Dewar-Vakuum-
réhre abgeschatzt werden, was einem U*ys = 1,2 W/mK entspricht. Auch diese grobe
Abschatzung zeigt bereits auf, dass fur Dewar-Vakuumréhren die Anbindung der Warme-
rohre an die Absorberoberflache thermisch gesehen weitaus schlechter gelost ist.

4.3.2 Nutzwarmestrompfade kommerzieller VRK mit Warmerohren

Damit kann nun der Einfluss von Warmerohren und Sammlern auf den internen Leitwert von
VRK mit Warmerohren und damit ebenfalls auf den Konversionsfaktor geschlossen werden.
Da die thermischen Leitwerte der Absorberkonstruktion U*aps pro Einheit Lauflange des
Absorbers aufgezeigt wurden, ergibt sich Gleichung (1.5) zur Berechnung des internen
Leitwerts zu

1 . «
U- = mit UAbszUFinne'

int
( RS S J-AA.)S (4.7)
UAbs'IAbs UWR USam

Es werden die internen Leitwerte des Nutzwarmestrompfads von drei exemplarischen
Systemen betrachtet. System-1 stellt dabei die typische Konstellation eines Dewar-VRK dar.
Hier kommen klassischerweise Warmerohre mit Wasser sowie ein Sammler mit Steckhiilsen
entsprechend Typ Sam-2 zum Einsatz. System-2 bezieht sich auf Vakuumréhren mit Glas-
Metall-Verbund sowie abschaltenden Warmerohren mit einem Alkan als Arbeitsmedium und

*
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einem typischen Steckhiilsensammler fur Warmerohre mit 22 mm Kondensatoren entsprech-
end des Typs Sam-3. System-3 beschreibt ebenfalls ein System in einer Vakuumréhre mit
Glas-Metall-Verbund nun aber mit einem Warmerohr mit Wasser als Arbeitsmedium sowie
einem Sammler mit Klemmverbindungen entsprechend Sammlertyp nach Sam-4. Die thermi-
schen Leitwerte der Warmerohre werden aus den in Abschnitt 4.1.1 dargestellten Mess-
ergebnissen extrahiert. Es wird jeweils der Leitwert bei einer Kondensatortemperatur von
40°C sowie einer Leistung von 80 W angesetzt, was ungefahr den Betriebsbedingungen des
Warmerohrs im Kollektor im Bereich des Konversionsfaktors entspricht. Flir die Sammler
werden die messtechnisch ermittelten thermischen Leitwerte bei einem Massenstrom von
120 kg/h angesetzt. Abbildung 4.20 stellt die internen Leitwerte dar, die sich fur diese drei
exemplarischen Systeme ergeben. In Abbildung 4.20 sind statt der thermischen Leitwerte die
thermischen Widerstande der Einzelkomponenten dargestellt, was die folgende Erlduterung
vereinfacht.

System-1 System-2 System-3
Dewar VRK mit Glas-Metall-Verbund  Glas-Metall-Verbund

Wasser WRund  VRK mit WR mit org. VRK mit Wasser WR  Interner Leitwert Uin in W/m2K

Sammler-2 Medium, Sammler-3 und Sammler-4 des Nutzwarmestrompfades
2oL 5 Uint = 43 W/m2K
X r 1
£ 1
204 [
L ; Uint = 20 W/m2K
o6 f E
s E
E08| W 1/U pps 11Uwr 11U sam ! Uint = 14 W/im?K
2
= : '
1.0 | 1/Uwg bei Tiong=40°C, Qwr=80W, 1/Ugam bei m=120kg/h| .|

Abbildung 4.20: Exemplarische interne Leitwerte fir Nutzwarmestrompfade von VRK
mit Warmerohren mit flacher Finne fir verschiedene Sammler- und Warmerohrtypen

Es stellt sich dar, dass die hier ermittelten internen Leitwerte der Nutzwarmestrompfade von
VRK mit Warmerohren im Bereich von 14 bis 43 W/m?K liegen. Interne Leitwerte von direkt
durchstromten VRK liegen fiir Glasrohre mit Glas-Metall-Verbund im Bereich von 80 W/m?K
und flr Dewar-Rohre wie genannt bei z. B. 37 W/m?K. Damit stellt sich dar, dass die internen
Leitwerte von VRK mit Warmerohren um das zwei- bis vierfache unter denen von direkt
durchstréomten VRK liegen.

Betrachtet man die einzelnen thermischen Widerstande im Nutzwarmestrompfad stellen sich
je nach System unterschiedliche Aufteilungen dar. So betragt fur das Dewar-Vakuumrohr der
Anteil des Warmerohrs am Gesamtwiderstand nur ca. 7% und der des Sammlers 37%. Hier
hat also die Absorberanbindung mit 56% den gréf3ten Einfluss. FlUr das System-2 mit einem
Warmerohr mit einem Alkan als Arbeitsmedium stellt sich dar, dass dieses auch den groéfiten
Anteil am thermischen Gesamtwiderstand mit 61% aufzeigt. Fir System-3 mit einem insge-
samt hohen thermischen Leitwert stellt sich hingegen eine relativ gleichmafige Aufteilung
des Gesamtwiderstands in die drei Einzelwiderstande dar. Dies zeigt deutlich auf, dass die
Optimierungsansatze bzgl. Verbesserung des thermischen Leitwerts von Warmerohren oder
Sammlern fir jede Systemlésung individuell zu diskutieren sind.

In Abschnitt 1.1.2 ist genannt worden, dass die Konversionsfaktoren von VRK mit Warme-
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rohren ca. ein bis vier Prozentpunkte unterhalb derer von direkt durchstrémten Kollektoren
liegen. Diese Annahme ergibt sich aus dem Vergleich der fur mehrere Hersteller von VRK
bekannten Kollektorkennwerte von bauahnlichen direkt durchstromten VRK und VRK mit
Warmerohren. Diese Wirkungsgradminderung kann nun direkt durch den geringeren internen
Leitwert von VRK mit Warmerohren begriindet werden. Mit Gleichung (4.1) lasst sich der
Konversionsfaktor in Abhangigkeit des internen Leitwerts ermitteln. Der thermische Ver-
lustkoeffizient a4 ist flir marktibliche Kollektoren bekannt und es wird fir Dewar-VRK
a; =1 W/m?K und fur VRK mit Glas-Metall-Verbund a; = 1,5 W/m?K Uberschlagig angesetzt.
Das Transmissions-Absorptions-Produkt wird mit (ra)es = 0,72 fur Dewar-VRK und mit
(ra)er = 0,80 fur VRK mit Glas-Metall-Verbund angesetzt. Je nach Transmission des Glases
und Absorption des Absorbers koénnen hier real auch héhere Werte vorliegen. Interne
Leitwerte von direkt durchstromten VRK sind bereits genannt worden und werden
dementsprechend angesetzt. Tabelle 4.4 stellt die ermittelten Konversionsfaktoren fir die
drei betrachteten Systeme vergleichend zu direkt durchstrémten VRK dar.

Tabelle 4.4: Vergleich der Konversionsfaktoren von direkt durchstromten VRK mit Konversions-
faktoren fur VRK mit Warmerohren, die Uber die Messergebnisse der Einzelleitwerte von Warme-
rohren und Sammlern ermittelt worden sind (bezogen auf die Absorberflache)

Typ . Uint (10)ef o Konversionsfaktor
in Wim2K in W/m2K No
System-1 13,91 ~0,72 1,0 0,672
System-1 direkt durchstrémt 37 ~0,72 1,0 0,701
System-2 19,78 ~0,80 1,5 0,744
System-3 43,11 ~0,80 1,5 0,773
System-2/3 direkt durchstromt 80 ~0,80 1,5 0,785

Es zeigt sich, dass die Minderung des Konversionsfaktors im Bereich von einem bis vier
Prozentpunkten liegt. Dies entspricht dem Vergleich von Kollektorkenndaten markttblicher
Kollektoren. Somit wird abschlieliend davon ausgegangen, dass die durchgeflhrte einfache
Berechnung des internen Leitwerts aus den einzelnen thermischen Leitwerten der Finne,
Sammler und Warmerohre als Abschatzung grundsatzlich zulassig ist.

Des Weiteren ist in Abschnitt 4.1.1 gezeigt worden, dass der thermische Leitwert von
Warmerohren aufgrund unterschiedlicher Effekte nicht konstant ist. Durch einen flr geringere
Leistungen geringeren thermischen Leitwert des Warmerohrs aufgrund von Inertgasein-
schllissen ergibt sich somit ein nicht konstanter interner Leitwert des Kollektors. Dies fiihrt zu
Wirkungsgradminderung bei geringeren Einstrahlungen. Bei einer Einstrahlung von
200 W/m? kann der Konversionsfaktor um bis zu 2,5% Punkte geringer als bei Kollektorleis-
tungsprufungen nach [EN 12975-2] liegen. Umgekehrt kann fir optimale Warmerohre mit
hoherem Leitwert bei geringen Leistungen der Konversionsfaktor flir geringe Einstrahlung
hoher liegen als bei Standard-Messbedingungen. Dieser Effekt kann also in Kollektorleis-
tungsmessungen nach [EN 12975-2] nicht nachgewiesen werden, da die Leistungsprifung
nur bei hoher Einstrahlung erfolgt. Jedoch ist zu nennen, dass fur geringere Einstrahlungen
der Konversionsfaktor nicht besonders stark abweicht und insbesondere dass die
Kollektorertrage bei geringeren Einstrahlungsleistungen fur den Kollektorjahresertrag eine
untergeordnete Rolle spielen.
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4.4 Gebrauchsdauertauglichkeit von Kollektoren mit Warmerohren

Die vorangegangene Betrachtung des Einflusses der Warmetransportfahigkeit von Warme-
rohren und Sammlern auf die Warmetransporteigenschaft der Kollektoren hat bis hierhin die
Gebrauchsdauertauglichkeit vernachlassigt. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist diese aller-
dings zu berucksichtigen, da sie fur marktubliche Kollektoren mit Warmerohren nicht grund-
satzlich sichergestellt ist. Vorliegende Belastungsszenarien im Kollektor sind UV-Belastung,
Luftfeuchte sowie Temperaturbelastung. Da die Warmerohre und Sammler im Prinzip keiner
UV-Belastung ausgesetzt sind, da sie unterhalb der Absorber bzw. im Sammelgehause
verlaufen, kann dieser Aspekt ausgeklammert werden. Luftfeuchte kann zu Korrosion fihren,
die aufgrund der marktiiblichen Materialien Kupfer und Edelstahl ebenfalls nicht untersucht
wird. Damit bleibt die Temperaturbelastung, die zwei Teilaspekte beinhaltet. Einerseits sind
Temperaturen unterhalb 0°C relevant, da diese zu Frostschaden an Warmerohren mit
Wasser als Arbeitsmedium fihren kénnen. Des Weiteren sind hohe Temperaturen relevant,
da diese Degradationseffekte an Warmerohrwandung, Arbeitsmedium sowie Warmeleitpaste
hervorrufen kénnen. Im Folgenden werden beide Teilaspekte getrennt behandelt.

4.41 Untersuchung zur Frostsicherheit von Warmerohren

Der Gefahr der Beschadigung von Warmerohren mit Wasser als Arbeitsmedium durch
Temperaturbelastungen unterhalb des Gefrierpunkts wurde lange Zeit wenig Aufmerksam-
keit geschenkt. Aufgrund von Berichten zu Frostschaden an einem gréReren VRK-Feld mit
Warmerohren im Winter 2009/2010 in Bayern hat der TUV Rheinland die Frostsicherheit von
Warmerohren fir VRK untersucht und in [Ciccarelli 2011] verdffentlicht. Es ist ermittelt
worden, dass Warmerohre mit Wasser als Arbeitsmedium frostanfallig sind und im Extremfall
platzen kdnnen. Da Wasser als Arbeitsmedium fiir Warmerohre in Sonnenkollektoren sehr
gut geeignet ist, oft eingesetzt wird und auch fir die Verwendung von Warmerohren in
anderen Kollektortypen als VRK Einsatz finden kénnte, wurden im Rahmen des Projekts
HP-Opt ebenfalls Untersuchungen zu diesem Thema durchgefihrt.

Die Frostbestandigkeitspriifungen wurden nach dem Vorschlag aus [TUV Rheinland 2011]
durchgefiihrt. Als Temperaturbedingungen fir die einzelnen Zyklen sind eine beim Einfrieren
mindestens 30 Minuten anhaltende Temperatur des Warmerohr-Arbeitsmediums von unter
-25°C und eine beim Auftauen anhaltende Temperatur von mindestens 30 Minuten Uber
25°C festgelegt worden, was gréReren Temperaturgradienten als in [TUV Rheinland 2011]
entspricht. Insgesamt durchlaufen die Proben 50 Zyklen, wobei nach 3, 10 und 20 Zyklen
eine Kontrolle erfolgt. [TUV Rheinland 2011] gibt als ausreichende Zyklenanzahl einen Wert
von 20 an. Um Frostschaden zu bewerten, ist zu Beginn sowie nach 3, 10, 20 und 50 Zyklen
der Durchmesser der Proben an drei festgelegten Messpositionen unten am Warmerohr mit
einem Messschieber gemessen worden. Um die geforderten Temperaturen des Arbeitsmedi-
ums wahrend der Zyklen in der Klimakammer garantieren zu kénnen, ist an einer Probe je
Hersteller ein PT-100 Temperaturfiihler am Sumpf angebracht worden. Es ist ermittelt wor-
den, dass ein Zyklus mit den geforderten Temperaturbedingungen in finf Stunden durchge-
fahren werden kann; diese Dauer ist fUr alle darauffolgenden Zyklen beibehalten worden.

Es sind unterschiedliche Arten von Warmerohren und vereinfachte Priflinge vermessen
worden. So sind jeweils zwei Proben marktiblicher Warmerohre von unterschiedlichen
Herstellern untersucht worden, wobei die Probenbezeichnungen entsprechend Tabelle 4.1
fortgefihrt wird. Warmerohr WR-M-03-1 ist hierbei WR-M-03 sehr ahnlich, wobei unklar ist
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ob jeweils reines Wasser oder Wasser plus Additive im Warmerohr vorlagen (vgl. Tabelle
4.1). Fir einen Hersteller sind vier Proben vermessen worden, wovon zwei Proben auf 0,6 m
gekirzt und erneut mit Wasser beflillt worden sind. Dabei ist eine der gekiirzten Proben mit
einer Menge an Wasser nach Herstellerangabe beflllt und die andere Probe mit doppelter
Menge Wasser. Diese beiden Rohre wurden nicht evakuiert, womit es sich schlicht um mit
einer bestimmten Wassermenge beflllte Rohre handelt. Diese Proben sollen dazu dienen,
das Frostverhalten von Warmerohren im Vergleich zu nicht evakuierten Rohren mit sonst
den gleichen Eigenschaften zu bewerten. Falls diese Probenvereinfachung zulassig ist,
kénnte die Frostbestandigkeit von neuartigen Rohrwandkonfigurationen mit geringerem
Aufwand (da nicht evakuiert) bewertet werden.

Ergebnisse der Untersuchungen

Innerhalb der ersten drei Frostzyklen waren keine messbaren Veranderungen an den Proben
zu erkennen. Erste Erweiterungen des Durchmessers traten innerhalb des vierten bis
zehnten Zyklus auf. Die Warmerohre WR-M-02 und WR-M-05 zeigten wie zu erwarten keine
Veranderungen, da bei einem Warmerohr ein Alkan als Arbeitsmedium eingesetzt wird und
das andere Warmerohr Uber einen kegelférmiges Edelstahl-Verdampferende fur Frostsicher-
heit verfigt. Es werden die Warmerohre von vier Herstellern genauer betrachtet. Bei zwei
Warmerohren wurde ein Platzen des Warmerohrs festgestellt. Die Durchmesservergroflie-
rung durch Aufweitung der genannten Proben ist in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Durchmesservergroferung der frostbelasteten marktiblichen
Warmerohre nach 10, 20 und 50 Zyklen (jeweils zwei Warmerohre pro Warmerohrtyp)
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Bei dem Warmerohrtyp WR-M-01 ist auffallig, dass eine Probe keine Aufweitung aufweist
und die andere Probe nach 50 Zyklen geplatzt ist. Sowohl Warmerohre WR-M-06 als auch
WR-M-03 zeigen keine signifikanten Aufweitungen. Es konnte gemutmalt werden, dass
Warmerohr WR-M-06 von seinem grofReren Durchmesser profitiert. Der Grund fir die
Bestandigkeit von Warmerohr WR-M-03 ist ungeklart. Die Vermutung besteht, dass ein
Frostschutzmittel als Additiv dem Wasser beigemischt ist. Grundsatzlich lasst sich die Aus-
sage treffen, dass es anscheinend Warmerohre fur Sonnenkollektoren aus Kupfer mit
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Wasser als Arbeitsmedium auf dem Markt gibt, die ausreichend frostbestandig sind. Viel
schwerwiegender ist allerdings die Bestatigung der Aussage von [Ciccarelli 2011], dass
Warmerohre fir VRK, wie sie auf dem Markt vertrieben werden, teilweise nicht frostsicher
sind. So zeigen die Warmerohre WR-M-03-1 schon nach zehn Zyklen eine starke Aufweitung
und ein Warmerohr dieses Typs einen Defekt nach 20 Zyklen. Abbildung 4.22 zeigt den
unteren Teil des Verdampfers des nicht aufgeweiteten Warmerohrs WR-M-03 sowie die
Aufweitung und folgende Defektstelle des Warmerohrs WR-M-03-1.

WR-M-03 WR-M-03-1 WR-M-03-1

Abbildung 4.22: Unbeschadigtes Warmerohr WR-M-03 und Frostschaden
an Warmerohren WR-M-03-1 nach Frostbelastung in der Klimakammer

Fir WR-M-01 und WR-M-06 verandert sich jeweils nur eine Probe negativ. Fur Warmerohr
WR-M-01 ist nach 20 Zyklen nur fir eine Probe eine leichte Durchmesservergrofierung und
fur WR-M-06 sogar erst nach 50 Zyklen festzustellen. Hier stellt sich die Frage inwieweit die
in [TUV Rheinland 2011] vorgeschlagenen 20 Zyklen ausreichend Auskunft dariiber geben,
ob Warmerohre bei Einsatz in frostgefahrdeten Gebieten flr 20 Jahre Einsatzdauer ausrei-
chend bestandig sind.

Wie genannt waren fir WR-M-01 zwei Proben unbearbeitete Warmerohre und zwei Proben
geklrzte Warmerohre, die im Folgenden mit Wasser beflllt worden sind. Somit besalen die
gekurzten mit Wasser befiiliten Rohre keine Warmerohrfunktion mehr, da sie nicht evakuiert
waren. Fragestellung war, ob diese vereinfachten Proben &hnliches Verhalten im Frostfall
aufweisen wurden. Abbildung 4.23 zeigt die Durchmesseraufweitungen im Vergleich.
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Abbildung 4.23: Vergleich der Aufweitung von evakuierten Warmerohren
und nicht evakuierten Warmerohren

Die zwei geklrzten Proben platzten jeweils innerhalb von 10 Zyklen an den Sumpfenden auf.
Die evakuierten Warmerohre zeigten erst nach frihestens 20 Zyklen eine Aufweitung. Die
Aufweitung, welche bendétigt wird, um zu einem Platzen des Rohrs zu flihren liegt flr beide
Varianten in ahnlicher Grélienordnung. Werden also nicht evakuierte Proben herangezogen,
kann davon ausgegangen werden, dass bei Frostsicherheit dieser Proben schlussendlich die
Warmerohre auch frostsicher sein werden. Grundsatzlich kénnen also nicht evakuierte
Proben zur Bestimmung der Frostsicherheit genutzt werden, wobei zu berlcksichtigen ist,
dass diese schneller Frostschaden aufweisen.

4.4.2 Temperaturbelastung im Betrieb und bei Stagnation

Es treten zusatzlich erhdhte Temperaturen bis zur Stagnationstemperatur auf, welche dazu
fuhren konnen, dass die Gebrauchstauglichkeit verklrzt bzw. der Betrieb des Kollektors
beeintrachtigt wird. (Eine typische Haufigkeitsverteilung der am Kollektor auftretenden
Temperaturen fir ein Betriebsjahr einer Solaranlage ist in Abbildung 4.28 dargestellt.) Die
Arbeiten innerhalb des Forschungsprojekts ,,Quality Assurance in Solar Heating and Cooling
Technology®, koordiniert von der ESTIF, haben fir Aufmerksamkeit gesorgt, da eindeutig
gezeigt wird, dass Sonnenkollektoren mit Warmerohren im Vergleich zu direkt durchstromten
Kollektoren einer deutlich starkeren Wirkungsgradminderung durch Alterung unterliegen
[ITW 2012]. Die Ursachen fir die Verschlechterung des Kollektorwirkungsgrads nach Exposi-
tion der Kollektoren sind allerdings nur teilweise bekannt. Aus diesem Grund haben wir fir
eine detaillierte Bewertung der Gebrauchstauglichkeit von VRK mit Warmerohren separat
sowohl marktiibliche Warmerohre als auch Sammler inklusive der typischerweise verwende-
ten Warmeleitpasten experimentell auf Degradationserscheinungen hin untersucht.
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Temperaturbelastung von Warmerohren

Es wurden mehrere marktubliche Warmerohre bzgl. Degradation durch Temperaturbelastung
untersucht. Fir die Temperaturbelastung wurde der Ausheizofen, beschrieben in Abschnitt
3.4, verwendet. Die aufgebrachten Temperaturniveaus entsprechen der hdéchsten thermi-
schen Belastung im Kollektor — der Stagnationstemperatur. Zu Beginn wird fiir eine Dauer
von 100 h eine Temperatur von 220°C auf die Warmerohre aufgepragt; diese entspricht der
Stagnationstemperatur von gut gedammten Flachkollektoren. Die darauf folgende Belas-
tungsphase betragt ebenfalls 100 h mit einer Temperatur von 280°C (Stagnationstemperatur
von VRK).

Als Bewertungskriterium von mdglicher Degradation wird einerseits die Anlauftemperatur-
differenz (ATD) entsprechend des in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Schnelltests herange-
zogen. Zunachst erfolgt eine Eingangsmessung aller Proben. Dann erfahren die Proben die
erste thermische Belastung. Vor der zweiten Belastungsphase von 100 h wird ebenfalls eine
ATD-Messung durchgefiihrt. Nach Ende findet eine Ausgangsmessung statt. Um zu prifen,
ob eine Alterung der Warmerohre bereits zu Beginn der thermischen Belastung erfolgt,
werden teilweise Zwischenmessungen nach den ersten 10 h pro Belastungstemperatur
durchgefuhrt.

Es werden exemplarisch jeweils drei Priflinge der Warmerohrtypen WR-M-03-2, WR-M-03-3
und WR-M-05 betrachtet, wobei weitere Warmerohrtypen untersucht wurden. Warme-
rohrtypen WR-M-03-2 und WR-M-03-3 sind dabei bzgl. ihrer AbmalRe und Arbeitsmedium
WR-M-03 sehr ahnlich (vgl. Tabelle 4.1). Abbildung 4.24 zeigt jeweils die ATDs, die vor und
nach jeder thermischen Belastung ermittelt worden sind. Ein zusatzlicher Prifling einer
jeweiligen Probengruppe ist als Referenz keiner thermischen Alterung ausgesetzt und bei
Raumtemperatur gelagert worden. Bei diesen Proben wurden die ATD in gleichem zeitlichem
Abstand gemessen. Die ATDs der Referenzen verhielten sich Gber der Zeit konstant und
sind daher nicht in den Messergebnissen aufgefuhrt.
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Abbildung 4.24: Anderung der Anlauftemperaturdifferenz ATD durch thermische
Belastungsszenarien fur jeweils drei Priflinge mehrerer marktiblicher Warmerohrtypen
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Vor Beginn der thermischen Belastung der Proben wird ersichtlich, dass alle drei Proben-
gruppen ein unterschiedliches Anlauftemperaturniveau besitzen. Zusatzlich besteht bereits
innerhalb der Probengruppe WR-M-05 eine groRere Varianz der ATDs. Nach der Belastung
fur 10 h bei 220°C weisen WR-M-03-2 und WR-M-03-3 zunéchst beide eine Verschlech-
terung der ATD auf. Dieses Verhalten differenziert sich nach weiterer Belastung bei 220°C,
da sich eine Verbesserung der ATD bei WR-M-03-3 zeigt. Nach Temperaturbelastung bei
280°C setzen sich die Trends fort. WR-M-05 zeigt keine Veranderung. Grundsatzlich sind
daher drei unterschiedliche Folgeerscheinungen aufgrund der thermischen Belastung von
marktiblichen Warmerohren zu erkennen. Bei Probengruppe WR-M-03-2 ist ein Anstieg der
Inertgasmenge und damit Alterung durch thermische Belastung der Proben festzustellen; die
ATD stieg um das 2,2-fache an. Hingegen zeigt WR-M-03-3 einen gegensatzlichen Verlauf
auf; die ATD verringerte sich im Mittel um 38%. Eine Verminderung der Intergasmenge durch
Stoffumwandlung im Warmerohr kann nicht ausgeschlossen werden. Die ATDs von
WR-M-05 verhielten sich Uber den zeitlichen Verlauf konstant, was darauf hindeutet, dass
die ohnehin vorhandene Inertgasmenge nicht weiter zugenommen hat und diese Warme-
rohre damit bzgl. Temperaturbelastung langzeitstabil sind. Unter Berucksichtigung weiterer
Messergebnisse stellt sich dar, dass zwei von funf untersuchten Warmerohrtypen nicht
langzeitstabil ist.

Es stellt sich die Frage, inwiefern die Degradation aufgrund einer Zunahme der Inertgas-
menge Einfluss auf die Kollektorleistung hat. Zur Bewertung dieser Frage sind zusatzliche
Messungen des thermischen Leitwerts mittels des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Prufstands
vor und nach Temperaturbelastung durchgefihrt worden. Es wurde jeweils ein Prifling der
Warmerohrtypen WR-M-03 und WR-M-05 untersucht. Die Temperaturbelastungen haben
den oben genannten Belastungsphasen entsprochen. Der Neigungswinkel der Warmerohre
bei Bestimmung des thermischen Leitwerts hat 45° betragen. Abbildung 4.25 stellt die
Messergebnisse vergleichend dar.
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Abbildung 4.25: Veranderung des thermischen Leitwerts von marktiblichen Warme-
rohren durch Dauertemperaturbelastung in Abhangigkeit der Gbertragenen Leistung

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Warmerohre auch vor der Temperaturbelastung
Uber Inertgaseinschlisse verfugt haben. Dies ist an den geringeren thermischen Leitwerten
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bei geringeren Leistungen zu erkennen. Fir WR-M-05 entspricht dies den Messergebnissen
nach Abbildung 4.3. Fur Warmerohrtyp WR-M-03 ist festzustellen, dass im Vergleich zu
Abbildung 4.3 eine Abweichung zwischen den Ergebnissen vorliegt. Es handelt sich jeweils
um Messergebnisse zweier unterschiedlicher Priuflinge und die mit Abbildung 4.4 diskutierte
Varianz der Warmerohre einer Charge kann damit erneut bestatigt werden. Der grundsatz-
liche Unterschied der hier dargestellten thermischen Leitwerte der beiden Warmerohrtypen
kann wieder mit unterschiedlichen Arbeitsmedien begriindet werden.

WR-M-5 zeigt vor und nach der thermischen Alterung keinen Unterschied der thermischen
Leitwerte unter Berlcksichtigung der mittels Fehlerbalken dargestellten Messunsicherheit
(Standardabweichung). Dieses Ergebnis deckt sich mit den Messungen der ATDs in
Abbildung 4.24. WR-M-03 zeigt hingegen eine deutliche Minderung des thermischen
Leitwerts nach Temperaturbelastung auf. Insbesondere fir geringere Gbertragene Leistung-
en ist die Differenz zur Eingangsmessung groRer. Dies lasst einen Anstieg der Inertgasmen-
ge im Warmerohr vermuten und korreliert mit den Ergebnissen von WR-M-03-2 (Abbildung
4.24). Der Leitwert liegt fir eine Kondensatortemperatur von 40°C und einer Ubertragenen
Leistung von 80 W um ca. 35% niedriger. Diese Betriebsbedingungen entsprechen ca. dem
Kollektorbetrieb im Bereich des Konversionsfaktors. Die dadurch verursachte Minderung des
Konversionsfaktors wird mit den Ergebnissen der Degradation von Sammlern geschlossen
im Folgenden diskutiert.

Temperaturbelastung von Sammlern

Die Dauertauglichkeit bzgl. Temperaturbelastung ist auch fir Sammler inkl. der verwendeten
Warmeleitpasten untersucht worden. Mittels dieser Alterungsuntersuchungen soll geklart
werden, inwiefern das Bauteil Sammler inkl. der Warmeleitpaste, welche als thermische
Kopplung zwischen Warmerohr und Sammelrohr dient, Einfluss auf die festgestellten Wir-
kungsgradminderungen von Vakuumrdhrenkollektoren mit Warmerohren hat. Einerseits wird
der Einfluss von Temperaturbelastung auf die reinen Warmeleitpasten untersucht und ander-
erseits wird die mégliche Minderung des thermischen Leitwerts von Sammlern durch Bestim-
mung vom Leitwert vor und nach thermischer Belastung von Sammlern bewertet. Die
Alterung wird an drei handelsublichen, in Kollektoren verwendeten Warmeleitpasten unter-
sucht. Diese wurden schon in Abschnitt 4.2 bzgl. ihres Einflusses auf den thermischen Leit-
wert von Sammlern bewertet und werden hier sowohl fur Versuche im Ausheizofen als auch
fur die Versuche im Prifstand fir Sammlervermessungen verwendet. In Tabelle 4.5 sind die
Hauptmerkmale der Warmeleitpasten genannt.

Tabelle 4.5: Eigenschaften und Packungsangaben der untersuchten marktiblichen Warmeleitpasten

Typ Art Konsistenz Temperaturbereich Sonstige Angaben
Weilte i o R
WLP-2 Silikonpaste pastos -50°C - 200°C -
wLp3  WNeiBe stark pastds -50°C — 250°C 1 Jahr haltbar
Silikonpaste
Graue bindet bereits wahrend o o 8 Monate bei unter 30°C
WLP-4 Silikonpaste Praparation leicht ab -50°C —280°C haltbar, Paste mit Keton
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In den Vorversuchen werden die Warmeleitpasten in einem Ausheizofen temperaturbelastet
und auf ihre Alterung hin bewertet. Die Proben werden bei Temperaturen von 150, 200, 250
und 300°C jeweils Uber 24 h aufeinanderfolgend ausgeheizt und zwischen den Prifphasen
optisch und haptisch bewertet. In Abbildung 4.26 sind Proben exemplarisch dargestellt, die
eine typische optische Alterung durch Temperaturbelastung aufzeigen.

Abbildung 4.26: Beispielhafte Degradation von Warmeleitpasten WLP-2 und
WLP-4 durch Temperaturbelastung von 250°C und 300°C im Ausheizofen

Die WLP-2 zeigt bis 200°C nur geringfligige Degradation. Ab 250°C ist eine erhebliche
Anzahl an Rissen zu erkennen und nach 300°C ist die WLP stark pords und brichig. WLP-4
zeigt bis 250°C keinerlei Veranderungen auf. Erst bei 300°C werden deutliche Veranderung-
en sichtbar. Grundsatzlich kann geschlussfolgert werden, dass die WLP sich innerhalb ihres
zulassigen Temperatureinsatzbereichs nur leicht verandern. Bei Maximaltemperatur, wie sie
im Kollektor bei Stagnation auftreten kann, degradieren sie allerdings deutlich. Es zeigt sich
schon hier, dass der Einsatz von WLP — auch im Kollektor — auRerhalb deren zulassigen
Maximaleinsatztemperaturen nicht sinnvoll ist.

Um den Einfluss der Degradation der Warmeleitpasten auf das Warmetransportvermogen
des Sammlers zu ermitteln, wird Sammlertyp Sam-3 mit den drei genannten Leitpasten im
Sammlerprifstand thermisch gealtert. Die Sammlerpriflinge werden bei 200°C und direkt
folgend bei 250°C und einer Expositionszeit von jeweils 100 h im Sammlerprifstand ohne
durchstrémendes Fluid temperaturbelastet. Sowohl zu Beginn sowie nach 10, 50 und 100 h
pro Temperatur wird eine Leitwertmessung vorgenommen.
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Abbildung 4.27 zeigt die Minderung der thermischen Leitwerte im Vergleich zur Eingangs-
messung wie sie nach Temperaturbelastung gemessen wurden. Die Leitwerte bei verschie-
denen Massenstromen wurden gemittelt und somit ist flr jede Sammlerkonfiguration die
mittlere Leitwertminderung dargestellit.
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Abbildung 4.27: : Minderung des thermischen Leitwerts des Sammlerpriflings
mit unterschiedlichen Warmeleitpasten nach Temperaturbelastung

Grundsatzlich wird fir jeden der drei Priflinge eine signifikante Verschlechterung des thermi-
schen Leitwerts festgestellt. Es wird ein Zusammenhang zwischen dem angegebenen Tem-
peratureinsatzbereich der Warmeleitpasten und dem Grad der Leitwertminderung deutlich.
WLP-2 mit einem Einsatzbereich bis 200°C besitzt die grofite Abweichung von der Eingangs-
messung, wohingegen WLP-4 mit einem hdheren angegebenen Temperatureinsatzbereich
bis 280°C die kleinste Leitwertminderung aufweist. Wie schon mit den Versuchen im
Ausheizofen gezeigt, besitzen Leitpasten mit einem héheren Temperatureinsatzbereich wie
zu vermuten eine grofere Bestandigkeit gegen Temperaturbelastung. Trotzdem wird
festgestellt, dass der Leitwert des Sammlers auch bei Temperaturbelastungen innerhalb des
angegebenen Temperatureinsatzbereichs der Warmeleitpasten sinkt.

Fir den Sammler mit WLP-2 mit einer angegebenen Maximaleinsatztemperatur von 200°C
ist ersichtlich, dass der thermische Leitwert jeweils innerhalb der ersten 10 h der Tempe-
raturbelastungen am starksten abnimmt. Fur den Prifling mit WLP-3 mit einer Maximalein-
satztemperatur von 250°C ist zu erkennen, dass bei der Temperaturbelastung von 200°C der
thermische Leitwert relativ stetig sinkt. Bei dem Temperaturniveau von 250°C ist wieder wie
bei WLP-2 ein starker Abfall des thermischen Leitwerts des Sammlers innerhalb der ersten
10 h zu beobachten. Somit stellt sich dar, dass die WLP, werden sie oberhalb ihres Tempe-
ratureinsatzbereichs betrieben, innerhalb weniger Stunden eine gro3e Degradation durch
Austrocknung aufweisen, welche bei fortdauernder Temperaturbelastung langsamer fort-
schreitet und wahrscheinlich gegen einen Endwert laufen wird.
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Zusammengefasst ergeben die Alterungsuntersuchungen an den Sammlern, dass der
urspringliche thermische Leitwert des Sammlers nach 100 h bei 200°C und zusatzlich 100 h
bei 250°C Temperaturbelastung um ca. 18% bis zu maximal knapp 40% sinkt. Der thermi-
sche Leitwert von Sam-3 ohne Warmeleitpaste betragt Uber dem Massenstrom gemittelt
einen Wert von 1,75 W/K (vgl. Abbildung 4.18). Dies bedeutet, dass ohne Warmleitpaste der
thermische Leitwert um ca. 70% unterhalb der Leitwerte des Sammlers mit ungealterten
Warmeleitpasten und damit nochmals weitaus geringer liegt.

Trockene Anbindung — Ein Vorteil?

Die hier herangezogene Sammelrohrform wird auch als trockene Anbindung bezeichnet, da
es mit dieser Ausfihrung moglich ist, das Warmerohr zu entfernen ohne den Solarkreislauf
im Sammelrohr 6ffnen zu missen. Dies gilt als Vorteil von trockenen Anbindungen entgegen
der nassen Anbindung, da im Falle einer defekten Vakuumrdhre ein Austausch schnell
moglich ist. Dies setzt allerdings voraus, dass auch nach Temperaturbelastung sich die
Warmerohre maéglichst leichtgéngig aus den Steckhllsen herausziehen lassen.

Die Entnahme der Messinghulse inkl. elektrischen Heizers stellte sich bei allen drei ausge-
werteten Proben allerdings als sehr schwierig heraus, da die Warmeleitpasten die Messing-
hdlse mit dem Sammler verklebten. Dies spiegelt sich auch optisch gut in den Ausheizver-
suchen wieder; die Warmeleitpasten haben sich aufgrund Temperaturbelastung stark in ihrer
Konsistenz verandert. Dieses Ergebnis lasst vermuten, dass in Kollektoren eine Warmerohr-
entnahme ohne Zerstérung des Sammlers oder des einzelnen Warmerohrs sich teilweise als
schwierig erweisen durfte. Bestatigte wurde dies auch bei Versuchen Warmerohre in
verschiedenen Kollektoren nach einer 30 Tage Exposition (entsprechend [EN 12975-2]) aus
dem Kollektor zu entnehmen. Es war nur teilweise moglich sie ohne gré3ere Schaden des
Kollektors aus den Steckhllsen zu ziehen. Somit relativiert sich der Vorteil einer trockenen
Anbindung stark, da das Entfernen einzelner Vakuumrohren mit Warmerohren nach einiger
Betriebszeit des Kollektors oft schwierig ist bzw. teilweise sogar gar nicht mdglich.

Aquivalente Betriebsdauer

Es stellt sich die Frage, welche Betriebsdauer im Anlagenbetrieb durch die durchgefiihrten
thermischen Belastungsphasen emuliert worden ist. Eine Ermittlung der auftretenden
jahrlichen Temperaturbelastungen der Warmerohre und Sammler im Anlagenbetrieb kann
aber die Belastungszeiten der Alterungsuntersuchungen mit Anlagenbetrieb vergleichbar
machen. Dazu sind Jahressimulationen einer exemplarischen Anlage durchgefiihrt worden.
Fir die Systemsimulation wird das im Task 32 des Programms ,Solar Heating and Cooling*
der IEA in der Simulationsumgebung TRNSYS entwickelte standardisierte Gebaude mit
standardisiertem Heizsystem verwendet. Eine detaillierte Beschreibung des Simulations-
decks liefert [Heimrath 2007]. Das hier verwendete Gebaude ist ein Einfamilienhaus mit
140 m? Wohnflache und einem Heizenergiebedarf von 100 kWh/m?2a. Das simulierte solare
Heizsystem besteht aus 10 m? Vakuumréhrenkollektoren (45° Neigung; Sudausrichtung) mit
fur diese Bauart typischen Kollektorparametern und einem 1 m?® Pufferspeicher. Bei
Stagnation wird der a;-Wert um 0,3 W/m?K gesenkt, da Stagnation vorwiegend bei sonnigen
und windstillen Wetterlagen auftritt, die Wirkungsgradkennlinie jedoch bei einer Windge-
schwindigkeit von 3 m/s ermittelt wird. Die Regelung stoppt die Pufferspeicherbeladung ab
einer oberen Speichertemperatur von 90°C; ab einer Kollektoraustrittstemperatur von 110°C
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schaltet die Solarkreispumpe ab.

Abbildung 4.28 zeigt die Haufigkeiten der auftretenden Warmerohrtemperaturen Uber ein
Jahr als Simulationsergebnis, die bei nicht abschaltenden Warmerohren den Sammlertempe-
raturen entsprechen. Zusatzlich sind die Haufigkeiten der Temperaturbelastungen aus den
Alterungsuntersuchungen sowie zum Vergleich die Haufigkeitsverteilung von einer exempla-
rischen Kollektorexposition mit einer Dauer von 30 Tagen (entsprechend [EN 12975-2])
dargestellt.
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Abbildung 4.28: Haufigkeitsverteilung der Warmerohrtemperaturen fur den
Anlagenbetrieb entsprechend der TRNSYS-Jahressimulation, der 30 Tage
Exposition sowie den Alterungsuntersuchungen

Fir die Jahressimulation werden ca. 250 h Temperaturen von Uber 100°C und ca. 200 h
Temperaturen Uber 150°C erreicht. Im Vergleich mit den Alterungsuntersuchungen bedeutet
dies, dass die Alterungsuntersuchungen mindestens ein Jahr Anlagenbetrieb angeben, da
dort 200 h Belastungszeit vorlagen. Zusatzlich lagen im Mittel hdhere Temperaturen vor. Die
Expositionsdauer von 30 Tagen spiegelt relativ gut die Temperaturbelastungen tber 100°C
der Jahressimulation wieder. Ebenfalls kann man die Belastungszeiten der einzelnen
Temperaturintervalle mit einem Wichtungsfaktor versehen und anschlieRend aufsummieren.
Es wird festgelegt, dass sich bei einer Erhdhung der Temperatur um 10°C die Belastung
verdoppelt. Diese Annahme bezieht sich auf die Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-
Regel (RGT-Regel) in der chemischen Kinetik. Sie kann auf die Arrhenius-Gleichung zurtck-
fuhrt werden. Es ist zu bemerken, dass die Annahme frei gewahlt wurde, da keine ver-
I&sslichen sonstigen Parameter bekannt sind. Diese Annahme soll hier flr einen groben
Vergleich allerdings ausreichend dienlich sein. Durch eine Hochrechnung der Temperaturen
ergibt sich, dass die Alterungsuntersuchungen der Sammler etwa 1,6 Jahre Anlagenbetrieb
und die Alterungsuntersuchungen der Warmerohre ca. 11 Jahre darstellen. Die hohe Diffe-
renz ergibt sich durch die starke Bewertung hoher Temperaturniveaus.

AbschlieBend wird mittels dieser Betrachtungen abgeschatzt, dass die Alterungsuntersu-
chungen zwischen einem und zwei Jahren Anlagenbetrieb darstellen und dementsprechend
ahnlich der Belastung bei Exposition des Kollektors fur 30 Tage ist.
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Minderung des Kollektorwirkungsgrads durch Degradation

Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass aufgrund Temperaturbelastung fir den be-
trachteten Sammlertyp der Leitwert um bis zu 40% und fur Warmerohre um bis zu 35%
gemindert werden kann. Der Einfluss auf den Kollektorwirkungsgrad wird wieder &hnlich zu
Abschnitt 4.3.2 bewertet. So mussen nach Gleichungen (1.3), (1.4) und (1.5) die thermischen
Verluste sowie die optischen Eigenschaften von Apertur und Absorber abgeschatzt werden.
Es werden Werte entsprechend Tabelle 4.4 angenommen. Damit ist eine Uberschlagige Ab-
schatzung der Minderung des Konversionsfaktors durch Bauteildegradation moglich. Tabelle
4.6 stellt die Ergebnisse getrennt flir Dewar-VRK und VRK mit Glas-Metall-Verbund dar.

Tabelle 4.6: Konversionsfaktorminderung von Dewar- und Glas-Metall-Verbund VRK durch
experimentell ermittelte Degradation von Warmerohren und Sammlern

Dewar-Vakuumréhre Glas-Metall-Verbund Vakuumréhre
Unnt Konversions- Minderung no Ut Konversions- Minderung ng
in W/m?K faktor no in %-Punkten in W/im2K faktor no in %-Punkten
ohne Alterung 13,9 0,672 33,1 0,765
Alterung Warmerohre 13,4 0,670 0,2 29,7 0,762 0,4
Alterung Sammler 11,2 0,661 1,1 241 0,753 1,2
Sammler ohne WLP 7,5 0,635 3,7 13,7 0,721 4,4

Die Degradation des Warmerohrs hat geringeren Einfluss, da der Warmerohrleitwert fiir die
betrachteten Systeme grundsatzlich héher liegt als fir den Sammler. So sinkt der Konver-
sionsfaktor aufgrund Warmerohralterung nur um maximal 0,4 Prozentpunkte. Die Sammler-
alterung durch austrocknende Warmeleitpaste fihrt hingegen zu einer Konversionsfaktor-
minderung von bis zu 1,2 Prozentpunkten. Noch weitaus deutlicher mit bis zu 4,4 Prozent-
punkten ist die Minderung des Konversionsfaktors fir den Fall, dass keine Warmeleitpaste
verwendet wird. Somit wird grundsatzlich festgestellt, dass die Alterung des Sammlers
respektive der Warmeleitpaste ausschlaggebend fir die Kollektordegradation ist.

Innerhalb des Forschungsprojekts QAIST, an dem das Priifzentrum Solarthermie des ISFH
mitgearbeitet hat, sind Wirkungsgradminderungen durch Exposition von VRK mit Warme-
rohren ermittelt worden. Zusatzlich hat das Prufzentrum Solarthermie am ISFH untersucht,
welchen Einfluss eine Erneuerung der Warmeleitpaste nach einem Jahr Exposition sowie
das Weglassen der Warmeleitpaste hat [Lampe 2013]. Exemplarische Ergebnisse sind in
Tabelle 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.7: Konversionsfaktorminderungen aufgrund Kollektorexposition nach [Lampe 2013]

Dewar-Vakuumrdhre Glas-Metall-Verbund Vakuumrohre

Konversions- Minderung ng Konversions- Minderung nq

faktor ng in %-Punkten faktor ng in %-Punkten

Ohne Alterung 0,682 0,733

30d Exposition 0,671 11 0,704 2,9
1a Exposition 0,656 2,6 0,684 4,9
1a neue WLP 0,669 1,3 0,719 1,4
1a ohne WLP - - 0,686 4,7
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Die in Tabelle 4.7 dargestellten Ergebnisse sind nur exemplarische Ergebnisse aus dem
Forschungsprojekt QAIST; es wurden sowohl geringere als auch héhere Minderungen des
Konversionsfaktors aufgrund Exposition an weiteren untersuchten Kollektoren festgestellt.

Der Vergleich der Konversionsfaktorminderungen fir Dewar-Vakuumrdéhren zeigt, dass die
Wirkungsgradminderung nach 30 Tage Exposition durch eine Degradation der Warmeleit-
paste erklart werden kann. Fur den innerhalb von QAIST untersuchten Glas-Metall-Verbund
VRK wird eine groRere Degradation festgestellt, die weder durch die ermittelte Einzeldegra-
dation der Warmerohre noch des Sammlers begrindet werden kann. Der Vergleich der
Versuche ohne Warmeleitpaste zeigt allerdings sehr gute Ubereinstimmung. Es scheint der
Fall zu sein, dass im Kollektor die Degradation der Warmeleitpaste eine noch groflere Rolle
spielen kann, als innerhalb der Messungen am Sammler ermittelt wurde (Tabelle 4.6).

Folgende Punkte sind zu berlcksichtigen: Erstens kann die maRRgenaue Messinghulse im
Prifstand zur Vermessung von Sammlern ggf. zu einem geringeren Spalt — geflllt mit War-
meleitpaste — in der Sammlersteckhlse fihren. Die Warmerohre im Kollektor kdnnen also
zu einem groReren Spalt fihren, was den Einfluss der Warmeleitpaste erhéhen wirde. Des
Weiteren treten im Anlagenbetrieb zyklische Temperaturbelastungen auf. Insbesondere fur
den Sammler hat die zyklische Temperaturbelastung wohl Einfluss. Die Kontaktierung von
Warmerohr, Warmeleitpasten und Sammler kénnte durch unterschiedliche thermische Aus-
dehnung der Komponenten und das Aufbrechen der ausrockenden Warmeleitpasten durch
zyklische Belastungen starker vermindert werden.

Abschlie3end kann festgestellt werden, dass die Degradation von Warmeleitpasten eindeutig
negativen Einfluss auf die Funktion von Kollektoren hat; der Konversionsfaktor wird um bis
zu funf Prozentpunkte gemindert. Die Degradation der Warmerohre hat einen geringeren
Einfluss und scheint herstellerspezifisch zu sein. Es muss also festgestellt werden, dass die
Gebrauchsdauertauglichkeit von VRK mit Warmerohren durch die Verwendung nicht ge-
eigneter Warmeleitpasten am Sammler problematisch ist.

5 Warmerohrfertigung am ISFH

Fir ein detailliertes Verstandnis der Warmetransporteigenschaften von Gravitationswarme-
rohren ist es notwendig, diese theoretisch abzubilden, um Parameterstudien bzgl. verschie-
dener Einflussfaktoren durchfuhren zu kénnen. Dazu ist es erforderlich, dass die anzuwen-
denden Modelle gegeniber einer ausreichenden Menge an Messergebnissen validiert sind.
Es stehen eine Reihe an Messergebnissen marktiblicher Warmerohre fur Kollektoren, wie in
Abschnitt 4.1 dargestellt zur Verfligung. Allerdings ist eine ausreichende Validierung nur mit
einer breiteren Datenbasis an Messergebnissen mdglich. Dazu werden experimentell ermit-
telte Warmetransporteigenschaften von Warmerohren unter Variation von Geometrie sowie
Arbeitsmedium bendtigt. Die Bereitstellung dieser zusatzlich bendtigten Warmerohre ist das
erste Motiv der Umsetzung einer Befulleinrichtung zur Fertigung von Warmerohren. Des
Weiteren kann durch die Herstellung von Warmerohr-Prototypen messtechnisch bewertet
werden, inwiefern ermittelte Optimierungspotentiale der Warmetransporteigenschaften in der
Realitat erreicht werden kdnnen. Damit gilt es Herstellungsverfahren von Warmerohren zu
realisieren, die sich zur Fertigung von bzgl. Warmetransportverhalten bewertbaren Warme-
rohren eignen. So liegt der Fokus nicht im Bereich Fertigungsoptimierung bzgl. Serien-
produktion, sondern es sollen vielmehr Warmerohren im Labormal3stab mit hoher Giite der
Warmetransportfahigkeit der Warmerohre umgesetzt werden.
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5.1 Befullen von Warmerohren

Hauptaspekt einer Warmerohrfertigung ist das Beflllverfahren. Das Ziel ist, dass ein Rohr
bestimmter Geometrie so beflllt wird, dass sich ausschlief3lich das gewunschte Arbeitsmedi-
um im Warmerohr befindet und Inertgaseinschliisse wie z. B. Lufteinschlisse nicht vorliegen.
Die Fachliteratur macht dazu einige Vorschlage. So stellt [Reay 2006] ein relativ aufwen-
diges Verfahren, bei dem das Arbeitsmedium durch mehrere Gefriervorgange bei geringem
Druck innerhalb der Befilleinrichtung entgast werden soll und folgend in das evakuierte
Leerrohr eingefillt wird. [Faghri 1995] stellt eine ahnliche Laborbefilleinrichtung dar. Hier
wird zusatzlich beschrieben, dass Uber ein Dosierventil bei volumetrischer Bestimmung des
zu fullende Arbeitsmediums die Menge an Arbeitsmedium im Warmerohr sehr genau ein-
gestellt werden kann. [Pelzer 1988] zeigt hingegen ein weitaus einfacheres Verfahren auf,
innerhalb dessen keine Vakuumtechnik bendétigt wird und die Luft im unter Umgebungsdruck
befullten Rohr durch einen Auskochvorgang ausgetrieben wird. Damit liegen zwei grund-
satzliche Ansatze vor, die wie im Folgenden beschrieben zunachst beide verfolgt wurden.

5.1.1 Mogliche Prozessschritte

Die Warmerohrfertigung ist unter den grundsatzlichen Gesichtspunkten Rohrbearbeitung,
Befullvorgang und Verschlielen des Warmerohrs zu sehen. Genauer betrachtet liegen eine
Reihe mdglicher Prozessschritte vor, die allerdings teilweise nicht zwingend notwendig sein
muissen. So stellt sich die Frage, welcher Aufwand wirklich zu betreiben ist, um qualitativ
gute Warmerohre fertigen zu kénnen. Dazu sind die mdglichen Prozessschritte zunachst auf-
geschlisselt worden, wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Hier sind die beiden oben genannten
Beflllverfahren der Befiillung bei Umgebungsdruck, was den Auskochvorgang benennt,
sowie Beflllung bei niedrigem Druck, was die Beflllung eines evakuierten Leerrohrs be-
schreibt, aufgezeigt. Vor der Beflillung sind sowohl eine Vorbehandlung des Arbeitsmediums
als auch des Leerohrs mdglich. Nach der Befullung gilt es im Prinzip nur noch das Warme-
rohr gasdicht zu verschlieRen.

Es wurde eine Reihe von Untersuchungen zum Einfluss der einzelnen Prozessschritte auf
die Qualitat der gefertigten Warmerohre durchgefuhrt. So ist die Vorbehandlung des Arbeits-
mediums durch Entgasung als wesentlicher Einfluss herausgearbeitet worden. Eine Vor-
behandlung des Leerrohrs durch z.B. eine Ausheizung unter Schutzatmosphare muss
hingegen nicht zwingend notwendig sein. Zusatzlich ist ermittelt worden, dass die nétige
Verklemmung des Warmerohrs nach dem Befillvorgang, die das Warmerohr gegenuber der
Umgebung temporar verschlie3t bis dieses endglltig abgedichtet wird, als relativ unkritisch
zu bewerten ist. Schon mit einfacher Technik kdnnen ausreichend gasdichte Klemmungen
erreicht werden.

Der Verschluss bzw. die endglltige Abdichtung des Warmerohrs kann durch z. B. WIG-
Schweilten oder Létverfahren realisiert werden. Sowohl flr Kupfer-Warmerohre als auch Alu-
minium-Warmerohre sind beide Verschlusstechniken untersucht worden. Es hat sich gezeigt,
dass fir Kupfer-Warmerohre bei kleinen zu verschlieRenden Bereichen wie z. B. kleine Be-
fullrohre am oberen Ende des Warmerohrs WIG-Schweillen geeignet ist. Hartlétverfahren
haben sich grundsatzlich als reproduzierbar gasdichte Verschlusstechniken gezeigt und
wurden mehrheitlich angewendet.
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Abbildung 5.1: Abfolge méglicher Prozessschritte innerhalb der Herstellung von
Gravitationswarmerohren unter Beriicksichtigung der Beflllverfahren einerseits
durch Evakuierung des Rohrs (Befiillung bei niedrigem Druck (c)) sowie andere-
seits durch Auskochen des Arbeitsmediums (Befillung bei Umgebungsdruck (b))

5.1.2 Befilleinrichtungen am ISFH

Wie weiter oben genannt sind sowohl das Befillverfahren mit Beflillung von evakuierten
Leerrohren als auch das Beflllverfahren durch Auskochen realisiert worden. Fir die Befull-
ung von evakuierten Rohren ist das in [Faghri 1995] beschriebene Verfahren deutlich verein-
facht umgesetzt worden. So wird das Arbeitsmedium in einem Behalter bei Umgebungsdruck
vorgehalten. Damit besteht der Vakuumkreis nur aus einem Beflllkopf, an den sowohl
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Warmerohr, Vakuumpumpe und ein Druckmessgerat angeschlossen sind. Oberhalb des
Beflllkopfs befindet sich das Vorhaltegefald fur das Arbeitsmedium, welches Uber eine
Dosiereinrichtung mit Nadelventil mit dem Beflillkopf verbunden ist. Die umgesetzte Befill-
einrichtung ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Zur Befullung des Warmerohrs wird dieses an die
Befllleinrichtung angeschlossen und das System evakuiert, wobei Driicke von bis herab zu
einem Pascal mittels der verwendeten Vakuumpumpe erreicht werden kénnen. Folgend wird
Uber die Dosiereinrichtung die gewilinschte Menge an Arbeitsmedium eingefillt, wobei damit
der Druck im System auf den Dampfdruck des Arbeitsmediums ansteigt. AbschlieRend wird
das Warmerohr abgeklemmt und verschlossen. Das Arbeitsmedium kann vorher z. B. durch
Auskochen entgast werden, wobei eine vollige Entgasung nicht gegeben sein kann, da wie
genannt das Arbeitsmedium in einem Gefall bei Umgebungsdruck vorgehalten wird. Der Ein-
fluss der Entgasung sowie die allgemein erreichte Qualitat der Warmerohre ist in Abbildung
5.5 beispielhaft durch Messergebnisse des thermischen Leitwerts von drei Warmerohren mit
unterschiedlich vorbehandeltem Arbeitsmedium dargestellt.

Befullpipette
Dosiereinrichtung

Druckmessgerét

Beffullkopf mit
Warmerohranschluss

Warmerohr
Vakuumpumpe
Heizmanschette

Schweilgerat

= o

Abbildung 5.2: Am ISFH umgesetzte Befiilleinrichtung flr
Warmerohre mit Evakuierung und definierter Befillung mit
Arbeitsmedium durch Dosierung eines bestimmten Volumens

I

Das zusatzlich umgesetzte Befillverfahren durch Auskochen des Warmerohrs stellt sich als
weitaus weniger aufwendig bzgl. bendétigter Systemkomponenten dar. Abbildung 5.3 zeigt die
grundsatzliche Anordnung des Verfahrens auf. Die Befullung findet bei Umgebungsdruck
statt, wobei das Rohr Uberflllt werden muss, um spater die gewlinschte Masse an Arbeits-
medium im Warmerohr erreichen zu kénnen. Folgend wird das Warmerohr oben verklemmt,
um bei Beheizung des unteren Bereichs einen Uberdruck im Warmerohr und gleichzeitig ein
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Sieden des Arbeitsmediums zu erméglichen. Durch eine definierte Undichtigkeit wird die
Luftsdule herausgedriickt und bei weiterer Beheizung des unteren Bereichs beginnt der
Warmerohrprozess zu arbeiten. Der Auskochvorgang wird fortgesetzt, bis die gewlinschte
Menge an Arbeitsmedium im Warmerohr verbleibt, was durch eine Differenzwagung ermittelt
werden kann. Wahrend dieser Prozessschritte wird zeitgleich das Arbeitsmedium durch den
Siedevorgang entgast. AbschlieRend wird das Warmerohr wieder durch die beschriebenen
Techniken verschlossen, wobei die bereits vorhandene Verklemmung durch die Klemmback-
en mit starkerer Fixierung als temporarer Verschluss dient. Abbildung 5.5 stellt ein exempla-
risches Messergebnis eines Warmerohrs, welches mit diesem Befillverfahren umgesetzt
worden ist, dar.

Klemmbacken
Warmerohr
Wérmerohrhalterung
Luftleitblech

Waéarmequelle durch
Heisluftstrom

Waage

Abbildung 5.3: Am ISFH umgesetztes Befillverfahren mit Befullung des
Leerrohrs bei Umgebungsdruck und folgendem Auskochen von Luftein-
schlissen mit definierter Undichtigkeit durch Klemmbacken

5.2 Beschreibung und Bewertung der Warmerohr-Prototypen

Die umgesetzten Verschlusstechniken der Warmerohre sind wie genannt WIG-Schweilten
oder Hartléten. Grundsétzlich muss das Rohr an den Rohrenden umgeformt werden, um ein
Verschlielten zu ermoglichen. Hierzu sind verschiedene Verfahren entwickelt worden, wobei
diese vom Durchmesser des umzusetzenden Warmerohrs abhangig sind. Fur kleinere
Rohrdurchmesser ist es moglich eine lineare Pressung und damit Verklemmung des Rohrs
anzuwenden. Fur groBere Rohrdurchmesser wird die Umsetzung dieser Art der Verklemm-
ung als auch der Verschluss durch Schweillen oder Loten aufwendiger. So ist fir groRere
Durchmesser zusatzlich auf die Verwendung von hartverldteten Endkappen mit Beflllrohren
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kleineren Durchmessers zurlickgegriffen worden. Abbildung 5.4 stellt beispielhaft einige Ver-
schlusstechniken der am ISFH gefertigten Warmerohr-Prototypen dar. Der Verschluss des
anderen Rohrendes ist dabei aquivalent ausgefihrt.

Kupferwdrmerohr mit  Kupferwdrmerohr mit ~ Aluminiumwéarmerohr mit Kupferwdrmerohre mit

Verklemmung und Verklemmung und Verklemmung und Befllrohr und
mit Schweil3naht Hartlotverschluss Hartlotverschluss Hartlotverschluss

Abbildung 5.4: Innerhalb der Prototypenfertigung angewendete Verschlusstechniken
mit Verklemmung und damit Verschluss des Dampfraums im Warmerohr gegenliber
der Umgebung und folgender Abdichtung durch WIG-Schweil3en oder Hartléten

Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dass sowohl mit dem umgesetzten Beflllverfahren
durch Evakuierung als auch durch die Beflllung im Auskochverfahren die Herstellung von
Warmerohren maoglich ist. Allerdings hat sich herausgestellt, dass sich durch die Beflllung
bei Evakuierung nicht alle Inertgase aus dem Warmerohr entfernen lassen. So sind die ge-
messenen Anlauftemperaturdifferenzen von Warmerohren hergestellt mit diesem Verfahren
relativ hoch und es hat sich ebenfalls gezeigt, dass der thermische Leitwert der Rohre flr
geringere Leistungen geringer ist (vgl. hierzu Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 4.1.2). Insbeson-
dere die Problematik gebundener Gase im vorgehaltenen Arbeitsmedium scheint hierfir der
Hauptgrund zu sein. Abbildung 5.5 (links) stellt dazu exemplarische Messergebnisse dar.

Warmerohre, die durch das zunachst simpel wirkende Auskochverfahren gefertigt wurden,
zeigen hingegen weitaus geringere Anlauftemperaturdifferenzen. Zusatzlich konnte innerhalb
von Messungen des thermischen Leitwerts von ersten Proben gezeigt werden, dass sich die
hohe Qualitat der Warmerohre auch in einem hdheren thermischen Leitwert bei geringeren
Ubertragenen Leistungen widerspiegelt. Abbildung 5.5 (rechts) stellt ein exemplarisches
Ergebnis zum Vergleich mit den Ergebnissen, die durch Evakuierung erreicht worden, dar.
Zur Erreichung dieser hohen Gulte der Warmerohre bzw. geringen Inertgasmengen im
Warmerohr gilt es allerdings die Stellparameter beim Auskochen wie z. B. Temperaturniveau
des beheizten Bereichs unten sowie die Undichtigkeit des Warmerohrs an den Klemm-
backen zu kennen. Durch eine intensive Auseinandersetzung mit der Thematik ist erreicht
worden, dass sehr reproduzierbar Warmerohre mit hoher Qualitdt mit diesem Verfahren
hergestellt werden kénnen. Dieses Verfahren hat sich damit als das Standardverfahren zur
Herstellung von Warmerohren am ISFH etabliert.
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Abbildung 5.5: Exemplarische Messergebnisse des thermischen Leitwerts zur Bewertung der
erreichten Qualitat der Warmerohr-Prototypen im Vergleich von Beflillung durch Evakuierung mit
Variation der Vorbehandlung des Arbeitsmediums (links) und Beflllung durch Auskochen (rechts)

6 Analyse der Warmetransporteigenschaften von Warmerohren
und Sammlern

In Kapitel 4 ist dargestellt, welche grundsatzlichen Warmetransporteigenschaften markt-
Ubliche Warmerohre sowie Sammler aufweisen. Folgende wesentliche Erkenntnisse wurden
erlangt:

e Der thermische Leitwert von Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien ist weitaus
geringer als der thermische Leitwert von Warmerohren mit Wasser als Arbeitsmedium.

¢ Organische Arbeitsmedien kénnen durch ihre niedrige Austrocknungsleistungsgrenze im
Gegensatz zu Wasser zu einer Stagnationstemperaturbegrenzung im Kollektor fiihren.

e Die thermischen Leitwerte von Sammlern liegen in derselben GroRenordnung wie die
thermischen Leitwerte der Warmerohre.

e Die Warmleitpaste zwischen Warmerohren und Sammlern degradiert durch
Temperaturbelastung stark und fuhrt zu Leistungsminderung von Kollektoren.

Sowohl im Warmerohr als auch im Sammler liegen mehrere Warmetransportmechanismen
vor. So ist der Warmetransport im Warmerohr durch Warmeleitung in der Rohrwand, Kon-
densation und Verdampfung sowie Dampf- und Kondensatstrom beeinflusst. Im Sammler
liegt Warmeleitung durch die Warmeleitpaste sowie die Sammlerrohrwand sowie Konvektion
in die Stromung des Solarkreisfluids vor.

Fir ein tieferes Verstandnis der Warmetransporteigenschaften der Komponenten Warmerohr
und Sammler muss Kenntnis tber die einzelnen Warmetransportphanomene vorhanden ein.
Aus diesem Grund sind theoretische Modellierungen sowohl fir Warmerohre als auch
Sammler vorgenommen worden. Die Zulassigkeit der theoretischen Betrachtungen wurde
mittels Vergleich zu den in Kapitel 4 genannten sowie zusatzlichen Messergebnissen vali-
diert.

Die damit erarbeiteten Berechnungs- und Auslegungsverfahren dienen einerseits dazu die

Institut fir Solarenergieforschung GmbH

Hameln / Emmerthal ="ISFH



Schlussbericht HP-Opt Seite 91 von 190

Warmetransporteigenschaften detailliert zu untersuchen um das grundsatzliche Verstandnis
zu vertiefen sowie Optimierungspotentiale aufzudecken. Des Weiteren kdnnen sie dazu
genutzt werden neue Warmerohrlésungen z. B. zur Integration in andere Kollektorbauarten
als VRK auszulegen.

Im Folgenden werden die Entwicklung und Validierung der Modelle beschrieben sowie die
Einflussfaktoren auf das Warmetransportverhalten von Warmerohren und Sammlern detail-
liert analysiert.

6.1 Modellierung des thermischen Leitwerts von
Gravitationswarmerohren

Die Warmetransporteigenschaften von Warmerohren kénnen grundsatzlich in die beiden
Teilaspekte thermischer Leitwert innerhalb des Betriebsbereichs und Leistungstibertragungs-
grenzen aufgeteilt werden (vgl. Abbildung 1.2). So sieht der Modellierungsansatz ebenfalls
vor, diese beiden Hauptaspekte innerhalb getrennter Modelle zu betrachten. Fir das Warme-
transportverhalten innerhalb des Betriebsbereichs ist folgender Modellierungsansatz gewahlt
worden.

6.1.1 Modellierungsansatz

Wie schon genannt sind im Warmerohr mehrere Warmetbertragungsphanomene prasent.
Abbildung 6.1 stellt schematisch dar, welche Warmetransportmechanismen in Gravitations-
warmerohren vorliegen.

Verdampfer §Transportzone Kondensator

Dampfraum

PEELETL

Warmequelle Warmesenke
URrohr: Thermische Leitfahigkeit der Rohrwand

Uverd: Ukong: Verdampfungs- und Kondensationswarmetibergang
1/UDampfstrom: Druckverlust der Dampfstrémung

Abbildung 6.1: Numerisches Ersatzschaltbild der
Warmetransportmechanismen in Gravitationswarmerohren

Entsprechend Abbildung 6.1 liegen zwei parallele Warmestrompfade vor: Einerseits der
Warmetransport durch den zweiphasigen Kreisprozess des Arbeitsmediums und anderer-
seits durch die axiale Warmeleitung in der Rohrwand vom Verdampfer zum Kondensator. In
Abschnitt 4.1.1 ist ermittelt worden, dass der thermische Leitwert von Gravitationswarme-
rohren Ublicher Bauform im Bereich von 3 bis 25 W/K liegt. Die thermische Leitfahigkeit der
Rohrwand in axialer Richtung liegt fur ein Kupferrohr mit AuRendurchmesser von 10 mm und
einem Innendurchmesser von 8 mm sowie einer mittleren Rohrlange von einem Meter
(ungefahre Entfernung vom Mitte Verdampfer zu Mitte Kondensator in axialer Richtung bei
Ublicher Warmerohrbauform) bei ca. 0,008 W/K. Dies bedeutet, dass die thermische Leit-
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fahigkeit der Rohrwand um ca. das Tausendfache niedriger liegt als die Warmetransport-
fahigkeit des Warmerohrs. Aus diesem Grund wird dieser Aspekt vernachlassigt. Dies wird in
der Fachliteratur wie z. B. in [VDI 2006] und [Faghri 1995] auch so postuliert. Damit ist flr
das Warmerohr nur noch ein Warmestrompfad zu bertcksichtigen. Unter der Annahme einer
Uber der AuRenoberflache des Verdampfers und Kondensators konstanten Warmezufuhr
bzw. —abfuhr kann die radiale Warmeleitung Uber Gleichung (3.5) (Warmeleitung im
Hohlzylinder) bertcksichtigt werden.

Damit gilt es nun ,nur noch® die Warmetransportmechanismen des zweiphasigen Kreis-
prozesses abzubilden. Der Druckverlust der Dampfstromung in Warmerohren ist in einer
Vielzahl von Veréffentlichungen behandelt worden, wobei [Reay 2006] einen guten Uberblick
der Arbeiten liefert. Grundsatzlich liegt neben dem Reibungsanteil der axialen Dampfstro-
mung ein zusatzlicher Tragheitsanteil aufgrund des bendtigten Impulses zur Umlenkung des
verdampfenden Massenstroms vor. Allerdings fiuhrt dieser Effekt umgekehrt in der Konden-
sationszone zu einer Druckriickgewinnung. [Busse 1967] z. B. gibt eine Berechnungsvor-
schrift fir die Druckrickgewinnung im Kondensator bei eindimensionaler Betrachtung an.
[Tien 1974] ist einen Schritt weiter gegangen und hat eine zweidimensionale numerische
Betrachtung durchgefuhrt, wobei unter anderem beschrieben wird, dass es bei hohen
Kondensationsraten sogar zu einem Dampfstrom am Ende des Kondensators in entgegen
gesetzter Richtung kommen kann. Die detaillierte Betrachtung der Druckrickgewinnung ist
allerdings eher fir die Auslegung von Kapillarkraftwarmerohren und insbesondere deren
Kapillarstrukturen notwendig; fur Gravitationswarmerohre spielt dieser Effekt eine unterge-
ordnete Rolle. [Reay 2006] beschreibt, dass der zusatzliche Druckverlust im Verdampfer
durch Umlenkung mit Ap = pg4 - v4*> beschrieben werden kann. Unter Bertcksichtigung des
Reibungstherms durch die Hagen-Poiseuille’sche Gleichung flr den laminaren Fall oder z. B.
den Fanning-Faktor fur Turbulenz kann somit der maximale Gesamtdruckverlust ohne Druck-
rickgewinnung relativ einfach ermittelt werden. Flihrt man diese Berechnungen fir verschie-
dene Arbeitsmedien und Randbedingungen durch, so stellt man fest, dass der Druckverlust
fur sehr hohe Ubertragene Leistungen im Bereich von 1000 Pa liegen kann. Dies bedeutet,
dass die durch die Reibung im Verdampfer dissipierte Energie und damit die zusatzliche
Temperaturerhéhung ca. drei Zehnerpotenzen kleiner als die gesamte Temperaturerh6hung
von Gravitationswarmerohren ist, und damit vernachlassigt werden kann.

Der Dampfstrom spielt flr sich allein gesehen also keine wesentliche Rolle; die Einfluss-
nahme des Dampfstroms auf den Kondensatrieselfilm gilt es allerdings zu berlcksichtigen.
Somit sind die Verdampfungs- und Kondensationsvorgange — unter Berlcksichtigung des
Einflusses des Dampfgegenstroms — von wesentlichem Interesse. Auch hierzu gibt es eine
Vielzahl von Fachliteratur, die sich dem Thema widmen. [Nusselt 1916] hat die Beschaf-
fenheit des laminaren Kondensatrieselfilms an einer geneigten ebenen Wand bei ruhendem
Dampf analytisch hergeleitet — die sogenannte Wasserhauttheorie. Allerdings kann damit die
Kondensation in Gravitationswarmerohren nur unzureichend beschrieben werden. Zu viele
Aspekte innerhalb der Kondensation im Warmerohr werden nicht berlicksichtigt — Dampfge-
genstrom, Turbulenz und Rohrgeometrie. So nutzt z. B. [Spendel 1984] die Wasserhauttheo-
rie als Ausgangspunkt und erweitert diese unter Berlcksichtigung des Dampfstroms aller-
dings ohne experimentelle Validierung. [Wang 1991], [Thumm 2002] und [Hashimoto 2002]
haben unter Bertcksichtigung von Messungen empirische Anpassungen des Kondensa-
tionswarmeubergangs entwickelt. [Hussein 2001] leitet fir laminaren Kondensatfiim die
Filmdicke in Abhangigkeit von Kondensatorgeometrie und Neigungswinkel analytisch her
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und zeigt auf, dass die Ergebnisse verschiedene publizierte Messergebnisse gut abbildet.
Fur die Verdampfungswarmuibergange stellt es sich ahnlich dar. So geben z. B. [Jialun 1992]
und [Gross 1992] empirische Korrelationsgleichungen fir die Verdampfung im Rieselfiim an
und [Bartsch 1990] stellt Berechnungsvorschriften flr die Verdampfung im Sumpf des War-
merohrs zur Verfigung. Gross stellt in seiner Habilitationsschrift [Gross 1991] eine zusam-
menfassende Beschreibung der Kondensation und Verdampfung in Gravitationswarme-
rohren zur Verfligung, wobei es sich um empirische Korrelationsgleichungen handelt, die er
durch die Berucksichtigung einer Vielzahl von veroffentlichten Messergebnissen hergeleitet
hat.

Einige aus der Fachliteratur bekannte Berechnungsgleichungen fiir die Kondensations- und
Verdampfungswarmeubergange wurden mit den am ISFH gewonnenen Messergebnissen
verglichen. Sie wurden in ein Warmerohrmodell nach Abbildung 6.1 unter Vernachlassigung
der oben genannten Aspekte integriert. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

6.1.2 Beschreibung und Validierung des Modells

Ziel ist die Bestimmung des thermischen Leitwerts des Warmerohrs Uwr fur folgende Rand-
bedingungen und Warmerohreigenschaften:

o Ubertragene Leistung Qur

e Kondensatortemperatur Tkong

¢ Neigungswinkel des Warmerohrs ¢ (0° entspricht horizontal)

e Artdes Arbeitsmediums (temperaturabhangige Stoffeigenschaften entsprechend der
Dampfdruckkurve nach z. B. [VDI 2006])

e Masse des Arbeitsmediums m

e Warmeleitfahigkeit der Rohrwand Agop

e Aulen- und Innendurchmesser von Verdampfer, Transportzone und Kondensator

da,Kond, di,Konda da,TranSa di,Trans, da,Verd und di,Verd
e Lange von Verdampfer, Transportzone und Kondensator lkong, Frans UNd Nerg
Der thermische Leitwert des Warmerohrs kann Uber eine Reihenschaltung der Einzelleit-
werte (unter Berilcksichtigung der genannten Vernachlassigungen) ermittelt werden.
Abbildung 6.2 zeigt das endgultige Modell mit den zugehérigen Temperaturknotenpunkten.

1/ UVerd

1/UVerd,Ries.eIﬁIm

1/UVerd,Sumpf

Qe

Abbildung 6.2: Numerisches Ersatzschaltbild des Modells zur Ermittlung des thermischen Leitwerts
von Gravitationswarmerohren im Betriebsbereich unterhalb der Leistungsibertragungsgrenzen

Die thermische Leitfahigkeit der Rohrwand von Kondensator und Verdampfer kann unter der
Annahme gleichmaRiger radialer Warmeubertragung mit Gleichung (3.5) bestimmt werden.
Zur Bestimmung des Kondensationswarmelbergangs Ugo.ng Werden die temperaturabhangi-
gen Stoffparameter bezogen auf die innere Kondensatortemperatur Txong; herangezogen. Die
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Temperatur ergibt sich durch die Ermittlung von Uronr kona UNd die Ubertragene Leistung Qwr
unter Berlcksichtigung des Eingangsparameters Tkong. Der Verdampfungswarmelbergang
Uvers im Verdampfer ergibt sich aus den Verdampfungswarmelbergangen aus dem Riesel-
film und aus dem Sumpf, da sich typischerweise im unteren Teil des Verdampfers eine
Flissigkeitssaule an Arbeitsmedium befindet (vgl. Abbildung 1.1). Somit muss die Full- bzw.
Sumpfhohe fur den zu betrachtenden Betriebszustand bekannt sein. Fir eine Leistung von
null und ein bestimmtes Temperaturniveau kann die Sumpfhéhe leicht tUber Gleichung (1.1)
ermittelt werden. Die Sumpfhdhe ist gleich null, wenn die Austrocknungsgrenze erreicht ist.
(Die Berechnung dieser ist in Abschnitt 6.3 beschrieben.) Damit kann linear zwischen diesen
beiden Grenzleistungen interpoliert werden und die Sumpfhéhe somit fir die entsprechende
Ubertragene Leistung ermittelt werden. Es sei zu bemerken, dass die Warmeubergangskoe-
ffizienten fir Verdampfung im Rieselfilm und im Sumpf in &hnlicher GrélRenordnung liegen
und damit fir Ubliche geringe Fillmengen in Gravitationswarmerohren fir Sonnenkollektoren
auch fur den gesamten Verdampfer als Naherung die Verdampfung aus dem Rieselfilm
angenommen werden kann. Zur Berechnung des Verdampfungswarmelibergangs werden
die Stoffparameter bei der inneren Verdampfertemperatur Tyeq; bendtigt. Diese Temperatur
ist iterativ durch Abschatzung des thermischen Leitwerts Uyr als Startbedingung flr die
Iteration zu ermitteln.

Es sind mehrere aus der Fachliteratur bekannte und oben genannte empirische Korrelations-
gleichungen zur Berechnung der Verdampfungs- und Kondensationswarmelibergange inner-
halb des Modells implementiert worden. Der Vergleich zu den am ISFH gewonnenen
Messergebnissen des thermischen Leitwerts sowohl von marktiblichen Warmerohren als
auch am ISFH gefertigten Warmerohr-Prototypen mit unterschiedlichen geometrischen Aus-
formungen und Arbeitsmedien hat gezeigt, dass die Berechnung der Warmeulbergange nach
[Gross 1991] die beste Ubereinstimmung aufzeigt. Somit finden die Berechnungsvorschriften
von [Gross 1991] im Folgenden Verwendung.

Zur Validierung des Modells wurden Warmerohr-Prototypen mit unterschiedlichen Arbeits-
medien, Rohrwandmaterialien sowie Geometrien gefertigt und messtechnisch auf ihren ther-
mischen Leitwert hin bewertet. In Tabelle 6.1 sind die hier zum Vergleich herangezogenen
Warmerohrpriflinge gelistet. Diese stehen exemplarisch fur eine Vielzahl an Warmerohr-
prototypen, die innerhalb der Entwicklung der Warmerohfertigung als auch Modellvalidierung
und Bewertung von Optimierungsansatzen gefertigt und vermessen wurden. So ist auch das
Modell gegen weitere Messergebnisse gepruft worden.

Tabelle 6.1: Geometrische Abmalfie und Arbeitsmedium der hier zur Validierung des Modells des
thermischen Leitwerts herangezogenen Warmerohre

PrUflng o e i i e matena | Medum RS
WR-P-01 80 10 8,4 1600 10 8,4  Aluminium Aceton 4149
WR-P-02 80 10 8 1685 10 8 Kupfer Aceton 229
WR-P-03 80 15 13 1685 15 13 Kupfer Aceton 9,59
WR-P-04 80 8 6 1675 8 6 Kupfer Pentan 3,89
WR-P-05 80 10 8 1555 10 8 Kupfer = Methanol 1,8g
WR-M-04 50 14 12,5 1620 8 6,2 Kupfer Wasser ~2g
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Die Warmerohrproben wurden nach dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Verfahren bzgl.
ihres thermischen Leitwerts hin bewertet. Die Messergebnisse sind vergleichend zu den
Modellberechnungen in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Modellierung des thermischen Leitwerts im Vergleich zu Messergebnissen fur
Warmerohre mit unterschiedlichen Arbeitsmedien bei einem Neigungswinkel von 45° in Abhangigkeit
der Ubertragenen Leistung fir jeweils mehrere Kondensatortemperaturniveaus
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Es stellt sich dar, dass fir mehrere Arbeitsmedien die thermischen Leitwerte zunachst recht
gut abgebildet werden kdnnen. Folgende Aspekte gilt es zu bericksichtigen: Innerhalb des
Modells wird davon ausgegangen, dass es sich um optimal beflillte Warmerohre handelt,
also keine Inertgaseinschlisse im Warmerohr vorliegen. Real handelt es sich allerdings um
nicht optimale Warmerohre, die iber eine gewisse Menge an eingeschlossenen Inertgasen
verfugen. So liegen die Anlauftemperaturdifferenzen der aufgezeigten Warmerohre im
Bereich von 1,5 bis 2,7 K was nach der Klassifizierung in Tabelle 3.1 flr eine gute Qualitat
der Warmerohre aber eben nicht fur inertgasfreie Warmerohre spricht. Wie in Abschnitt 4.1.2
dargelegt fihren Inertgase zu verminderten thermischen Leitwerten der Warmerohre insbe-
sondere bei geringen Leistungen. Die Abweichung von Modell zu Messung ist folglich auch
fur geringe Leistungen am gréften, da in diesem Bereich das Modell das Warmetransport-
vermogen aufgrund des genannten Zusammenhangs Uberschatzt.

Des Weiteren stellt sich dar, dass die Temperaturabhangigkeit des thermischen Leitwerts
sehr gut durch das Modell abgebildet wird. Insbesondere der Vergleich der Warmerohre
WR-P-3 und WR-M-4 zeigt auf, dass die starke Temperaturabhangigkeit von Wasser im
Gegensatz zu Aceton sich klar in den Ergebnissen der Modellberechnung widerspiegelt.

Zur quantitativen Bewertung der Abweichungen der Modellberechnung zu den Messergeb-
nissen werden die Ergebnisse exemplarisch bei Ubertragenen Leistungen von 100 W und
160 W herangezogen. Die Messwerte sind dazu inter- bzw. extrapoliert worden. Abbildung
6.4 stellt die Ergebnisse gegenuber, wobei alle in Abbildung 6.3 durchgeflhrten Messreihen
Berticksichtigung finden.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Messdaten mit der Modellierung
fur Qyr = 100 bzw. 160 W aller Messreihen aus Abbildung 6.3

Es wird deutlich, dass die Abweichung fir geringere Leistungen grofier ist und die Modellie-
rung wie genannt groRere Werte ergibt. Fur eine exemplarische Leistung von 160 W stellt

Institut fir Solarenergieforschung GmbH

Hameln / Emmerthal ="ISFH



Schlussbericht HP-Opt Seite 97 von 190

sich dar, dass (fast) alle Messergebnisse mit einer Abweichung von unter 20% nachvollzo-
gen werden kénnen. Wenn man berlcksichtigt, dass mehrere Arbeitsmedien, eine grolle
Bandbreite an Betriebsbedingungen sowie leichte Variation der Kondensatorgeometrie ein-
gegangen sind, so kann diese Abweichung als auseichend klein bewertet werden. Nach
[Gross 1991] liegt die Abweichung seiner Betrachtungen (flir eine weitaus gréRere Bandbrei-
te an Messungen) noch deutlich daruber.

Es wurde hier nur gezeigt, dass das Modell fur einen Warmerohrneigungswinkel von 45°
Gultigkeit hat. Innerhalb von Messungen von marktiblichen Warmerohren ist ermittelt
worden, dass der Neigungswinkel im Bereich von ca. 10° bis 90° keinen Einfluss auf das
Warmetransportvermégen hat (vgl. Abbildung 4.5). [Gross 1991] jedoch beriicksichtigt den
Neigungswinkel bei Bestimmung des Kondensationswarmeulbergangs. Sowohl [Gross 1991]
als auch [Hussein 2001] sagen aus, dass sich der Kondensationswarmelibergang an Rohr-
innenwanden bei geringeren Neigungswinkeln merklich verbessert, da sich der Kondensat-
film glnstiger ausbildet. Die Variation des Neigungswinkels innerhalb des Modells zeigt
diesen Effekt auch deutlich. Es wird davon ausgegangen, dass sich dieser Effekt eventuell
nur bei grélReren Rohrdurchmessern in der Realitat bemerkbar macht. Somit schlagen wir
vor, auch fur andere Winkel als 45° zur Berechnung des Kondensationswarmeubergangs bei
Ublichen Kondensatordurchmessern von Warmerohren fur Kollektoren eine Warmerohrnei-
gung von 45° anzusetzen.

Das beschriebene Modell zur Berechnung des thermischen Leitwerts ist fir kurze Konden-
satoren und mehrere Arbeitsmedien validiert worden, wobei bei hdheren Leistungen eine
Abweichung zu den Messergebnissen von unter 20% vorliegt. Es kann also davon ausge-
gangen werden, dass das Modell fir folgende Betriebsbedingungen und Warmerohreigen-
schaften eine Vorhersage des thermischen Leitwerts zulasst:

e Ubertragene Leistungen ab 50 W

¢ Neigungswinkel von 45° (fir andere Winkel (grof3er ca. 10°) ist nach Abschnitt 4.1.1 das
Warmetransportverhalten ahnlich)

¢ Kondensator- und Verdampferdurchmesser von 5 bis 30 mm

¢ Kondensatorlangen von 40 bis 100 mm

o Verdampferlangen mit Aerg > 5 * lkong

e Jegliche Arbeitsmedien (keine Gemische) fiir den Betriebsbereich von 0°C bis 500°C
e Temperaturniveau entsprechend dem Betriebsreich

6.2 Analyse der EinflussgroBen auf den thermischen Leitwert

Nach Validierung des Modells soll nun aufgezeigt werden, welche Einflussgréfien relevant
fur den thermischen Leitwert und damit das Warmetransportvermégen von Gravitations-
warmerohren fir Sonnenkollektoren sind. Damit wird gleichzeitig erarbeitet, welche Optimie-
rungspotentiale sich bieten.

Fur die folgenden Betrachtungen wird ein exemplarisches Warmerohr als Ausgangspunkt
definiert. Das Warmerohr besitzt eine Verdampferlange von 1,7 m, einen Verdampferauf3en-
durchmesser von 10 mm, eine Kondensatorlange von 50 mm, einen Kondensatorauf3en-
durchmesser von 22 mm, eine Kupferwandstarke von 1 mm und 4 g Aceton als Arbeits-
medium. Es wird ein organisches Arbeitsmedium gewahlt, da wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt,
die Optimierung von Warmerohren mit Wasser nur eine untergeordnete Rolle spielt, Warme-
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rohre mit organischen Arbeitsmedien aber aufgrund ihrer méglichen Stagnationstemperatur-
minderung interessant sind. Als Betriebsbedingungen werden eine lbertragene Leistung von
100 W sowie eine Kondensatortemperatur von 40°C angenommen, was ca. den Betriebs-
punkt im Kollektor im Bereich des Konversionsfaktors darstellt. Es sollte berucksichtigt
werden, dass der ermittelte Leitwert aufgrund von Inertgaseinschliissen so nicht zu erreichen
sein wird. Vielmehr konnte fur eine Auslegung die Leitwertberechnung bei hdheren Leis-
tungen dienlich sein.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, welchen Einfluss die einzelnen Warmeulbertragungs-
mechanismen nach Abbildung 6.2 auf den Gesamtleitwert von Warmerohren besitzen. Dazu
wurde mittels des beschriebenen Modells das oben definierte Warmerohr fiir die genannten
Betriebsbedingungen berechnet. Abbildung 6.5 stellt die GréRenordnungen der Einzelleit-
werte im Vergleich zum Gesamtleitwert Uyr dar.

| U =736 WIK | Kondensationswarmelibergangskoeffizient
WR ™ T i Kond = 2460 W/im?K
Kondensationswarmetibergang
I ‘ } Ukong = 7,73 W/K
Warmeleitung Kondensatorrohr
\ Urotrona = 980 W/K

Druckverlust Strémung
/ Ap =50 Pa

>/'Verdampfun98wérmeﬂbergangskoeff. Rieselfilm
Uy Rieselfiim = 4280 W/m?K

Verdampfungswarmeubergangskoeff. Sumpf
a = 5200 W/m*K

m,Sumpf —

Verdampfungswarmelibergang gesamt gewichtet
Uyerq =185 W/K

Warmeleitung Verdampferrohr
Uronrvers = 12300 W/K

Abbildung 6.5: Einzelleitwerte eines Gravitationswarmerohrs fiir Kollektoren
mit Aceton als Arbeitsmedium, Der Kondensationswarmeilibergang hat
malfgeblichen Einfluss auf den Gesamtleitwert des Warmerohrs.

Es zeigt sich eindeutig, dass die Warmeleitung in der Rohrwand bei Verwendung eines
Kupferrohrs keine Rolle spielt. Auch der Verdampfungswarmeilbergang hat keinen wesent-
lichen Einfluss. Hier ist zu erkennen, dass die mittleren Warmeubergangskoeffizienten nach
[Gross 1991] fur Verdampfung aus dem Rieselfiim und Verdampfung aus dem Sumpf in
ahnlicher Grélkenordnung liegen. Dies ist der Fall, da fiur beide Verdampferbereiche fir fast
alle Betriebszustinde zweiphasige Konvektion vorliegt (Bildung kleiner Blasen an der Rohr-
wand, die stetig abflielen und durch nachflieRendes Kondensat ersetzt werden, welches
wiederum an Keimstellen verdampft).

Haupteinflussfaktor ist der Kondensationswarmelibergang. Es stellt sich dar, dass der Kon-
densationswarmeubergangskoeffizient fir diesen exemplarischen Fall — wie auch fir alle
anderen Betriebszustande — in ahnlicher GréRenordnung wie die Verdampfungswarmetuber-
gangskoeffizienten liegt (ca. Faktor zwei kleiner). Aufgrund der kleinen Innenoberflache des
Kondensators im Gegensatz zur Innenoberflaiche des Verdampfers ist der Kondensations-
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warmeibergang Ukong in W/K aber weitaus kleiner als der Verdampfungswarmetbergang
Uvers- Entsprechend Tabelle 4.1 liegt das Verhaltnis von Verdampfer- zu Kondensatorinnen-
oberflache fir marktibliche Warmerohre flir Kollektoren im Bereich von ca. 10 bis 25.

Somit ist bzgl. warmetechnischer Optimierung von Warmerohren flir Kollektoren die Konden-
sation der im Wesentlichen zu betrachtende Aspekt. Es stellt sich die Frage, welchen
Einfluss das Arbeitsmedium — bzw. genauer gesagt die einzelnen Stoffeigenschaften des
Arbeitsmediums — auf den Kondensationswarmelbergang haben. Zur Klarung dieser Frage
kann folgende exemplarische Parametervariation dienen: Es wird wieder das oben als Stan-
dard gesetzte Warmerohr betrachtet, wobei die relevanten Stoffeigenschaften von Aceton
jeweils einzeln verandert wurden. So wurden Warmeleitfahigkeit, Verdampfungsenthalpie
und Viskositat einzeln bis auf den Wert, der sich fir Wasser ergibt, variiert. Abbildung 6.6
zeigt, welchen Einfluss die jeweiligen Stoffeigenschaften auf den thermischen Leitwert des
Warmerohrs haben.

40

—— Variation Wéarmeleitfahigkeit

35 - Variation Verdampfungsenthalpie -\’ W;::er

Variation Viskositat

< i
S 3 f .
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T
2 20r
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& 10}
2 C
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Abbildung 6.6: Einfluss verschiedener Stoffeigenschaften auf den thermischen
Leitwert von Gravitationswarmerohren fiir Sonnenkollektoren. Exemplarische
Variation der Stoffwerte zwischen Aceton und Wasser

Es zeigt sich deutlich, dass die Warmleitfahigkeit des Arbeitsmediums die relevante Grolke
ist. Die Veranderung dieses Parameters vom Wert flir Aceton auf den Wert von Wasser
ergibt eine ahnliche Verbesserung als wenn alle Stoffeigenschaften auf die Werte von Was-
ser angepasst werden. Dies begriindet sich folgendermallen: Tropfenkondensation kann im
Warmerohrkondensator fiir die hier betrachteten Arbeitsmedien grundsatzlich nicht aufrecht
erhalten werden. Das bedeutet, dass man immer von Filmkondensation ausgeht. Der Dampf
kondensiert auf der Kondensatfiimoberflache, wobei die Verdampfungsenthalpie frei wird. Es
entsteht ein Warmefluss durch den Kondensatfilm hin zur Innenoberflache der Rohrwand.
Die Temperaturdifferenz (und damit der thermische Widerstand respektive Leitwert) ergibt
sich durch diese Warmeleitung im Kondensatfiim. Je groRer die Warmeleitfahigkeit des
Kondensats, desto geringer die Temperaturdifferenz. Die Filmdicke ist ma3geblich durch die
Ubertragene Leistung bestimmt. Je groRer die Ubertragene Leistung, desto groRer auch die
Filmdicke und dementsprechend geringer der thermische Leitwert (vgl. Abbildung 6.3).
Viskositat und Verdampfungsenthalpie selbst beeinflussen bei konstanter Leistung die Dicke
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des Kondensatfilms geringfligig, was sich mit deren geringem Einfluss auf den thermischen
Leitwert des Warmerohrs nach Abbildung 6.6 darstellt.

Wie genannt hat aufgrund der spezifischen Geometrie von Warmerohren fur Kollektoren die
geringe Kondensationsoberflache starken negativen Einfluss auf den thermischen Leitwert.
Eine VergroRerung der Innenoberflache des Kondensators ist demnach ein offensichtlicher
Optimierungsansatz und kann zu einer Verbesserung der Warmetransportfahigkeit des War-
merohrs fihren. Abbildung 6.7 zeigt fir das Standard-Warmerohr auf, welche Verbesserung
des Leitwerts des Warmerohrs bei Vergrélterung des Kondensators zu erwarten sein kann.
Die VergroRRerung der Kondensatorinnenoberflache ist normiert dargestellt.

30 3.0
Thermischer Leitwert in W/K ]

normierter thermischer Leitwert

N
[$)]

nd 25
2 [

15 b {20

10 [F-.

4 15

Thermischer Leitwert Uwr in W/K
normierter thermischer Leitwert

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
normierte Kondensatoroberflache

Abbildung 6.7: Einfluss der GréRRe der Kondensatoroberflache auf den
thermischen Leitwert von Gravitationswarmerohren fir Sonnenkollektoren
(mit im Gegensatz zum Verdampfer kleinem Kondensator)

Es stellt sich wie zu erwarten dar, dass die Oberflachenvergréfierung fast 1:1 in die Verbes-
serung des thermischen Leitwerts eingeht. Dies gilt allerdings nur fiir die spezifische Geome-
trie der Warmerohre flr Kollektoren mit dem genannten grof3en Verhaltnis von Verdampfer-
zu Kondensatorinnenoberflache. Neben der VergroRerung der gesamten Kondensatorgeo-
metrie kdnnte auch eine Innenberippung positiven Einfluss auf den thermischen Leitwert des
Warmerohrs haben®.

Damit sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf den Kondensationsvorgang erlautert
worden. Es wurde aufgezeigt, dass die Warmeleitung in der Rohrwand eine untergeordnete
Rolle spielt. Da sich allerdings die Frage nach Warmerohren mit z. B. Edelstahl als Hullrohr-
material mit einer weitaus geringeren Warmeleitfahigkeit stellen kann, wird dieser Aspekt
ebenfalls kurz erdrtert. Dazu wurde fir das definierte Standard-Warmerohr die Warmleit-
fahigkeit der Rohrwand (Wandstarke 1 mm) vom Ausgangswert von 330 W/mK fur handels-
Ubliches Kupfer auf bis zu 1 W/mK gesenkt. Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse auf.

® Hierbei sind makroskopische Strukturen, an denen der Dampf kondensieren sowie das Kondensat
abflieRen kann, gemeint. Vielfach innerhalb anderer Anwendungsfelder eingesetzte Warmerohre mit
sehr kleinen Axialrippen verfolgen eher das Ziel einer Kondensatrickflihrung durch Kapillarkrafte.
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Abbildung 6.8: Einfluss der Warmeleitfahigkeit der Rohrwand auf den
thermischen Leitwert von Gravitationswarmerohren fiir Sonnenkollektoren

Wie zu vermuten hat die Warmeleitfahigkeit der Rohrwand im Bereich des Verdampfers im
Prinzip keinen Einfluss. Fur den Kondensatorbereich stellt sich dar, dass der thermische
Leitwert des Warmerohrs von ca. 7,4 W/K auf 6,5 W/K bei einer Warmeleitfahigkeit der Rohr-
wand von 20 W/mK fallt. Dies entspricht ungefahr der Warmeleitfahigkeit von Edelstahl. Es
sei zu bemerken, dass dies nur fliir den Fall einer Uber der Kondensatoroberflache konstan-
ten Warmeabnahme und damit einem grundsatzlich radial ausgerichtetem Warmestrom gilt.
Wird die Warme nur z. B. auf einer Seite des Kondensators abgenommen, wird der Einfluss
einer geringeren Warmeleitfahigkeit groRer sein. Grundsatzlich ist die Verwendung von Edel-
stahl also fir den Fall flachig konstanter Warmeabnahme unproblematisch, da zusatzlich
eine Verringerung der Rohrwandstarke im Gegensatz zu Kupfer mdglich sein wird.

Damit sind folgende Aspekte bzgl. Analyse des thermischen Leitwerts von Warmerohren

aufgedeckt worden, die hier noch einmal zusammenfassend dargestellt werden sollen:

¢ Der Kondensationswarmeubergang ist die begrenzende GroRRe bzgl. des thermischen
Leitwerts von Gravitationswarmerohren flr Sonnenkollektoren mit spezifisch kleinen
Kondensatoren.

e Die Art des Arbeitsmediums hat wesentlichen Einfluss auf den Kondensationswarme-
Ubergang von Warmerohren, wobei die Warmeleitfahigkeit der flissigen Phase des
Arbeitsmediums ausschlaggebend ist.

e Bei groRen Verhaltnissen von Verdampfer- zu Kondensatoroberflache ist die Innenober-
flache des Kondensators ebenfalls ausschlaggebend fur den Kondensationswarmeuber-
gang und damit den thermischen Leitwert des Warmerohrs.

¢ Verdampfungswarmibergang und Rohrwandmaterial spielen eine untergeordnete Rolle.

e Damit hat auch die Menge an Arbeitsmedium bzw. der Flllgrad des Warmerohrs keinen
signifikanten Einfluss auf den thermischen Leitwert des Warmerohrs. Wobei es bei sehr
hoch befillten Gravitationswarmerohren zu dem Problem kommen kann, dass durch
Blasenverdampfung im Sumpf Kondensat direkt in den Kondensator beférdert wird,
was zu instationdrem Betriebsverhalten und auch Fehlfunktion fuhren kann.
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6.3 Modellierung und Analyse der Leistungstiibertragungsgrenzen von
Gravitationswarmerohren

Zur vollstandigen Abbildung der Warmetransporteigenschaften von Gravitationswarmerohren
gilt es neben dem Warmetransportverhalten innerhalb des Betriebsbereichs zusatzlich die
den Betriebsbereich einschrankenden Leistungsubertragungsgrenzen zu betrachten. In Ab-
schnitt 1.1.1 ist bereits erwahnt worden, dass in der Fachliteratur folgende vier Leistungs-
Ubertragungsgrenzen fur Gravitationswarmerohre genannt werden (vgl. Abbildung 1.2):

e Viskositatsgrenze

e Schallgeschwindigkeitsgrenze
e Wechselwirkungsgrenze

e Austrocknungsgrenze

In Abschnitt 4.1.3 ist aufgezeigt worden, dass fur Gravitationswarmerohre in Kollektoren nur
die Wechselwirkungs- als auch die Austrocknungsgrenze relevant sind. Der Vollstandigkeit
halber wird hier trotzdem kurz auf alle vier Leistungsubertragungsgrenzen eingegangen.

Viskositatsgrenze

Betriebsbedingungen knapp oberhalb der Schmelztemperatur des Arbeitsfluids erreichen nur
einen geringen Warmstrom, da die maximal Ubertragbare Nutzleistung von der Viskosi-
tatsgrenze eingegrenzt wird. Grund hierfir ist der geringe Dampfdruck bei niedrigen Tempe-
raturniveaus und die dadurch herrschende Dominanz viskoser Krafte in der Dampfstrémung,
die einen Druckabfall auf dem Weg vom Verdampfer- zum Kondensatorbereich erzeugen.
Um ein Erliegen der Stromung zu verhindern, darf die Druckdifferenz nicht groRRer als der
Absolutdruck im Warmerohr werden. Der Grenzfall ist somit erreicht, wenn der im Kondensa-
tor herrschende Druck null ergibt und keine weitere Warme mehr Ubertragen wird. Es wird
daher auch von der Dampfdruckgrenze gesprochen. [Faghri 1995] leitet eine Beschreibung
unter Annahme vernachlassigbarer Tragheitskrafte und Bericksichtigung der axialen Vertei-
lung der Warmestromdichte, wobei sich folgende Berechnung der Viskositatsgrenze ergibt:

Q =7 .d. 2. dWRz.pglpve'd.Ah
- WR

max,vis —  ,
64' Ieff 779

(6.1)

Alle Stoffdaten sind bei Verdampfertemperatur zu entnehmen. Fir dwr kann in guter Nahe-
rung der Innendurchmesser des Verdampfers dyeq verwendet werden. Ist die radiale Warme-
stromdichte in Verdampfer und Kondensator Uber deren Lange jeweils konstant, wovon in
den meisten Fallen ausgegangen werden kann, ergibt sich die effektive Lange I mit

Ieff :%'IKond+|Trans+%'|Verd' (62)

Schallgeschwindigkeitsgrenze

Verdampfer und Kondensator eines Warmerohrs kénnen als Stromungskanal eines Dampfs
mit Massenstromzu- bzw. -abnahme interpretiert werden. Die Dampfgeschwindigkeit nimmt
somit entlang des Strémungswegs bis zum Verdampferende bzw. zum Beginn der Trans-
portzone zu und ab dem Eintritt in den Kondensator wieder ab. Dieses Verhalten entspricht
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dem einer Strémung konstanten Massenstroms durch eine Geometrie mit Querschnittsver-
engung und anschlieRender Querschnittserweiterung. Entsprechend den Gesetzen der Gas-
dynamik kann im engsten Querschnitt maximal Ma = 1 erreicht werden, wodurch auch der
groltmogliche Massendurchsatz begrenzt und somit die Leistungsgrenze definiert ist. Zur
theoretischen Beschreibung der Schallgeschwindigkeitsgrenze konnten in der Literatur zwei
verschiedene Ansatze gefunden werden. [Faghri 1995] beschreibt eine Theorie analog zur
Herleitung der Viskositatsgrenze unter Annahme dominierender Tragheitskrafte. Es wird
folgende Beziehung angegeben, wobei wieder Stoffdaten bei Verdampfertemperatur anzu-
setzen sind.

: T
Qmax,schall = Z dWRZ'Ah'O’474'\ng * Pved (63)

[Reay 2006] stellen hingegen eine Betrachtung auf Grundlage der Gasdynamik dar. Der
Ansatz fihrt zu einer andersartigen mathematischen Beschreibung, liefert aber im Endeffekt
ahnliche Ergebnisse, so dass dieser nicht dargestellt wird.

Wechselwirkungsgrenze

In Abschnitt 4.1.3 wurde bereits auf die Wechselwirkungsgrenze eingegangen. Kurz um-
rissen stellt sich folgender Zusammenhang dar: An der Grenzflache der entgegengesetzt
stromenden Phasen wirken Scherkrafte, die bei einer Steigerung des Massenstroms auf
Grund der Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit wachsen. Am Flussigkeitsfilm kann es
zur Wellenbildung und zum Mitreifien von Trépfchen kommen. Durch die Behinderung des
Kondensatrickflusses ist eine Austrocknung des Verdampfers und somit die Einschrankung
der Warmetransportfahigkeit moglich. Die theoretische Modellierung der Wechselwirkungs-
grenze wird im Folgenden in Abschnitt 6.3.1 erlautert.

Austrocknungsgrenze

In Abschnitt 4.1.3 wurde auf die Austrocknungsgrenze ebenfalls eingegangen. Folgendes
Wirkprinzip fuhrt zu der Leistungsbegrenzung: Die Austrocknungsgrenze ist erreicht, wenn
das gesamte Arbeitsmedium am Warmerohrprozess teilnimmt. Damit ist der Sumpf unten im
Verdampfer aufgebraucht und folgend fliel3t der Kondensatfilm nicht mehr bis zum unteren
Ende des Warmerohrs. Durch damit teilweise Austrocknung des Verdampfers wird die
Warmetransportfahigkeit eingeschrankt. Die Darstellung der theoretischen Modellierung folgt
in Abschnitt 6.3.2.

6.3.1 Modellierung und Analyse der Wechselwirkungsgrenze

Eine analytische Beschreibung der Wechselwirkungsgrenze stand bereits im letzten Drittel
des vorigen Jahrhunderts im Blickpunkt zahlreicher Forschergruppen. Grundlegende Ansat-
ze wurden 1969 von Wallis, der ein Gleichgewicht von hydrostatischen und Tragheitskraften
annahm, und 1972 von Kutateladze, der ein Kraftegleichgewicht von Tragheit, Auftrieb und
Oberflachenspannung voraussetzte, entwickelt. Es folgten jeweils Erweiterungen dieser
Theorien von Sakhuja (1973) und Bezrodny (1978) bis Tien und Chung 1978 beide Ansatze
zusammenfihrten. In [Faghri 1995] und [Nguyen-Chi 1981] ist der Ansatz von Wallis
aufgefiihrt, wobei fiir einen bendtigten empirischen Stoffparameter nur Werte nach Wallis fir
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ein Luft-Wasser-Gegenstrom genannt und sehr allgemeine Hinweise fliir andere Stoffpaar-
ungen gegeben werden®. [Riffat 2002] erweitert den Ansatz von Wallis, der sonst nur fiir
vertikale Warmerohre angegeben ist, und gibt zusatzlich eine Neigungswinkelabhangigkeit
mit an. Neben zahlreichen Veroéffentlichungen bzgl. der weiteren Ansatze ist in [Reay 2006]
eine Ubersicht einiger Berechnungsvorschriften zusammengestellt. Fiir den Ansatz von
Kutateladze geben [Bezrodny 1994], [Nguyen-Chi 1981] und [Faghri 1995] wieder empiri-
sche ermittelte Korrelationsparameter an, wobei in [Faghri 1995] zusatzlich eine Winkelab-
hangigkeit mit berlcksichtigt wird. Der zusammenfihrende Ansatz von Tien und Chung ist
ebenfalls u. a. in [Faghri 1995] beschrieben. Die Fachliteratur zeigt bis heute allerdings keine
allgemeingultige Losung. Alle verfugbaren Formulierungen beziehen sich auf die untersuch-
ten Spezialfalle und zeigen dementsprechend bei davon abweichenden Bauformen keine
hinreichend genaue Ubereinstimmung.

Es sind zunachst die genannten Ansatze mit den am ISFH experimentell ermittelten
Wechselwirkungsgrenzen von Warmerohren flir Kollektoren verglichen worden. Es hat sich
gezeigt, dass der Ansatz von Wallis die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten liefert.
Nach [Faghri 1995] lautet die Berechnungsvorschrift flr die Wechselwirkungsgrenze

. yeqg * Pq _
QWW:Ah.A}uer,Verd'CWZ'f(p'\/g Verd pg (pf 2pg)
(1+ (0, /24 )%j

(6.4)

mit der Erweiterung um den Faktor
0,65
f - (éh/gnzpj (6.5)

zur Berucksichtigung der Neigungswinkelabhangigkeit nach [Riffat 2002]. Die Wechsel-
wirkung tritt im Bereich der groRten Dampfgeschwindigkeiten und damit in der Transportzone
auf. Der Dampf in der Transportzone besitzt ungefahr die Temperatur des Verdampfers, was
sich aus dem aus Abschnitt 6.1 bekannten groften Verhaltnis von Uyed/Ukong ableiten Iasst.
Damit kénnen als gute Naherung zur Berechnung der Wechselwirkungsgrenze Stoffwerte
entsprechend der Dampfdruckkurve bei Verdampfertemperatur verwendet werden.

Zur Validierung des Modells wurden Messergebnisse der Wechselwirkungsgrenzen von
mehreren Warmerohren herangezogen. So wurden marktubliche Warmerohre als auch am
ISFH gefertigte Warmerohr-Prototypen vermessen. Es stellt sich dar, dass der empirische
Stoffparameter Cy nach Gleichung (6.4) jeweils fur das Arbeitsmedium experimentell
ermittelt werden muss. Die Giultigkeit des Modells scheint grundsatzlich gegeben, da fir
Cw =1 die Abweichung von Modell zu den Messergebnissen organischer Arbeitsmedien
unter 20% und nur fir Wasser bis zu 50% liegt. Die fur die hier untersuchten Arbeitsmedien
ermittelten Stoffparameter sind in Tabelle 6.2 gelistet.

® Es handelt sich um den empirisch zu bestimmenden Stoffparameter Cy, entsprechend Gleichung
(6.4). Es werden fur ein Luft-Wasser Gegenstrom Werte von 0,7 < Cy < 1,0 angegeben und genannt,
dass flur andere Stoffpaarungen der Wert auch Cy = 1 sein kann.
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Tabelle 6.2: Ermittelte empirische Stoffparameter Cyy flir verschiedene Arbeitsmedien

Aceton

1,010

Pentan

1,082

Hexan

1,034

Wasser

1,195

Arbeitsmedium

Stoffparameter Cy

Es sind also Wasser, Hexan, Pentan und Aceton als Arbeitsmedien untersucht worden.
Zusatzlich ist eine Variation des Neigungswinkels mit herangezogen worden. Die Innen-
durchmesser der Verdampfer der Warmerohre variieren zwischen 6 und 9 mm. Tabelle 6.3
listet die Eigenschaften der vermessenen Warmerohre auf.

Tabelle 6.3: Geometrische Abmale und Arbeitsmedium der zur Validierung des Modells der
Wechselwirkungsgrenze herangezogenen Warmerohre

Pfing 1T e e e v inm materal Medum 0
WR-P-04 80 8 6 1675 8 6 Kupfer  Pentan 3,89
WR-P-06 80 8 6 1675 8 6 Kupfer  Aceton 229
WR-M-02 65 22 19 1745 8 6 Kupfer  Wasser 1949
WR-M-05 53 22 20 1940 10 9 Kupfer Hexan ~49g

Far den marktiblichen Warmerohrtyp WR-M-02 mit Wasser als Arbeitsmedium sind mehrere
Warmerohre einer Charge bei einem Neigungswinkel von 45° auf ihre Wechselwirkungs-
grenze hin untersucht worden. Abbildung 6.9 zeigt auf, dass es eine gewisse Varianz
zwischen den Warmerohren gibt; die maximale Differenz der Ergebnisse flr eine bestimmte
Verdampfertemperatur liegt bei unter 10%. Fur alle anderen Warmerohrtypen wurde jeweils
ein Warmerohr vermessen. Abbildung 6.9 stellt die Messergebnisse im Vergleich zu den
Modellberechnungen dar. (Die Wechselwirkungsgrenzen der Warmerohre mit organischen
Medien kénnen nicht direkt miteinander vergleichen werden, da unterschiedliche Verdamp-
ferdurchmesser vorliegen.)
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Abbildung 6.9: Vergleich des Modells mit gemessenen Wechselwirkungsgrenzen von marktiblichen
Warmerohren und Warmerohr-Prototypen flr Wasser als Arbeitsmedium (links) sowie organischen
Arbeitsmedien (rechts) bei einem Warmerohrneigungswinkel von 45°
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Es stellt sich dar, dass die maximale Abweichung von Modell zu den Messungen bei Wasser
als Arbeitsmedium bei ca. 11% und bei organischen Stoffen als Arbeitsmedien bei ca. 3%
liegt. Fir Wasser ist die gréRere Abweichung durch die Varianz der Einzelwarmerohre be-
grundet. Grundsatzlich ist eine relativ kleine Abweichung zu erwarten, da das Modell mittels
der Korrelation des empirischen Stoffparameters Cy an die Messdaten angepasst worden
ist.

Aus Abbildung 4.13 ist die Winkelabhangigkeit eines Gravitationswarmerohrs mit Wasser als
Arbeitsmedium bekannt. Diese Daten sind in Abbildung 6.10 vergleichend mit dem beschrie-
benen Modell dargestellt. Es sind nur Neigungswinkel bis 45° aufgezeigt. Fur grolere Winkel
ist die Differenz von Modell zu Messergebnissen sehr grol3, was bedeutet, dass das Modell
keine Gultigkeit fur Winkel grofler 45° besitzt. Hier konnt eine empirische Anpassung des
Winkelfaktors f, aus Gleichung (6.5) Abhilfe schaffen. Dies wurde nicht durchgefuhrt, da ent-
sprechend Abbildung 4.13 insbesondere fir kleinere Winkel als 45° die Wechselwirkungs-
grenze stark abfallt und damit ein Modell mit Giiltigkeit fir Winkel kleiner 45° fiir eine
Auslegung von Gravitationswarmerohren fir Kollektoren zunachst ausreichend erscheint.
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Abbildung 6.10: Vergleich des Modells mit gemessenen Wechselwirkungs-
grenzen von einem marktublichen Warmerohr mit Wasser als
Arbeitsmedium mit Variation des Warmerohrneigungswinkels ¢ < 45°

Grundsatzlich wird die Tendenz der geringeren Wechselwirkungsgrenze fir geringere Nei-
gungswinkel als 45° mit dem Modell gut abgebildet. Fir alle drei betrachteten Winkel liegt die
maximale Abweichung bei ca. 11%. Damit ist das Modell zur Auslegung von Gravitations-
warmerohren fir Kollektoren auch fir geringere Winkel als 45° geeignet. Allerdings ist zu
bemerken, dass das Modell bzgl. Winkelabhangigkeit nur fiir Wasser als Arbeitsmedium vali-
diert ist. Die Auslegung von Warmerohren mit anderen Arbeitsmedien fir kleine Winkel zur
Horizontalen ist aus diesem Grund mit einer groReren Unsicherheit belastet.

Grundsatzlich ist damit die Mdglichkeit der Berechnung der Wechselwirkungsgrenze flr
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Gravitationswarmerohre fir Kollektoren aufgezeigt worden. Es wird davon ausgegangen,
dass das Modell fir folgende Betriebsbedingungen und Warmerohreigenschaften eine
Vorhersage der Leistungsbegrenzung durch Wechselwirkung zulésst’:

¢ Neigungswinkel ¢ < 45° (mit grolierer Unsicherheit flir andere Arbeitsmedien als
Wasser, da nicht validiert)

e Verdampferdurchmesser von 4 bis 12 mm (Der Kondensatordurchmesser spielt keine
Rolle.)

e Arbeitsmedien Wasser, Hexan, Pentan und Aceton (Fur weitere Arbeitsmedien muss
jeweils der Stoffparameter Cy, empirisch ermittelt werden.)

e Die Berechnung der Wechselwirkungsgrenze fur Ubertragene Leistungen kleiner
50 W ist nicht validiert und somit mit gré3erer Unsicherheit zu betrachten.

¢ Die Wechselwirkungsgrenze besitzt nach der Modellberechnung bezogen auf die
Verdampfertemperatur ein Leistungsmaximum. Das Modell ist fur vom Leistungs-
maximum aus gesehen kleinere Verdampfertemperaturen validiert.

Nach Validierung des Modells soll nun aufgezeigt werden, welche Einflussgréfien relevant
fur die Wechselwirkungsgrenze und damit das Warmetransportvermoégen von Gravitations-
warmerohren sind. Fur die folgenden Betrachtungen wird wieder ein exemplarisches War-
merohr als Ausgangspunkt definiert. Das Warmerohr besitzt eine Verdampferlange von
1,7 m, einen Verdampferinnendurchmesser von 8 mm, eine Kondensatorlange von 50 mm,
einen Kondensatorinnendurchmesser von 20 mm und eine Masse von 4 g Arbeitsmedium.
Als Betriebsbedingungen wird ein Neigungswinkel von 45° definiert. Abbildung 6.11 stellt
exemplarische Parametervariationen dar.
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Abbildung 6.11: Berechneter Einfluss des Arbeitsmediums (links) sowie des
Verdampferinnendurchmessers (rechts) auf die Wechselwirkungsgrenze

" Die Berechnung der Wechselwirkungsgrenze nach Gleichung (6.4) wird bezogen auf die Verdamp-
fertemperatur durchgefihrt. Fir eine Auslegung der Wechselwirkungsgrenze von Warmerohren fir
Kollektoren kann der Bezug zur Kondensatortemperatur sinnvoll sein. Eine Umrechnung von Ver-
dampfer- auf Kondensatortemperatur kann durch Abschatzung des thermischen Leitwerts nach
Kapitel 6.1 erfolgen.
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Bei Verwendung von Wasser als Arbeitsmedium wird die Wechselwirkungsgrenze erst bei
weitaus hoéheren Leistungen erreicht als bei organischen Arbeitsmedien. So liegt bei einer
Verdampfertemperatur von 50°C die Wechselwirkungsgrenze fiir Aceton um den Faktor 1,6
héher und fur Wasser um den Faktor 3,1 héher im Vergleich zur Wechselwirkungsgrenze
von Hexan als Arbeitsmedium. Ausschlaggebend fiir die hohe Wechselwirkungsgrenze von
Warmerohren mit Wasser ist die im Vergleich sehr hohe Verdampfungsenthalpie, was zu
geringeren Dampfstromungsgeschwindigkeiten fihrt.

Abbildung 6.11 (links) zeigt auf, dass neben der Wahl des Arbeitsmediums der Verdampfer-
innendurchmesser ebenfalls wesentlichen Einfluss auf die Wechselwirkung hat. Dies ist
ebenfalls mit dem Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit zu begriinden. So kann ein
Warmerohr mit Wasser als Arbeitsmedium bei einer VergrofRerung des Durchmessers von
4 mm auf 8 mm eine um den Faktor 5,6 héhere Leistung Ubertragen.

Der Innendurchmesser des Verdampfers hat wie in Abschnitt 6.2 genannt keinen Einfluss auf
den thermischen Leitwert der Warmerohre. Damit ist bzgl. Auslegung des Verdampferdurch-
messers nur die Wechselwirkungsgrenze zu beachten; der Durchmesser kann unter alleini-
ger Berucksichtigung der Wechselwirkung minimiert werden. Die Fullhdhe bzw. Masse an
Arbeitsmedium hat keinen Einfluss auf die Wechselwirkungsgrenze, da diese in der Trans-
portzone wirkt, in der grundsatzlich kein Sumpf vorhanden ist.

6.3.2 Modellierung und Analyse der Austrocknungsgrenze

Es sind mehrere Ansatze zur Berechnung der Austrocknungsgrenze von Gravitationswarme-
rohren aus der Literatur bekannt. Mehrere Literaturquellen empfehlen zur Beschreibung des
Austrocknungsvorgangs ein Modell von Shiraishi, welches auch als erweitertes Cohen und
Bayley Modell bezeichnet wird ([Faghri 1995], [Park 2002]). Laut [Faghri 1995] konnte das
Modell fur kleine Fillgrade experimentell bestatigt werden. In [Bage 1989] wird eine dhnliche
Gleichung aufgefiuihrt und ebenfalls als Modell nach Shiraishi bezeichnet, wobei diese fehler-
haft beschrieben ist. Ein anderes Modell, begriindet durch Zhuang, wird in [Riffat 2002] dar-
gestellt. Diese Formulierung weist als einzige eine direkte Einbeziehung der Fillmasse des
Arbeitsmediums auf. Ein drittes Modell nach Rdsler ist in [Résler 1987] und [Golobic 1993]
zu finden. Hier wird eine Gililtigkeit des Modells fiir geringe bis mittlere Fullgrade angegeben.
Es existieren einige weitere Modelle, die allerdings nur fur Warmerohre mit mittleren bis
hohen Flllgraden geeignet sind.

Die genannten Modelle wurden mit den am ISFH experimentell ermittelten Austrocknungs-
grenzen verglichen. Es hat sich gezeigt, dass keins der Modelle die Messergebnisse
ausreichend genau abbildet. Die Berechnungsvorschriften nach Zhuang und Résler ergeben
zu hohe Werte. Hier wird selbst die einfach nach Gleichung (1.1) zu berechnende maximale
Abschalttemperatur mit einem Dampfgehalt gleich eins nicht richtig ermittelt. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Modelle damit nur fur Warmerohre mit Fullgraden geeignet sind,
die bis hin zur kritischen Temperatur des Arbeitsmediums nie den Dampfgehalt von eins
erreichen. Das Modell nach Shiraishi bildet die Abschalttemperatur richtig ab, liefert jedoch
weitaus zu geringe Werte fir die Austrocknungsgrenze. Es besteht die Vermutung, dass
dieses Modell nicht geeignet ist, die Austrocknungsgrenze von Warmerohren fur Kollektoren
mit ihrer spezifischen Geometrie — aufgrund des kleinen Kondensators — abzubilden. Aus
diesem Grund wurde ein neues Modell zur Berechnung der Austrocknungsgrenze entwickelt,
was im Folgenden beschrieben wird.
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Neues Modell zur Berechnung der Austrocknungsgrenze fiir Gravitationswarmerohre
in Kollektoren

Grundlegender Ansatz ist die analytische Ermittlung der Massenverteilung im Warmerohr zu
Beginn der Austrocknung. Zusatzlich ist die Benetzung der Rohrwand durch den Kondensat-
film im Warmerohr zu ermitteln, da diese maligeblich die Massenverteilung beeinflusst. Da-
mit stitzt sich die im Folgenden erlauterte Modellbildung im Wesentlichen auf

e die Verteilung der Massen von Kondensat und Dampf im Warmerohr,
e die Massenstromverteilung bei Beginn der Austrocknung (im stationaren Zustand),

e die Bestimmung einer mittleren Filmdicke der Flussigkeit durch die Nusselt'sche
Wasserhauttheorie

¢ und die Wahl von Faktoren zur Beschreibung der Benetzung der Oberflache durch das
Kondensat.

Den Ausgangspunkt der Betrachtung bildet eine Massenbilanz Gber den gesamten Inhalt des
Warmerohrs. Die Massenbilanz kann unter Berlicksichtigung der Dichte von Dampf und
Kondensat mit im Warmerohr axial veranderlichem Dampf- und Kondensatquerschnitt be-
trachtet werden. Die Nusselt'sche Wasserhauttheorie liefert die Beschreibung der Filmdicke
des Kondensatfilms bei laminarer Strémung und kann auch fur Verdampfung angewendet
werden. Hier wird der Massenstrom des Kondensats als Eingangsparameter benétigt. Die
axiale Massenstromverteilung ist nach [Faghri 1995] bekannt. Diese ist innerhalb der
Transportzone nach Abbildung 6.12 bei bekanntem Ubertragenen Warmestrom einfach zu
ermitteln und fallt linear im Bereich des Kondensators und des Verdampfers auf den Wert
null an den Warmerohrenden.
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Abbildung 6.12: Axiale Massenstromverteilung von Dampfphase
und Kondensat in Gravitationswarmerohren bei axial gleichmaRigem
Warmeeintrag am Verdampfer und Warmeabnahme am Kondensator

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Warmezu- und -abfuhr Uber der Lange des
Verdampfers und Kondensators mit jeweils konstanter Warmestromdichte erfolgt und voll-
stédndig an den axial transportierten Massenstrom ubertragen wird. Durch die Kombination
der Massenstromverteilung und der Wasserhauttheorie mit der Massenbilanz kann eine
Beziehung von Ubertragener Leistung und Masse an Arbeitsmedium zu Beginn der Austrock-
nung hergestellt werden. Auf die Darstellung der Herleitung wird verzichtet. Die sich erge-
bende Berechnungsvorschrift der Austrocknungsgrenze besitzt die Form nach Gleichung
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(6.6), wobei als Temperatur zur Berechnung der Stoffparameter die Verdampfertemperatur
gewahlt werden sollte. Da Aerg >> Frrans; lkong, iSt der Einfluss der Terme fur Transportzone und
Kondensator auf die Gesamtmasse gering, womit diese Vereinfachung zulassig ist.

3
T 2 2 2
. D g m—pg '4(dverd,i ' IVerd + dTransi : ITrans + dKond,i 'IKond)
Qar =Ah- f 2 3
3‘77f'(/0f_pg) z %

Verd 'ZIVerd *+ Z1rans

(6.6)
%I _‘_ZKond%'§I

Trans Kond
4

Gleichung (6.6) gilt entsprechend der Nusselt'schen Wasserhauttheorie nur fir vertikal
aufgestellte Warmerohre. Zur Beriicksichtigung der Neigung wird die Erdbeschleunigung g
laut [Baehr 2004] durch g - sin ¢ ersetzt, wobei ¢ die Auslenkung der Rohrachse aus der
Horizontalen beschreibt. In Gleichung (6.6) ist ebenfalls die Filmbreite z zu berilicksichtigen.
Diese wurde innerhalb der Herleitung als fir jeden Teilabschnitt des Warmerohrs (Verdamp-
fer, Transportzone und Kondensator) konstant angenommen. Die Filmbreite ist zunachst
unbekannt und abhangig von der Benetzung der Rohrinnenwand durch den Kondensatfilm.
Aus diesem Grund wird ein Benetzungsfaktor Fg eingefiihrt, der fir alle drei Warmerohr-
abschnitte zu bestimmen ist und nach

z, = di,i ST FB,i mit 0< FB,i <1 (67)

nicht groRer eins sein kann. Im Kondensator findet die Warmeabfuhr Uber den gesamten
Umfang statt. Es ist deshalb davon auszugehen, dass an jeder Stelle Kondensation auftritt.
Damit kann in guter Naherung von einer vollstandigen Benetzung der Kondensatorwand
ausgegangen werden. Somit ist Fgkong = 1. In der nach auflen hin adiabaten Transportzone
findet weder Kondensation noch Verdampfung statt. Ein Zuwachs oder eine Abnahme der
Filmdicke ist somit auszuschlieRen. Allerdings findet — ebenfalls durch die Schwerkraft be-
dingt — eine Abnahme der benetzten Flache statt. Da am Eintritt und Austritt der Transport-
zone die gleiche Benetzung wie in den angrenzenden Gebieten vorliegen muss, wird das
arithmetische Mittel dieser Werte gewahlt — Fg1rans = 2 (2 * Feverd + Fekond)- IM Verdampfer
ist aufgrund des Ubergangs der fliissigen zur gasférmigen Phase mit einer Abnahme der
Filmdicke zu rechnen. Am unteren Verdampferende liegt keine Benetzung vor, da es sich um
die Austrocknungsgrenze handelt. Der Wert am Austritt aus der Transportzone ist nicht
bekannt, da die eigentliche Form des Kondensatfilms, die mafigeblich durch die Oberflach-
enspannung des Mediums und die Oberflachenbeschaffenheit des Hillrohrs bestimmt wird,
ebenfalls unbekannt ist. So kann der Kondensatfiim im Verdampfer Querschnittsflachen
entsprechend der schematischen Darstellung in Abbildung 6.13 annehmen.

Der mittlere Benetzungsfaktor fur den Verdampfer Fgy als alleiniger freier Parameter muss
also experimentell bestimmt werden. Aufgrund der Vielzahl der am ISFH gewonnenen
Messergebnisse konnte eine allgemeingiiltige Formulierung des Benetzungsfaktors ermittelt
werden. Dabei wurden Messergebnisse von Warmerohren mit unterschiedlichen Flllgraden,
Arbeitsmedien sowie die Variation des Neigungswinkels berlcksichtigt. Es handelt sich dabei
um empirische Korrelationen des Benetzungsfaktors mit der Oberflachenspannung des
Arbeitsmediums als auch des Neigungswinkels. Damit kdnnen also auch Austrocknungs-
grenzen von neuen Gravitationswarmerohren mit noch nicht in Warmerohren bewerteten
Arbeitsmedien berechnet werden. Dies lasst die Recherche nach Arbeitsmedien zur geziel-
ten Stagnationstemperaturbegrenzung in Kollektoren zu.
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Warmerohrquerschnitt im
Bereich des Verdampfers Rohrwand

Dampfraum
stoffabhangige
Auspragung des Kondensatfilm
Kondensatfilms \\

Abbildung 6.13: Querschnitt durch den Verdampferbereich eines
Gravitationswarmerohrs, Schematische Darstellung der mafRgeblich
von der Oberflachenspannung des Arbeitsmediums beeinflussten
Benetzung der Rohrwand durch den Kondensatfilm

Aufgrund der empirischen Bestimmung des Benetzungsfaktors ist zu erwarten, dass auch
unter Verwendung des entwickelten funktionalen Zusammenhangs zwischen Benetzungsfak-
tor, Oberflachenspannung und Warmerohrneigungswinkel sich die Messergebnisse gut
abbilden lassen. Folgende Vergleiche zeigen die Ubereinstimmung von neu entwickeltem
Modell zu den Messungen. Dazu sind Messergebnisse von marktiblichen als auch am ISFH
gefertigter Warmerohr-Prototypen herangezogen worden. Tabelle 6.4 stellt die Priflinge dar,
deren Messergebnisse im Folgenden Verwendung finden. Es ist ersichtlich, dass es sich um
Warmerohre mit vier verschiedenen Arbeitsmedien sowie unterschiedlichen Verdampfer-
innendurchmessern handelt, womit eine grole Bandbreite an Priflingsvariationen vorliegt.

Tabelle 6.4: Geometrische Abmalfie und Arbeitsmedium der zur Validierung des Modells der
Austrocknungsgrenze herangezogenen Warmerohre

Prifing Kot s e N e e mzct):rri:al Medium Miisg °
WR-P-07 90 6 160 1575 8 6 Kupfer =~ Wasser 0,8g
WR-P-08 90 8,4 160 1580 10 8,4  Aluminium Aceton 229
WR-M-05 50 20 95 1915 10 9 Kupfer Hexan ~4q
WR-M-07 50 20 150 1860 10 9 Kupfer Pentan ~4g

Abbildung 6.14 zeigt den Vergleich gemessener Austrocknungsgrenzen mit den Modellbe-
rechnungen fur mehrere Arbeitsmedien bei einem Neigungswinkel von 45°. Betrachtet man
die Abweichungen der Austrocknungsgrenze fiir jeweils eine bestimmte Verdampfertempe-
ratur, so liegen diese teilweise sehr hoch. Der vom Betrag her gréf3te Fehler weist mit Gber
40% eine durchaus inakzeptable Abweichung auf, wenn man bedenkt, dass sich dieser
Fehler direkt auf die Ubertragbare Leistung niederschlagt. Das Ziel dieser Arbeit ist jedoch
nicht vordergriindig auf die Ubertragbare Leistung, sondern vielmehr auf die Abschalttempe-
ratur — die Stagnationstemperatur des Kollektors — gerichtet. Entscheidend ist im Diagramm
also eine Ubereinstimmung auf Seiten der Temperaturachse. Betrachtet man mit diesem
Hintergrund das erstellte Modell im Vergleich mit den Messdaten in Abbildung 6.14 wird
dessen hohe Qualitat ersichtlich.
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Abbildung 6.14: Vergleich des Modells mit gemessenen Austrocknungsgrenzen von marktiblichen
Warmerohren und Warmerohr-Prototypen fir mehrere Arbeitsmedien in Abhangigkeit der
Verdampfertemperatur (links) und der Kondensatortemperatur (rechts)

Zusatzlich ist in Abbildung 6.14 (rechts) zu erkennen, dass die Austrocknungsgrenze bezo-
gen auf die Kondensatortemperatur weitaus flacher verlauft. Dies ist durch den thermischen
Leitwert des Warmerohrs zu begriinden. Fir eine Leistung von null gleichen sich die Werte;
fur groliere Ubertragene Leistungen nimmt die Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer
und Kondensator zu. Zur Auslegung der Austrocknungsgrenze zur Stagnationstemperaturbe-
grenzung in Kollektoren ist die Kondensatortemperatur maf3geblich, da die Temperatur des
Solarkreises und damit des Sammlers als Warmesenke am Kondensator begrenzt werden
soll. Somit spielt der thermische Leitwert hier ebenfalls eine Rolle, was in spater folgender
Analyse der Austrocknungsgrenze diskutiert wird.
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Abbildung 6.15: Vergleich des Modells mit gemessener Austrocknungs-
grenze von einem Gravitationswarmerohr mit Pentan als
Arbeitsmedium mit Variation des Warmerohrneigungswinkels
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Abbildung 6.15 stellt den Vergleich von Messergebnissen eines Warmerohrs mit Pentan als
Arbeitsmedium mit dem Modell fir verschiedene Neigungswinkel dar (vgl. Abbildung 4.14).
Aufgrund der Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse fiir einen Neigungswinkel von 75° nicht
aufgezeigt, wobei die Abweichungen in dhnlicher GrélRenordnung wie flr andere Winkel
liegen. Das Modell zeigt grundsatzlich eine gute Ubereinstimmung mit der gemessenen
Winkelabhangigkeit der Austrocknungsgrenze, wobei fur die empirische Modellanpassung
nur Messergebnisse von zwei Warmerohren mit verschiedenen Arbeitsmedien eingeflossen
sind. Die Berechnung der Neigungswinkelabhangigkeit fur weitere Arbeitsmedien ist damit
mit einer gréleren Unsicherheit zu betrachten.

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Austrocknung von Warmerohren mit dem Modell mit sehr
geringen Abweichungen bezogen auf das Temperaturniveau berechnet werden kann. Somit
stellt das neu entwickelte Modell die Mdglichkeit dar, die Austrocknungsgrenze zur Ausle-
gung einer Stagnationstemperaturbegrenzung abzuschatzen sowie zusatzlich neue Arbeits-
medien bzgl. dieses Kriteriums zu bewerten. Folgende Punkte sind bei Anwendung des
Modells zu beachten:

e Stoffeigenschaften sind entsprechend der Dampfduckkurve fur die mittlere
Verdampfertemperatur anzusetzen.

e Neigungswinkel 0 < ¢ < 90°

o Verdampferdurchmesser von 4 bis 12 mm (Der Kondensatordurchmesser spielt eine
untergeordnete Rolle.)

e Verdampferlangen von 1 bis 3 mm
e Kondensatorlangen von lkong < 1/10 * lerg

e Die Berechnung der Austrocknungsgrenze fur Ubertragene Leistungen kleiner
25 W ist nicht validiert und somit mit gréfierer Unsicherheit zu betrachten.

¢ Die Austrocknungsgrenze besitzt nach der Modellberechnung bezogen auf die
Verdampfertemperatur ein Leistungsmaximum. Das Modell ist fur vom Leistungs-
maximum aus gesehen grofiere Verdampfertemperaturen validiert.

e Jegliche Arbeitsmedien (keine Gemische) fiir den Betriebsbereich von 0°C bis 500°C
e Temperaturniveau entsprechend dem Betriebsbereich

Analyse der Einflussgrofen auf die Austrocknungsgrenze

Nach Validierung des Modells soll nun aufgezeigt werden, welche Einflussgréfien relevant
fur die Austrocknungsgrenze sind. Die Austrocknungsgrenze kann genutzt werden, um die
Stagnationstemperatur im Kollektor zu begrenzen. Grundsatzlich ist es sinnvoll, die Stagna-
tionstemperatur so weit wie moglich zu begrenzen. Das bedeutet, dass eine Abschaltung des
Warmetransports im Warmerohr optimalerweise moglichst nah an der oberen Grenze des
Betriebsbereichs des Kollektors liegt. Damit sind die Berechnung der Austrocknungsgrenze
sowie das Wissen uber die Einflussfaktoren auf diese wesentlich.

Fur die folgenden Betrachtungen wird wieder ein exemplarisches Warmerohr als Ausgangs-
punkt definiert. Das Warmerohr besitzt eine Verdampferlange von 1,7 m, einen Verdampfe-
rinnendurchmesser von 8 mm, eine Kondensatorlange von 50 mm, einen Kondensatorinnen-
durchmesser von 20 mm, eine Transportzonenlange von 10 mm und eine Masse von 3 g
Arbeitsmedium. In Abbildung 6.16 sind die Austrocknungsgrenzen fur die definierte Stan-
dard-Geometrie bei Verwendung verschiedener Arbeitsmedien aufgezeigt.
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Abbildung 6.16: Berechnete Austrocknungsgrenzen von
Gravitationswarmerohren fir Kollektoren unter Variation
der Art des Arbeitsmediums

Bei einer festgelegten Masse an Arbeitsmedium (hier 3 g) stellt sich dar, dass die Abschalt-
temperatur zwischen ca. 35°C flr Propan und ca. 270°C fir Wasser variiert. Dies bedeutet,
dass es durch die Wahl des Arbeitsmediums mdglich ist, die Abschalttemperatur einzustel-
len. Allerdings sind nicht alle Arbeitsmedien zur Verwendung in Warmerohren aufgrund
Instabilitdt oder Unvertraglichkeit mit dem Rohrmaterial geeignet. So stellt sich die Frage,
inwiefern die Austrocknungsgrenze durch Variation der Masse des Arbeitsmediums variiert
werden kann. Abbildung 6.17 (links) zeigt exemplarisch flir die Arbeitsmedien Butan sowie
Wasser auf, inwiefern dies mdglich ist.
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Abbildung 6.17: Berechnete Austrocknungsgrenzen von Gravitationswarmerohren fir Kollektoren
unter Variation der Art und Masse des Arbeitsmediums (links) sowie Austrocknungsgrenze mit einer
Abschalttemperatur von 110°C und daflir bendtigte Massen verschiedener Arbeitsmedien (rechts)

Far Wasser als Arbeitsmedium im Warmerohr mit der genannten Standard-Geometrie kann
die Abschalttemperatur z. B. zwischen ca. 170°C bei 0,5 g Wasser und ca. 290°C bei 4 g
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Wasser variiert werden. Es zeigt sich allerdings, dass flir geringere Mengen Wasser die
Austrocknungskurve flacher verlauft. So kann fur die geringe Fullmenge von 0,5 g Wasser
maximal nur ca. 55 W Leistung Ubertragen werden. Damit kann mit Wasser keine sinnvolle
Begrenzung der Stagnationstemperatur im Kollektor durch Warmerohraustrocknung erreicht
werden. Fir Butan stellt sich der Einfluss der Masse an Arbeitsmedium auf die Austrocknung
ahnlich dar, wobei insgesamt ein geringeres Temperaturniveau vorliegt.

Fur beide Arbeitsmedien flhrt eine geringere Beflllmenge zu einer flacher ausfallenden
Austrocknungsgrenze. Zur Begrenzung der Stagnationstemperatur im Kollektor ware aller-
dings eine senkrechte Austrocknungskurve optimal, da damit eine scharfe Abschaltung bei
maximaler Betriebstemperatur des Kollektors ermoglicht wirde. Dies bedeutet, dass gerin-
gere Beflllmengen zu einem unscharferen Abschalten des Warmerohrs filhren, die es damit
zu vermeiden gilt. Abbildung 6.17 (rechts) verdeutlicht diesen Zusammenhang nochmals. Es
sind die Austrocknungsgrenzen fur verschiedene Arbeitsmedien aufgezeigt, wobei die Masse
an Arbeitsmedium jeweils so angepasst wurde, dass eine Abschalttemperatur von 110°C
folgt. Es zeigt sich, dass mehrere Arbeitsmedium zu einer Abschalttemperatur von 110°C
fuhren kénnen. Jedoch wird jeweils eine andere Menge an Arbeitsmedium dazu bendétigt.
Das Warmerohr mit dem Arbeitsmedium mit der héchsten Masse ware zu praferieren, da
hier die scharfste Abschaltung vorliegt.

Wie weiter oben genannt spielt der thermische Leitwert des Warmerohrs ebenfalls eine
wesentliche Rolle bzgl. der Scharfe der Abschaltung des Warmerohrs (vgl. Abbildung 6.14).
Abbildung 6.18 stellt fir die exemplarischen Arbeitsmedien Hexan und Wasser dar, inwiefern
der Leitwert Einfluss besitzt. Es ist eine Variation der GroRe der Innenoberflache des Kon-
densators und damit des thermischen Leitwerts dargestellt. Die Oberflache des Konden-
sators geht fast 1:1 in den thermischen Leitwert ein (vgl. Abbildung 6.7). Die Angabe
A_Kond =1 qilt fur die oben definierte Standard-Geometrie und die weiteren Angaben fir
den Faktor, um den die Oberflache des Kondensators verkleinert bzw. vergrofRert wurde.
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Abbildung 6.18: Berechnete Austrocknungsgrenzen in Abhangigkeit
der Kondensatortemperatur flr zwei Gravitationswarmerohre mit
unterschiedlichen Arbeitsmedien unter Variation der Grolie des
Kondensators und damit des thermischen Leitwerts
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Flr Wasser als Arbeitsmedium spielt die Kondensatoroberflache fiir die Scharfe der Abschal-
tung eine untergeordnete Rolle. Dies ist der Fall, da die thermischen Leitwerte von Warme-
rohren mit Wasser grundsatzlich sehr hoch sind, verursacht durch die hohe Warmeleitfahig-
keit von Wasser im Gegensatz zu organischen Arbeitsmedien. Fur Hexan stellt sich dar,
dass die Scharfe der Abschaltung durch Austrocknung des Warmerohrs signifikant durch die
Kondensatoroberflache und damit den thermischen Leitwert des Warmerohrs beeinflusst ist.
Damit ergeben sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse bzgl. Einflussfaktoren auf die
Austrocknungsgrenze:

e Die Winkelabhangigkeit der Austrocknungsgrenze sollte bei Auslegung dieser zur Minde-
rung der Stagnationstemperatur in Kollektoren beachtet werden. Die Abschaltung bei
geringeren Winkeln ist bei gleicher Abschalttemperatur (Qar = 0 W) unscharfer und setzt
damit friher ein.

e Grundsatzlich beeinflusst die Wahl des Arbeitsmediums die Austrocknungsgrenze. So
kann mit Wasser als Arbeitsmedium z. B. keine sinnvolle Stagnationstemperaturbegren-
zung im Kollektor erreicht werden. Organische Arbeitsmedien sind daflir grundsatzlich
geeignet.

e Die Masse an Arbeitsmedium im Warmerohr hat wesentlichen Einfluss auf die Steilheit
der Austrocknungskurve und damit auf die Scharfe der Abschaltung. Eine gréRRere
Masse an Arbeitsmedium ist glnstiger.

e Die Austrocknungsgrenze sollte fur die Anwendung im Kollektor auf die Kondensator-
temperatur ausgelegt werden. Damit ist der thermische Leitwert des Warmerohrs zu
berlcksichtigen, da die Austrocknungsgrenze mafRgeblich von der Verdampfertempe-
ratur abhangt.

e Der thermische Leitwert des Warmerohrs sollte mdglichst gro3 sein, da geringere Leit-
werte zu einer unscharferen Abschaltung fihren. Das bedeutet, dass bei der Recherche
nach optimalen Arbeitsmedien fur eine bestimmte Abschalttemperatur neben der Aus-
trocknungsgrenze auch der thermische Leitwert des Warmerohrs und damit die
Warmeleitfahigkeit des Arbeitsmediums zu bericksichtigen ist.

6.4 Modellierung von Sammlern

Zur Analyse der Warmetransporteigenschaften von marktiiblichen Sammlern von VRK mit
Warmerohren kénnen verschiedene Berechnungsverfahren angewendet werden. Bzgl. Aus-
wahl des Modellierungsansatz gilt es folgende Aspekte zu berlcksichtigen: Der Warmetrans-
port im Sammler teilt sich in Warmleitung innerhalb der Warmeleitpaste sowie Rohrwand und
Warmeubergangskoeffizient in das Solarkreisfluid auf. Bei der Stromung des Solarkreisfluids
handelt es sich um eine erzwungene Stromung, die laminar als auch turbulent sein kann und
die abhangig von Massenstrom und geometrischer Ausformung des Fluidkanals ist. Auf-
grund der unterschiedlichen Geometrien der Sammler ist das Warmeleitungsproblem inner-
halb der Rohrwand nicht trivial zu I6sen. Zusatzlich liefern die Berechnungen des Warme-
Ubergangs mittels Ublicher empirischer Gleichungen nach z. B. [VDI 2006] zwar verlassliche
Ergebnisse, sind aber durch die spezielle Kanalgeometrie der Sammler mit umstromtem
Kondensator nur bedingt anwendbar.

Aus diesem Grund wird zur detaillierten Analyse der Warmelbertragungsvorgange im
Sammler auf numerische Stromungssimulationen als Berechnungsverfahren zurtckgegriffen.
Numerische Stromungssimulationen sind gut geeignet, um erzwungene Stromungen in
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speziellen Kanalgeometrien zu berechnen und erlauben zusatzlich die 6rtlich hoch aufgel6s-
te Ermittlung der Warmleitung in der Rohrwand. Numerische Simulation bedeutet, dass die
zu betrachtende Geometrie raumlich durch Vernetzung des Modells diskretisiert wird und
folgend durch numerische Losungsverfahren unter Bericksichtigung der Erhaltungsglei-
chungen von Masse, Impuls und Energie das System aus partiellen Differentialgleichungen
geldst wird. Fur die Simulationen wird die Software ANSYS 13 und deren Strdmungsloser
FLUENT genutzt.

6.4.1 Modellierungsansatz und Validierung

Zur Bewertung der Warmetransportfahigkeit von marktiblichen Sammlern sind messtech-
nische Untersuchungen durchgefuhrt worden. Diese sind in Abschnitt 4.2 dargelegt, wobei in
Tabelle 4.2 die grundsatzlichen Bauformen der Sammler erlautert sind. Sam-3 und Sam-4
stellen dabei die am haufigsten verwendeten Sammlerbauformen dar. Aus diesem Grund
werden fir die Bewertung der Warmetransporteigenschaften mittels Simulation eben diese
beiden Sammlertypen genauer betrachtet.

Der grundsatzliche Modellierungsansatz sieht &aquivalent zu den Messungen vor, die
Sammlergeometrie auf eine Kondensatoranbindung zu kirzen. Aufgrund der spezifischen
Geometrie des Sammlers Sam-4 ist das Simulationsmodell unter Berucksichtigung von
Symmetrie auf ¥4 des Pruflings reduziert worden. Die Rohrwandstarke der Geometrien be-
trdgt 1 mm wobei die Rohrgeometrie teilweise vereinfacht wurde. Die Messinghilse mit
innenliegendem Heizelement — entsprechend dem Prifaufbau — hat einen Aufiendurchmes-
ser von 21 mm. Die Messinghulse steht flr beide Simulationsgeometrien tber eine 0,5 mm
dicke Schicht Warmeleitpaste mit dem Sammler in Verbindung. Die reale Schichtdicke ist
zunachst nicht bekannt.

In der Simulation wird entsprechend den Messungen mit Wasser als Solarkreisfluid gerech-
net, wobei temperaturabhangige Stoffkennwerte verwendet werden. Als Randbedingungen
werden ein Uber die Innenrohrwand der Messinghulse flachig konstanter Warmestrom mit
100 W und eine konstante Temperatur am Fluideintritt von 20°C gesetzt. Gegeniber der
Umgebung wird der Sammler als adiabat betrachtet.

Die Vernetzung der Simulationsgeometrien wird fir Sam-4 mit rotationssymmetrischem Netz
fur die Messinghulse und Tetraedernetz fur den Rest der Geometrie durchgefuhrt. Fir Sam-3
wird vollstdndig auf ein unstrukturiertes Tetraedernetz zurtckgegriffen. Damit kdnnen die
erforderlichen Qualitdtsmerkmale (orthogonale Qualitat und Schiefe) fir das gesamte Netz
eingehalten werden [ANSYS 2010]. Durch Netzstudien sind der Einfluss der Diskretisierung
bewertet und die Vernetzungen entsprechend angepasst worden. Abbildung 6.19 stellt die
erstellten Simulationsgeometrien inkl. Vernetzung und Randbedingungen dar. Abbildung
6.19 (links) zeigt die Sammlergeometrie Sam-3, wobei zur besseren Darstellung ein Frei-
schnitt vorliegt und Vor- und Nachlaufstrecke der Rohrstromung nicht dargestellt sind.

Aufgrund der Aufteilung und Zusammenflhrung der Stromung des Solarkreisfluids in Sam-3
wegen der Quersteckhulse wurden zeitlich aufgeldste Berechnungen durchgefuhrt, um dem
instationaren Verhalten der Stromung Rechnung zu tragen. Fir Sam-4 konnte mit Simulation
ohne zeitliche Auflésung die quasistationare Stromung gut abgebildet werden. Wie bei der
experimentellen Bestimmung des thermischen Leitwerts des Sammlers wird auch in der
Simulation die Abhangigkeit vom Massenstrom untersucht, indem dieser im Bereich von ca.
45 bis 120 kg/h variiert wird. Innerhalb dieses Bereichs des Massenstroms liegen fur Sam-3
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und Sam-4 die Reynoldszahlen grundsatzlich im Bereich unter 1900 nach einfacher Bestim-
mung far den kleinsten Querschnitt. Es sind mittels der Simulation Betrachtungen zu den
lokal auftretenden Reynolds-Zahlen durchgefiihrt worden und es wurden mehrere Turbulenz-
Modelle angewendet. Es hat sich herausgestellt, dass lokal teilweise Reynolds-Zahlen uUber
der kritischen Reynolds-Zahl von 2040 +10 vorliegen kdnnen. Die Berlicksichtigung der Tur-
bulenz durch geeignete Modelle innerhalb der Simulation hat allerdings gezeigt, dass der
Einfluss relativ gering ist, womit fir den genannten Bereich des Massenstroms eine rein
laminare Berechnung angewendet wird.

Modellgeometrie Sam-3 Modellgeometrie Sam-4 und Sam-5

Fluid Eintritt

Warmestrom
Symmetrie
Waérmeleitpaste Fluid Austritt

Abbildung 6.19: Simulationsgeometrie mit Freischnitt fir Sam-2 mit Bezeichnung der Volumen (links)
und Simulationsgeometrie fir Sam-4 und Sam-5 (ein Viertel des Sammlers unter Berilcksichtigung
von Symmetrien) mit Bezeichnung der Randbedingungen (rechts), jeweils Darstellung der Vernetzung

Um die Warmetransporteigenschaften bewerten zu kdbnnen, mussen auch die Materialeigen-
schaften des Sammlermodells definiert werden, welche zunachst jedoch unbekannt sind. Die
Rohrwand der Sammler besteht fir Sam-3 aus Kupfer und fir Sam-4 aus Kupfer sowie Edel-
stahl (Sam-4 mit Edelstahl entspricht Sam-5 nach Tabelle 4.2.). Die realen Warmeleitfahig-
keiten dieser Materialen sind nicht bekannt. Zusatzlich ist die reale Schichtdicke der Warme-
leitpaste ebenfalls nicht bekannt. Innerhalb der messtechnischen Bewertung sind beide
Sammlerbauformen mit zwei unterschiedlichen Warmleitpasten untersucht worden (WLP-1:
Standard-WLP, siehe Abbildung 4.17; WLP-5: Flissigmetall-WLP, siehe Abbildung 7.17).
Fir beide Pasten ist die Warmeleitfahigkeit bekannt. So ergibt sich fur Sam-3 eine Variation
der Warmeleitpaste und fir Sam-4 von Warmeleitpaste und Rohrmaterial. Damit besteht
eine Matrix aus Messergebnissen mittels derer ein Parametersatz fur Schichtdicke und
Warmeleitfahigkeiten der Rohrwandmaterialien innerhalb der Simulationen abgeglichen wer-
den kann. Dazu sind fur beide Sammlergeometrien Simulationsstudien in Abhangigkeit der
gesuchten Parameter durchgefihrt worden und folgend Werte, mit denen alle Messer-
gebnisse abgebildet werden kdnnen, ermittelt worden.

Mit diesem Parametersatz sind abschlieRend die Simulationen nochmals durchgefiihrt
worden. Abbildung 6.20 zeigt den Vergleich zu den messtechnisch ermittelten Werten. Es
stellt sich dar, dass die Massenstromabhangigkeit sowie der Einfluss der Warmeleitpaste
und des Rohrwandmaterials gut abgebildet werden kénnen. So liegt der maximale Fehler im
Bereich von 10% womit der Modellierungsansatz ausreichend genaue Ergebnisse zur
detaillierten Bewertung der Warmetransporteigenschaften von Sammlern liefert.
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Abbildung 6.20: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen des thermischen
Leitwerts fur die Sammler Sam-3, Sam-4 und Sam-5 mit Variation der Art der Warmeleitpaste in
Abhangigkeit vom Massenstrom

6.4.2 Analyse der Warmetransporteigenschaften von Sammlern

Der Warmetransport im Sammler teilt sich wie genannt in Warmeleitung in der Warmeleit-
paste und in der Rohrwand sowie den Warmeubergang in das Solarkreisfluid auf. Zunachst
stellt sich die Frage, wie grol3 der Einfluss der einzelnen Warmeulbertragungsphanomene auf
den thermischen Gesamtleitwert der Sammler ist. Zur Berechnung der Einzelleitwerte sind
die Temperaturen der jeweiligen Grenzflachen gemittelt und die als Randbedingung gesetzte
Ubertragene Leistung von 100 W berlcksichtigt worden. Tabelle 6.5 stellt den Einfluss von
Warmeleitung und Warmedibergang ins Fluid gegentber.

Tabelle 6.5: Simulationsergebnisse des Einflusses der Einzelleitwerte auf den
thermischen Leitwert von marktiblichen Sammlerbauformen aus Kupfer

Sammlertyp Sam-3 Sam-4
. . . . 1/UnLp ca. 25% des 1/Uwp ca. 15% des
Warmeleitung durch Warmeleitpaste Gesamtwiderstands Gesamtwiderstands
Warmeleitung in der Rohrwand® vernachlassigbar vernachlassigbar
.. .. . P 1/Uq ca. 75% des 1/Uq ca. 85% des
Waérmelbergang in das Solarkreisfiuid Gesamtwiderstands Gesamtwiderstands

® Es ist die radiale Warmeleitung durch die direkt mit dem Kondensator in Kontakt stehende Rohrwand
gemeint. Abbildung 6.20 zeigt auf, dass die Wahl des Materials der gesamten Rohrwand des Samm-
lers sehr wohl Einfluss auf den Leitwert des Sammlers besitzt, was im Folgenden diskutiert wird
(Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24).
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Zunachst stellt sich dar, dass die Schichtdicke der Warmeleitpaste fir die Sammlerbauform
Sam-4 (und Sam-5) geringer als fir Sam-3 mit Steckhilse ist. Dies ist nachvollziehbar, da flr
Sam-4 und Sam-5 die Sammelrohrwand durch Klemmung an den Warmerohrkondensator
gepresst wird. Bei Sam-3 ist der Warmerohrkondensator in die Steckhilse eingeschoben,
was einen grofleren Spalt voraussetzt. Die Warmeleitung durch die Warmeleitpaste
(Standard-WLP WLP-1) ist damit ca. flr 15 bis 25% des Gesamtwiderstands des Sammlers
je nach Sammlerbauform verantwortlich. Die — auf den Kondensator bezogen — radiale
Warmeleitung durch die Rohrwand, die in direktem Kontakt mit dem Kondensator bzw. der
Warmeleitpaste steht, spielt eine untergeordnete Rolle. Damit hat der Warmelbergang in
das Fluid maRgeblichen Einfluss auf den thermischen Leitwert des Sammlers. Es sei
anzumerken, dass dies flir nicht gealterte Warmeleitpasten gilt und der Einfluss der
Warmeleitpaste bei Degradation deutlich zunimmt (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Der Warmetransport infolge konvektiven Warmetbergangs kann durch den Warmeulber-
gangskoeffizient a beschrieben werden. Die Abhangigkeit von der Grenzschichtdicke hat zur
Folge, dass der Warmelbergang nicht nur von der Strémungsform, sondern speziell auch
von den lokalen geometrischen Gegebenheiten im Stromungskanal und der Stromungs-
fuhrung in diesem beeinflusst wird. Besonders in Regionen mit groRen Geschwindigkeits-
gradienten nahe der Rohrwand und damit geringerer thermischer Grenzschichtdicke liegt ein
guter Warmeilbergang vor. Da wie genannt der Warmeibergang mafgeblichen Einfluss hat,
kann eine ortlich aufgeldste Betrachtung der Strémung Schwachstellen der Sammlergeome-
trien aufzeigen. Abbildung 6.21 stellt dazu die Strémungsgeschwindigkeiten in Ebene der
Rohrmitte flr beide Sammlerbauformen dar.

Sam-3 Sam-4
- ——
= N\
- - = 4
Kontur der Geschwindigkeit in m/s Kontur der Geschwindigkeit in m/s
| | | T
0 0.196 0 0.145

Abbildung 6.21: Simulationsergebnisse der Geschwindigkeitsprofile fir Sam-3 in der Mitte
des Robhrs (links) und Sam-4 auf der Symmetrieebene und damit ebenfalls in der Mitte des
Sammelrohrs (rechts) bei einem Massenstrom von 100 kg/h und Wasser als Solarkreisfluid

Fur Sam-3 stellt sich besonders in den Engstellen unter- und oberhalb der Steckhilse ein
sehr guter Warmetbergang aufgrund héher Stréomungsgeschwindigkeiten und geringem
Querschnitt dar. Auffallig ist der sehr viel schlechtere Warmeubergang im Abldsegebiet
hinter dem Zylinder. Bei Betrachtung der Geschwindigkeitskontur erkennt man, dass eine
Wirbelbildung hinter dem Zylinder nicht stattfindet. Innerhalb von 2D-Simulationen, die zur
Bewertung der Instationaritat der Strémung durchgefiihrt wurden, hat sich hinter dem
Zylinder ein Wirbelpaar ausgebildet. Dies ist dadurch zu erklaren, dass in der 2D-Simulation
ein unendlich tiefer Kanal ohne begrenzende Rohrwande betrachtet wird. In der 3D-Simula-
tion sowie dementsprechend im Realfall ist die Wirbelausbildung hinter dem Zylinder auf-
grund der nahen Rohrwand und der mit ihr verbundenen Haftbedingung nicht méglich. Ohne
das Wirbelpaar stellt sich ein Totgebiet hinter dem Zylinder ein, welches den Warmetransport
an dieser Stelle behindert. Betrachtet man die o6rtliche Nusselt-Zahl in Abhangigkeit des
Umfangwinkels des Zylinders wird ebenfalls der schlechte Warmeubergang an der Hinter-
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seite des Zylinders deutlich.

Fir die Sammlerbauform Sam-4 stellt sich ebenfalls ein &rtlich unterschiedlich guter
Warmelbergang in das Fluid ein. Es ergibt sich besonders an der strémungszugewandten
Seite der Kondensatorumstromung ein sehr guter Warmeibergang, da dort die Strémung auf
die Wélbung prallt und so eine diinne thermische Grenzschicht hervorruft. Auch im Bereich
der hinteren Umlenkung an der oberen Kante ergeben sich hohe Geschwindigkeitsgradien-
ten in Rohrwandndhe und damit ein guter Warmeilibergang. Demgegeniber stellt sich der
Warmelibergang auf der strdbmungsabgewandten Seite der Kondensatorumstromung
schlechter dar. Dies liegt daran, dass die Geschwindigkeit unmittelbar hinter der Kondensa-
torwdlbung eher gering ist und sich die Bereiche hoherer Geschwindigkeit mehr in Richtung
der oberen Umlenkung konzentrieren. Damit wird gezeigt, an welchen Positionen im Stro-
mungskanal Optimierungspotential fur den ortlichen Warmetbergang besteht. So kdnnten
Einbauten wie z. B. Turbulatoren hier den Warmeubergang verbessern.

Es ist gezeigt worden, dass die Warmeleitfahigkeit der Rohrwand, die mit dem Kondensator
in Kontakt steht, (bei Verwendung von Metallen) keine wesentliche Rolle spielt. Allerdings
zeigt Abbildung 6.20 deutlich, dass die Wahl des Rohrmaterials des gesamten Sammlers
sehr wohl signifikanten Einfluss hat. Sam-5 mit Edelstahl als Rohrwandmaterial besitzt
deutlich geringere thermische Leitwerte als Sam-4 mit Kupfer als Rohrwandmaterial. Damit
mussen die Rohrabschnitte, die nicht in Kontakt mit dem Warmerohrkondensator stehen,
dafur verantwortlich sein. Abbildung 6.22 stellt die Definition von Rohrwand in Kontakt mit
dem Kondensator und Rohrwandabschnitt nicht in Kontakt mit dem Kondensator dar.

Bereich der nicht
zum Waérmerohrkondensator
kontaktierten Rohrwand

Bereich der
zum Warmerohrkondensator
kontaktierten Rohrwand

Abbildung 6.22: Sammlermodell zur Untersuchung des Einflusses
der Warmeleitfahigkeit der nicht zum Warmerohrkondensator
kontaktierten Rohrwand mit zweiteiliger Rohrwandausfiihrung

Es ist ein Simulationsmodell nach Abbildung 6.22 erstellt worden, mit dem es méglich ist, die
Warmleitfahigkeit dieser beiden Rohrwandabschnitte separat zu setzen. Mit diesem Modell
ist eine Parametervariation der Warmeleitfahigkeit der nicht kontaktierten Rohrwand durch-
gefuhrt worden. In Abbildung 6.23 sind die Simulationsergebnisse zusammengefasst.
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Abbildung 6.23: Simulationsergebnisse des thermischen Leitwerts von Sam-4 in Abhangigkeit der War-

meleitfahigkeit der nicht kontaktierten Rohrwand (links) sowie Anteil des Warmestroms im kontaktierten

Bereich und kombinierter Leitwert von Rohrwand und Warmeulbergang in Abhangigkeit der Warmeleit-
fahigkeit der nicht kontaktierten Rohrwand (rechts)

Fur eine Warmeleitfahigkeit der nicht kontaktierten Rohrwand gleich der kontaktierten Rohr-
wand liegt der Sammlerleitwert wie zu erwarten gleich dem thermischen Leitwert des Samm-
lers, wie er in den Messungen ermittelt wurde. Dieser liegt um ca. das zweifache hdher als
fur die Konfiguration ohne Querleitung (Abbildung 6.23 (links)). Abbildung 6.23 (rechts) zeigt,
dass fir eine hohe Warmeleitfahigkeit der kompletten Rohrwand von etwa 380 W/mK nur
grob 40% der thermischen Leistung direkt an der kontaktierten Rohrwand ins Fluid Ubergeht.
Durch die Querleitung in der Rohrwand wird die effektive Flache zur Warmeubertragung ins
Fluid damit wesentlich vergréfRert, was den Warmelbergang an das Fluid um etwa den
Faktor 2,6 erhéht. In Abbildung 6.24 sind die Leistungsdichteverteilungen an der Rohr-
innenwand fur den Fall ohne Querleitung und maximaler Querleitung qualitativ aufgetragen.

Keine Querleitung in Rohrwand
Warmeibergang ins Fluid nur im kontaktierten Bereich

Querleitung in Rohrwand
Warmeubergang ins Fluid auf vergréRerter Oberflache

Qualitative értliche Leistungsdichte
an Rohrinnenwandoberflache

Fluideintritt//f

Abbildung 6.24: Exemplarische Verteilungen der von der Rohrinnenwand an das Fluid Gbertragenen
Leistungsdichten, beeinflusst durch Querleitung im Rohr und értlichen Warmeubergangskoeffizienten

Somit ist die Querleitung in der Sammlerohrwand ein wesentlicher Faktor zur Erreichung
hoher thermischer Leitwerte von Sammlern. Mit Querleitung ist die Warmleitung innerhalb
der Rohrwand langs zur Strdmungsrichtung gemeint. Dies begriindet den weitaus geringeren
thermischen Leitwert des Sam-5 mit Edelstahlrohrwand im Vergleich zu Kupfer. Fir Sam-3
stellt sich dar, dass die real an das Solarkreisfluid warmetbertragende Innenoberflache des
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Rohrs ebenfalls um einen ahnlichen Faktor gréRer ist wie die direkt mit dem Kondensator
kontaktierte Rohrwand. Damit kann davon ausgegangen werden, dass auch ein Sammler
nach Bauform Sam-3 mit einer Rohrwand aus Edelstahl nur weitaus geringere thermische
Leitwerte besitzen wird.

Allgemeiner gesagt ist die VergrofRerung der warmeubertragenden Flache an das Fluid ein
entscheidender Optimierungsansatz. Eine nasse Anbindung, bei der der Warmerohrkonden-
sator in direktem Kontakt mit dem Solarkreisfluid steht, stellt nicht zwangslaufig eine Optimie-
rung dar. Zwar entfallt die Warmeleitpaste als thermischer Widerstand; allerdings wirkt sich
die thermische Entkopplung des Kondensators von der Rohrwand durch die bendtigte
Dichtung und die damit verminderte Querleitung negativ aus.

Zur Verbesserung des Warmeulbergangs stehen verschiedene Optionen zur Verfiigung, wie
in Abschnitt 7.4.1 diskutiert wird. Allerdings wirken sich diese ggf. auf den Druckverlust der
Strdmung im Sammler aus. Je héher der Druckverlust desto groRer ist auch die aufzubrin-
gende Pumpenleistung, was primarenergetisch betrachtet die mdglichen Vorteile des
verbesserten Leitwerts des Sammlers wieder relativieren kann. Zur Diskussion dieses As-
pekts ist folgende Parametervariation durchgefuhrt worden: Die Kanalhdhe fur Sammlertyp
Sam-4 wurde zwischen 11 mm und 1,5 mm variiert. (Die Kanalhdhe des eigentlichen Samm-
lers liegt bei 7 mm.) Eine geringere Kanalhéhe flhrt zu einem verbesserten thermischen
Leitwert des Sammlers bei gleichzeitigem verminderten Materialeinsatz. Zusatzlich fihrt die
geringere Kanalhdhe aber auch zu gréReren Druckverlusten. Neben der Bewertung des
thermischen Leitwerts des Sammlers wird also zusatzlich der Druckverlust bewertet sowie
eine Primarenergiebilanz durchgefuhrt. Die Verbesserung des thermischen Leitwerts des
Sammlers flhrt zu einer hdheren Nutzleistung des Kollektors. Wenn der Druckverlust des
Sammlers aber zeitgleich steigt, so muss der Mehrertrag des Kollektors groRer sein als die
zusatzlich fur den héheren Druckverlust aufzubringende Pumpenleistung. Mit der flachen-
spezifischen Kollektorleistung
U

:G.ﬁ'(wf)eﬁ_al'AT_az'ATz (6.8)

int Verlust

q Nutz

und der elektrischen Pumpenleistung Ap,-m/(0:Neumpe) kann die Primarenergiebilanz mit

Ap, -m Ap, -m
Py ] pras _pV—. fp’Strom (6.9)

= +
qErtrag,p (qNutZ p . ﬂpumpe
aufgestellt werden (vgl. [Rommel 1997]). Zur Berechnung der Kollektornutzleistung werden
typische Kollektorkennwerte von VRK herangezogen. Zur Berechnung der Gesamtenergie-
bilanz wird die Nutzleistung als substituiertes Gas mit entsprechendem Primarenergiefaktor
fir Gas f,cas Von 1,1 und eine aufzubringende Leistung entsprechend dem Primarenergie-
faktor fur Strom f, svom von 2,6 ([ENEV 2013]) sowie einem typischen Pumpenwirkungsgrad
Neumpe VON 30% angesetzt. Damit Iasst sich der Einfluss der Kanalhdhe auf den Primarener-
gieertrag bewerten. Abbildung 6.25 stellt die primarenergetisch bezogene spezifische
Leistung uber der Kanalhohe des Sammlers dar.
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Abbildung 6.25: Spezifischer Leistungsertrag pro Quadratmeter Kollektorflache
durch Berticksichtigung der Kollektorleistung und der Pumpenleistung, welche
beide abhangig von der Kanalhéhe des Sammlers sind

Es stellt sich dar, dass sich primarenergetisch ein Optimum fir Wasser als Arbeitsmedium
bei einer Kanalhéhe von ca. 2 mm und fir ein Wasser-Glykol-Gemisch (Tyfocor) bei ca.
3,5 mm Kanalhohe einstellt. Allerdings handelt es sich hierbei um ein sehr flaches Optimum;
die Skalierung der Ordinate in Abbildung 6.25 ist zu berticksichtigen. Nur unterhalb einer
Kanalhéhe von ca. 2 mm bekommt der Druckverlust wesentlichen Einfluss auf den Primar-
energieertrag. Bei einem Massenstrom von 100 kg/h liegt der Druckverlust bei Wasser bei
normaler Kanalhohe von 7 mm bei ca. 1,9 mbar/m? und fiir eine Kanalhohe von 1,5 mm bei
ca. 46 mbar/m? und bei Wasser-Glykol-Gemisch bei Kanalhéhe von 7 mm bei ca. 5 mbar/m?
und flr 2 mm bei ca. 150 mbar/m? bezogen auf die Kollektorflache. Das bedeutet, dass eine
sehr geringe Kanalhdéhe eher aufgrund der Systemauslegung zu vermeiden ware. Der
Druckverlust hat also energetisch gesehen keinen wesentlichen Einfluss, ist aber bzgl.
Machbarkeit der Auslegung des Systems bei Optimierung der Sammlergeometrie zu
berlcksichtigen.

Damit lassen sich zusammenfassend die vier folgenden Punkte als wesentlich bzgl. Warme-
transportverhalten von Sammlern festhalten:

e Die (nicht degradierte) Warmleitpaste hat einen untergeordneten Einfluss auf die
Warmetransportfahigkeit des Sammlers.

o Der Warmeubergang in das Solarkreisfluid und damit die Flache, die flr diesen zur
Verflgung steht, haben wesentlichen Einfluss.

e Die GrofRe der Flache, Uber die Warme in das Fluid durch Konvektion abgegeben wird,
ist maf3geblich durch die Querleitung in der Rohrwand und damit das Rohrwandmaterial
beeinflusst.

e Der Druckverlust spielt primarenergetisch betrachtet nur eine geringe Rolle. Bei

Sammlerentwicklung ist dieser aber bzgl. Anlagen- und Pumpenauslegung zu
bericksichtigen.
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7 Optimierungsansatze fur Warmerohrlosungen in
Vakuumrohrenkollektoren

In Abschnitt 4.3.2 ist aufgezeigt worden, dass der Konversionsfaktor o von VRK mit Warme-
rohren um ca. ein bis vier Prozentpunkte unterhalb des Konversionsfaktors von direkt durch-
stromten VRK liegt. Dies liegt im geringeren internen Leitwert U, begriindet, da Warmerohr
und Sammler zusatzliche thermische Widerstande im Nutzwarmestrompfad der Kollektoren
darstellen. Zusatzlich sind in Kapitel 6 die wesentlichen Einflussfaktoren auf die thermischen
Leitwerte von Warmerohr und Sammler sowie die Leistungsibertragungsgrenzen von
Warmerohren aufgezeigt worden.

Im Folgenden werden nun die moéglichen Optimierungspotentiale von Warmerohrlésungen
fur Vakuumréhrenkollektoren dargestellt. Zunachst wird allgemein das Optimierungspotential
der Kollektorwirkungsgradkennlinie erlautert und im Folgenden Optimierungen der Einzel-
komponenten Warmerohr und Sammler durch theoretische Betrachtung als auch messtech-
nische Bewertung neu entwickelter Prototypen diskutiert.

7.1 Optimierungspotentiale

Die Optimierung der thermischen Leistungsfahigkeit des Kollektors durch verbessert warme-
Ubertragende Komponenten des Nutzwarmestrompfads muss berlicksichtigen, dass nach
Abbildung 4.20 mehrere klassische VRK-Typen mit Warmerohren verfligbar sind. Typische
Bauformen sind Dewar-VRK mit Wasser als Arbeitsmedium im Warmerohr sowie VRK mit
Glas-Metall-Verbund, flachem Absorber und entweder organischen Medien oder Wasser als
Arbeitsmedium der Warmerohre. Abbildung 7.1 stellt die theoretisch mogliche Verbesserung
des Konversionsfaktors durch hdéhere thermische Leitwerte der Einzelkomponenten fir alle
drei VRK-Typen dar. Der Konversionsfaktor wurde dabei entsprechend Gleichung (4.1) mit
Kollektorkoeffizienten nach Tabelle 4.4 berechnet. Der thermische Leitwert der Einzelkompo-
nenten ist normiert auf die Werte entsprechend Abbildung 4.20 dargestellt.
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Abbildung 7.1: Verbesserungspotential des Konversionsfaktors durch Steigerungen der thermischen
Leitwerte der Einzelkomponenten fur drei exemplarische VRK-Ausfiihrungen, Die Abszissen sind auf
die Werte in Abbildung 4.20 normiert. Zur Berechnung des Konversionsfaktors sind Kollektorkenn-
werte entsprechend Tabelle 4.4 angesetzt worden.

Eine verbesserte Warmetransportfahigkeit von Absorber, Warmerohr und Sammler hat
jeweils fir die unterschiedlichen VRK-Typen unterschiedliche Auswirkungen. So kann fir
einen Dewar-VRK durch Verbesserung des thermischen Leitwerts des Warmerohrs keine
Verbesserung des Konversionsfaktors erreicht werden. Der begrenzende Faktor ist hier die
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thermische Anbindung der Absorberoberflache durch Warmleitbleche an den Warmerohrver-
dampfer. Eine Verbesserung der thermischen Leitfahigkeit dieser Komponente um den
Faktor 3 wirde zu einem um zwei Prozentpunkte héheren Konversionsfaktor fihren. Auch
die Optimierung des Sammlers (Sam-2 nach Abbildung 4.15) fuhrt zu einer leichten Verbes-
serung des thermischen Leitwerts. Fir VRK mit flachem Absorber stellt sich jeweils dar, dass
eine Optimierung der thermischen Anbindung von Absorberoberflaiche zu Warmerohr-
verdampfer keine Verbesserung des Kollektorwirkungsgrads ergibt. Fir VRK mit flachem
Absorber und Warmerohren mit Wasser als Arbeitsmedium ist anzumerken, dass der
Kollektorwirkungsgrad bereits nah an dem von direkt durchstromten VRK liegt und eine
Optimierung von Sammler (Sam-2 nach Abbildung 4.15) und Warmerohr ebenfalls keine
signifikante Auswirkung auf den Kollektorwirkungsgrad hat.

Fur VRK mit Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien stellt sich der Sachverhalt anders
dar. Hier liegt der Konversionsfaktor fur marktibliche Ausfihrungen ca. vier Prozentpunkte
unterhalb des direkt durchstréomten VRK. Dies ist mit dem geringeren thermischen Leitwert
von Warmerohren mit organischen Medien als auch durch den hier exemplarisch angenom-
menen Sammler nach Typ Sam-3 zu begriinden. Damit flhrt hier eine Verbesserung der
thermischen Leitwerte der Komponenten sehr wohl zu einer Verbesserung des Konversions-
faktors. So kann mit einer Verdopplung des thermischen Leitwerts des Warmerohrs bereits
eine Steigerung des Konversionsfaktors um 1,2 Prozentpunkte erreicht werden. Durch eine
Verdreifachung der thermischen Leitwerte von Warmerohr und Sammler wirde der Kollektor
theoretisch ca. den Konversionsfaktor eines direkt durchstrémten VRK erreichen, was eine
Verbesserung um uber drei Prozentpunkte bedeuten wirde.

Damit ist eine Optimierung von Warmerohr und Sammler insbesondere fir VRK mit flachem
Absorber und Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien interessant. Anders herum kann
aber auch ausgesagt werden, dass diese Kollektoren einen geringen Kollektorwirkungsgrad
im Vergleich zu direkt durchstromten VRK aufweisen. Wie schon in vorherigen Kapiteln
dargestellt bieten diese aber einen wesentlichen Vorteil: Durch die Austrocknungsgrenze der
Warmerohre kann eine Minderung der Belastung des Solarkreises im Stagnationsfall erreicht
werden. Dieser Vorteil ist signifikant und kann zu deutlichen Vereinfachungen des Solar-
kreises und damit der solarthermischen Systeme fuhren. Die mdéglichen Vereinfachungen
des Solarsystems bei Verwendung dieser Kollektorart werden in Abschnitt 9.3 diskutiert.

Aufgrund dieser Tatsachen wird die Optimierung von Warmerohrlésungen fir VRK auf
Stagnationstemperatur mindernde VRK mit Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien
fokussiert. Die theoretisch erreichbare Steigerung des Konversionsfaktors durch verbesserte
Warmerohre und Sammler ist bereits genannt worden. In Abschnitt 6.3.2 ist dargestellt, dass
die Steigerung des thermischen Leitwerts zusatzlich zu einer (bezogen auf das Konden-
satortemperaturniveau) scharferen Abschaltung der Warmeubertragung im Warmerohr durch
die Austrocknungsgrenze flihren kann. Die Abschaltung im Kollektor ist allerdings nicht auf
die Kondensatortemperatur, sondern auf die mittlere Fluidtemperatur des Solarkreisfluids zu
beziehen, da ja genau diese Temperatur im Stagnationsfall begrenzt werden soll. Somit ist
das Bauteil Sammler als thermischer Widerstand zwischen Kondensator- und Fluidtempera-
tur bzgl. Scharfe der Abschaltung des Kollektors ebenfalls mit zu berticksichtigen. Es fiihren
also sowohl die Verbesserung des Leitwerts der Warmerohre als auch der Sammler zu
einem gunstigeren Abschaltverhalten. Abbildung 7.2 stellt dazu den Einfluss der Verbesse-
rung der thermischen Leitwerte von Warmerohr und Sammler auf den Kollektorwirkungsgrad
in Abhangigkeit der mittleren Fluidtemperatur dar. Die Kollektorwirkungsgradkurve bis zum
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Einsetzen der Austrocknung der Warmerohre ist dabei mit in Abbildung 7.2 dargestellten
Kollektorkennwerten ermittelt worden. Die Standardwerte der thermischen Leitwerte von
Warmerohr und Sammler und damit des internen Leitwerts U, sind wieder entsprechend
Abbildung 4.20 angesetzt worden. Die Abschaltung der Warmeubertragung ist mittels des
neu entwickelten Modells zur Berechnung der Austrocknungsgrenze berechnet worden. Das
bedeutet, dass die thermischen Verluste des Sammlers nicht mit abgebildet werden und
nicht berlcksichtigt wird, dass das Warmerohr bei weiterer Temperaturerhbhung weiterhin
eine geringe Menge an Warme transportiert. Vergleich von Austrocknungsmodell mit Kollek-
torleistungsmessungen von VRK mit Abschaltfunktion zeigen allerdings, dass die Abschatz-
ung der Stagnationstemperatur im Kollektor mittels dieser Vorgehensweise relativ gut
abgebildet werden kann.
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Abbildung 7.2: Berechneter Einfluss von thermischem Leitwert des Warmerohrs (links) und zusatzlich
des thermischen Leitwerts des Sammlers (rechts) auf den Kollektorwirkungsgrad von VRK mit einem
Alkan als Arbeitsmedium im Warmerohr und damit Stagnationstemperaturbegrenzung durch die
Austrocknungsgrenze der Warmerohre

Die Verbesserung des Konversionsfaktors ist gleich den Ergebnissen aus Abbildung 7.1. Fir
die typischen thermischen Leitwerte von Warmerohr und Sammler stellt sich bei einer
Bestrahlungsstarke von 1000 W/m? dar, dass von Beginn der Abschaltung (Knicktemperatur)
bis zum Erreichen der Stagnationstemperatur — bei der die Kollektorleistung sowie der Ko-
llektorwirkungsgrad gleich null sind — ca. eine Temperaturdifferenz von 40 K vorliegt. Durch
die Verbesserung des thermischen Leitwerts des Warmerohrs um den Faktor 3 kann diese
Temperaturdifferenz um ca. 13 K gesenkt werden (Abbildung 7.2 links). Wird zusatzlich der
thermische Leitwert des Sammlers um den Faktor 3 verbessert, so ergibt sich eine Tempe-
raturdifferenz von nur noch ca. 22 K (Abbildung 7.2 rechts). Damit kann also theoretisch eine
signifikante Steigerung der Scharfe der Abschaltung erreicht werden. Die Stagnationstempe-
ratur kdnnte also im Umkehrschluss nochmals um 20 K gesenkt werden. Zusatzlich kann
nach Abbildung 6.17 durch eine héhere Fiilimenge eines anderen Arbeitsmediums zusatzlich
eine scharfe Abschaltung moglich sein.

Das bedeutet, dass die Steigerung des thermischen Leitwerts von Warmerohren unter
Beachtung der Wahl des Arbeitsmediums bzgl. Austrocknungsgrenze sowie die Steigerung
des thermischen Leitwerts des Sammlers Optimierungspotentiale sind. Dies gilt nur flr den
VRK-Typ mit Glas-Metall-Verbund, flachem Absorber und Warmerohren mit organischen
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Arbeitsmedien. Zusatzlich kann eine Kupfersubstitution durch die Verwendung von anderen
Metallen als Warmerohrwandmaterial zu einer Kostensenkung der Kollektoren fithren. Diese
genannten Optimierungsmoglichkeiten werden im Folgenden jeweils separat diskutiert.

7.2 Verbesserung der Warmetransportfahigkeit der Warmerohre

7.2.1 Optimierter Kondensationswarmeiibergang

Wie in Abschnitt 6.2 diskutiert ist der Kondensationswarmeibergang malfgeblich fur die
Warmeubertragungsfahigkeit von Gravitationswarmerohren fur Sonnenkollektoren und damit
deren thermischen Leitwert. Dies ist durch die kleinen Abmessungen des Kondensators im
Vergleich zum Verdampfer begrindet. Damit stellt sich auch die wesentliche Optimierungs-
moglichkeit dar — die VergroRerung der fir die Kondensation zur Verfigung stehenden
Innenoberflache des Kondensators. Zusatzlich wurde in Abschnitt 6.2 dargelegt, dass der
Kondensationswarmetlibergangskoeffizient maflgeblich von der Warmeleitfahigkeit des ver-
wendeten Arbeitsmediums abhangt.

Im Folgenden wird anhand von messtechnischen Untersuchungen von neu entwickelten
Warmerohr-Prototypen aufgezeigt, inwiefern eine Verbesserung des thermischen Leitwerts
erreicht werden kann. Dabei sind zundchst folgende Uberlegungen eingeflossen: Eine
Vergrolierung der Innenoberflache des Kondensators kann durch eine direkte Vergrofierung
des Kondensators erreicht werden, was eine VergréRerung von Durchmesser und bzw. oder
Lange des Warmerohrs bedeutet. Hierbei stellt sich nachteilig dar, dass neue Sammlergeo-
metrien notwendig werden. Einerseits muss das Sammelrohr umgestaltet werden, um die
Kondensatoren aufnehmen zu kénnen und zusatzlich sollte das Sammlergehduse in seinen
Ausmalfien nicht groRer werden, um das ohnehin schlechte Brutto- zu Absorberflachen-
verhaltnis von VRK nicht noch weiter zu verschlechtern. Aus diesem Grund ist zunachst die
Vergroflerung der Innenoberflaiche durch eine neue Kondensatorgeometrie mit gleichen
Aulenabmallen und Innenberippung untersucht worden.

Bzgl. der Warmeleitfahigkeit des Arbeitsmediums kénnen andere Arbeitsmedien mit besse-
ren Stoffeigenschaften zu einem hdheren thermischen Leitwert von Warmerohren flhren.
Fur die Wahl des Arbeitsmediums ist aber zusatzlich die Austrocknungsgrenze zur Stagna-
tionstemperaturminderung zu bericksichtigen. Neue Arbeitsmedien werden unter Abschnitt
7.2.2 untersucht. Eine Steigerung der Warmeleitfahigkeit eines fest gesetzten Arbeitsmedi-
ums kann durch die Zugabe von Nanopartikeln erreicht werden. Dieser Ansatz wird in
diesem Abschnitt untersucht.

OberflachenvergréBerung der Kondensationsflache durch Innenrippen

Zur Bewertung des Einflusses der VergroRerung der Innenoberflache sind mehrere Warme-
rohre mit Pentan als Arbeitsmedium auf ihren thermischen Leitwert hin vermessen worden.
Alle Priflinge besallen dabei eine Verdampferlange von 1,9 m, einen Verdampferinnen-
durchmesser von 9 mm, eine Kondensatorlange von 50 mm und einen Kondensatorinnen-
durchmesser von 20 mm. Einerseits wurden Priflinge ohne Innenberippung und andererseits
ein Prifling mit Innenberippung des Kondensators untersucht. Abbildung 7.3 stellt die
Querschnitte der Kondensatoren der untersuchten Warmerohr-Priflinge schematisch dar.
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Kondensator- Standard- Kondensator mit

querschnitte kondensator senkrechten Rippen
(schematische Darstellung der Rippen)

22 mm
20 mm

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Kondensatorquerschnitte
fur die Priflinge mit Standardkondensator ohne Innenrippen und fiir den
neu entwickelten Prifling mit senkrechten Innenrippen

Die Innenrippen im Kondensator sind wie genannt in Abbildung 7.3 nur schematisch zur
Erlauterung dargestellt. Real fliihren die Rippen zu einer Oberflachenvergrofierung des Kon-
densators um den Faktor 2,2. Zur Bewertung der Verbesserung des thermischen Leitwerts
des Warmerohrs aufgrund VergréRerung der Innenoberflache des Kondensators wurden die
thermischen Leitwerte abhangig von der Ubertragenen Leistung fur mehrere Temperatur-
niveaus bestimmt. Abbildung 7.4 stellt die thermischen Leitwerte fiir eine Kondensatortempe-
ratur von 40°C far zwei Warmerohre ohne Innenrippen und fir ein Warmerohr mit Innen-
rippen dar. Die Innenrippen wurden innerhalb der Versuchsreihen in ihrem Ausrichtungs-
winkel verandert. Dazu wurde das Warmerohr unterschiedlich ausgerichtet. Dargestellt sind
die Ergebnisse fir eine senkrechte Ausrichtung der Rippen in Bezug auf das Warmerohr,
was ein Winkel der Rippenoberflachen zur Horizontalen von 90° bedeutet und eine
waagerechte Ausrichtung in Bezug auf das Warmerohr, was bei einer Warmerohrneigung
von 45° einen Winkel der Rippenoberflachen zur Horizontalen von 45° bedeutet.
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Abbildung 7.4: Messergebnisse des Vergleichs von thermischem
Leitwert von Warmerohrpriflingen ohne sowie mit Innenberippung
des Kondensators flr eine Kondensatortemperatur von 40°C
in Abhangigkeit der GUbertragenen Leistung
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Zunachst stellt sich dar, dass grundsatzlich geringere thermische Leitwerte fir geringere
Ubertragene Leistungen ermittelt wurden. Dies deutet auf Inertgaseinschlisse in den Warme-
rohren hin. Des Weiteren liegt eine Varianz der thermischen Leitwerte der Warmerohre ohne
Innenberippung vor. Dies wird durch unterschiedliche Mengen an eingeschlossenen Inert-
gasen verursacht sein. Fur den Vergleich mit dem innenberippten Warmerohr wird der
Mittelwert der Messergebnisse der Standard-Warmerohre herangezogen. So stellt sich dar,
dass flr eine Ubertragene Leistung von 100 W der thermische Leitwert um den Faktor 1,7
gréler und fiur eine Ubertragene Leistung von 200 W ca. um den Faktor 1,8 grol3er ist. Die
Abschatzung durch Berechnung ergibt einen Faktor fiir die Verbesserung des thermischen
Leitwerts von ca. 2,1 da die Oberflache fast eins zu eins eingeht. Damit liegt eine Abweich-
ung von Berechnung und Messung vor, die aufgrund folgender Unsicherheit als zulassig
betrachtet wird: Die Inertgasmenge in den Warmerohrproben variiert. Dies konnte durch den
Vergleich der thermischen Leitwerte der Proben ohne Innenrippen gezeigt werden. So wird
die Inertgasmenge im Warmerohr mit Innenrippen ebenfalls nicht gleich derer der Warme-
rohre ohne Innenrippen sein. Der Einfluss auf den thermischen Leitwert birgt die Unsicher-
heit der messtechnischen Bestimmung der Verbesserung des thermischen Leitwerts.

Zusatzlich zeigt sich, dass die Neigung der Innenrippen von 90° bis 45° gegenuber der Hori-
zontalen keinen Einfluss besitzt. Nach [Baehr 2004] ist der Einfluss der Neigung oberhalb
45° auf die Kondensation auf geneigten Ebenen relativ gering, was damit in den Messungen
bestatigt wurde. Einer Ausrichtung von Vakuumréhren mit Warmerohren mit Innenrippen im
Kollektor bei unglnstiger Ausrichtung der Kollektorebene wirde damit nichts im Wege
stehen. Grundsatzlich konnte damit gezeigt werden, dass die OberflachenvergréRerung wie
vermutet ungefahr zur abgeschatzten Verbesserung des thermischen Leitwerts fiihrt. Es ist
ein Prifling umgesetzt worden, der zu einem fast doppelt so guten thermischen Leitwert bei
gleichem Arbeitsmedium und AuRenabmalien des Warmerohrs fuhrt.

Einfluss von Nanopartikeln auf den Warmetransport im Warmerohr

Wie genannt ist zusatzlich die Verbesserung des thermischen Leitwerts durch die Verwen-
dung von Nanofluiden messtechnisch untersucht worden. Der Einsatz von Nanofluiden in
Warmerohren ist bereits in etlichen Verdffentlichungen diskutiert worden. So hat
[Huminic 2011] Kupfergravitationswarmerohre mit Wasser als Arbeitsmedium mit zwei bis
funf Prozent Eisenoxid Nanopartikeln mit einer Gro3e von 4-5 nm untersucht. Sie zeigt auf,
dass der thermische Leitwert des Warmerohrs zwischen finf und 30% gesteigert werden
konnte. Sowohl Kondensations- als auch Verdampfungswarmeubergang sollen sich verbess-
ert haben. Dies soll durch Verbesserung der Warmeleitfahigkeit des Arbeitsmedium und
Schaffung einer porésen Oberflache durch Anlagerung von Nanopartikeln und damit geringe-
rem Kontaktwinkel von Fluid zu Wand und damit geringerer Filmdicke erreicht worden sein.
Eine weitere experimentelle Untersuchung zu Warmerohren mit Wasser und Nanopartikeln
ist in [Kang 2006] dargestellt. Dort sind Warmerohre mit Axialrillen mit einer Breite von
200 ym und Wasser als Arbeitsmedium mit 10 und 35 nm Silberpartikeln untersucht werden.
Die Menge an Nanopartikeln wurde zwischen einem und 100 mg/l variiert, wobei bis zu
50 mg/l eine Steigerung des Leitwerts festgestellt wurde. 100 mg/l brachte keine weitere
Verbesserung. Es wird nicht angegeben ist, ob sich der Kondensationswarmetbergang auch
verbessert hat. Es wird ebenfalls gezeigt, dass die groferen Partikel mit 35 nm zu besseren
Ergebnissen als die Partikel mit 10 nm fiihren. [Noie 2009] hat ebenfalls Gravitationswarme-
rohre mit Wasser als Arbeitsmedium messtechnisch untersucht und fir Aluminiumoxid
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Nanopartikel mit einer Grofle von 100 nm und einem Volumenanteil von ein bis drei Prozent
eine Verbesserung des Warmetransports im Warmerohr gegentber reinem Wasser mit ca.
15% angegeben. Nicht alle Verdffentlichungen sprechen allerdings von Verbesserungen
durch Nanopartikel. [Mehta 2007] z. B. stellt dar, dass durch die Verwendung von Kupfer-
und Aluminiumoxid-Partikeln keine Verbesserungen erreicht werden konnten. Es wurden
PartikelgréRen von 10 nm bis 50 nm bei einem Prozent Gewichtsanteil untersucht. Die
Untersuchungen wurden mit einem Warmerohr mit langem Kondensator und kirzerem
Verdampfer durchgefiihrt. [Mehta 2007] wirft dabei die Frage auf, ob die verwendeten
Nanopartikel durch die Dampfstrémung Uberhaupt in den Kondensator transportiert werden,
diskutiert es aber nicht weiter.

Die Thematik ist also spannend genug, um es auf einen Versuch ankommen zu lassen. Als
Warmerohrgeometrie haben wir ein Kupferrohr mit Verdampferlange von 1,8 m sowie einer
Kondensatorlange von 80 mm bei einem Rohrinnendurchmesser von 8 mm verwendet. Das
grundsatzliche Arbeitsfluid ist Aceton, wobei jeweils ca. 3 g Aceton beflillt wurden. Bei den
Nanopartikeln handelt es sich um 10-15 nm Kupferpartikel mit einer Konzentration von
50 mg/l, die als Suspension in Aceton von der Fa. Particular bezogen wurden. Es wurden
zum Vergleich wieder die thermischen Leitwerte zweier Warmerohre mit und ohne Nano-
partikel unter Variation von Ubertragener Leistung und Temperaturniveau messtechnisch
bestimmt. Abbildung 7.5 stellt die Ergebnisse dar.
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Abbildung 7.5: Vergleich der gemessenen thermischen Leitwerte von einem
Warmerohr mit Aceton mit Nanopartikeln im Vergleich zu einem Warmerohr
mit reinem Aceton als Arbeitsmedium

Grundsatzlich ist festzustellen, dass es sich um qualitativ hochwertige Warmerohr-Proto-
typen handelt. Die thermischen Leitwerte liegen bei geringen Ubertragenen Leistungen
héher, was auf einen geringen Einschluss an Inertgasen hindeutet. Der Vergleich der
Warmerohre untereinander fir die Kondensatortemperatur von 40°C zeigt auf, dass das
Warmerohr ohne Nanopartikel fir kleinere Leistungen hdhere Leitwerte aufzeigt. Hier kénnte
vermutet werden, dass dies durch leicht unterschiedliche Restinertgasmengen verursacht
wird. Fur héhere Temperaturniveaus liegt der Leitwert des Warmerohrs mit Nanopartikeln
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innerhalb der Messunsicherheiten oberhalb des Leitwerts des Warmerohrs ohne Nanopar-
tikel. Grundsatzlich kann also keine relevante Verbesserung festgestellt werden; zusatzlich
Uberwiegt der Einfluss der Inertgasmenge. Damit ware zu vermuten, dass die Nanopartikel
vom Dampfstrom nicht in den Kondensatorraum gespult werden und damit auch nicht im
Kondensatfilm vorliegen. Dies ist auch nur in [Huminic 2011] explizit genannt worden, wo
eine Verbesserung des Kondensationswarmetbergangs durch Nanopartikel mit einer Grofle
von 5 nm festgestellt worden sein soll. Auf Grund der wenig versprechenden Ergebnisse sind
die Untersuchungen auf diesem Gebiet nicht fortgefuhrt worden.

7.2.2 Neue Arbeitsmedien zur Temperaturbegrenzung

Es ist gezeigt worden, dass die Vergrofderung der Innenoberflache des Kondensators und
die Steigerung der Warmeleitfahigkeit der flissigen Phase eines spezifischen Arbeitsmedi-
ums zur Verbesserung des Kondensationswarmelbergangs und damit des thermischen
Leitwerts von Gravitationswarmerohren fiir Kollektoren beitragen kénnen. Daneben kann
auch durch die Wahl des Arbeitsmediums selbst der thermische Leitwert des Warmerohrs
sowie das Abschaltverhalten durch die Austrocknungsgrenze beeinflusst werden. In den Ab-
schnitten 4.1.1 und 6.2 ist aufgezeigt worden, dass organische Arbeitsmedien grundsatzlich
weitaus geringere thermische Leitwerte als Wasser aufweisen. Wasser wird allerdings nicht
weiter betrachtet, da hier die Optimierung von Stagnationstemperatur begrenzenden Warme-
rohren verfolgt wird. Somit besteht die Aufgabe darin, weitere organische Arbeitsmedien
bzgl. ihrer Eignung zur Steigerung des thermischen Leitwerts im Vergleich zu bereits
bestehenden Ldsungen zu ermitteln. Zusatzlich muss untersucht werden, inwiefern die
jeweiligen Arbeitsmedien fur eine Temperaturbegrenzung im Kollektor geeignet sind.

Mégliche Arbeitsmedien

Mit dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Modell zur Berechnung des thermischen Leitwerts
von Warmerohren kénnen mogliche neue Arbeitsmedien bzgl. ihres Einflusses auf den
thermischen Leitwert hin untersucht werden. (Grundsatzlich ist eine Bewertung der
Arbeitsmedien auch grob durch den Vergleich ihrer Warmeleitfahigkeiten mdglich.) Des
Weiteren muss beachtet werden, ob die Arbeitsmedien fur das jeweilige Warmerohrmaterial
geeignet sind. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 9.1 behandelt. Marktiblich sind Hexan und
Pentan, wobei zu Beginn des Einsatzes von Warmerohren in VRK in den 1980ern auch
Methanol sowie FCKW eingesetzt wurden (vgl. Abschnitt 2.1).

Zunachst wird theoretisch aufgezeigt, welche organischen Arbeitsmedien zu einer Verbesse-
rung des thermischen Leitwerts der Warmerohre flhren kdnnen. Zusatzlich wird auf die
Abschaltung der Warmerohre bei Verwendung dieser Arbeitsmedien eingegangen. Dazu
wird zundchst eine Warmerohrgeometrie mit einer Verdampferlange von 1,75 m, einem Ver-
dampferinnendurchmesser von 20 mm, einer Transportzonenlange von 0,1 m, einer Konden-
satorlange von 50 mm und einem Kondensatorinnendurchmesser von 8 mm definiert, was
Ublichen Abmalfien von kommerziell in Kollektoren eingesetzten Warmerohren entspricht. Es
werden exemplarisch verschiedene organische Arbeitsmedien durch Berechnung des
thermischen Leitwerts des Warmerohrs bewertet. Abbildung 7.6 stellt die Ergebnisse fir eine
Auswahl an Arbeitsmedien vergleichend dar. Es sind die thermischen Leitwerte des
Warmerohrs in Abhangigkeit der Ubertragenen Leistung fiir ein Kondensatortemperatur-
niveau von 40°C dargestellt.
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Abbildung 7.6: Berechnung der thermischen Leitwerte bei einer
Kondensatortemperatur von 40°C flir mehrere organische
Arbeitsmedien in Gravitationswarmerohren

Der thermische Leitwert von Warmerohren mit Alkanen liegt bei einer Gbertragenen Leistung
von 100 W fir Butan, Pentan und Hexan im Bereich von 7,2 W/K. Grundsatzlich ist anzu-
merken, dass in der Realitat durch das Vorhandensein von Restinertgasmengen dieser Wert
nicht ganz erreicht werden kann. Dieser Aspekt ist bereits innerhalb der Validierung des
Modells zur Berechnung des thermischen Leitwerts in Abschnitt 6.1.2 erlautert worden. Bei
Verwendung von Aceton zeigt die Berechnung, dass der Leitwert bei einer Leistung von
100 W um knapp 60% gesteigert werden kann. Fur Methanol stellt sich gegentber Alkanen
bei einer Leistung von 100 W ca. eine Verdopplung des thermischen Leitwerts dar und
gegenlber Aceton eine Steigerung um 30%. Der Leitwert von Warmerohren mit Ethanol liegt
nach der Berechnung hingegen unterhalb von Aceton. Damit scheinen sowohl Aceton als
auch Methanol interessante Arbeitsmedien bzgl. Steigerung des thermischen Leitwerts zu
sein. Weitere Arbeitsmedien wie z. B. Ammoniak mit einer im Vergleich zu Alkanen und auch
den Alkoholen sehr hohen Warmeleitfahigkeit sind denkbar. Ammoniak wurde allerdings
nicht weiter untersucht, da dessen kritische Temperatur mit 132°C relativ gering liegt und es
zusatzlich sehr hohe Dampfdriicke aufweist, was grol’e Rohrwandstarken bedingt (siehe
dazu auch Abschnitt 9.1).

Es stellt sich zusatzlich die Frage, inwiefern die Arbeitsmedien eine Stagnationstemperatur-
begrenzung im Kollektor erméglichen kénnen. Dazu werden die Austrocknungsgrenzen mit
dem neu entwickelten Modell ermittelt. Herbei wird wieder die oben aufgezeigte Standard-
geometrie verwendet. Als Zielgro3e kann z. B. die Abschalttemperatur definiert werden, ab
der keine Leistung mehr vom Warmerohr durch den zweiphasigen Kreisprozess ubertragen
wird. Exemplarisch ist diese Gréle auf Werte von 120°C und 160°C fur folgende Parameter-
variation festgelegt worden. Mittels des Modells flir die Austrocknungsgrenze kann nun fir
alle in Abbildung 7.6 dargestellten Warmerohre die bendtigte Masse an Arbeitsmedium
ermittelt werden, mit der die geforderten Abschalttemperaturen erreicht werden kénnen.
Abbildung 7.7 stellt die berechneten Austrocknungsgrenzen in Abhangigkeit der Fluidtempe-
ratur dar. Zur Darstellung der Austrocknung ulber der Fluidtemperatur sind der thermische
Leitwert der Warmerohre nach Abbildung 7.7 sowie der thermische Leitwert des Sammlers
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Sam-3 (vgl. Abbildung 4.20) berticksichtigt worden. Butan kann aufgrund seiner geringeren
kritischen Temperatur eine Abschalttemperatur von 160°C nicht erreichen und ist damit fur
diesen Fall nicht dargestellit.
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Abbildung 7.7: Berechnete Austrocknungsgrenzen fiir verschiedene
organische Arbeitsmedien flr eine Abschalttemperatur von 120°C
und 160°C bezogen auf die Fluidtemperatur des Solarkreisfluids

Fir eine Abschalttemperatur von 120°C stellt sich dar, dass aufgrund der geringen bendtig-
ten Masse an Arbeitsmedium von Aceton und Methanol diese Warmerohre trotz ihrer hohen
thermischen Leitwerte zu einer unscharfen Abschaltung filhren. Es sei zu bemerken, dass
dies nur fir die genannte Geometrie des Warmerohrs gilt. Am geeignetsten erscheint neben
Pentan auch Butan. Allerdings ist zu bemerken, dass die Abschaltung aufgrund des real
geringer erwarteten thermischen Leitwerts der Warmerohre unscharfer ausfallen wird und
damit von einer negative Beeinflussung des Betriebsbereichs des Kollektors auszugehen ist.
Fir eine Abschaltung mit einer Abschalttemperatur mit 120°C musste aus diesem Grund
zusatzlich z. B. eine OberflachenvergréoRerung des Kondensators oder ein verbesserter
Sammler eingesetzt werden. Bei einer Abschalttemperatur von 160°C zeigt sich, dass
sowohl Methanol als auch Aceton zu den scharfsten Abschaltungen fuhren. Pentan fuhrt
trotz der héheren Masse an Arbeitsmedium aufgrund des geringeren thermischen Leitwerts
zu einer leicht unscharferen Abschaltung. Damit ist theoretisch aufgezeigt worden, dass
neue Arbeitsmedien wie Aceton und Methanol sowie Butan zu einer Optimierung der Ab-
schaltung fuhren kdnnen.

Messtechnische Bewertung neuer Arbeitsmedien

Neben der Recherche nach mdglichen neuen Arbeitsmedien sowie der theoretische Bewer-
tung mittels der entwickelten Modelle zur Berechnung des thermischen Leitwerts und der
Austrocknungsgrenze sind mehrere neue Arbeitsmedien auch messtechnisch bewertet
worden. Hierbei sind Aceton als auch Methanol ausgewahlt worden, da diese im Vergleich
zu Alkanen zu weitaus héheren thermischen Leitwerten von Gravitationswarmerohren fiihren
sollen. Es sind mehrere Warmerohr-Prototypen zur messtechnischen Bewertung des Ein-
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flusses der Wahl des Arbeitsmediums gefertigt worden. Die Abmalfie und Fillmengen an
Arbeitsmedium der Warmerohre sind in Tabelle 7.1 gelistet.

Tabelle 7.1: Geometrische Abmalfie und Arbeitsmedium der zur Validierung der Verbesserung des
thermischen Leitwerts durch neue Arbeitsmedien herangezogenen Warmerohr-Prototypen

PRinG 10T i i nn mmm nmm  mataral | Medum S
WR-P-04 80 8 6 1675 8 6 Kupfer Pentan 3,849
WR-P-09 80 8 6 1675 8 6 Kupfer Aceton 22g
WR-P-01 80 10 8,4 1600 10 8,4 Aluminium  Aceton 419
WR-P-10 80 10 8,4 1550 10 8,4  Aluminium Methanol 1,8g

Die Wéarmerohre verfugen uber einen kleineren Warmerohrkondensator als die weiter oben
in diesem Abschnitt genannte Standardgeometrie. Die Messergebnisse der thermischen
Leitwerte konnen damit nicht direkt mit den berechneten Werten in Abbildung 7.6 verglichen
werden. Allerdings wurden die Messergebnisse von WR-P-01 sowie WR-P-04 bereits inner-
halb der Validierung des Modells aufgegriffen; in Abschnitt 6.1.2 ist der Vergleich von Be-
rechnung und Messung gezeigt. Zur messtechnischen Bewertung des Einflusses der Wahl
des Arbeitsmediums wurde der thermische Leitwert der Warmerohre flr mehrere Konden-

satortemperaturniveaus in Abhangigkeit der Leistung bestimmt. Abbildung 7.8 stellt die
Ergebnisse dar.
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Abbildung 7.8: Messergebnisse der thermischen Leitwerte von Gravitationswarmerohren mit
unterschiedlichen organischen Arbeitsmedien fur Warmerohre mit einem Innendurchmesser
von 6 mm (links) und Warmerohren mit einem Innendurchmesser von 8,4 mm (rechts)

Der Vergleich der thermischen Leitwerte von Warmerohren mit Pentan sowie Aceton ist in
Abbildung 7.8 links dargestellt, wobei der Innendurchmesser der Warmerohre 6 mm betragt.
Es stellt sich dar, dass es sich wieder um qualitativ gute Warmerohre mit geringen Mengen
an Inertgaseinschlissen handelt, da die thermischen Leitwerte fir geringere Ubertragene
Leistungen hoher liegen. Der thermische Leitwert des Warmerohrs mit Aceton liegt bei einer
Ubertragenen Leistung von 100 W ca. um 50% Uber dem Leitwert des Warmerohrs mit
Pentan als Arbeitsmedium. Damit konnte die theoretisch vermutete Steigerung von 60% fast
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erreicht werden. Der Vergleich von Aceton und Methanol als Arbeitsmedium ist in Abbildung
7.8 rechts dargestellt, wobei hier Warmerohrinnendurchmesser von 8,4 mm vorlagen. Metha-
nol fihrt zu einem gegenuber Aceton nochmals um ca. 60% gesteigerten Leitwert. Innerhalb
der Abschatzung wurde hier nur eine Steigerung von 30% erwartet, womit dieses Ergebnis
innerhalb der experimentellen Bewertung weit Ubertroffen wurde.

Damit ist sowohl theoretisch als auch mittels messtechnischer Bewertung neuer Warmerohr-
Prototypen aufgezeigt worden, dass weitaus hdhere thermische Leitwerte von Warmerohren
mit organischen Arbeitsmedien zur Stagnationstemperaturbegrenzung moglich sind. Die
Eignung der untersuchten Arbeitsmedien zur Temperaturbegrenzung ist in diesem Abschnitt
theoretisch betrachtet worden und in Abbildung 7.7 dargestellt. Die auf ihren thermischen
Leitwert hin untersuchten Warmerohrproben wurden ebenfalls auf ihre Austrocknungsgrenze
hin untersucht. Die Ergebnisse sind teilweise bereits in Abschnitt 6.3.2 dargestellt und
decken sich gut mit dem Modell zur Austrocknungsgrenze, warum sie hier nicht wiederholt
werden. Es sei erneut darauf hingewiesen, dass nicht alle Kombinationen von Arbeitsmedi-
um und Warmerohrwandmaterial langzeitstabil sind, was in Abschnitt 9.1 genauer erlautert
wird.

7.3 Kupfersubstitution durch Aluminium-Warmerohre

Neben der Optimierung der Warmetransporteigenschaften von Warmerohren sind ebenso
mogliche Kostenoptimierungspotentiale untersucht worden. Bzgl. optimaler geometrischer
Abmessungen fir einen mdglichst geringen Materialeinsatz des Warmerohrs sind zwei
Punkte zu nennen: Der minimal mogliche Durchmesser ist flir den Kondensator unter dem
Aspekt der bendtigten Flache fur den Kondensationswarmeubergang zu betrachten. Bzgl.
des minimalen Durchmessers des Verdampfers sowie der Transportzone ist die Wechsel-
wirkungsgrenze der beschrankende Faktor. Die Berechnung der Wechselwirkungsgrenze
und damit das Werkzeug zur Auslegung des Durchmessers ist in Abschnitt 6.3.1 beschrie-
ben. Zweitens stellt sich die Frage nach der minimal moglichen Wandstarke des Warme-
rohrs. Dazu ist der auftretende maximale Innendruck im Warmerohr zu beachten, der
abhangig vom Arbeitsmedium ist. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 9.1 unter Materialaspekten
erortert.

Neben der Minimierung des Materialeinsatzes kann eine Kostenreduktion ebenfalls durch die
Wahl des Warmerohrmaterials ermdéglicht werden. Typischerweise werden Warmerohre fiir
Sonnenkollektoren aus Kupfer gefertigt. Eine Substitution von Kupfer mit Aluminium oder
Edelstahl ist denkbar. Die Verwendung von Edelstahl als Rohrmaterial fur Warmerohre ist
innerhalb anderer Anwendungsgebiete gangige Praxis und wenig problematisch. Flr den
Einsatz im Kollektor ist Aluminium z. B. deswegen interessant, weil in Flachkollektoren das
Absorberblech typischerweise aus Aluminium gefertigt ist und damit gleiche thermische
Ausdehnungskoeffizienten der beiden Bauteile vorliegen wirden. Der Einsatz von Aluminium
in Warmerohren ist neben Edelstahl auch schon intensiv untersucht worden. So stellen z. B.
[Faghri 1995] und [Reay 2006] Ergebnisse etlicher Veroéffentlichungen zusammen und
benennen, welche Arbeitsmedien mit Aluminiumrohren vertraglich sind. Eine Auflistung dazu
ist in Abschnitt 9.1 zu finden. So wird unter anderem berichtet, dass Aceton als Arbeits-
medium gut geeignet ist. Dieser Ansatz wird verfolgt und die Mdglichkeit der Umsetzung von
Aluminium-Warmerohren mit Aceton als Arbeitsmedium durch Entwicklung, Fertigung und
messtechnische Untersuchung von Warmerohr-Prototypen bewertet.
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Zur Beflllung der Warmerohre ist das in Kapitel 5 dargestellte Beflllverfahren eingesetzt
worden. Der Befullvorgang unterscheidet sich dabei nicht gegenliber der Beflllung von
Kupfer-Warmerohren. Die Verschlusstechnik der Warmerohre musste allerdings neu ent-
wickelt werden. Es wurde sowohl der Verschluss der Warmerohre durch WIG-Schweilen als
auch Hartléten untersucht. Beide Verschlusstechniken wurden dabei auf verschiedene Alu-
miniumlegierungen angewendet und sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Es hat sich gezeigt,
dass mittels des Verschlusses durch Hartlot eine reproduzierbare Gasdichtheit der Warme-
rohre erreicht werden konnte. Die Hartlétung wurde dementsprechend fir alle untersuchten
Aluminium-Warmerohre eingesetzt. Die Verschlusstechnik ist dabei zur Fertigung von
Warmerohr-Prototypen entwickelt worden und unterlag keiner Weiterentwicklung hin zu einer
Verschlusstechnik fur die industrielle Warmerohrfertigung.

.H;f" il

¥

l-_n-;].‘
il

[ o .‘\

PASHE

[
¥

Abbildung 7.9: Untersuchte Verschlusstechniken fir die Herstellung
von Aluminium-Warmerohren, WIG-Schweif3en (links) und Hartlétung
mit linearer Verquetschung des Warmerohrs (rechts)

Die Gebrauchsdauertauglichkeit von Aluminium-Warmerohren wurde nach dem in Abschnitt
4.4.2 beschriebenen Verfahren durchgeflhrt. Die Warmerohre wurden im in Abschnitt 3.4
dargestellten Ausheizofen temperaturbelastet und folgend mit dem in Abschnitt 3.3.2 dar-
gestellten Schnelltest auf Inertgaseinschliisse hin untersucht. Damit sind die Warmerohre auf
Leckage und Bildung von Inertgasen durch chemische Reaktionen im Warmerohr bewertet
worden. Es wurden mehrere Temperaturbelastungsversuche durchgefihrt, wobei im Folgen-
den nur eine exemplarische Versuchsreihe beschrieben wird. Innerhalb der Testreihe wurde
das Temperaturniveau schrittweise erhoht und jeweils zwischen den Belastungszyklen die
Anlauftemperaturdifferenz im Schnelltestverfahren bestimmt. Die erste Belastungsphase
betrug 140 h bei einer Temperatur von 170°C. Danach folgten kirzere Belastungsphasen mit
hoéheren Temperaturen mit dem Ziel, die Temperatur, ab der ein Warmerohrdefekt eintritt, zu
ermitteln. Abbildung 7.10 stellt die Ergebnisse dar. Die fur den Test gefertigten Warmerohre
wiesen eine Lange von ca. 300 mm auf. Als Rohrwandmaterial wurde einerseits die von der
Fa. Hydro fur Solarthermieanwendungen entwickelte Legierung HyLife Solar sowie anderer-
seits eine Aluminium-Standardlegierung untersucht. Der Rohraufendurchmesser ist 10 mm
und die Rohrwandstarke 0,8 mm fur HyLife Solar und 1 mm flr die Standardlegierung. Die
Warmerohre sind mit ca. 2 g Aceton befiillt worden.
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Abbildung 7.10: Anlauftemperaturdifferenz von Aluminium-Warmerohr-
proben von zwei unterschiedlichen Legierungen mit Aceton als Arbeits-
medium nach thermischen Belastungszyklen

Es stellt sich dar, dass durch die Belastungsphasen bis zu einem Temperaturniveau von
215°C sich keine Inertgase im Warmerohr angesammelt haben. Die Anlauftemperaturdiffe-
renz blieb konstant auf niedrigem Niveau. Nach Belastung mit einem Temperaturniveau von
ca. 230°C ist die Anlauftemperaturdifferenz stark gestiegen. Dies deutet auf einen Defekt der
Warmerohre hin. Die héheren Anlauftemperaturdifferenzen deuten entweder auf die Bildung
von Inertgasen durch chemische Reaktion oder auf Leckage der Warmerohre hin. Bezlglich
der Bewertung ob eine chemische Reaktion stattgefunden hat wurde nur eine optische
Untersuchung von Rohrinnenwand sowie Arbeitsmedium vorgenommen. Es hat sich gezeigt,
dass die Rohrinnenwand keine mit dem bloRen Auge zu erkennende Veranderung aufge-
zeigt hat. Abbildung 7.11 stellt dazu die Rohrinnenwande von HyLife Solar Rohren vor und
nach einer Belastungsphase von 100 h bei einem Temperaturniveau von 150°C dar. Es sind
Rohre gezeigt, die als Warmerohre mit Aceton als auch einem weiteren organischen Arbeits-
medium temperaturbelastet worden sind. Korrosion ist damit wie zu vermuten kein Problem
bei Verwendung von organischen Arbeitsmedien. Bei den Arbeitsmedien sind ebenfalls keine
sichtbaren Veranderungen aufgetreten. Damit wird zunachst allgemein eine chemische
Reaktion zwischen Rohrwand und Arbeitsmedium und damit auch die Entstehung von Inert-
gasen durch diesen Aspekt ausgeschlossen. Fir eine Produktentwicklung von Warmerohren
fur Sonnenkollektoren aus Aluminium sollten weiterfihrende Untersuchungen zu Gebrauchs-
dauertauglichkeit das vorgestellte Ergebnis allerdings untermauern.
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Abbildung 7.11: Beschaffenheit der Innenoberflache von HyLife Solar Rohren
vor und nach den thermischen Belastungszyklen als Warmerohre
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Damit deutet sich an, dass die festgestellte groRere Inertgasmenge in den Warmerohren
nach Temperaturbelastung etwas Uber 230°C durch Leckage der Warmerohre verursacht
worden ist. Es stellt sich dar, dass sich die Warmerohre im Bereich der Verschliisse oben
und unten am Warmerohr aufgrund von Temperaturbelastung deformieren. Die Verschlisse
der Rohre sind nach Abbildung 7.9 durch lineare Verquetschung und Hartlétung realisiert.
Die Deformation beginnt dabei ab einem Temperaturniveau von 200°C sichtbar zu werden
und findet im Bereich der Verquetschung statt (siehe Abbildung 7.12). Bei einer Tempe-
raturbelastung von 200°C liegt der Druck im Warmerohr bei Aceton als Arbeitsmedium bei
ca. 30 bar (insofern noch ein Sumpf vorhanden ist). Die Rohre selbst sind druckstabil bis ca.
35 bar. Die verquetschte und damit umgeformte Stelle im Bereich des Verschlusses kann
diesen Drilicken allerdings nicht standhalten. Aufgrund des hohen Innendrucks sind einige
Warmerohre sogar im Bereich des Verschlusses aufgeplatzt (siehe Abbildung 7.12). Es wird
davon ausgegangen, dass diese Deformation zu Leckagen der Warmerohre flihren und
damit die ab einer Belastungstemperatur von 230°C festgestellten hdéheren Anlauftempe-
raturdifferenzen durch mechanische Belastungen verursacht sind.

urspriing-
liche

Abbildung 7.12: Verformtes (links) und aufgeplatztes (rechts) Aluminium-
Warmerohr aufgrund thermischer Belastung und daraus resultierendem
hohen Druck innerhalb des Warmerohrs

Neben der Bewertung der Hydro Solar Legierung ist ebenfalls eine Standardlegierung unter-
sucht worden. Es hat sich gezeigt, dass ebenfalls Deformationen dieser Proben vorlagen.
Allerdings stellt sich auch fir diese Proben dar, dass anscheinend keine Korrosionsproble-
matik vorliegt. Da Standardlegierungen einerseits glinstiger sind und zusatzlich teilweise
eine hohere Festigkeit als die genannte Speziallegierung besitzen, stellen diese Legierungen
ebenfalls interessante Alternativen flir Warmerohrwandmaterialien dar. Damit ergibt sich ein
Vorteil fur Kollektoren mit Warmerohren entgegen direkt durchstromten Kollektoren: Die Kup-
fersubstitution wird auch in direkt durchstrémten Kollektoren verfolgt, wobei hier keine Stan-
dardlegierungen eingesetzt werden kénnen, da die Durchstrdémung von Aluminium-Rohren
mit Solarkreisfluid bzgl. Korrosion problematisch ist. Die Substitution von Kupfer durch gin-
stige Aluminium-Standardlegierungen ist damit nur in Kollektoren mit Warmerohren maglich.

Fur alle untersuchten Legierungen hat sich gezeigt, dass das derzeit umgesetzte Ver-
schlussverfahren zur Herstellung von Warmerohren fir Flachkollektoren geeignet ist. Inner-

Institut fir Solarenergieforschung GmbH

Hameln / Emmerthal ="ISFH



Schlussbericht HP-Opt Seite 141 von 190

halb von Flachkollektoren liegt der maximale Innendruck im Warmerohr ausreichend weit
unter den ermittelten kritischen Werten. Zur Integration von Aluminium-Warmerohren in VRK
musste die Verschlusstechnik entsprechend angepasst werden, sodass geringere Umfor-
mungen im Bereich des Verschlusses vorliegen.

Neben der Gebrauchsdauertauglichkeitsuntersuchung wurde zusatzlich die Warmetransport-
fahigkeit von Aluminium-Warmerohren im Vergleich zu Kupfer-Warmerohren untersucht.
Nach Abbildung 6.8 sollte der Wechsel des Rohrmaterials von Kupfer auf Aluminium keinen
Einfluss auf den thermischen Leitwert haben, wenn die Rohrwandstarke im Bereich von
einem Millimeter liegt. FUr einen Vergleich sind die thermischen Leitwerte zweier Warmeroh-
re messtechnisch bestimmt worden. Es ist ein Aluminium-Warmerohr mit einem Aul3en-
durchmesser von 10 mm und einer Wandstarke von 0,8 mm und ein Kupfer-Warmerohr mit
einem AulRendurchmesser von 10 mm und einer Wandstarke von 1 mm vermessen worden.
Beide Warmerohre haben eine Kondensatorlange von 80 mm. Abbildung 7.13 stellt die
Messergebisse dar.
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Abbildung 7.13: Messergebnisse der thermischen Leitwerte von einem

Aluminium Warmerohr mit Innendurchmesser von 8,4 mm und einem

Kupfer Warmerohr mit einem Innendurchmesser von 8 mm mit Aceton
als Arbeitsmedium in Abhangigkeit der Gbertragenen Leistung

Die thermischen Leitwerte beider Warmerohre liegen fiir die unterschiedlichen Betriebs-
punkte fast alle innerhalb der Messunsicherheiten des jeweilig anderen Ergebnisses. Damit
ist keine Veranderung des thermischen Leitwerts festzustellen. Allerdings liegt fir das
Aluminium-Warmerohr ein Innenumfang des Kondensator vor, der mit 8,4 mm - m um funf
Prozent groRer als der des Kupfer-Warmerohrs ist. Damit ware auch ein um funf Prozent
groBerer thermischer Leitwert zu erwarten gewesen. Aufgrund der Unsicherheit bzgl. Rest-
inertgasmenge kann auch unter diesem Aspekt weiterhin keine Verschlechterung der
Warmetransportfahigkeit durch die Verwendung von Aluminium festgestellt werden.

Damit ist hier zunachst kurz die erfolgreiche Entwicklung der Fertigung von Aluminium-
Warmerohren erlautert und des Weiteren die Gebrauchstauglichkeit und die Warmetrans-
portfahigkeit von Aluminium-Warmerohren zum Einsatz in Sonnenkollektoren nachgewiesen
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worden. Damit stellt sich dar, dass eine Kupfersubstitution in Kollektoren durch Warmerohre
mit organischen Arbeitsmedien und gunstigen Aluminium-Standardlegierungen maoglich sein
kann.

7.4 Verbesserung der Warmetransportfahigkeit von Sammlern

In Abschnitt 4.2 ist aufgezeigt worden, dass die thermischen Leitwerte von Sammlern in der
selben GréRenordnung liegen, wie die der Warmerohre und damit eine Verbesserung der
Warmetransportfahigkeit des Sammlers ebenfalls zu einer Verbesserung des Nutzwarme-
strompfads von Kollektoren mit Warmerohren beitragen kann. In Abschnitt 6.4.2 sind ferner
die Einflussfaktoren auf die Warmetransportfahigkeit von Sammlern diskutiert worden. So ist
der Warmeubergang in das Solarkreisfluid und damit auch die daflir zur Verfligung stehende
Rohrinnenoberflache mallgeblicher Einfluss. Zusatzlich hat die Veranderung der Strémungs-
querschnittsform Einfluss auf die Stromung und damit auf die thermische Grenzschichtdicke,
was ebenfalls zu einem verbesserten Warmeubergang in das Solarkreisfluid fuhren kann.
Der Einfluss der Warmeleitpaste auf den thermischen Leitwert des Sammlers ist geringer,
hat aber dennoch einen gewissen Anteil. Des Weiteren ist in Abschnitt 4.4.2 aufgezeigt
worden, dass marktibliche Warmeleitpasten aufgrund von Temperaturbelastung degradieren
und sich damit der thermische Leitwert des Sammlers mit der Zeit verschlechtert.

Somit sind die VergroRerung der Innenoberflache fur den Warmelbergang ins Fluid, die
Verbesserung der Stromungsform sowie besser geeignete Warmeleitpasten Optimierungs-
potentiale in Bezug auf die Warmetransportfahigkeit von Sammlern fir Kollektoren mit War-
merohren. Im Folgenden werden die genannten Verbesserungsmdglichkeiten anhand von
Simulationen und experimentellen Untersuchungen diskutiert.

7.4.1 Optimierter Warmeiibergang im Sammler

Bzgl. VergroRerung der warmelbertragenden Flache und Kanalverengung zur Erzeugung
hoherer Geschwindigkeitsgradienten in Rohrwandnahe werden zwei exemplarische Simula-
tionsergebnisse vorgestellt, wobei auf die Vergrélierung der Innenoberflache des Sammel-
rohrs durch die Einbringung einer Rippenstruktur zuerst eingegangen wird.

Zur Bewertung des Einflusses einer Rippenstruktur innerhalb des Stromungskanals des
Sammlers auf dessen thermischen Leitwert wird das in Abschnitt 6.4 dargestellte Modellie-
rungsverfahren mittels Strémungssimulation mit dem Programm ANSYS 13 angewendet. Im
Folgenden wird beispielhaft die Geometrie des Sammlertyps Sam-4 (entsprechend Tabelle
4.2), die auch schon innerhalb des Abschnitt 6.4 bzgl. Analyse des Warmetransportver-
haltens von Sammlern untersucht wurde, angepasst. Ausgehend von dem rechteckigen
Sammlerquerschnitt wurden vier Warmeleitbleche als zusatzliche Kupferwadnde mit je einer
Wandstarke von 1 mm im Bereich der Kondensatorumstrémung eingefligt. Der Kanal bei der
Kondensatorumstromung wird so in flnf gleich groRe Kanale mit einer Breite von je 7,4 mm
unterteilt. Aufgrund der Berlcksichtigung der Symmetrie des Sammlers sind im Modell
jeweils nur zwei Rippen ausgefiihrt. Das entsprechende Simulationsmodell ist in Abbildung
7.14 mit Mittelschnitt dargestellt.
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Abbildung 7.14: Simulationsmodell zur Untersuchung der Warmetrans-
porteigenschaften eines Sammlers entsprechend Sammlertyp Sam-4 mit
zusétzlichen Innenrippen zur Vergré3erung der fir den Warme-
Ubergang in das Solarkreisfluid zur Verfligung stehenden Oberflache

Die Simulation ist wieder unter den in Abschnitt 6.4 genannten Randbedingungen und fir
mehrere Massenstrome durchgefuhrt worden. Im Folgenden werden die Ergebnisse fur
einen Massenstrom von 100 kg/h genannt. Es ist ein thermischer Leitwert Us,m von 17,1 W/K
innerhalb der Simulation ermittelt worden. Der erzielte Leitwert entspricht damit einer Ver-
besserung um ca. 60% zum Ausgangsmodell ohne Warmeleitbleche. Dies ist dabei wie zu
vermuten auf die Vergrofierung der Innenoberflache, an der ein Warmeubergang in das Fluid
stattfindet, zurlickzuflihren, was durch die Auswertung der lokalen Warmestromdichten von
der Rohrwand in das Fluid bestatigt wurde. Neben der deutlichen Verbesserung der Warme-
transporteigenschaften steigt jedoch auch der Druckverlust infolge der entstehenden Stau-
punkte an den Stirnflachen und den gréReren Reibungsverlusten durch die vergroRerte
Oberflache. Ein Vergleich zum Ausgangsmodell zeigt, dass sich der Druckverlust durch die
Warmeleitbleche ca. verdoppelt und damit fir Wasser als angenommenes Solarkreisfluid
vom Ausgangswert von 1,9 mbar/m? auf 3,4 mbar/m? in Bezug auf die Absorberflache
ansteigt. Dieser Wert ist allerdings keine ungewdhnliche GréRenordnung des flachenspezi-
fischen Druckverlusts von Sonnenkollektoren.

Eine weitere Moglichkeit den Warmeubergang durch die geometrische Gestaltung des
Stromungskanals zu beeinflussen ist die Veranderung der Kanalhdhe. Eine Verringerung der
Kanalh6éhe hat zur Folge, dass bei gleichem Massenstrom die Stromungsgeschwindigkeit
gesteigert wird. Zusatzlich verandert sich das Verhaltnis von Kanalhdhe zu Temperatur-
grenzschichtdicke, was sich positiv auf die Gute des Warmeubergangs auswirkt. Um die
Auswirkung der Veranderung der Kanalhdhe auf die Warmetransporteigenschaften des
Sammlerkonzepts zu quantifizieren, erfolgen wieder Stromungssimulationsstudien. Ausge-
hend von dem urspringlichen Kanalquerschnitt mit der Héhe von 7 mm erfolgt im Rahmen
der Simulationsstudie eine Erhéhung des Kanals auf 10 mm und eine Verringerung in
mehreren Schritten bis auf 1 mm. Diese Parametervariation wurde bereits in Abschnitt 6.4.2
bzgl. Diskussion zum Druckverlust von Sammlern genutzt. Grundsatzlich zeigt sich zunachst,
dass wie erwartet die Verringerung der Kanalhdhe keinen wesentlichen Anstieg der
Reynolds-Zahl bewirkt. Allerdings verandert sich das Temperaturprofil Gber der Kanalhthe
fur geringere Querschnitte positiv; die Temperaturerhhung in Rohrwandndhe hat im
Verhaltnis zur Kanalhéhe einen gréReren Anteil, was die Temperaturdifferenz zwischen
Kanalwand und mittlerer Fluidtemperatur sinken lasst. Damit verbessert sich der thermische
Leitwert. In Abbildung 7.15 werden die thermischen Leitwerte des Sammlers als
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Simulationsergebnisse Uber der Hohe des Stromungskanals aufgetragen. Es zeigt sich ein
exponentieller Anstieg des thermischen Leitwerts mit abnehmender Kanalhdhe.

20 e .
15 |

10 F

Thermischer Leitwert Usam in W/K

Kanalhéhe hkana in mm

Abbildung 7.15: Simulationsergebnis des Einflusses der Kanal-
hohe auf den thermischen Leitwert des Sammlers Sam-4

So verbessert sich der thermische Leitwert Us.m, von 10,6 W/K bei einer Kanalhohe von
7 mm auf 16 W/K bei einer Kanalhéhe von 1,5 mm. Dies entspricht einer Verbesserung des
thermischen Leitwerts um 50%. Neben der allgemeinen Verbesserung aufgrund des besse-
ren Verhaltnisses der Temperaturgrenzschichtdicke zur globalen Kanalhdhe resultiert auch
eine bessere Stromungsflihrung um den Kondensator. Bei der Kanalhéhe von 1,5 mm erfolgt
die Umlenkung von der Kondensatorumstromung in den ebenen Austrittsbereich erst nach-
dem die Stromung fast komplett um den Kondensator geflihrt wurde. Abbildung 7.16
verdeutlicht, dass dadurch ein viel gleichmaBigerer Warmeubergang Uber der gesamten
Kondensatorumstromung resultiert. Besonders der Warmelibergang auf der stromungsabge-
wandten Seite des Kondensators stellt sich besser dar, da auch die Ablésung der unteren
Grenzschicht unterbunden wird (vgl. Abbildung 6.21).

Qualitativer ortlicher Warmeubergangskoeffizient

Abbildung 7.16: Qualitatives Profil des Warmeubergangskoeffizienten auf der
inneren Rohrwand des Sammlermodells fir eine Kanalhéhe von 1,5 mm

Mit geringerer Kanalhéhe und hdéherer Strémungsgeschwindigkeit steigt jedoch auch der
Einfluss der Rohrwande. Dies aulert sich durch die Reibung in einem zunehmenden Druck-
verlust, welcher durch Zufihrung von zusatzlicher Hilfsenergie mit einer Pumpe Uberwunden
werden muss. Dieser liegt weitaus hoher und mit einem Wert von 46 mbar/m? flr eine
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Kanalhéhe von 1,5 mm im Prinzip in nicht tolerierbarer GréRenordnung.

Tabelle 7.2 stellt die beiden Ansatze zur Verbesserung des thermischen Leitwerts im
Vergleich zu der realen Sammlerausfiihrung und damit der Ursprungsgeometrie dar. Es ist
neben der Verbesserung des thermischen Leitwerts des Sammlers zusatzlich die Verbes-
serung des internen Leitwerts U, des Nutzwarmestrompfads unter Berlcksichtung des
Absorbers und Warmerohrs nach Abbildung 4.20 dargestellt. Des Weiteren ist der Primar-
energieertrag, der sich unter Beriicksichtigung der Pumpe nach dem Vorgehen in Abschnitt
6.4.2 berechnen lasst, genannt.

Tabelle 7.2: Anderung des internen Leitwerts und Gesamtenergiebilanz durch Strémungs-
kanalvariation bei einem Massenstrom von 100 kg/h, Eintrittstemperatur von 70°C und einer
Bestrahlungsstarke von 1000 W/m? fur Wasser als Warmetrager

22,5mm

Tmm 1

, 8mm
mm
H 22,5mm |
! 7mm
1mm

Querschnitts-

7mm

geometrie

Usam in W/IK 10,59 15,96 17,08

Uit in W/im2K 57,2 68,3 70,1
Nutzleistung g, in W/m? 679,5 682,8 (+3,3W) 683,2 (+3,7W)
Druckverlust Ap, in mbar/m? 1,9 46,0 3,4
Energieertrag Gertrag,p in W/m? 7475 750,2 (+2,7W) 751,5 (+4,0W)

Die durchgeflhrten Geometrievariationen zum Strémungskanal zeigen, dass eine weitere
Verbesserung der Warmetransporteigenschaften des Sammlers durch eine Optimierung des
Warmeubergangs mdglich ist. Allein durch eine Verringerung der Kanalhéhe kann bereits
eine signifikante Verbesserung der Warmetransporteigenschaften erzielt werden. Die Para-
meterstudie zur Kanalhéhe in Abschnitt 6.4.2 zeigt, dass erst unterhalb einer Kanalhdéhe von
1 mm der Primarenergieertrag unter Bericksichtigung der Pumpenleistung aufgrund des
héheren Druckverlusts signifikant sinkt. Die Anderung bzw. Steigerung des Druckverlusts ist
jedoch auch schon fiir grofere Kanalhdhen aufgrund Anlagenplanung (insbesondere fiir die
Auslegung der Pumpe) kritisch zu betrachten.

Noch effektiver als die Verringerung der Kanalhéhe erweist sich die Verbesserung der
Warmetransporteigenschaften durch Einbringen von zusatzlichen Warmeleitblechen in den
Strdomungskanal tber dem Kondensator. Die hohe Verbesserung des thermischen Leitwerts
und der relativ geringfligig hohere Druckverlust durch die zusatzlichen Warmeleitbleche lasst
dies als effektivsten Optimierungsansatz erscheinen. Die Einbringung der Warmeleitbleche
entsprechend der Simulationsgeometrie dirfte fertigungstechnisch allerdings eine Herausfor-
derung darstellen, wobei andere einfacher zu fertigende Ausfiihrungen denkbar sind.

7.4.2 Alternative Warmeleitpasten

Neben der theoretischen Untersuchung zur Verbesserung des Warmeubergangs sind
zusatzlich mehrere neue Warmleitpasten messtechnisch untersucht worden. Dazu wurden
diese sowohl auf Priflinge des Sammlertyps Sam-3 als auch des Sammlertyps Sam-4
appliziert und jeweils die thermischen Leitwerte der Sammler nach dem in Abschnitt 3.2
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beschriebenen Messverfahren bestimmt. Als neue Warmeleitpasten wurden mehrere mog-
liche Produkte untersucht. Eine noch nicht in Kollektoren verwendete Warmeleitpaste ist ein
Graphitpulver auf Pflanzendlbasis der Fa. Fischer Elektronik. Der Produktname ist WLP-G
und es wird eine Warmeleitfahigkeit von 10,5 W/mK und eine maximale Gebrauchstem-
peratur von 180°C angegeben. Des Weiterten wurde eine von NARVA Lichtquellen herge-
stellte Prototypen-Warmeleitpaste mit Kupferpuder auf Olbasis untersucht. Die Warmeleit-
fahigkeit dieser Paste ist unbekannt. Als dritte neue Warmeleitpaste ist eine Fllissigmetall-
Warmeleitpaste der Fa. Coollaboratory mit dem Produktnamen Liquid Ultra untersucht wor-
den. Fur diese ist eine Warmeleitfahigkeit von 38,4 W/mK angegeben. Diese Leitpaste wird
eigentlich zur effizienten Bauteilkihlung im PC-Bereich eingesetzt und ist relativ hochpreisig.
Die Messergebnisse sind in Abbildung 7.17 vergleichend mit den Messergebnissen der
Standard-Warmeleitpaste WLP-1 dargestellt.

Sam-3 Sam-4
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Abbildung 7.17: Messergebnisse der thermischen Leitwerte mehrere
Sammler bei 77= 120 kg/h mit Variation der Menge an Warmeleitpaste
WLP-1 im Spalt zwischen Kondensator und Sammler

Es zeigt sich, dass insbesondere fir den Sammler Sam-3 mit einem grélkeren Spalt zwi-
schen Kondensator und Sammler aufgrund der Steckverbindung die Art der Warmeleitpaste
einen merklichen Einfluss hat. So liegt die Steigerung des Leitwerts zwischen WLP-1 und
Flussigmetall-WLP bei ca. 40%. Die Simulation ergibt eine maximale mogliche Steigerung
durch eine quasi perfekte Warmeleitung (was durch die Flissigmetall-WLP fast erreicht wird)
im Spalt von 33%. Die Differenz ist begriindet durch die Bewertung des Effekts innerhalb der
Simulation bei einem geringeren Massenstrom sowie der leichten Abweichung von Simula-
tionsstudie zu Messergebnissen von ca. 5%. Fir die Graphit-WLP ergibt sich eine fast
genauso hohe Verbesserung des thermischen Leitwerts. Flir den Sammlertyp Sam-4 stellt
sich dar, dass der Einfluss verbesserter WLP geringer ist, was durch die Verklemmung von
Sammler und Warmerohr und damit geringeren Spaltmale begriindet werden kann.

Die Kupferpuder-WLP stellte sich als schwer applizierbar fir Sam-3 dar und lieferte auch
keine signifikanten Verbesserungen, wobei der Ansatz trotzdem als interessant eingestuft
wird. Eine geringere KorngrdofRe des Kupferpuders in Kombination mit einer viskoseren
Tragerflussigkeit konnte hier z. B. flr weitere Untersuchungen herangezogen werden. Die
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Flissigmetall-WLP ist zu hochpreisig fur die Nutzung in Sonnenkollektoren. Somit wurde
bzgl. Gebrauchsdauertauglichkeit nur die Graphit-WLP untersucht. Leider musste festgestellt
werden, dass sich die Degradation durch Austrocknung ahnlich darstellt, wie fiir die unter-
suchten marktublichen WLP. Damit konnte bzgl. verbesserter WLP zwar eine signifikante
Verbesserung der Warmetransportfahigkeit des Sammlers aufgezeigt, aber allerdings keine
fur die Anwendung in Kollektoren dauerbestandige Losung gefunden werden.

8 Integration von Warmerohren in Flachkollektoren

Wie in Abschnitt 2.2 aufgezeigt wurde, werden Warmerohre derzeit hauptsachlich in VRK
eingesetzt. Eine weitere Kollektorbauart sind konzentrierende VRK mit Reflektoren, die
hohere Betriebstemperaturen generieren kénnen und aufgrund der Konzentration zusatzlich
pro Lauflange der Vakuumrdhre hdéhere Nutzleistungen generieren. Die in Kapitel 6 darge-
stellten neu entwickelten Berechnungsverfahren zur Analyse und Auslegung von Gravita-
tionswarmerohren konnten genutzt werden, um Warmerohrldsungen auch fur diese Kollek-
torarten zu dimensionieren. Im Folgenden soll allerdings die Moéglichkeit der Integration von
Warmerohren in Flachkollektoren diskutiert werden. Auch in Flachkollektoren stellen sich die
Vorteile, die die Verwendung von Warmerohren fir VRK bieten, gleichermalien dar. So flhrt
die Verwendung in Flachkollektoren ebenfalls zu einer einfacheren Verschaltung des Kollek-
torkreises, da das Solarkreisfluid nur im Sammler des Kollektors fliel3t, sowie zu einer mog-
lichen Minderung der Anlagenbelastung im Stagnationsfall bei Verwendung von abschalten-
den Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien. Die Mdéglichkeiten und Einschrankungen
und damit die Machbarkeit der Integration von Warmerohren in Flachkollektoren (FK) werden
zunachst durch theoretische Betrachtungen zum Einfluss der Komponenten Sammler und
Warmerohr auf den Kollektorwirkungsgrad diskutiert. Folgend werden die Auslegung, Um-
setzung und messtechnische Bewertung mehrerer Flachkollektor-Prototypen beschrieben.

8.1 Die Frage der Machbarkeit und Konzeption

In Abschnitt 4.1.1 wurde aufgezeigt, dass Warmerohre mit Wasser weitaus héhere thermi-
sche Leitwerte als Warmerohre mit organischen Arbeitsmedien besitzen. So muss die Frage
nach der Machbarkeit der Integration von Warmerohren in FK auch getrennt fur diese beiden
Warmerohrarten diskutiert werden. In Abbildung 4.20 ist aufgezeigt, dass durch Nutzung von
Warmerohren mit Wasser als Arbeitsmedium und Sammlern mit hoher Warmetransportfahig-
keit interne Leitwerte U, des Nutzwarmestrompfads von ca. 45 W/mK erreicht werden
kénnen. Interne Leitwerte von marktiblichen direkt durchstrémten Vollflachenabsorbern fir
FK liegen im Bereich von 50 bis 80 W/m2K. Damit stellt sich dar, dass Warmerohre mit
Wasser hdchstwahrscheinlich relativ problemlos ohne gréRere Einbullen des Kollektorwir-
kungsgrads in FK integriert werden konnten. Es bietet sich allerdings kein Vorteil der Stag-
nationstemperaturminderung wie es bei Verwendung von Warmerohren mit organischen
Medien der Fall sein kann. Zusatzlich missten die Warmerohre weiterhin aus Kupfer
gefertigt werden, da z. B. nach [Faghri 1995] die Verwendung von Wasser in Aluminium-
Warmerohren nicht méglich ist. Der Vorteil ware also eine einfachere hydraulische Verschal-
tung, wobei aber mit Mehrkosten des Kollektors durch den Herstellungsprozess der Warme-
rohre zu rechnen ist.
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Die Integration von Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien in FK ist unter folgenden
Gesichtspunkten zu diskutieren: Marktubliche Losungen fir VRK zeigen interne Leitwerte im
Bereich von 20 W/m2K auf (vgl. Abbildung 4.21). Dieser Wert ist zu gering und wiirde den
Wirkungsgrad von FK stark negativ beeinflussen. Dies ist mit den hdheren thermischen
Verlusten von FK im Gegensatz zu VRK zu begriinden. Gleichung (4.1) stellt das Zusam-
menspiel von internem Leitwert und thermischen Verlusten des Kollektors, beschrieben
durch den Kollektorwirkungsgradfaktor F und den Einfluss auf den Konversionsfaktor dar.
Abbildung 8.1 zeigt allgemein auf, welchen Einfluss der interne Leitwert auf die Wirkungs-
gradkurve von einem FK mit typischen Kollektorkennwerten hat.

1 ——m—m— T T’
Standard FK mit Uint = 70 W/m?K 3
Uint = 50 W/m2K

< 08 — — _ _Uint = 30 W/mK
B SN Uint = 10 W/mK ]
5 ]
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i‘; E G = 1000 W/m?
O r —_
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[ a, fur Standard-FK = 0,015 W/m2K?
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Abbildung 8.1: Berechnung der Minderung des Kollektorwirkungsgrads
in Abhangigkeit der Kollektorfluidtemperatur durch einen verminderten
internen Leitwert fiir einen FK mit beispielhaften Kollektorkennwerten

Fur einen typischen internen Leitwert von direkt durchstrémten FK mit 70 W/m2K liegt der
Konversionsfaktor hier exemplarisch bei ca. 0,80. Bei Verwendung von Warmerohren mit
Wasser, wofir ein interner Leitwert von 45 W/m2K abgeschatzt wurde, wirde der Kollektor-
wirkungsrad um zwei Prozentpunkte auf 0,78 fallen. Eine weitere Senkung von U, auf
30 W/m3K ergibt noch einen Konversionsfaktor von ca. 0,75 wobei bei Uy = 10 W/m2K nur
noch no= 0,61 erreicht wirde. Die Integration der marktiblichen Lésungen von Warme-
rohren mit organischen Arbeitsmedien fur VRK in FK ist damit also bzgl. ausreichenden
Kollektorwirkungsgrads nicht zielfiihnrend. Allerdings stellt sich dar, dass die Freiheitsgrade
bei Gestaltung der Warmerohre und des Sammlers weitaus groRer sind als in VRK. Fur VRK
wird grundsatzlich gefordert, dass einzelne Vakuumréhren mit innenliegenden Warmerohren
zu einem spateren Zeitpunkt des Anlagenbetriebs gewechselt werden kdénnen. Dies kdnnte
z. B. bei Vakuumverlust der Glasrohre oder Glasbruch nétig werden. Innerhalb von FK
kénnen Warmerohre und Sammler innerhalb der Kollektorproduktion im Prinzip auf jede
denkbare Art ausgeformt und miteinander verbunden sein. Eine spatere Demontage wird
nicht mehr stattfinden.

Dementsprechend gilt es, geeignete Geometrien fir Warmerohrkondensator und Sammler-
anbindung zu entwickeln. Einige teilweise auch kommerziell vertriebene Ansatze sind bereits
in Abschnitt 2.2 aufgezeigt worden. Da es im Prinzip darum geht, zwei Komponenten zur
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Warmelbertragung im Nutzwarmestrompfad des Kollektors zu entwickeln, stellt sich dar,
dass die Warmetransportfahigkeiten beider Bauteile sich gegenseitig bedingen. Dies ist
beispielhaft in Abbildung 8.2 aufgezeigt. Die Darstellung bezieht sich auf die typische
Warmerohrldosung in Kollektoren mit einem flachen Absorberblech (hier Finnenbreite von
110 mm), an das ein linienférmiges Rohr als Verdampferbereich des Warmerohrs kontaktiert
ist. Die Warmetransportfahigkeit der Absorberfinne lasst sich damit Uber Gleichung (4.6)
berechnen. Unter der Annahme ansonsten typischer Kollektorkennwerte fur FK ist darge-
stellt, welche thermischen Leitwerte der Bauteile Warmerohr und Sammler benétigt werden,
um beispielhafte Konversionsfaktoren von 0,75 sowie 0,70 zu erzielen.

40

U .bs (eine Finne) = 19 W/K |
as=3,8W/mxK
30 | (70) 1= 0,85 |

20 -

10 +
| —n0=0,75

Leitwert des Warmerohrs Uwr in W/m2K

n0=0,70

0 5 10 15 20
Thermischer Leitwert des Sammlers Us,p, in W/m2K

Abbildung 8.2: Abhangigkeit zwischen thermischem Leitwert des
Warmerohrs vom Leitwert des Sammlers fiir exemplarische Konver-
sionsfaktoren bei gesetzter Absorberfinne mit Breite von 110 mm,
Lange von 1,7 m sowie einer Materialstarke von 0,5 mm Aluminium

Ein Konversionsfaktor von 0,75 kann z. B. durch einen thermischen Leitwert des Sammlers
von 10 W/K und einen Leitwert des Warmerohrs von 16 W/K oder mit Usgm = 15 W/K und
UWR = 11 W/K erreicht werden. Eine Realisierung dieser thermischen Leitwerte mit War-
merohren mit organischen Arbeitsmedien ist nur durch stark optimierte Warmerohre oder
Sammler zu erreichen; es erscheint allerdings grundsatzlich denkbar. Ein Konversionsfaktor
von 0,70 stellt dagegen zwar auch eine gewisse Herausforderung dar, da marktlbliche
Lésungen nicht zu diesem Konversionsfaktor fiihren wirden, ist aber z. B. schon mit einem
Sammler mit Usam = 5 W/K und einem Warmerohr mit Uyr = 12 W/K realisierbar.

Grundsatzlich sind eine Vielzahl von geometrischer Ausformungen von Warmerohren und
Sammlern denkbar. So kdnnte eine Warmerohrlésung auch durch Rollbond-Kissenabsorber
oder einen Absorber aus Stegplatten realisiert werden, wobei dann die gesamte bzw. ein
grol3er Teil der Absorberflache als Warmerohrverdampfer wirken wirde. Da der Verdampfer
eine untergeordnete Rolle bzgl. thermischem Leitwert von Warmerohren fiir Kollektoren
spielt, wird hier eine klassische Absorbergeometrie mit in gleichen Abstédnden parallel
verlaufenden rohrférmigen Einzelwarmerohren zunachst als grundsatzlicher Ansatz verfolgt.

Die Freiheitsgrade bei Auslegung des Sammlers sind weiterhin gro3, wobei folgende Uberle-
gung die Moglichkeiten einschrankt: Es wird definiert, dass der Sammler innerhalb des Ge-
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hauses des Flachkollektors eingebracht wird. Der Sammler ist dabei oberhalb der Strahlung
absorbierenden Flache positioniert. Die von ihm eingenommene Flache steht damit nicht als
Strahlung absorbierende Flache zur Verfligung, was auch vorgesehen ist, um eine mdglichst
effektive Temperaturbegrenzung am Sammler zu erreichen. Damit stellt sich fir diese Vari-
ante der Integration von Warmerohren in FK ein zunachst schlechteres Verhaltnis von
Absorber- bzw. Aperturflache zu Bruttokollektorflache dar. Fur VRK liegt das Verhaltnis im
Bereich von etwa 0,75 und fir typische direkt durchstromte FK bei ca. 0,90. Fiur die umzu-
setzenden FK mit Warmerohren wird die in Abbildung 8.3 dargestellte Flachenaufteilung
gewahlt, was zu einem Absorber- zu Bruttoflachenverhaltnis von ca. 0,84 fihrt und womit
gleichzeitig die Grundflache des Sammlers als Randbedingung feststeht.

1150 mm
| 1100 mm |

Sammlerfliche

140 mm

'
—
£
£
[=
el

[] Sammler

1870 mm

[ Absorber
Absorberfliche

1630 mm
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Absorber und Sammler

|:| Kollektorrahmen

keine maRstabsgetreue
Abbildung der
Bauteilkomponenten

Abbildung 8.3: Kollektorabmale in der Draufsicht mit Darstellung
der von der Absorberoberflache getrennten Sammlerkonfiguration
innerhalb des Kollektorgehauses

Des Weiteren ist das Konzept, dass das Solarkreisfluid nicht in Kontakt mit den Warmeroh-
ren stehen soll. Dies bedeutet, dass als Sammlerlésung eine trockene Anbindung vorge-
schlagen wird. Dies wird definiert, da die Verwendung von Aluminium im Solarkreis als
kritisch zu bewerten ist. Zwar sind Aluminium-Legierungen verfiigbar, die bei sorgfaltiger
Umsetzung des Solarkreises und Verwendung von Korrosionsinhibitoren keine Korrosions-
problematik aufzeigen; dieser Ansatz fihrt aber zu einer héheren Komplexitat der Anlagen-
umsetzung und steht kontrar zu der Idee den Solarkreis durch die Stagnationstemperatur
begrenzende Kollektoren zu vereinfachen. So wird die Kupfersubstitution im FK durch die
Verwendung von Aluminium-Warmerohren erméglicht, wobei das Sammelrohr weiterhin aus
Kupfer besteht. Fir die Warmerohre innerhalb der FK-Prototypen ist sowohl Kupfer als auch
Aluminium als Rohrwandmaterial vorgesehen. Als mdégliche organische Arbeitsmedien ste-
hen die in Abschnitt 7.2.2 genannten zur Auswahl. Hier ist zunachst Aceton als Warmerohr-
arbeitsmedium festgelegt worden.

Es ist damit zunachst grundsatzlich aufgezeigt worden, dass die Integration von Warme-
rohren mit organischen Arbeitsmedien in FK mdglich sein kann. Zusatzlich ist das grundle-
gende Konzept zur Realisierung der Integration erldutert worden, womit es nun gilt, fur die
genannten Randbedingungen Warmerohr- als auch Sammlerldsungen zu entwickeln und
auszulegen. Die Auslegung wird im Folgenden erdrtert.
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8.2 Auslegung der Warmerohr- und Sammlerkonfiguration

Unter Berlcksichtigung des Zusammenhangs dargestellt in Abbildung 8.2 wurden mehrere
Lésungsansatze der Warmerohrkondensator-Sammelrohranbindung erarbeitet. Diese wur-
den jeweils mit den in Kapitel 6 dargestellien Modellierungsverfahren auf ihre grundsatzliche
Warmetransportfahigkeit hin bewertet. Neben der Warmetransportfahigkeit wurde ebenfalls
der noétige Materialeinsatz analysiert. Grundsatzlich muss der Materialeinsatz von Warme-
rohrldsungen zu geringeren Materialkosten des Absorbers fuhren als fur direkt durchstromte
FK, um unter Berlcksichtigung von Mehrkosten aufgrund der Warmerohrfertigung keine
Mehrkosten flir den gesamten Kollektor zu erzeugen, bzw. sogar zu einer Kostenreduktion
zu fihren. Diese Randbedingung ist in die Auslegung mit eingeflossen, wobei die Material-
kostenreduktionspotentiale in Abschnitt 9.2 diskutiert werden.

Grundsatzlich konnte gezeigt werden, dass ein Lésungsansatz einer Kondensator-Sammler-
konfiguration bei Verwendung von Aluminium-Warmerohren zu erheblichen Materialkosten-
einsparungen und dennoch zu relativ guter Warmetransportfahigkeit des Nutzwarmestrom-
pfads fiuhren kann. Innerhalb dieses Ansatzes sind Warmerohre mit gréReren Konden-
satoren als fir VRK dblich vorgesehen, die zu hdheren thermischen Leitwerten der
Warmerohre flhren.

Zusatzlich sind die Leistungslbertragungsgrenzen der Warmerohre zu bericksichtigen. Die
Auslegung wird exemplarisch erlautert, wobei Abbildung 8.4 schematisch die Auslegungsbe-
dingungen darstellt. So ist einerseits die Wechselwirkungsgrenze in Betracht zu zeihen, um
den minimal moéglichen Durchmesser der Warmerohre ermitteln zu kénnen. Hierzu gilt es die
maximale Nutzleistung, die ein Warmerohr im Kollektor bei der niedrigsten Betriebstempe-
ratur (bzw. im Bereich des Konversionsfaktors) Gbertragen muss. Dies ist durch Auslegungs-
punkt B1 in Abbildung 8.4 symbolisiert.

Wechselwirkungsgrenze

B1
»
& Austrocknungsgrenze
QLG,WR
QNutz,Koll Stagnations-
temperatur
N
N
N
N
N
\
7. . .
Fluid Minderung der
Stagnationstemperatur

Abbildung 8.4: Schematische Darstellung der Auslegungskriterien fir Warmerohre
zur Integration in Sonnenkollektoren unter Beachtung der im Kollektor von den
Warmerohren zu transportierenden Nutzleistung sowie der Leistungsubertragungs-
grenzen in Abhangigkeit der Temperatur des Solarkreisfluids

Bzgl. der Austrocknungsgrenze ist die Nutzleistung des Kollektors bei der hdchsten Betriebs-
temperatur ausschlaggebend, welche durch Auslegungspunkt B2 in Abbildung 8.4 dargestellt
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ist. Die Berechnung der Austrocknungsgrenze fiir diese Randbedingung erlaubt dann eine
Abschatzung der zu erwartenden Stagnationstemperatur dargestellt durch Punkt B3.

Zunachst wird die Wechselwirkungsgrenze dem Anwendungsfall im Kollektor unter Variation
des Warmerohrinnendurchmessers im Bereich der Transportzone gegenibergestellt. Die
vom Warmerohr zu Ubertragende Leistung im Kollektor in Abhangigkeit der Kondensator-
temperatur ergibt sich durch Berlicksichtigung der Absorberflache pro Warmerohr sowie dem
zu erwartenden Kollektorwirkungsgrad und der Berucksichtigung des thermischen Leitwerts
des Sammlers. Abbildung 8.5 stellt den Vergleich dar.

200 i — Nutzleistung WR im Kollektor
i ——WW bei 8 mm Durchmesser WR
——WW bei 7.5 mm Durchmesser WR
WW bei 7 mm Durchmesser WR

150
% WW bei 6.5 mm Durchmesser WR

——WW bei 6 mm Durchmesser WR
100
i Nutzleistung

eines WR im FK

mitAabs,Finne =
0,10m x1,63 m

Wechselwirkungsgrenze @ww in W

50

bei Tryq=20°C
Und T g = 20°C

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200
Kondensatortemperatur Txong in °C

Abbildung 8.5: Auslegung des Warmerohrinnendurchmessers durch
Ermittlung der Wechselwirkungsgrenze und Vergleich mit der vom
Warmerohr im Flachkollektor zu tGbertragenden Nutzleistung

Es zeigt sich, dass ein minimaler Innendurchmesser von 7,4 mm unter Berlcksichtigung der
Neigungswinkelabhangigkeit der Wechselwirkungsgrenze moglich ist (vgl. auch Abbildung
6.10). Zusatzlich sind die bendétigten Rohrwandstarken fir Kupfer und Aluminium-Rohre
entsprechend Gleichung (9.1) ausgelegt worden. Es ergeben sich minimale Rohrabmafe
von 8,2 x 0,4 mm fiir Kupfer und 9 x 0,8 mm flr eine Aluminiumlegierung (mit relativ geringer
Festigkeit gegenuber anderen Aluminium-Legierungen). Aufgrund fertigungstechnischer As-
pekte innerhalb der Warmerohrfertigung im Labormafistab am ISFH und unter Berlicksich-
tigung von Verfugbarkeit sind Kupferrohre mit Abmafien von 10 x 1 mm und Aluminium-
Rohre mit Abmafen von 10 x 0,8 mm definiert worden.

Zusatzlich ist es das Ziel, die Temperatur im Solarkreis respektive Sammler, im Fall der
Stagnation moglichst weit zu begrenzen. Dazu gilt es die Austrocknungsgrenze mittels des in
Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Modells fir die nun vollstdndig definierte Warmerohrgeo-
metrie und Aceton als festgelegtes Arbeitsmedium zu berechnen. Abbildung 6.8 stellt dar,
welche Austrocknungsgrenzen bezogen auf die Kondensatortemperatur sich durch Variation
der Masse an Arbeitsmedium ergeben. Die Abschatzung der Kollektorleistung als Funktion
der Kondensatortemperatur entspricht der fiir Abbildung 8.5 erlauterten Vorgehensweise. Die
dargestellten Austrocknungskurven sind fir einen Warmerohrinnendurchmesser von 8 mm
entsprechend der zu verwendenden Kupferrohren berechnet worden. Fir die zu verwenden-
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den Aluminium-Rohre wurde gleiches Verfahren angewendet. Beispielhaft fir die Kupfer-
Warmerohre ergibt die Auslegung, dass bei einer Einstrahlung von 950 W/m? und einer
Umgebungstemperatur von 25°C (unter Berlcksichtigung der in Abbildung 8.1 genannten
Kollektorkennwerte) eine Masse von 2,1 g Aceton zu einer Abschaltung mit Einfluss auf die
Kollektorleistungskurve ab einer Solarkreisfluidtemperatur von 100°C flihren sollte. Somit ist
fur die Kupfer-Warmerohre eine Masse an Aceton von 2,1 g und fur die Aluminium-Warme-
rohre von 2,2 g festgelegt worden. Die Abschalttemperatur liegt damit fiir die Warmerohre
bei knapp unter 140°C entsprechend der Berechnung, was ebenfalls zu dieser Temperatur-
begrenzung im Kollektor im Fall der Stagnation im Bereich des Sammlers flihren sollte.
Damit zeigt die Auslegung, dass eine Stagnationstemperaturminderung in Flachkollektoren
durch die Nutzung von Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien mdglich sein kann.

200 + Nutzeistung 1,99 Aceton
e|hes WR im FK 2,0g Aceton
mltAabs,ane =
0.10m x1.63 m ——2,1g Aceton

150 | ——2,2g Aceton

2,3g Aceton

bei Tgq=100°C
und Tymg =30°C
und G = 1000 W/m?

100

bei Tgyq=100°C
L und Tyng =25°C
50 + und G =950 W/m?
L @ =45°C

| divers =8mm

Austrocknungsgrenze QAT in W

I lVerd = 1,63m

25 50 75 100 125 150 175 200
Kondensatortemperatur T kong in °C

Abbildung 8.6: Auslegung der Masse an Arbeitsmedium durch
Ermittlung der Austrocknungsgrenze und Vergleich mit der vom
Warmerohr im Flachkollektor zu tbertragenden Nutzleistung

Es sei bemerkt, dass die Auslegungsverfahren geeignet sind, um ungefahr den bendtigten
Innendurchmesser und die sinnvolle Masse an Arbeitsmedium auszulegen, aber aufgrund
der Vielzahl der mit Unsicherheiten behafteten Annahmen, wie z. B. Transmission der Schei-
be, Absorptionsgrad des Absorbers, thermischer Leitwert des Sammlers und thermische
Verluste des Kollektors keine exakte Vorhersage getroffen werden kann.

Bzgl. Auslegung des Sammlers wurde auf die Stromungssimulationssoftware ANSYS 13
zuruckgegriffen und entsprechend dem Simulationsansatz, wie er in Abschnitt 6.4 beschrie-
ben ist, verfahren. Es ist bereits genannt worden, dass mehrere Losungsansatze fur eine
Sammlergeometrie auf Materialeinsatz und Warmetransportfahigkeit hin untersucht worden
sind. Der vielversprechendste Ansatz als trockene Anbindung mit Kupfer-Sammelrohren
wurde bzgl. verschiedenster Einflussfaktoren detailliert durch Simulationsstudien analysiert.
Es handelt sich bei dem verfolgten Lésungsansatz um eine Sammlergeometrie aus den
einfachen Halbzeugen Rohr und Blech. Diese werden durch geeignete Verbindungsverfah-
ren miteinander kontaktiert, so dass eine ausreichend gute Warmetransportfahigkeit mit
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maoglichst geringem Materialeinsatz realisiert werden kann. So wurden Materialstarken,
Rohrdurchmesser und Art der Verbindung innerhalb der Auslegung variiert. Abbildung 8.7
stellt exemplarisch eine Simulationsstudie zum Einfluss der thermischen Giite der verschie-
denen Verbindungstechniken auf den thermischen Leitwert des Sammlers dar. Die thermi-
schen Leitwerte verschiedener Verbindungstechniken sind bereits in Abschnitt 4.3.1 in
Tabelle 4.3 aufgezeigt worden. Teilweise ist nur eine Bandbreite des thermischen Leitwerts
der Verbindungen angegeben, welche so auch in Abbildung 8.7 dargestellt sind.

70-1lllllll'"I"'I"'I"'I"'I"'

[ —— Verbindungen komplett —<— Verbindungsposition 1 Verbindungsposition 2 ]
60 f 1

] -
505/?

40 i%( 4{ Klebung

K Klemmung
30

r Laserschweillung
20 ¢ Lotung }_\
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Abbildung 8.7: Simulationsstudie zum Einfluss der Warmetransportfahigkeit
verschiedener Verbindungstechniken auf den thermischen Leitwert der Sammler-
geometrie mit Anbindungsmaglichkeit fiir 10 Warmerohre zur Integration in FK

Es zeigt sich, dass bei Verwendung thermisch gut leitender Verbindungstechniken zwischen
Rohr und Leitblechen wie Laserschweillnahten, Létungen oder Ultraschallschweilinahten
thermische Leitwerte des Sammlers mit zehn Kondensatoranbindungen von dber 55 W/K
und damit tber 5,5 W/K fiir eine Kondensatoranbindung erreicht werden kénnen. (Diese
Werte gelten fir einen Massenstrom von 120 kg/h fiir eine bestimmte Konfiguration des
Sammlers.) Ein Vergleich mit marktiblichen Sammlern fir VRK zeigt, dass der thermische
Leitwert des entwickelten Sammlers im Mittelfeld der Proben und leicht unterhalb des
Leitwerts von Sam-3 liegt (vgl. Abbildung 6.15). Aufgrund der sehr spezifischen Form der
Warmerohrkondensatoren kénnen die marktiblichen Sammler allerdings nicht eingesetzt
werden.

Damit ist die Auslegung von Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien und des Sammler
anhand von ausgewahlten Aspekten beispielhaft dargestellt worden. Die Auslegung mittels
der in Kapitel 6 aufgezeigten Berechnungsverfahren stellt dar, dass die Integration von
Warmerohren zur Temperaturbegrenzung in FK mdglich ist und dass mit der vorgeschla-
genen Warmerohrlésung eine Begrenzung der Stagnationstemperatur auf ca. 140°C erreicht
werden kann.
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8.3 Konstruktion der Flachkollektor-Prototypen

Entsprechend der Auslegung sind zwei Flachkollektor-Prototypen mit einerseits Kupfer-
Warmerohren (Priuflingsbezeichnung P.1) und andererseits mit Aluminium-Warmerohren
(Praflingsbezeichnung P.1.1) umgesetzt worden. Die Prototypen werden im Sonnensimulator
des ISFH experimentell auf ihre Leistungsfahigkeit sowie ihr Abschaltverhalten im Stagna-
tionsfall durch Bestimmung der Kollektorwirkungsgradkurve untersucht. Damit wird die oben
erarbeitete Aussage, dass die Integration von Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien
in Flachkollektoren zu ausreichenden Kollektorwirkungsgraden und Temperaturbegrenzung
bei Stagnation fihren kann, messtechnisch bewertet.

Die Gravitationswarmerohre sind entsprechend der Auslegung am ISFH mit dem in Kapitel 5
beschriebenen Beflllverfahren hergestellt worden. Die Anbindung der Warmerohrverdamp-
ferbereiche an einen typischen Vollflachenabsorber mit selektiver Beschichtung wurde mit-
tels Laserschweillverfahren bei dem Industrieprojektpartner KBB Kollektorbau realisiert.
Abbildung 8.8 veranschaulicht das Ergebnis beispielhaft fiir die Prototypvariante mit Alumini-
um-Warmerohren P.1.1.

Abbildung 8.8: Ausschnitt der Ruckseite unten des Absorbers mit
Aluminium-Absorberblech sowie per Laserschweiltverfahren mit
dem Absorberblech verbundenen Aluminium-Warmerohren

Folgend sind die Warmerohre mittels Létverfahren mit der konzipierten und am ISFH umge-
setzten Sammlerlésung verbunden worden. Es wurde ein Aluminium-Weichlot eingesetzt,
was aufgrund der nur geringen Temperaturen im Stagnationsfall am Sammler durch die
Warmerohrabschaltung zulassig ist. Aufgrund der stoffschllissigen Verbindung von Kupfer-
Sammelrohren Uber Warmeleitbleche mit den Aluminium-Warmerohren bei P.1.1 stellt sich
die Frage nach ausreichender mechanischer Stabilitat der Létverbindungen bei unterschied-
licher thermischer Ausdehnung von Kupfer und Aluminium im Kollektorbetrieb. Dazu wurden
die Sammlergeometrien thermischen Belastungen entsprechend der zu erwartenden
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Temperaturniveaus in einer Klimakammer ausgesetzt. Es konnte gezeigt werden, dass die
Weichlotverbindungen die auftretenden Spannungen auch bei zyklischen Belastungen auf-
nehmen kénnen. Es sind zwei leicht unterschiedliche Sammlerlésungen fiir den Prototyp P.1
sowie den Prototyp P.1.1 angefertigt worden. Diese unterscheiden sich in den Rohrquer-
schnitten der Sammelrohre sowie darin, dass flr die Sammlergeometrie von P.1.1 zusatzlich
in die Rohre Ketten zur Erhéhung der Turbulenz eingebracht sind. Die gefertigten Absorber-
Warmerohr-Sammler-Konfigurationen sind in Standard-Flachkollektorgehause der Kollektor-
produktreihne K4 der Fa. KBB Kollektorbau integriert worden. Tabelle 8.1 stellt die Eigen-
schaften der in den Prototypen eingesetzten Komponenten dar.

Tabelle 8.1: Eigenschaften der verwendeten Komponenten fiir die Flachkollektor-
prototypen mit Kupfer-Warmerohren P.1 sowie Aluminium-Warmerohren P.1.1

Komponente Eigenschaft

Gehause der K4 Kollektorreihe
der Fa. KBB Kollektorbau

Standard FK Mineralwollddmmung mit
Dammestarke Dpsmm = 50 mm

Kollektorgehduse

Dammung

Eisenarmes strukturiertes Solarglas mit

Verglasung Transmissionsgrad 7= 0,90

Selektiver Aluminium-Vollflachenabsorber mit
Absorberblech Materialstarke Saps = 0,5 mm und
Absorptionsgrad ag,s = 0,95

Aabs = 1630 mm x 1100 mm
entspricht der Aperturflache

Bruttoflache Akon = 1870 mm x 1150 mm

Absorberflache

10 Kupfer Warmerohre mit

Rohraufiendruchmesser d, wgr = 10 mm
Warmerohre P.1 Rohrinnendurchmesser d;wg = 8 mm

2,1 g Aceton als Arbeitsmedium

Finnenbreite des Absorbers Wp,s = 110 mm

10 Aluminium HyLife Solar Warmerohre mit

Rohraufendruchmesser d, wg = 10 mm
Warmerohre P.1.1 Rohrinnendurchmesser d; wg = 8,4 mm

2,2 g Aceton als Arbeitsmedium

Finnenbreite des Absorbers Wa,s = 110 mm

Sammelrohr Kupferrohr mit Rohrmaf3en von 15 x 1 bzw. 12 x 0,4

Es sind zusatzlich 30 PT-100 Temperatursensoren auf dem Absorber, den Warmerohren
und dem Sammler aufgebracht worden um die Einzelkomponenten bzgl. ihrer thermischen
Leitwerte separat wahrend der Kollektorleistungsmessungen im Sonnensimulator bewerten
zu kdnnen. Zwei der zehn im Kollektor integrierten Warmerohre wurden mit jeweils mehreren
Sensoren auf dem Verdampfer- und Kondensatorbereich ausgestattet, um die thermischen
Leitwerte sowie die Temperaturverteilung im Betriebsbereich des Kollektors als auch im Fall
der Stagnation detailliert analysieren zu kdnnen.

Grundsatzlich handelt es sich bei den Kollektorprototypen also um Flachkollektoren mit
neuen Warmerohrlésungen mit organischen Arbeitsmedien, die eine Temperaturbegrenzung
im Fall der Stagnation ermdglichen sollen. Die Begrifflichkeit Prototyp bedeutet hier nicht
Vorserienprototyp sondern eine erste Umsetzung mit bereits minimiertem Materialaufwand
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aber noch keiner bzgl. Kollektorfertigung optimierten Sammler und Warmerohrlésungen, die
dazu dienen, die grundsatzliche Funktionsfahigkeit und damit Machbarkeit des Technologie-
ansatzes aufzuzeigen. Bei Prototyp P.1.1 handelt es sich zusatzlich um einen Flachkollektor
mit minimiertem Kupfereinsatz durch den Einsatz von Aluminium-Warmerohren, wobei das
Solarkreisfluid weiterhin nur mit Kupfer in Kontakt steht und damit keine Korrosionsproble-
matik im Solarkreis vorliegt. Abbildung 8.9 zeigt den komplett montierten Prufling P.1, wobei
Prifling P.1.1 mit Aluminium-Warmerohren auflerlich keine signifikanten Abweichungen zur
Darstellung aufweist.

==/SFH,

Abbildung 8.9: Flachkollektor-Prototyp mit Gravitationswarmerohren und
einer von der Absorberoberflaiche getrennten Sammlerausfiihrung zur
Minderung der Solarkreisfluidtemperatur im Stagnationsfall

8.4 Messtechnische Bewertung der Warmetransporteigenschaften der
Kollektoren

Die im vorangegangenen Abschnitt genannten Flachkollektor-Prototypen sind im Sonnen-
simulator des ISFH auf ihre Leistungsfahigkeit sowie auf ihr Abschaltverhalten im Stagna-
tionsfall hin messtechnisch untersucht worden. Die Bestimmung des Kollektorwirkungsgrads
in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur und mittlerer
Fluidtemperatur ist Anlehnung an das in [EN 12975-2] beschriebene Messverfahren durch-
gefuhrt worden. Dabei wurde als Fluidkreisthermostat ein Hochtemperatur-Thermostat mit
Wasser als Warmetragermedium und einem Betriebsdruck von 12 bar zur Erreichung von
Fluidtemperaturen auch tber 100°C zur Ermittlung des Kollektorverhaltens im Stagnationsfall
eingesetzt. Durch zusatzliche Temperatursensoren innerhalb des Kollektors wird auf die je-
weiligen thermischen Leitwerte der Einzelkomponenten Absorber, Warmerohr und Sammler
bei Nutzleistungsibertragung geschlossen. Fur alle Messungen liegt die Bestrahlungsstarke
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G im Bereich von 870 bis 900 W/m?, die Umgebungstemperatur T,ng im Bereich von 25°C
sowie die Windgeschwindigkeit erzeugt durch Windgeneratoren Uber der Kollektoroberflache
im Mittel bei ca. 3 m/s. Abbildung 8.10 veranschaulicht den Messaufbau.

Abbildung 8.10: Messaufbau zur Bestimmung der Kollektorwirkungsgrad-
kurve sowie des Abschaltverhaltens der neu entwickelten Flachkollektor-
Prototypen mit Warmerohren im Sonnensimulator | des ISFH

8.4.1 Konversionsfaktoren und interne Leitwerte

Fur die Bestimmung des Konversionsfaktors r, — Kollektorwirkungsgrad bei mittlerer Fluid-
temperatur gleich Umgebungstemperatur — sind mehrere Parametervariationen der Randbe-
dingungen durchgefihrt worden. So ist eine Variation von Massenstrom des Fluidkreises als
auch eine Variation des Neigungswinkels des Kollektors ausgefiihrt worden. Ziele sind
grundsatzliche Aussagen zum erreichten Konversionsfaktor treffen zu kénnen sowie die
Abhangigkeit des Kollektorwirkungsgrads und der Warmetransportfahigkeiten von Warme-
rohr und Sammler von diesen externen Betriebsparametern zu bestimmen.

Zunachst soll ein exemplarisches Ergebnis aufzeigen, welcher Konversionsfaktor grundsatz-
lich erreicht wird und in welchen GrofRenordnungen der interne Leitwert sowie die thermi-
schen Leitwerte der Einzelkomponenten liegen. Tabelle 8.2 stellt die Kennwerte dar, die flr
Kollektor P.1 fur einen Kollektorneigungswinkel von 45° sowie einen Massenstrom von
480 kg/h, was unter Bericksichtigung Aperturflache des Kollektors 268 kg/hm? bedeutet,
gemessen wurden. Die Kollektorwirkungsgrade werden im Folgenden immer auf die Apertur-
flachen bezogen, die flr die Kollektor-Prototypen gleich den Absorberflachen sind.

Tabelle 8.2: Messergebnis des Konversionsfaktors und der Einzelleitwerte des Nutzwarmestrompfads
fur Kollektors P.1 fiir einen Neigungswinkel von 45° und einen Massenstrom von 480 kg/h

® m Uint Unbs Uwr Usam
Kollektor in ° in kg/h o inW/mK  inW/K  in WK in W/K
P.1 45 480 0,727 20,7 13,2 10,8 8,9

Institut fir Solarenergieforschung GmbH

Hameln / Emmerthal ="ISFH



Schlussbericht HP-Opt Seite 159 von 190

Es stellt sich dar, dass ein Konversionsfaktor von knapp 0,73 erreicht wurde. Wir bewerten
den Wert fUr diesen Flachkollektor-Prototypen mit Warmerohren mit organischen Arbeitsme-
dien als gut, da es sich einerseits um einen ersten nicht ausoptimierten Prototypen handelt
und andererseits bereits ein reduzierter Materialaufwand vorliegt. FUr eine Produktentwick-
lung werden allerdings hdhere Konversionsfaktoren gefordert, um am Markt konkurrenzfahig
zu direkt durchstromten Kollektoren sein zu kdnnen. Eine Steigerung des Kollektorwirkungs-
grads fir diese Kollektortechnologie ist durch weitere Optimierungsschritte ohne Material-
mehraufwand durchaus vorstellbar. Es kann damit also schon hier ausgesagt werden, dass
die Machbarkeit der Integration von abschaltenden Warmerohren in Flachkollektoren bezo-
gen auf die Leistungsfahigkeit des Kollektors gezeigt worden ist.

Der interne Leitwert Ui, liegt bei 20,7 W/m?K und ist damit wie zu erwarten der Hauptgrund
des gegenuber direkt durchstrémten Kollektoren geringeren Konversionsfaktors. Beziiglich
des Vergleichs zu den marktublichen Losungen fur VRK muss Folgendes berlcksichtigt
werden: In Abbildung 4.20 ist ebenfalls ein interner Leitwert von 20 W/m2K fiir VRK mit
Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien genannt worden. Diese Werte sind nur unter
der Beachtung der jeweiligen Flachen einer Absorberfinne vergleichbar. So stellt sich dar,
dass unter diesem Gesichtspunkt sich fur die Variante im VRK eine Wert von 1,8 W/K und
fur die hier im FK angewendete Variante ein Wert von 3,6 W/K ergibt. Dies bedeutet also,
dass die Warmetransportfahigkeit des Nutzwarmestrompfads der hier im FK umgesetzten
Lésung doppelt so hoch ist wie die marktiblicher Lésungen fir VRK. Dies ist nach Tabelle
8.2 maligeblich durch eine starke Verbesserung des thermischen Leitwerts der Warmerohre
erreicht worden. Es ist ein thermischer Leitwert der Warmerohre von 10,8 W/K experimentell
ermittelt worden, wobei es sich um den Mittelwert von zwei Warmerohren im FK-Prototyp,
die mit mehreren Temperatursensoren bestiickt waren, handelt. Der Sammler liegt mit ca.
9 W/K bei einem Massenstrom von 480 kg/h im Bereich der Abschatzung durch die
Stromungssimulation. Wie genannt ist der Konversionsfaktor beider Kollektor-Prototypen
auch unter Variation des Neigungswinkels ermittelt worden. Abbildung 8.11 stellt die
Messergebnisse dar.
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Abbildung 8.11: Messergebnisse der Konversionsfaktoren der beiden
FK-Prototypen P.1 und P.1.1 in Abhéngigkeit des Neigungswinkels
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Zunachst stellt sich dar, dass der Konversionsfaktor des Kollektors P.1.1 mit Aluminium-
Warmerohren weniger als ein Prozentpunkt unterhalb des Konversionsfaktors des Kollektors
P.1 mit Kupfer-Warmerohren liegt. Damit ist die Warmetransportfahigkeit des Nutzwarme-
strompfads und auch der Warmerohre beider Kollektoren fast gleich. Zusatzlich zeigt sich,
dass der Einfluss des Neigungswinkels zwischen einer Neigung von 20° und 45° nur gering
ist, da der Konversionsfaktor fur 20° nur um ca. 0,5 Prozentpunkte niedriger liegt. Dies kann
vollstandig durch die hoheren thermischen Verluste des Kollektors bei geringeren Aufstell-
winkeln begrindet werden (vgl. [Bartelsen 1999]). Fir einen Neigungswinkel von 90° stellt
sich allerdings dar, dass der Konversionsfaktor weitaus hoher liegt. So liegt dieser um drei
Prozentpunkte tGber dem Wert bei einem Neigungswinkel von 45°. Die nach [Bartelsen 1999]
um ca. 10% geringeren thermischen Verluste des Kollektors gegenuber einem Aufstellwinkel
45° erklaren hier nur die Steigerung des Konversionsfaktors um ca. einen Prozentpunkt. Die
zusatzliche Steigerung ist bedingt durch einen besseren thermischen Leitwert der War-
merohre bei diesem Kollektorneigungswinkel. Das bedeutet auch, dass die Warmerohre bei
geringeren Winkeln nicht optimal arbeiten, womit sich ein Aspekt bzgl. Optimierung abbildet.

Zusatzlich ist aufgezeigt, dass die Neigungswinkelabhangigkeit unabhangig vom Massen-
strom ist. Der Einfluss des Massenstroms selbst auf den Konversionsfaktor ist allerdings
signifikant, wie in Abbildung 8.12 dargestellt.
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Abbildung 8.12: Messergebnisse des Konversionsfaktors fir
Kollektor P.1 und Kollektor P.1.1 in Abhangigkeit des Massenstroms

Bei einem Kollektorneigungswinkel von 45° betragt der Konversionsfaktor von Kollektor P.1
bei einem Massenstrom von 120 kg/h (was 67 kg/hm? unter Berlicksichtigung der Apertur-
flache des Kollektors entspricht) no = 0,69. Fur einen Massenstrom von 480 kg/h respektive
268 kg/hm? betragt der Konversionsfaktor 0,727. Die deutliche Abhangigkeit des Kollektor-
wirkungsgrads vom Massenstrom ist begrindet durch die im Vergleich zu direkt durch-
stromten Kollektoren weitaus geringere Laufstrecke der Rohre, durch die das Solarkreisfluid
im Kollektor flief3t, da die Rohrflihrung nur im Bereich des Sammlers vorliegt.

Der hochste Konversionsfaktor wurde flr Kollektor P.1 mit 0,756 bei einem Neigungswinkel
von 90° und einem Massenstrom von 268 kg/hm? gemessen. Dieser Wert liegt damit schon
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in Bereichen, die fir am Markt zu platzierende Kollektoren nétig sind. Wir gehen davon aus,
dass ohne den Materialeinsatz zu erhéhen Konversionsfaktoren oberhalb 0,75 flr Standard-
bedingungen (Neigung 45° und Massenstrom 120 kg/h) erreicht werden kénnen.

Abbildung 8.13 stellt zur Verdeutlichung des Einflusses des Massenstroms die Messergeb-
nisse der internen Leitwerte U;: sowie der thermischen Leitwerte des Sammlers Us,m sowohl
fur Kollektor P.1 als auch Kollektor P.1.1 dar. Die Abhangigkeit des internen Leitwerts vom
Massenstrom ist fur Kollektor P.1 deutlich gréRer als fur Kollektor P.1.1. Der Einfluss des
Massenstroms auf den thermischen Leitwert des Sammlers ist nach Abbildung 8.13 dabei
ausschlaggebend fur die Massenstromabhangigkeit des internen Leitwerts. Fur Kollektor
P.1.1 stellt sich eine geringere Abhangigkeit vom Massenstrom dar, was durch eingebrachte
Turbulatoren im Sammelrohr dieses Kollektors begrindet ist. Da in der Realitat je nach Anla-
genkonfiguration der Massenstrom im Kollektor stark variieren kann, ist damit die Integration
von Turbulatoren in den Stromungskanal des Sammlers ein probates Mittel, um den Einfluss
des Massenstroms zu verringern und damit Anlagenauslegungen zu vereinfachen.
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Abbildung 8.13: Messergebnisse der internen Leitwerte U,; sowie der thermischen Leitwerte des
Sammlers Us,m, der beiden Kollektoren P.1 und P.1.1 in Abhangigkeit des Massenstroms

Grundsatzlich ist also mittels der messtechnischen Bewertung der FK-Prototypen im
Sonnensimulator des ISFH gezeigt worden, das die ersten Umsetzungen von Warmerohr-
[6sungen mit Kupfer- als auch Aluminium-Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien
vielversprechende Leistungskenndaten der Kollektoren liefern. Wir gehen davon aus, dass
durch weitere Optimierungsschritte ohne erheblichen Materialmehraufwand (und auch unter
Berlcksichtigung der Fertigbarkeit der Sammlerkonfiguration innerhalb einer Kollektorpro-
duktion) konkurrenzfahige Kollektorwirkungsgrade im Vergleich zu direkt durchstrémten
Kollektoren erreicht werden kdnnen. Allerdings ist das eigentliche Ziel dieser Technologie-
entwicklung eine Stagnationstemperaturminderung der Flachkollektoren durch abschaltende
Warmerohre. Dies wird durch messtechnische Bestimmung der gesamten Kollektorwirkungs-
gradfunktion inkl. Abschaltverhalten ebenfalls durch Kollektorleistungsmessungen im folgen-
den Abschnitt 8.4.2 diskutiert.
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8.4.2 Kollektorwirkungsgradkurven und Abschaltverhalten

Zunachst soll aufgezeigt werden, wie sich die FK-Prototypen mit Warmerohren mit organi-
schen Arbeitsmedien im Betriebsbereich des Kollektors verhalten. Dazu sind die Kollektor-
wirkungsgradkurven bis zu einer mittleren Fluidtemperatur von 100°C durch Messung der
Kollektorwirkungsgrade fir mehrere Temperaturdifferenzen zwischen Fluid- und Umge-
bungstemperatur bestimmt worden. Abbildung 8.14 stellt die Kollektorwirkungsradkurven
inkl. Messpunkten fiir die Kollektoren P.1 und P.1.1 bei einem Massenstrom von 120 kg/h
sowie zusatzlich fur Kollektor P.1 bei einem Massenstrom von 480 kg/h dar.
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Abbildung 8.14: Messergebnisse der Kollektorwirkungsgradkurven der
Kollektoren P.1 und P.1.1 ohne Abschaltverhalten, da nur Messpunkte
bis zu einer mittleren Fluidtemperatur von 100°C berticksichtigt wurden

Die Kollektorwirkungsgradkurven zeigen wie zu erwarten eine typische Form fir einfach ver-
glaste Flachkollektoren innerhalb des Betriebsbereichs des Kollektors bis zu einer mittleren
Fluidtemperatur von 100°C. Die Konversionsfaktoren entsprechen dabei den in Abschnitt
8.4.1 genannten Werten. Damit stellt sich dar, dass die Warmerohrlésungen innerhalb des
gesamten Betriebsbereichs keine auffalligen Einflisse auf das Kollektorbetriebsverhalten
haben und damit geeignet dimensioniert sind. In Tabelle 8.3 sind die entsprechend
[EN 12975-2] ermittelten Kollektorkoeffizienten no, a; und a, fur die in Abbildung 8.14 aufge-
zeigten Wirkungsgradkurven aufgelistet. Die thermischen Verlustkoeffizienten der Kollekto-
ren entsprechen typischen Werten fir Flachkollektoren, was durch Verwendung von markt-
Ublicher Verglasung und Rickseitendammung sowie Kollektorabmafen auch so zu erwarten
war.
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Tabelle 8.3: Messergebnisse der Kollektorkoeffizienten fir die Kollektoren
P.1 und P1.1 bei Massenstromen von 120 kg/h und 480 kg/h

m ai as

Kollektor in kg/h o in W/m?K in W/m?K?
P.1 480 0,727 3,921 0,0118
P.1 120 0,690 3,721 0,0107

P.1.1 120 0,681 3,957 0,0091

Zur Bewertung des Abschaltverhaltens der Kollektoren durch die Integration von Warmeroh-
ren mit Aceton als Arbeitsmedium sind weitere Messpunkte bei erhéhten mittleren Fluidtem-
peraturen aufgenommen worden. Die mittlere Fluidtemperatur ist dabei jeweils um ca. 5K
gesteigert worden. Abbildung 8.15 stellt den Kollektorwirkungsgrad fur Kollektor P.1 in Ab-
hangigkeit der mittleren Fluidtemperatur im Vergleich zur Kollektorwirkungsgradkurve dar,
wobei die Prufbedingungen in Diagramm aufgelistet sind.
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Abbildung 8.15: Messergebnisse des Kollektorwirkungsgrads von
Kollektor P.1 in Abhangigkeit der mittleren Fluidtemperatur und damit
Darstellung des Abschaltverhaltens durch die Warmerohrleistungs-
begrenzung bei hdheren Temperaturen

Die Austrocknungsgrenze der Warmerohre beginnt ab einer mittleren Fluidtemperatur von
ca. 115°C Einfluss auf den Kollektorwirkungsgrad zu nehmen. Das bedeutet, dass ab dieser
Temperatur die vom Kollektor Ubertragene Nutzleistung begrenzt wird, da die von den
Warmerohren Ubertragene Leistung durch deren Austrocknungsverhalten begrenzt wird. Der
Kollektorwirkungsgrad sinkt starker als durch die Kollektorwirkungsgradkurve dargestellt. So
ist der Wirkungsgrad bereits bei einer mittleren Fluidtemperatur von ca. 130°C gleich null.
Das heifdt, dass die Temperatur am Sammler und damit im Warmetragermedium des Solar-
kreises hier auf maximal 130°C begrenzt ist. Dies gilt fur den Fall der Kollektorleistungs-
messung mit Uber der Kollektorflache aufgepragter Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s im
Mittel sowie eine Umgebungstemperatur von ca. 25°C.
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Damit ist grundsatzlich gezeigt, dass die Austrocknungsgrenze der Warmerohre wie geplant
zu einer Begrenzung der von den Warmerohren Ubertragenen Leistung und damit zu einer
Minderung der Temperatur des Solarkreisfluids im Stagnationsfall fiir den Kollektor P.1 fiihrt.
Das Abschaltverhalten von Kollektor P.1.1 mit Aluminium-Warmerohren wurde durch glei-
ches Messverfahren ebenfalls bewertet, wobei hier zusatzlich eine Variation des Kollektor-
neigungswinkels mit eingestellten Winkeln von 45° und 20° durchgefuhrt wurde. Abbildung
8.16 stellt den Kollektorwirkungsgrad wieder Uber der mittleren Fluidtemperatur fir beide
Neigungswinkel dar.
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Abbildung 8.16: Messergebnisse des Kollektorwirkungsgrads von
Kollektor P.1.1 in Abhangigkeit der mittleren Fluidtemperatur fur
Kollektorneigungswinkel von 45° sowie 20°

Fur einen Neigungswinkel von 45° stellt sich die Begrenzung der Stagnationstemperatur des
Kollektors P.1.1 mit Aluminium-Warmerohren ahnlich zum Verhalten des Kollektors mit Kup-
fer-Warmerohren dar. Die mittlere Fluidtemperatur, bei der der Kollektorwirkungsgrad gleich
null ist, liegt hier bei ca. 128°C. Fur einen Neigungswinkel von 20° weisen die thermischen
Verlustkoeffizienten a; und a, des Kollektors groere Werte auf und die Abschaltung verlauft
etwas flacher. Dies kann mit der Neigungswinkelabhangigkeit der thermischen Verluste, wie
es auch in [Bartelsen 1999] gezeigt ist, sowie der Neigungswinkelabhangigkeit der Austrock-
nungsgrenze, wie sie in Abschnitt 6.3.2 diskutiert worden ist, begriindet werden. Grundsatz-
lich liegt auch hier die mittlere Fluidtemperatur bei ca. 130°C, bei der der Kollektorwirkungs-
grad gleich null ist. Damit ist die Abschaltung auch fur den Kollektor P.1.1 mit Aluminium-
Warmerohren gezeigt worden, wobei sich zusatzlich darstellt, dass die Stagnationstempe-
raturbegrenzung auch fir kleinere Kollektorneigungswinkel als 45° wirksam ist.

Der Einfluss der Abschaltung durch die Warmerohre ist durch Darstellung der Kollektorwir-
kungsgrade Uber der mittleren Fluidtemperatur zwar deutlich erkennbar, erscheint aber nicht
besonders grof3. Betrachtet man die Temperaturverteilung im gesamten Kollektor so wird
deutlich, welche signifikante Minderung der maximalen Temperatur des Solarkreisfluids im
Stagnationsfall im Vergleich zu direkt durchstrémten Kollektoren erreicht wird. Wie zuvor
genannt sind zwei der zehn Warmerohre in den FK-Prototypen Uber ihrer Lange mit mehre-
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ren Temperatursensoren bestlickt worden, um die Temperaturverteilung im Fall der Stagna-
tion detailliert bewerten zu kdnnen. In Abbildung 8.17 ist die Temperaturverteilung Uber
einem exemplarischen Warmerohr in der Mitte des Kollektors P.1 fir mehrere Betriebs-
punkte dargestellt. So ist die Warmerohrtemperatur flr mittlere Fluidtemperaturen von 25°C,
100°C und 130°C dargestellt. Die Darstellung bei einer mittleren Fluidtemperatur von 130°C
entspricht dem Stagnationsfall, fur den der Kollektorwirkungsgrad sowie die Kollektornutz-
leistung gleich null sind. Die Messergebnisse sind wahrend der Kollektorleistungsmessung
des Kollektors P.1 bei einem Massenstrom von 120 kg/h, einem Kollektorneigungswinkels
von 45° sowie G = 900 W/m? und Tymng = 25°C aufgenommen worden.
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Abbildung 8.17: Messergebnisse der vertikalen Temperaturverteilung auf

einem Warmerohr in der Mitte des Kollektors P.1 fiir die Betriebspunkte
bei 25°C und 100°C mittlere Fluidtemperatur sowie fiir den Stagnationsfall

Fur die Messpunkte innerhalb des Kollektorbetriebsbereichs bei mittleren Fluidtemperaturen
von 25°C und 100°C ist deutlich die zu erwartende homogene Temperaturverteilung auf dem
Verdampfer der Warmerohre zu erkennen. Zusatzlich ist die Temperaturdifferenz zwischen
Warmerohrverdampfer und -kondensator, die durch den thermischen Leitwert des Warme-
rohrs verursacht wird, ersichtlich. Fir den Stagnationsfall stellt sich im Bereich des Warme-
rohrverdampfers und damit dem Bereich des Absorbers eine typische Temperaturverteilung
von Flachkollektoren fur einen Neigungswinkel von 45° Uber der Hohe des Kollektors dar. So
liegt die hochste Temperatur im Bereich von 2/3 Hohe des Kollektors. Diese betragt ca.
170°C, was einer zu erwartenden GroRenordnung bei G =900 W/m? T,ng=25°C und
Vwind = 3 m/s entspricht. Die Temperatur am Warmerohrkondensator liegt hingegen nur bei
ca. 130°C. Dies entspricht der mittleren Fluidtemperatur bei Stagnation in Abbildung 8.15, da
im Stagnationsfall keine Leistung von Warmerohrkondensator in das Solarkreisfluid Ubertra-
gen wird und damit der thermische Leitwert des Sammlers zu keiner Temperaturdifferenz
fuhrt. Somit stellt sich fir diese Prifbedingungen dar, dass die maximale Temperatur des
Solarkreisfluids von 170°C, wie sie bei direkt durchstrémten Kollektoren zu erwarten ware,
auf 130°C gesenkt werden konnte. Dies bedeutet eine Minderung der Stagnationstemperatur
um ca. 40 K, was gleichfalls fir die Kollektoren P.1 als auch P.1.1 der Fall ist.
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Die Prifbedingungen stellen allerdings nicht den realen Stagnationsfall dar. So wird im
Anlagenbetrieb der Extremfall der Stagnation im Sommer bei hoher Einstrahlung und hoher
Umgebungstemperatur sowie sehr geringen bzw. keinen Windgeschwindigkeiten und ausge-
schalteter Solarkreispumpe vorliegen. Zur Abbildung dieses realen Stagnationsfalls sind
weitere Messungen der Stagnationstemperaturen im Kollektor durchgefiihrt worden, wobei
die Fluidkreispumpe sowie die Windgeneratoren fur eine Messung ausgeschaltet und fur
eine weitere Messung der Fluidkreis komplett vom Kollektor entfernt wurde. Tabelle 8.4 listet
die Messergebnisse auf.

Tabelle 8.4: Gemessene Stagnationstemperaturen auf 2/3 Héhe des Absorbers und in der Mitte
der Sammlergeometrie bei unterschiedlichen Prifbedingungen fir die Kollektoren P.1 und P.1.1
bei einer Einstrahlung von ca. 900 W/m? und einer Umgebungstemperatur von ca. 26°C

P.1 P.1.1
T abs 273 Hohe Tsam max T b 2/3 Hohe Tsam,max

in °C in °C in °C in °C
Fluidkreis angeschlossen,
durchstrdmt, Wind 171,3 131,6 164,4 128,6
Fluidkreis angeschlossen,
nicht durchstromt, kein Wind 178,9 138,3 179,7 137.8
Fluidkreis nicht angeschlossen, 188.4 142,0

kein Wind

Es stellt sich dar, dass fir den Fall ohne Wind und angeschlossenen aber nicht durchstrém-
ten Fluidkreis maximale Temperaturen am Sammler fir beide Kollektoren von ca. 138°C auf-
getreten sind. Die Temperaturen auf 2/3 Hohe des Absorbers erreichten hingegen Werte von
fast 180°C. Damit ist auch fur diesen Stagnationsfall eine Minderung der maximalen Stag-
nationstemperatur um ca. 40 K aufgezeigt worden. Bei erhéhter Einstrahlung von 1000 W/m?
und einer Umgebungstemperatur von 30°C wird mit einer Maximaltemperatur am Absorber
von Uber 200°C gerechnet. Die Temperatur am Sammler wird hingegen aufgrund der Ent-
kopplung durch abschaltende Warmerohre nur sehr geringfligig steigen. Damit ist mit diesen
Kollektorprototypen eine Minderung der maximalen Stagnationstemperatur des Solarkreis-
fluids von mindestens 40 K auf unter 140°C im Fall der Anlagenstagnation erreicht worden.
Eine Begrenzung der Maximaltemperatur am Sammler auf noch geringere Werte kann durch
Warmerohroptimierung maoglich sein.

Durch die Begrenzung der Stagnationstemperatur des Solarkreisfluids auf maximal ca.
140°C sowie die geringen Solarkreisfluidmengen im Kollektors werden im Stagnationsfall
weitaus geringere Dampfreichweiten erreicht als bei direkt durchstréomten Kollektoren, was
die Belastung des Solarkreises und seiner Komponenten deutlich senkt. Des Weiteren kann
durch eine Erhdéhung des Anlagendrucks des Solarkreises Dampfbildung sogar vollstéandig
unterbunden werden. Zusatzlich ist zu bemerken, dass im Kollektor neben dem Temperatur-
profil Uber der Hohe ebenfalls ein Temperaturprofil Gber der Breite des Kollektors aufgrund
von thermischen Randverlusten vorliegt. So ist ermittelt worden, dass bei ausgeschalteter
Fluidkreispumpe die Temperaturen an den Sensoren zur Messung der Ein- und Austrittstem-
peratur an den Kollektoranschliissen nur bei ca. 100°C lagen. Dies bedeutet, dass die maxi-
male Temperatur am Solarkreis aulerhalb des Kollektors noch einmal deutlich unterhalb der
maximalen Temperatur des Solarkreisfluids im Sammler im Stagnationsfall liegt. Dies bedeu-
tet, dass auch schon mit dem Abschaltverhalten dieser ersten Prototypen eine Polymerver-
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rohrung des Solarkreises angedacht werden kénnte. Die Vorteile und Vereinfachungen, die
sich durch den Stagnationsschutz fiir den Solarkreis bieten, werden in Abschnitt 9.3 auch
bzgl. Kostenreduktionspotentiale diskutiert.

Die innerhalb der Auslegung berechnete Begrenzung der Stagnationstemperatur auf 140°C
konnte also durch die Kollektorleistungsmessungen bestatigt werden. Damit ist die Machbar-
keit der Integration Warmerohren in FK zur Minderung der Belastung des Solarkreisfluids im
Stagnationsfall aufgezeigt worden. Es handelt sich bei der entwickelten Technologie um
eigensicher die Stagnationstemperatur begrenzenden Flachkollektoren. Gleichzeitig konnte
durch die Verwendung von Aluminium-Warmerohren eine Minimierung des Kupfereinsatzes
erreicht werden. Da das Solarkreisfluid durch Kupfer-Sammelrohre flief3t, ist Korrosion im
Solarkreis entgegen anderen Technologieanséatzen weiterhin ausgeschlossen.

9 Material- und Kostenaspekte

In Abschnitt 7.2.2 ist dargestellt worden, dass mehrere organische Arbeitsmedien zur Ver-
wendung in Gravitationswarmerohren fir Sonnekollektoren zur Minderung der Anlagenbelas-
tung im Stagnationsfall durch Nutzung der Austrocknungsgrenze geeignet sein kénnen. In
Abschnitt 2.2 ist zusatzlich genannt, dass Warmerohre fir Kollektoren typischerweise aus
Kupfer gefertigt werden. Innerhalb der hier vorgestellten Arbeiten ist aber auch in Abschnitt
7.3 und Kapitel 8 die Moglichkeit des Einsatzes von Aluminium-Warmerohren aufgezeigt
worden.

So stellt sich einerseits die Frage, welche Rohrmaterialien mit welchen Arbeitsmedien zu
langzeitstabilen Warmerohren fuhren. Des Weiteren sind die Dimensionierung der Rohr-
wandstarke und damit der minimal moégliche Materialeinsatz interessant. Dies ist ebenfalls
vom Arbeitsmedium selbst aufgrund der unterschiedlichen Dampfdriicke abhangig. Diese
beiden Aspekte werden im Folgenden Abschnitt 9.1 diskutiert. Zusatzlich soll aufgezeigt
werden, welche Kostenreduktionspotentiale sich durch Kupfersubstitution mit Aluminium-
Warmerohren bzgl. Kollektorkosten bieten. Dieser Aspekt wird beispielhaft in Abschnitt 9.2
fur die in Kapitel 8 dargestellten neu entwickelten Aluminium-Warmerohrldsungen fir FK
diskutiert. Als wesentlicher Aspekt bzgl. Kostenreduktionspotentiale solarthermischer Anla-
gen ist allerdings die Vereinfachung des Solarkreises zu nennen, die sich durch die Verwen-
dung von Kollektoren mit organischen Arbeitsmedien zur Stagnationstemperaturminderung
bieten. Hierzu werden einige ausgewahlte Einsparpotentiale in Abschnitt 9.3 diskutiert.

9.1 Auswahl und Auslegung von Arbeitsmedium und Rohrwandmaterial

Die Rohrwandstarke der Warmerohre ist entsprechend der im Warmerohr entstehenden
Dricke auszulegen. Der Druck im Warmerohr ist eine Funktion des Temperaturniveaus
sowie der Art des Arbeitsmediums und ist Uber der Lange des Warmerohrs konstant. Der
Druck wird sich entsprechend der mittleren Warmerohrtemperatur einstellen. Zur Bestimm-
ung der maximal bei Stagnation des Kollektors eintretenden mittleren Temperatur kann in
guter Naherung die Temperatur axial Uber dem Warmerohr gemittelt werden. Nach
Abbildung 8.17 stellt sich z. B. eine stark ausgepragte Temperaturspreizung Uber der Lange
des Warmerohrs bei Stagnation im FK dar. Ist sowohl flissige Phase als auch gasférmige
Phase des Arbeitsmediums im Warmerohr vorhanden, so lasst sich der Druck im Warmerohr
entsprechend der Dampfdruckkurve des jeweiligen Arbeitsmediums berechnen. Ab der
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entsprechend dem Modell der Austrocknungsgrenze nach Gleichung (6.6) oder Gleichung
(1.1) zu berechnenden Abschalttemperatur, bei der der Dampfgehalt gleich eins ist, kann
naherungsweise mit dem idealen Gasgesetz gerechnet werden. Selbiges gilt fur die
Berechnung des Drucks oberhalb der kritischen Temperatur des jeweiligen Arbeitsmediums.
Abbildung 9.1 stellt exemplarische Druckverldufe fir verschiedene Arbeitsmedien unter
Berlcksichtigung der Abschalt- bzw. kritischen Temperaturen dar. Es zeigt sich, dass der
Innendruck signifikant geringer ist fiir hdhere Temperaturen, wenn der Dampfgehalt bereits
bei 150°C gleich eins ist, womit sich fur abschaltende Warmerohre der zusatzliche Vorteil
geringerer bendtigter Rohrwandstarken ergibt.

100 —————————————
Aceton mit xg=1 bei 150°C
Hexan mit xg=1 bei 150°C
Pentan mit xg=1 bei 150°C
Methanol mit xg=1 bei 150°C
Aceton

Hexan
Pentan
Methanol
0F---- Wasser

Druck in bar

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur in °C

Abbildung 9.1: Innendruck in Warmerohren flir verschiedene Arbeits-
medien abhangig vom globalen Temperaturniveau sowie von der
Abschalt- oder kritischen Temperatur des jeweiligen Arbeitsmediums

Die minimal mogliche Rohrwandstarke ist abhangig vom maximal auftretenden Innendruck
im Warmerohr, der Festigkeit des Rohrwandmaterials sowie dem Innendruchmesser des
Warmerohrs. Der Innendurchmesser kann zunadchst unter Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungsgrenze nach der Berechnungsvorschrift entsprechend Gleichung (6.4) ermittelt
werden. Die bendtigte Rohrwandstarke swang fir innendruckbelastete Rohre kann klassi-
scherweise mit der so genannten Kesselformel

d +d, 1 1

P it d_ = und o,y =0y ——- (9.1)
2'O-zul 2 Sl S2

S\Nand =

nach z. B. [Beitz 2001] mit der Materialfestigkeit omax, den Sicherheitsfaktoren S; sowie dem
Innendruck p berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass durch die Materialbearbeitung
im Bereich der Rohrenden die Druckfestigkeit aufgrund Umformung geringer sein kann (vgl.
hierzu Abschnitt 7.3). Damit stellt sich bzgl. Wahl des Arbeitsmediums neben der méglichen
Stagnationstemperaturbegrenzung ebenfalls die Frage der Wirtschaftlichkeit bzgl. bendtigten
Materialaufwands durch die vom Arbeitsmedium abhangige minimale Rohrwandstarke.
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Zusatzlich sind nicht alle Arbeitsmedien in Kombination mit Kupfer oder Aluminium als
Warmerohrwandmaterial einsetzbar. So ist fir Methanol grundsatzlich bekannt, dass es Alu-
minium atzt und somit nicht in Aluminium-Warmerohren eingesetzt werden kann. Fir Wasser
ist in der Literatur nach z. B. [Faghri 1995] ebenfalls genannt, dass eine Verwendung in
Aluminium-Warmerohren nicht maoglich ist. FUr Aceton hingegen ist eine katalytische Reak-
tion mit Kupfer bekannt, wobei das Aceton in u. a. Acetaldehyd gewandelt wird. Hier ist aller-
dings unbekannt, ob diese Reaktion auch innerhalb des Warmerohrs stattfindet und ab
welchen Temperaturen dies geschieht. So miUssen neue Arbeitsmedien grundsatzlich auf
ihre Langzeitstabilitdt auch unter Berlicksichtigung des einzusetzenden Rohrmaterials
bewertet werden. Bzgl. dieser Thematik sind etliche Untersuchungen aus der Fachliteratur
bekannt. Tabelle 9.1 stellt die recherchierten Ergebnisse zusammen. In der Tabelle ist aufge-
listet, bis zu welchen Temperaturen die Kombinationen von Arbeitsmedium und Rohrwand-
material langzeitstabil sein sollen. Die Quellenangaben erfolgen mit Fu3noten.

Tabelle 9.1;: Zusammenstellung aus der Fachliteratur bekannter Untersuchungen zu zulassigen
Betriebstemperaturen von Warmerohren mit verschiedenen Kombinationen von Medium und Rohr

Arbeitsmedium Rohrmaterial

Nickel  Aluminium Edelstahl Baustahl Kupfer  Nickelbronze AlMn AlMgSi

Ammoniak ca. 80°C° ca.80°C™ ca.80°C° ca.80°C" nein

Methanol ca. 150°C® nein ca. 150°C° ca. 150°C®

Wasser ca. 250°C° nein ca.250°C" ca. 250°C° ca.250°C"°

Quecksilber ca.150°C™

Methylbenzol ca.250°C”  ca.250°C'* ca.250°C" ca.250°C"

Freon 21 ca. 80°C®  ca.80°C" ca. 80°C”® ca.80°C"
Aceton ca. 80°C" ca.80°C" ca. 80°c" ca. 80°C" ca.80°C®
Butan ca. 80°C"

Pentan ca.150°C™ ca.250°C™

Hexan ca.250°C™

Heptan ca.150°C™

Oktan ca.250°C"?*  ca.250°C"

Die Angaben der Temperaturen sind jeweils als ungefahre Angaben zu sehen, da sie teil-
weise zusammenfassende Angaben aus den genannten Quellen widerspiegeln. Die Werte
sollen als Beispiele flir bereits veroffentlichte Erkenntnisse stehen; [Anderson 2007] z. B.
nennt viele weitere Daten. Es wird ersichtlich, dass die verdffentlichten Ergebnisse sich oft
auf geringere Einsatztemperaturen beziehen, als sie in solarthermischen Kollektoren insbe-

® Quelle: [Enertron 2001]

"% Quelle: [Reay 2006]

" Quelle: [VDI 2006]

'2 Quelle: [Anderson 2007]

" Quelle: [Groll 1981]

' Ergebnis eigener Untersuchungen am ISFH (vgl. Abschnitt 4.4.2)
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sondere im Fall der Stagnation auftreten. Zusatzlich sind die Randedingungen fiir die meis-
ten Angaben unbekannt. So ist oft in der Literatur keine Angabe zu den durchgefiihrten
Belastungsprifungen sowie den Bewertungskriterien bzgl. Langzeitstabilitat genannt, da es
sich oft auch nur um zusammenfassende Ergebnisse handelt. Damit stellt sich dar, dass bei
Verwendung neuer Arbeitsmedien in Warmerohren fir Kollektoren grundsatzlich eine
experimentelle Bewertung bzgl. Langzeitstabilitat durchgefiuihrt werden sollte. Ein Vorschlag
fur eine mogliche messtechnische Bewertung ist in Abschnitt 4.4.2 dargestellt worden.

9.2 Kostenreduktionspotentiale durch Kupfersubstitution

Die Einsparpotentiale durch die Substitution von Kupfer aufgrund Verwendung von Alumi-
nium-Warmerohren werden hier exemplarisch durch den Vergleich der Materialkosten von
marktiblichen direkt durchstromten Absorbern mit der entwickelten und in Kapitel 8 darge-
stellten Warmerohr-Technologie fir Flachkollektoren bewertet. Eine Bewertung der Gesamt-
kollektorkosten erfolgt nicht, da sich Flachkollektoren mit Warmerohren nur durch den Auf-
bau des Nutzwarmestrompfads von direkt durchstromten Kollektoren unterscheiden. Fir
Kollektoren mit Warmerohren ist dabei der Materialmehraufwand durch den bendtigten
Sammler als Warmetauscher zwischen Warmerohren und Solarkreisfluid mit zu bericksich-
tigen.

Direkt durchstromte Vollflachenabsorber fir Flachkollektoren werden derzeit hauptsachlich
mit Aluminium-Absorberblechen sowie Kupferverrohrungen umgesetzt. Dabei gibt es zwei
typische Rohrverschaltungen — Maanderverrohrung und Harfenverrohrung. Der Materialein-
satz unterscheidet sich fiir diese beiden Verschaltungsarten, wieso beide hier Beriicksichti-
gung finden. Die Ausfuhrungen unterscheiden sich dabei je nach Hersteller. Fur eine Ab-
schatzung eines reprasentativen Materialeinsatzes sind Durchschnittswerte in Kooperation
mit dem Prifzentrum Solarthermie des ISFH ermittelt worden. So wird beispielhaft bei einer
Maanderverrohrung von Kupfer-Rohrquerschnitten von 12 x 0,5 mm und fir die Harfen-
verrohrung von 8 x 0,4 mm ausgegangen.

Bzgl. der entwickelten Warmerohr-Losungen mit abschaltenden Warmerohren fur Flachko-
llektoren wird der Materialaufwand fir die Warmerohre und ebenfalls fur den Sammler
berlcksichtigt. In Abschnitt 8.2 ist dargestellt, dass Kupfer-Warmerohre mit relativ groRen
Rohrwandstarken verwendet wurden. Dies war durch die Einschrankungen der Fertigung der
Warmerohre im Labormal3stab am ISFH bedingt. Schon jetzt werden in VRK Warmerohre
mit weitaus geringeren Materialstarken eingesetzt, so dass bzgl. der Rohrwandstarken der
Warmerohre geringere Werte als im Prototyp angesetzt wurden. So fliel3t z. B. bzgl. der
Kupfer-Warmerohre eine Rohrwandstarke von 0,4 mm in die Berechnungen ein.

Fur die Materialpreise sind zunachst die Monatsmittelwerte von Oktober 2012 des Metallhan-
dels Westmetall an der Londoner Metallb6rse von 8070 $/t Kupfer und 1975 $/t Aluminium
mit dem damaligen Eurowechselkurs angesetzt worden. Zusatzlich wurden Materialbearbei-
tungskosten, die fir die Herstellung der Halbzeuge Rohr und Blech anfallen berticksichtigt.
Dies sind Bearbeitungskosten die nicht beim Kollektorhersteller anfallen, sondern bei den
Zulieferern der Halbzeuge. Die Veredelungskosten fur Kupfer und Aluminium werden mit
1,50 €/kg bzw. 3,00 €/kg angenommen. Die fir Solaranwendungen entwickelte Aluminium-
legierung Hydro Solar, die auch innerhalb der FK-Prototypen als Warmerohrwandmaterial
eingesetzt worden ist, ist mit einem erhohten Veredelungsaufwand von 5,00 €/kg angesetzt
worden. Zunachst sind die Berechnungen auf eine Absorbergrundflache entsprechend den
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Prototypen von 1,10 x 1,63 m und jeweils einer Finnenbreite von 110 mm sowohl fir die
direkt durchstromten Systeme als auch die Warmerohrlésung bezogen. Die Beschichtung
des Absorberblechs wird vernachlassigt, da sie fir beide Technologien gleichermalen
anfallt. Tabelle 9.2 stellt die Ergebnisse dar.

Tabelle 9.2: Abschatzung der Materialkosten unter oben genannten Annahmen fur den Vergleich von
Warmerohrlésungen mit Aluminium-Warmerohren gegeniiber direkt durchstromten Absorbern fiir
Flachkollektoren bezogen auf eine Absorberflache entsprechend den FK-Prototypen mit 1,10 x 1,63 m

Absorbermaterialkosten

Variante Bemerkungen
in € in €/m2
Harfe 25,70 14,30 Direkt durchstromt, typische Geometrie
Maander 31,50 17,60 Direkt durchstromt, typische Geometrie
P.1 optimiert 31.20 17,40 Geometrie entsprechend Prototyp P.1 mit

verringerter Kupfer-Warmerohrwandstarke

Geometrie entsprechend Prototyp P.1.1 mit
P.1.1 optimiert (1) 20,50 11,40 verringerter Aluminium-Warmerohrwandstarke
und Aluminium-Standardlegierung

Geometrie entsprechend Prototyp P.1.1 mit
P.1.1 optimiert (2) 22,10 12,34 verringerter Aluminium-Warmerohrwandstarke
und Hydro Solar Legierung

Es stellt sich dar, dass bei Verwendung von Kupfer-Warmerohren keine Materialkostenein-
sparungen moglich sind. Bei Verwendung von Aluminium-Warmerohren mit Hydro Solar
Legierung ist eine Einsparung auch entgegen der ginstigeren direkt durchstréomten Absor-
bervariante mit Harfenverrohrung moglich. In Abschnitt 7.3 ist aufgezeigt worden, dass auch
kostengtinstigere Aluminium-Standardlegierungen fir den Einsatz als Warmerohrmaterial in
Kollektoren geeignet sind. Hier zeichnet sich gegenliber dem direkt durchstromten Harfen-
absorer ab, dass die Materialkosten um 20% gesenkt werden kdnnen. Im Vergleich zu
Maanderverrohrungen liegt das Einsparpotential sogar bei ca. 35%. Dies bedeutet bzgl.
Materialkosteneinsparung einen signifikanten Wert. Allerdings ist der Mehraufwand fur die
Warmerohrherstellung sowie die Sammlerfertigung zu beriicksichtigen. Eine grobe konserva-
tive Abschatzung lasst vermuten, dass der Kostenmehraufwand ca. im Bereich der Material-
kosteneinsparung bzw. darunter liegen wird. Es sei zusatzlich zu bemerken, dass die Mate-
rialkostenberechnung exemplarisch fir die bei weitem nicht ausoptimierte erste Entwicklung
einer Warmerohrlésung fur Flachkollektoren durchgefiihrt wurde.

So kann davon ausgegangen werden, dass eigensicher die Stagnationstemperatur begren-
zende Flachkollektoren mit Aluminium-Warmerohren die gleichen oder auch geringere
Kollektorherstellungskosten im Vergleich zu direkt durchstromten Kollektoren aufweisen
werden. Die wesentlichen Kostenreduktionspotentiale solarthermischer Anlagen bieten sich
bei Verwendung von Stagnationstemperatur begrenzenden Kollektoren mit Warmerohren im
Vergleich zum Einsatz von direkt durchstromten Kollektoren allerdings durch mogliche Ver-
einfachungen des Solarkreises. Dies wird im folgenden Abschnitt 9.3 diskutiert.
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9.3 Kostenreduktionspotentiale durch vereinfachte Anlagentechnik

Die Kostenreduktionspotentiale der Solarthermie liegen allgemein nur zu einem geringen Teil
bei den Kollektorherstellungskosten. Viel eher sind Einsparpotentiale im Bereich der
Anlagentechnik zu sehen, da die Anlagenkomplexitat durch komplexe Verschaltung des
Kollektorfelds, groRe Ausdehnungsgefalle, temperaturbestandige Komponenten und ggf.
Kihistrecken oder Drainback-Lésungen hohe Kosten erzeugt. [BSW 2012] sieht z. B.
Kostensenkungspotential in der Gesamtanlage insbesondere durch vereinfachte Montage
und Inbetriebnahme und eine geringere Fehleranfalligkeit durch Standardisierung. Wir gehen
davon aus, dass speziell die Dampfbildung im Stagnationsfall einen signifikanten Anteil an
den veranschlagten und tatsachlichen Aufwendungen fir das installierende Handwerk hat.
So ist z. B. nach [Hafner 2013] davon auszugehen, dass Installateure aufgrund von Un-
sicherheit bei der Betriebssicherheit einen Aufschlag nehmen, der weitere Kostenreduktion
zum Teil blockiert. Weitere Aspekte sind die Entliftung und Entgasung sowie der
hydraulische Abgleich, die bei einer vereinfachten Hydraulik, wie sie mit Warmerohren
vorliegt, sehr viel einfacher realisiert werden kdnnen. Eine erhdhte Betriebssicherheit durch
stagnationssichere Kollektoren kann also zusatzlich durch geringere Handwerkeraufschlage
auf die Materialkosten zu Einsparungen fuhren.

Grundlegend sieht der Ansatz der Verwendung von abschaltenden Kollektoren vor, die Kom-
plexitdt von der Anlage in den Kollektor zu transferieren. Durch die Nutzung der Austrock-
nungsgrenze von Gravitationswarmerohren mit organischen Arbeitsmedien kénnen die Tem-
peraturen im Sammler im Stagnationsfall deutlich begrenzt werden. So liegen diese je nach
Auslegung zwischen 100°C und 160°C. Diese im Verhaltnis zur den Stagnationstempe-
raturen von direkt durchstromten VRK mit bis zu 300°C sowie FK mit bis zu 210°C deutlich
erniedrigten Temperaturen bewirken im Detail folgende Vorteile:

e Die Degradation der Warmeleitpaste zwischen Warmerohrkondensatoren und
Sammelrohr, die zu Erhéhungen des Warmeubertragungswiderstands und damit
Wirkungsgradminderungen fuhrt, kann verringert oder ganz vermieden werden. Ein
eventuell erforderlicher Austausch von einzelnen Vakuumréhren ist auch nach
langerer Betriebszeit problemlos moglich.

e Ein haufig beobachtetes Verzundern der meist aus Kupfer gefertigten Sammlerrohre
und der Kondensatoren in VRK bei nicht abschaltenden Warmerohren ist nicht moglich.
Das Verzundern tritt ein, wenn der Solarkreislauf im Stagnationsfall abgeschaltet wird.
Die entstehenden Oxidschichten bewirken gro’e Warmewiderstande zwischen
Kondensator und Sammler und senken den Wirkungsgrad erheblich.

¢ Im Bereich des Sammlers und der Solarkreisverrohrung kénnen kostengiinstigere
Kunststoffe als Dammmaterialien eingesetzt werden.

¢ Durch die geringere Temperaturbelastung im Solarkreis im Stagnationsfall kann die
Solarkreisverrohrung vereinfacht ausgefuhrt werden. Z. B. kann gegebenenfalls auf
hartgeldtete Rohrverbindungen verzichtet oder sogar bei optimierter Abschaltung eine
Polymerverrohrung angedacht werden.

e Durch die Abschaltung oberhalb einer definierten Temperatur kann mittels leicht
erhohtem Betriebsdruck im Solarkreis verhindert werden, dass das Solarkreisfluid
verdampft und sich im System ausbreitet, was Zerstérung von Pumpen, Ventilen und
weiteren Bauelementen des Systems bewirken wirde. Ausgleichsgefalle kdnnen bei
abschaltenden Kollektoren sehr klein und kostengunstig ohne zusatzliches Vorschalt-
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gefall dimensioniert werden. Insgesamt stellt sich damit eine mdgliche deutliche
Vereinfachung des Solarkreises dar.

¢ Die eigensichere Temperaturbegrenzung durch die Abschaltung des Warmestroms in
den Solarkreis besitzt den Vorteil, dass im Stagnationsfall der solare Energieeintrag
direkt Uber die Absorberflachen des Kollektors abgestrahlt wird, ohne dass ein zusatz-
liches Bauelement erforderlich ist. Derzeitig erfordern Solarsysteme ohne Abschaltung
sehr aufwendige Kihlsysteme, die als Strahler ausgebildet sind oder die Energie durch
eine Wasserkuhlung vernichtet. Zu diesen Schutzsystemen gehdren Temperatur-
Uberwachungen, Steuerungen, Ventile und anderes mehr.

e Ublicherweise werden Solarkollektorfelder mit einem Wasser-Glykol-Gemisch gefiillt.
Problematisch hierbei ist, dass im Falle von Stagnation bei qualitativ hochwertigen VRK
mit Warmerohren auch der Kondensator mehr als 250°C erreichen kann. Die Ublichen
Glykol-Frostschutzmittel cracken bei dieser Temperatur. Aus diesem Grund mussen die
Anlagen zyklisch gespult werden und das Solarkreisfluid haufig gewechselt werden.

e Zusatzlich fuhrt die einfachere hydraulische Verschaltung des Solarkreises in Kollektoren
mit Warmerohren zu Vereinfachung und Betriebssicherheit der Kollektorfeldverschaltung.
Parallelverschaltungen der Kollektoren werden verringert sowie partielle Stagnation
vermieden, die flr VRK mit Coaxial-Fluidfiihrungen auftreten kann.

e Neben Vereinfachung der Solarkreistechnologie wird zusatzlich bei Vermeidung
von Dampfbildung und damit verminderter Anlagenbelastung im Stagnationsfall die
Fehleranfalligkeit verringert und damit die Betriebssicherheit der Anlagen erhdht.

Innerhalb beispielhafter Betrachtungen mdglicher Systemvereinfachungen durch die Verwen-
dung von abschaltenden Kollektoren mit Warmerohren soll gezeigt werden, inwieweit eine
Anlageninstallation durch Vereinfachung des Solarkreises preiswerter sein kann. Hierzu sind
u. a. Einschatzungen tber mdgliche Einsparpotentiale von Experten aus Industrie und Hand-
werk eingeholt worden. Trotzdem sind die Abschatzungen mit Unsicherheiten behaftet, da
sie flr bestimmte Anlagenkonfigurationen getroffen wurden. So werden die realen Einspar-
potentiale fir unterschiedliche Anlagentypen als auch die sehr unterschiedlichen Anbieter
(Systemanbieter, Handwerksbetriebe, etc.) eine grole Bandbreite aufweisen. Folgend wer-
den mdgliche Ansatze der Anlagenvereinfachung sowie maogliche geringere Installations-
und Wartungskosten im Einzelnen dargestellt.

Bzgl. der Vereinfachung der Kollektorfeldverschaltung wird exemplarisch ein Kollektorfeld mit
zehn Kollektoren angenommen. Die Reihenschaltung von direkt durchstromten Kollektoren
ist oft eingeschrankt, so dass bei zehn Kollektoren z. B. eine Parallelschaltung mit zwei
Stréangen a funf Kollektoren typischerweise vorliegen wird. Bei Verwendung von Warmerohr-
kollektoren kann eine Reihenschaltung aller zehn Kollektoren erfolgen. Dies flihrt beispielhaft
zu einer um 7,5 m verringerten Rohrstrecke aulRerhalb der Gebaudehille sowie zusatzlich zu
Einsparung von Fittingen und Arbeitszeit. Aufgrund aufwendiger Rohrfihrung und -dammung
im Freien ist der Endpreis pro Lauflange relativ hoch und wird mit 58 €/m angesetzt, wobei
sich der Wert auf ein real eingeholtes Angebot bezieht. Das bedeutet eine Kostenersparnis
von rund 300 € bzw. 15 €/m? bezogen auf die Kollektorflache.

Zusatzlich kann der Solarkreis fur den Fall, dass die Kollektoren im Stagnationsfall keinen
Dampf produzieren, statt mit Kupfer- mit einer Kunststoffverrohrung realisiert werden. Hierbei
wird eine Reduktion der Anlagenkosten im Bereich von 80 €/m? fur eine Anlage mit einer
Kollektorflache von finf Quadratmetern erwartet.
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Bereits bei geringerer Anlagenbelastung durch abschaltende Kollektoren mit nur geringen
Dampfreichweiten wird angenommen, dass die Solarstationen giinstiger werden kénnen. So
ist eine Kostensenkung von ca. 100 € denkbar, was fiir eine Anlage mit 5 m? Kollektorflache
eine Einsparung von 20 €/m? bedeuten wirde. Eine vollstdndige Vermeidung von Dampf-
bildung kann die Verwendung von gunstigen Polymerwerkstoffen erlauben, womit noch
weitaus hohere Einsparungen denkbar waren.

Aufgrund der Vermeidung von Dampfbildung im Stagnationsfall durch schaltenden Kollek-
toren bei erhéhtem Betriebsdruck des Solarkreises oder nur geringen Dampfreichweiten bei
normalen Anlagenbetriebsdricken kann das Ausdehnungsgefald (MAG) des Solarkreises
kleiner dimensioniert werden. Zusatzlich ist die bendtigte Menge an Wasser-Glykol-Gemisch
im Solarkreis geringer, da der Fluidinhalt in Kollektoren mit Warmerohren geringer ist als fur
direkt durchstromte Kollektoren. Zur Bewertung dieser Einflisse sind die Dampfreichweiten
fur exemplarische Kollektor- und Anlagenkonfigurationen nach [Scheuren 2008] berechnet
worden. Zusatzlich sind dementsprechend die MAGs dimensioniert worden. Es ist ein
beispielhafter Solarkreis mit einer Kollektorflache von 7,5 m? Flachkollektoren sowie einer
Rohrleitungslange von 25 m mit Rohrquerschnitt von 18 x 1 mm und ein Fluidvolumen im
Solar-Warmeubertrager von 11 | betrachtet worden. Das Fluidvolumen in den Kollektoren ist
fur direkt durchstromte Kollektoren mit insgesamt 6 | und flr Flachkollektoren mit Warme-
rohren mit 1,5 | angenommen worden. Damit ergeben sich Volumina der MAGs fur verschie-
dene Falle entsprechend Tabelle 9.3.

Tabelle 9.3: Minimales Nennvolumen des MAG fir verschiedene Dampfreichweiten und
Systemdriicke aufgrund Einsatz unterschiedlicher Kollektoren

i Systemdruck Dampfreich- MAG
Systemvariation i . o .
in bard weite in m inl

schlecht entleerender direkt durchstromter 18 23 35
Flachkollektor ’
gut entleerender direkt durchstromter
Flachkollektor 1.8 13 21,5
Flachkollektor mit Warmerohren mit in Ab- 4 0 17 8
schnitt 8.4.2 gemessener Abschalttemperatur ’
Flachkollektor mit Warmerohren mit in Ab- 18 5 13.3
schnitt 8.4.2 gemessener Abschalttemperatur ’ ’
Flachkollektor mit Warmerohren mit 1.8 0 6.9

optimierter gemessener Abschalttemperatur

Damit stellt sich dar, dass das MAG bei Verwendung abschaltender Kollektoren insbeson-
dere fir den Fall einer optimierten Abschaltung ein signifikant geringeres minimales Nenn-
volumen aufweisen muss. Es wird ein Einsparpotential von mindestens 10 €/m? angesetzt.
Unter Bericksichtigung der geringeren bendtigten Wasser-Glykol Menge fiir Kollektoren mit
Warmerohren und Fluidkosten von 5 €/1 ergibt sich zusammengefasst ein mégliches Einspar-
potential von ungefahr 15 €/m2.

Fir kleine Anlagen liegen die Installationskosten nach [Hafner 2013] im Bereich von 60% der
Anlagengesamtkosten. Unter der Annahme, dass fur kleine Anlagen zwischen funf und zehn
Quadratmeter Kollektorflache der Preis einer installierten Anlage bei 1000 €/m? liegt, sind die
Installationskosten dementsprechend 600 €/m2. Es sind Einsparungen durch geringeren
Aufwand bei Beflllung und Entliftung aufgrund einfacherer Hydraulik, durch allgemein
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geringeren Verrohrungsaufwand sowie durch weniger anfallende Nacharbeiten beim Einsatz
von Kollektoren mit abschaltenden Warmerohren mdglich. Diese sind allerdings schwer zu
beziffern. Es kann aber beispielhaft angenommen werden, dass eine Nachentliftung und
damit eine erneute Anfahrt entfallen kann. Dafiir werden vier nicht anfallende Arbeitstunden
angesetzt, was bei einer Installationszeit von ca. vier Personenarbeitstagen eine Minderung
der Installationszeit von 12% bedeutet. Bei einem Stundensatz von 60 € bedeutet dies eine
Minderung der Anlagenkosten um 48 €/m? Kollektorflache in Bezug auf eine 5 m? Anlage.

Damit ergeben sich exemplarisch bzgl. Material- und Installationskosten zusammengefasst
ein Einsparpotential von knapp 180 €/m?, was bei einem Anlagenpreis von 1000 €/m? einer
Kostenreduktion von 18% entspricht. Bzgl. der Energiegestehungskosten sind allerdings
zusatzlich die anfallenden Wartungskosten mit zu bertcksichtigen. So fallen zusatzliche Kos-
ten fur grundsatzliche Wartungsintervalle und Austausch des Solarkreisfluids sowie weiterer
Solarkreiskomponenten aufgrund von Alterung oder Ausfall an. Die getroffenen Annahmen
bzgl. dieser Aspekte sind in Tabelle 9.4 dargestellt.

Tabelle 9.4;: Wartungs- und Instandhaltungskosten tiber 20 Jahren Betriebslaufzeit fiir eine Standard-
Solaranlage mit Flachkollektoren im Vergleich zu einer Solaranlage mit Kollektoren mit Warmerohren

Neues System mit

Bemerkung Standardsystem Warmerohren
Wartun ohne Anfahrt, Alle 2 Jahre: Alle 5 Jahre:
g da mit Heizung 10 - 50 € =500 € 4-50€=200¢€
Austausch Fluid: 201 - 5€ =100 € Alle 7 Jahre: Alle 10 Jahre:
Solarkreisfluid Zeit: 3h - 60€ =180 € 2-280€=560¢€ 280 €
Austausch Pumpe HE Pumpe: 200 € Alle 10 Jahre: Kein Austausch nétig
P Zeit: 2h -60€=120 € 320 € 0€

So sind zweijahrige Wartungsintervalle flir Standard-Solaranlagen typisch. Bei betriebs-
sichereren Anlagen mit Kollektoren mit Warmerohren kann das Wartungsintervall unter Um-
stédnden auf finf Jahre erhdht werden. Dies bedeutet eine Minderung der Wartungskosten
gesehen auf 20 Betriebsjahre von 300 € und damit 60 €/m? in Bezug auf eine 5 m? Anlage.

Fir Anlagen mit Flachkollektoren muss das Solarkreisfluid meist spatestens nach sieben
Jahren aufgrund Degradation durch die hohen Stagnationstemperaturen gewechselt werden.
Fur Anlagen mit temperaturbegrenzenden Kollektoren wird davon ausgegangen, dass das
Solarkreisfluid mindestens zehn Jahre im Solarkreis verbleiben kann. Es werden Fluidkosten
sowie drei Zeitstunden Arbeitskosten angesetzt. Das bedeutet, dass fiir eine Anlage mit
Flachkollektoren ein Einsparpotential bzgl. dieses Aspekts Uber die 20 Jahre hinweg von ca.
55 €/m? besteht. Hier sei zu bemerken, dass dieses Einsparpotential fiir Anlagen mit
Vakuumrohrenkollektoren weitaus hoher liegt, da fur Anlagen mit direkt durchstrémten VRK
und den damit sehr hohen Stagnationstemperaturen des Solarkreisfluids sogar alle drei
Jahre von einem Wechsel des Solarkreisfluids ausgegangen werden muss. Zusatzlich ist
hier nicht bertcksichtigt, dass bei nicht stagnationssicheren Anlagen ebenfalls innerhalb der
Laufzeit das MAG gewechselt werden muss. Das bedeutet, dass die realen Einsparpoten-
tiale fir diese Position durchaus weit grofier sein kénnen.

Aufgrund hoher Temperaturbelastung kann ebenfalls von einem Ausfall der Pumpe des
Solarkreises nach zehn Jahren ausgegangen werden, was durch abschaltende Kollektoren
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vermieden werden kann. Dies bedeutet fir eine 5 m? Kollektorflache eine Einsparung von ca.
65 €/m? gesehen Uber die 20 Jahre Betriebszeit. Insgesamt stellt sich damit beispielhaft ein
Einsparpotential bzgl. Wartung und Instandhaltung von 180 €/m? fiir die angesetzten 20
Betriebsjahre dar, was bezogen auf die urspringlichen Wartungskosten ca. 65% bedeutet.

Die gesamten Anlagenkosten fur ein Standardsystem ergeben sich damit statisch betrachtet
fur die Laufzeit von 20 Jahren auf ca. 1280 €/m? bei einer Anlage mit 5 m? Kollektorflache.
Unter Berlcksichtigung der Einsparpotentiale der Installationskosten und der Wartungskos-
ten von jeweils 180 €/m? bedeutet dies statisch und ohne Abschreibung betrachtet, dass sich
ein Kostenreduktionspotential von ca. 28% ergibt. Unter Berucksichtigung einer Finanzierung
der Investition und der zeitabhangigen Wartung ergibt sich eine Kostenreduktion von ca.
25%. Hierbei sind Einsparpotentiale durch vollstandig neu gedachte Plug-and-play Solar-
kreise aus Polymerlésungen, wie sie flr optimiert abschaltende Kollektoren denkbar sind,
noch nicht bericksichtigt. Zusatzlich kénnen die Kosten, die durch erhéhte Handwerker-
sicherheitsaufschlage aufgrund Gewahrleistungsverpflichtung entstehen, durch eine héhere
Betriebssicherheit der Anlagen reduziert werden.

Zusammenfassend gehen wir also bei Kleinanlagen (Ein- und Zweifamilienhausanlagen) in
der Gesamtheit von einem Kostenreduktionspotential von ca. 25% aus, wenn es gelingt,
Dampfbildung im Betrieb zu vermeiden und die Installation deutlich zu vereinfachen. Diese
Annahme entspricht der halben Kostenreduktion, wie sie Hafner [Hafner 2013] annimmt.

Die Verwendung von abschaltenden Kollektoren mit Warmerohren kann also zu Einsparung-
en flhren, die weit Uber die mdglichen Einsparpotentiale von kostengiinstigeren Kollektoren
hinausgehen. Die Komplexitat des Systems wird quasi von der Anlage in den Kollektor
transferiert. Die Systeme werden einfacher, was den Installateur entlastet und zuverlassiger,
was das Risiko senkt und die Ertrage sichert.
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10 Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projekts wurden zur Verbreitung der Ergebnisse die folgenden Beitrage auf
Fachtagungen prasentiert:

Jack, Steffen; Katenbrink, Nils; Schubert, Felix; Pape, Jasmin; Behnisch, Benjamin:
Bewertungsverfahren der Wérmetransporteigenschaften von Wérmerohren fiir
Sonnenkollektoren — Projektvorstellung und erste Ergebnisse. In: OTTI e.V. (Hrsg.):
21. Symposium Thermische Solarenergie (Tagungsband). Regensburg : Mai 2011

Jack, Steffen; Katenbrink, Nils; Schubert, Felix: Evaluation Methods for Heat Pipes in
Solar Thermal Collectors — Test Equipment and First Results. In: ISES (Hrsg.): ISES
Solar World Congress 2011 (Tagungsband). Kassel : September 2011

Jack, Steffen; Katenbrink, Nils; Schienbein, Martin; Lampe, Carsten; Rockendorf, Gunter:
Wérmetransporteigenschaften von Sammlern aus Vakuumrbhrenkollektoren mit
Wérmerohren. In: OTTI e.V. (Hrsg.): 22. Symposium Thermische Solarenergie
(Tagungsband). Regensburg : Mai 2012

Eggert, Daniel; Lampe, Carsten; Jack, Steffen; Katenbrink, Nils: Ein Kollektor, der nicht
in die Priifnorm passt: Leistungsgrenzen eines Vakuumrbhrenkollektors mit Wérmerohr.
In: OTTl e.V. (Hrsg.): 22. Symposium Thermische Solarenergie (Tagungsband).
Regensburg : Mai 2012

Jack, Steffen; Katenbrink, Nils; Parzefall, Johannes; Rockendorf, Gunter: Heat Transfer
Characteristics of Manifolds in Solar Thermal Collectors with Heat Pipes. In: ISES
(Hrsg.): Eurosun 2012 (Tagungsband). Rijeka : September 2012

Jack, Steffen; Giovannetti, Federico; Rockendorf, Gunter: Bewertungsverfahren und
Optimierungsansétze fiir Warmerohre in Sonnenkollektoren. In: DSTTP (Hrsg.):
3. Solarthermie-Technologiekonferenz (Tagungsband). Berlin : Januar 2013

Lampe, Carsten; Eggert, Daniel; Jack, Steffen: Alterungseffekte von Wéarmeleitpasten in
Vakuumréhrenkollektoren mit Warmerohren. In: OTTIl e.V. (Hrsg.): 23. Symposium
Thermische Solarenergie (Tagungsband). Regensburg : April 2013

Jack, Steffen; Katenbrink, Nils; Parzefall, Johannes; Giovannetti, Federico; Rockendorf,
Gunter: Wérmerohre in Sonnenkollektoren — Wérmetechnische Grundlagen und
Optimierung sowie neue Ansétze fiir die Integration. In: OTTI e.V. (Hrsg.):

23. Symposium Thermische Solarenergie (Tagungsband). Regensburg : April 2013

Jack, Steffen; Parzefall, Johannes; Luttmann, Thomas; JanRen, Philipp: Flat plate
aluminum heat pipe collector with inherently limited stagnation temperature. In: IEA SHC
(Hrsg.): International Conference on Solar Heating and Cooling for Buildings and
Industry 2013 (Tagungsband). Freiburg : September 2013

Weiterhin ist ein Beitrag zur Publikation in einer wissenschaftlichen Zeitschrift geplant:

Jack, Steffen; Wiedemann, Philipp; Katenbrink, Nils: Heat Transfer Limitations of
Gravitational Heat Pipes in Solar Thermal Collectors. Geplant in: ISES (Hrsg.): Solar
Energy. 2013
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Im Rahmen des Projekts sind die folgenden studentischen Abschlussarbeiten entstanden:

e Behnisch, Benjamin: Konzeption, Aufbau und Inbetriebnahme eines Priifstands zur
Bestimmung der Wérmetransportwiderstdnde von Wé&rmerohren fiir solarthermische
Kollektoren. Hameln : Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig;
Fachbereich Maschinen- und Energietechnik; Bachelorarbeit, 2009

e Pape, Jasmin: Experimentelle Untersuchungen zum Nutzwérmetransport in
Sonnenkollektoren mit Warmerohren. Hameln : Fachhochschule Hannover; Fakultat
Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik; Bachelorarbeit, 2010

e Schubert, Felix: Aufbau, Inbetriebnahme und Uberpriifung eines Priifstands zur
Bestimmung der Wérmetransporteigenschaften von Wérmerohren fiir solarthermische
Kollektoren. Hameln : TU Bergakademie Freiberg; Fakultat Maschinenbau, Verfahrens-
und Energietechnik; Bachelorarbeit, 2010

e Wiedemann, Philipp: Experimentelle und theoretische Untersuchungen der Leistungs-
libertragungsgrenzen von Wérmerohren fiir Sonnenkollektoren. Hameln : Hochschule
Zittau Gorlitz; Fakultat Maschinenbau; Diplomarbeit, 2011

e Schienbein, Martin: Simulationsgestiitzte Analyse der Wérmetransporteigenschaften von
Sammlern aus solarthermischen Kollektoren mit Warmerohren. Hameln : Hochschule
Zittau Gorlitz; Fakultat Maschinenbau; Diplomarbeit, 2012

e Todt, Katharina: Bewertung der Wérmetransporteigenschaften von neuartigen
Wérmerohr-Prototypen fiir solarthermische Kollektoren unter Beriicksichtigung des
Befiillverfahrens. Hameln : Hochschule Ostwestfalen-Lippe; Fachbereich
Maschinentechnik und Mechatronik; Bachelorarbeit, 2012

o Parzefall, Johannes: Simulationsgestiitzte Bewertung und Auslegung von Sammlern aus
solarthermischen Kollektoren mit Warmerohren. Hameln : Hochschule Ansbach; Fakultat
Ingenieurwissenschaften; Bachelorarbeit, 2012

e Luttmann, Thomas: Experimentelle Untersuchung zur Auslegung von Gravitations-
wérmerohren flir einen Flachkollektorprototypen. Hameln : Jade Hochschule
Wilhelmshaven; Fachbereich Ingenieurwissenschaften; Bachelorarbeit, 2013

e Janssen, Philipp: Konstruktion und experimentelle Bewertung eines Flachkollektor-
prototyps mit Gravitationswdrmerohren. Hameln : Jade Hochschule Wilhelmshaven;
Fachbereich Ingenieurwissenschaften; Bachelorarbeit, 2013

e Schiebler, Bert: Berechnungsverfahren der Warmetransporteigenschaften von Wérme-
rohren fiir solarthermische Kollektoren. Hameln : Hochschule Zittau/Gérlitz, Fakultat
Maschinenwesen; Diplomarbeit 2013
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11 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Bislang waren keine umfassenden grundlegenden Erkenntnisse Uber die Charakteristik von
Gravitationswarmerohren in Sonnenkollektoren vorhanden. In Kooperation mit den Industrie-
projektpartnern sind am Institut fur Solarenergieforschung Hameln (ISFH) innerhalb dieses
Projekts grundlegende Untersuchungen zu Warmerohren und ihre Anwendungen in Sonnen-
kollektoren durchgefihrt worden, womit jetzt sowohl auf der theoretischen als auch auf der
experimentellen Seite zahlreiche neue Erkenntnisse und Bewertungsmoglichkeiten zur
Verfugung stehen. Die Projektergebnisse fliefien direkt zurtick zu den Aktivitaten der beiden
Industriepartner und stehen ferner der Offentlichkeit u. a. durch zahlreiche Publikationen zur
Verfugung. Somit kdbnnen auf Basis der Ergebnisse verbesserte Warmerohrldsungen sowie
die Integration in weitere Kollektorarten vorangetrieben werden, was schlussendlich — insbe-
sondere durch die Minderung der Stagnationsproblematik —zur Verbreitung von Solarwarme-
anlagen fihren wird.

11.1 Bewertungs- und Auslegungsverfahren

Durch die innerhalb des Projekts entwickelten messtechnischen Bewertungsverfahren ste-
hen spezifische Erfahrungen zur detaillierten experimentellen Bewertung von Warmerohren
und Sammlern zur Verfigung, die in Form von weiteren Entwicklungen dem Fortschritt von
Sonnenkollektoren dienen kénnen. Ferner stehen die Prifstande flir zukiinftige Projekte oder
Auftrage (wie z. B. Bewertungs- oder Optimierungsaufgaben oder neue Anwendungsgebiete)
zur Verfugung. Zusatzlich ist ein Schnelltestverfahren neu entwickelt und umgesetzt worden,
mit dem die erreichte Qualitdt von Warmerohren und Alterungseffekte messtechnisch
ermittelt werden kdénnen. Damit ist ein Beitrag zur Qualitatssicherung von Warmerohren
geleistet.

Mit den im Projekt erarbeiteten theoretischen Berechnungs- bzw. Auslegungsverfahren
lassen sich weitere Optimierungsschritte hin zu verbesserten Warmerohrlésungen durchfih-
ren. Warmerohrlésungen kénnen nun optimal ausgelegt werden und die Mdéglichkeiten der
Integration von Warmerohren in weitere Kollektorbauarten kénnen detailliert untersucht und
bewertet werden.

Das ISFH steht mit den entwickelten Prufverfahren und Prifstdnden sowie Auslegungs-
verfahren dariber hinaus dem gesamten Solarthermiemarkt zur Verfiigung, ihre Produkte
spezifisch zu bewerten und bei Optimierungen zu unterstutzen.

11.2 Optimierte Warmerohriosungen fiir VRK

Der erarbeitete Wissenstand hat die Moglichkeit eréffnet die Potentiale bzgl. verbesserter
thermischer Leistungsfahigkeit von Warmerohrlésungen in VRK umzusetzen. An Warmerohr-
prototypen wurden durch geometrische Anpassungen als auch durch Wahl neuer Arbeits-
medien jeweils um Uber 30% hohere thermische Leitwerte messtechnisch ermittelt. Das
Hauptaugenmerk galt dabei der Optimierung von schaltenden Warmerohren, die die Stagna-
tionstemperatur am Sammler signifikant senken kénnen. Der wesentliche erreichte Vorteil
gegenlber dblichen Warmerohridsungen ist eine Stagnationstemperaturbegrenzung der
Kollektoren bei Verwendung von Warmerohren mit organischen Arbeitsmedien mit gleich-

Institut fir Solarenergieforschung GmbH

Hameln / Emmerthal ="ISFH



Schlussbericht HP-Opt Seite 180 von 190

zeitig ahnlich hohem Kollektorwirkungsgrad wie Kollektoren nach dem Stand der Technik.

Der Industriepartner NARVA Lichtquellen setzt bereits Stagnationstemperatur begrenzende
Warmerohre mit organischen Arbeitsmedien ein, die durch das erarbeitete Wissen nun stark
verbessert werden kénnen. Allgemein werden Kollektorhersteller in die Lage versetzt, ihre
Warmerohre fir VRK deutlich zu optimieren und neue Anwendungen wie z. B. den Einsatz in
konzentrierenden VRK zu erschlie3en.

11.3 Integration von Warmerohren in FK

Ein erster Flachkollektor-Prototyp mit Warmerohren ist konstruiert und vermessen worden.
Die Maximaltemperatur des Solarkreisfluids im Kollektor im Fall der Stagnation konnte von
typischerweise 200°C bei direkt durchstromten Flachkollektoren auf 140°C gesenkt werden.
Somit handelt es sich hier um einen eigensicher die Stagnationstemperatur begrenzenden
Flachkollektor, wobei Aluminium-Warmerohre mit dem zusatzlichen Vorteil der Kupferein-
sparung eingesetzt wurden. Die Machbarkeit von FK mit Warmerohren mit den genannten
Vorteilen wurde damit gezeigt, worauf nun eine Optimierung hin zu fertigungstechnisch
optimierten FK mit Warmerohren stattfinden kann.

Auf diese Weise kann eine vollstandig neue Generation von Flachkollektoren mit positiven
Eigenschaften in Bezug auf Hydraulik und Stagnation entstehen. Die wirtschaftlichen Erfolgs-
aussichten von FK mit Warmerohren werden positiv gesehen, da zum einen die Kollektoren
nicht teurer bzw. sogar billiger werden und auf der anderen Seite sich Einsparungen in der
Realisierung des Solarkreises sowie ein geringeres Betriebsrisiko ergeben.

11.4 Material- und Kostenaspekte

Die Materialkosteneinsparung im Kollektor durch die Verwendung von Aluminium-Warmeroh-
ren wurde ermittelt. Ein Flachkollektor mit Warmerohren kann mit gleichen oder geringeren
Kosten gegentber direkt durchstromten Kollektoren hergestellt werden. Es wurden erste Alu-
minium-Warmerohrprototypen umgesetzt und als funktionsfahig und dauertauglich bewertet,
womit die ermittelte Kupfer- und damit Materialkosteneinsparung realisierbar wird.

Die Stagnationstemperaturbegrenzung wurde in VRK optimiert und auch in FK gezeigt.
Verschiedene Vorteile, die sich aufgrund der Verwendung von Stagnationstemperatur
begrenzenden Kollektoren ergeben, fihren zu einer signifikanten Senkung der Installations-
und Wartungskosten von solarthermischen Anlagen. Die Einsparpotentiale bzgl. Anlagen-
installation, -wartung und —reparatur (einfachere Hydraulik, kleineres MAG, keine Dampf-
bildung, keine Alterung des Wasser-Glykol-Gemisches, hohe Betriebssicherheit, geringere
Belastung kritischer Komponenten wie Pumpe und MAG, etc.) Ubersteigen die allgemein
mogliche Senkung der Herstellungskosten von Kollektoren um ein Vielfaches. Durch die
Umsetzung méglicher Vereinfachungen und Verbreitung des Wissens Uber die erhéhte
Betriebssicherheit von Anlagen mit temperaturbegrenzenden Kollektoren kdénnen somit
signifikante Kostensenkungspotentiale fur die Solarwarmeanlagen ausgeschopft werden.
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11.5 Schutzrechtsanmeldungen

Mit Hilfe der im Projekt gewonnen Erkenntnisse sind Erfindungen erarbeitet worden, die zu
drei Schutzrechtsanmeldungen gefiihrt haben. Die Erfindungen sind zum Teil in Kooperation
der Industrieprojektpartner mit dem Institut fir Solarenergieforschung Hameln (ISFH) ent-
standen. Folgend sind die Themen der Schutzrechtsanmeldungen gelistet. Die Anmeldungen
unterliegen derzeit der materiellen Prifung beim DPMA.

e Thema der 1. Schutzrechtsanmeldung (ISFH): Warmerohr im Kontakt mit flachigen oder
linienférmigen Warmeerzeugern, vorzugsweise in Sonnenkollektoren, und einem
Sekundarkreislaufrohr, bei dem das Sekundéarkreislaufrohr in seinem Verlauf so aus
seiner Hauptrichtung abweicht, dass der Kondensator Uber einen Gberwiegenden Anteil
seiner Langenerstreckung das Sekundarkreislaufrohr direkt oder indirekt berihrt.

e Thema der 2. Schutzrechtsanmeldung (KBB & ISFH): Die Erfindung zeichnet sich aus
durch einen flachenférmig ausgebildeten Sonnenkollektor mit wenigstens einer
transparente Eigenschaften aufweisenden Abdeckplatte, wenigstens einem unter der
Abdeckplatte angeordneten Vollflachenabsorber mit mindestens einem beidseitig
geschlossenen Warmerohr.

e Thema der 3. Schutzrechtsanmeldung (NARVA, KBB & ISFH): Die Erfindung betrifft
einen abschaltenden solarthermischen Kollektor mit Warmerohr-Warmeausleitung, der
die maximal im Sammler auftretende Temperatur begrenzt, ohne dass daflr
mechanische, elektronische oder sonstige Steuerungsmittel erforderlich sind. Dieser
Solarthermie-Kollektor ist auf Grund des Verzichts auf zusatzliche technische Hilfsmittel
fur die Temperaturbegrenzung eigensicher.

11.6 Industrielle Entwicklung

Sowohl die Weiterentwicklung von Warmerohrldsungen fur VRK als auch die Integration von
Warmerohren in FK haben sehr vielversprechende Ergebnisse gezeigt. Die Optimierung der
Abschalttemperatur auf ein Minimum nahe der maximalen Kollektorarbeitstemperatur kann
zu einer weiteren signifikanten Senkung der Kosten von solarthermischen Anlagen flihren.
Des Weiteren kann diese Technologie auch in Thermosiphonsystemen Stagnations- sowie
Verkalkungs- und Korrosionsproblematik vermeiden.

Zur vollstandigen Ausschépfung der Vorteile sowie Umsetzung der Technologie und damit
zur Beitragserbringung bzgl. Kostensenkung der Solarthermie missen die erarbeiteten Er-
kenntnisse nun in ausoptimierten Produkten umgesetzt werden. Die Industriepartner streben
gemeinsam mit dem ISFH an, innerhalb eines Anschlussvorhabens optimale Lésungen bis
zu ersten Prototypen zu entwickeln. Dazu verweisen wir auf ein geplantes Verbundvorhaben
mit dem Namen ,Kostengiinstige und zuverlassige Solarsysteme durch neuartige
Warmerohr- Kollektoren®. Im Anschluss daran planen die Industriepartner die Umsetzung in
die Praxis und den Transfer in die industrielle Serienproduktion.

Ein weiteres Thema, das industrierelevant werden kann, ist die Umsetzung von Warme-
rohren in Konzentratoranwendungen. Auch hier ist die Entwicklung bis zur Anwendungsreife
sowie Felduntersuchungen denkbar.
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Anhang

A Messunsicherheitsbetrachtung

Die in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 dargestellten neu entwickelten Prifverfahren zur
Bestimmung der Warmetransporteigenschaften von Warmerohren und Sammlern verfligen
Uber eine gewisse Messunsicherheit. Innerhalb der Darstellungen der Messergebnisse der
thermischen Leitwerte und Leistungsibertragungsgrenzen von Warmerohren als auch der
thermischen Leitwerte der Sammler ist grundsatzlich die Messunsicherheit als Standardab-
weichung mittels Fehlerbalken dargestellit.

Die zugrunde liegenden Randbedingungen und die Ermittlung der Standardabweichung wer-
den im Folgenden kurz erlautert. Die Unsicherheit wird nach dem Gaulischen Fortpflan-
zungsgesetz fur zufallige Messabweichungen berechnet. Allgemein wird die Standardab-
weichung s, einer Grofle y, die aus mehreren aufeinander aufbauenden Grofzen x; (jeweils
mit Standardabweichung s; behaftet) zusammengesetzt ist, nach Gleichung (A.1) ermittelt
[Adunka 2002].

2 2 2 2
n 81: 2 8f 2 61: 2 af 2

Ausgehend von den mit Unsicherheiten behafteten MessgroRen wird die Unsicherheit der
gemessenen thermischen Leitwerte (vgl. Gleichung (3.3) und Gleichung (3.10)) durch An-
wendung von Gleichung (A.1) ermittelt. FUr eine detaillierte Darstellung des Berechnungs-
wegs wird auf [Schubert 2010] und [Schienbein 2012] verwiesen. Fir die Bestimmung der
Leistungsgrenzen und zugehoériger Temperaturen werden zusatzliche jeweils abzuschatzen-
de Unsicherheiten entsprechend der Bewertbarkeit der Priifung bertcksichtigt, da die Leis-
tungsgrenzen nicht direkt gemessen werden kdnnen (siehe Abbildung 4.11).

In Tabelle A.1 sind die in den Betrachtungen bertcksichtigten Unsicherheiten der eingehen-
den GroRen aufgelistet. Der Faktor 37 ergibt sich bei der Berechnung der Standardab-
weichung, wenn eine Variable im Unsicherheitsintervall mit einer Rechteckverteilung ange-
geben wird.

Tabelle A.1: Berucksichtigte Unsicherheiten der in die Messung und Berechnung der thermischen
Leitwerte und Leistungsibertragungsgrenzen des Warmerohrs und der thermischen Leitwerte des
Sammlers eingehenden Messgréfien

MessgroRe Sensor Standard- Bemerkung
abweichung s

Priufstand Warmerohre

Massenstrom m Coriolis-Durchflussmesser 0,05% Kalibrierung
ATewig PT-100 Tauchfiihlerpaar 0,04 K Kalibrierung
spez. Warmekapazitat c; 0,2% Standardwert
Fluidtemp. Truig PT-100-Tauchfiihlerpaar 0,16 K Kalibrierung
Umgebungstemp. Tymg PT-100-Sensor (0,15+ 0,002 T) - 3% Herstellerangabe
Verdampfertemp. Tyerq PT-100-Sensoren (0,15+ 0,002 T) - 3" Herstellerangabe
Kondensatortemp. Tkong Thermopaare 0,2K Kalibrierung
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Standard-

Messgrolie Sensor abweichung s Bemerkung
Ukaii ver Kalibrierung 5% Schatzwert
Ukali, Trans Kalibrierung 6,5% Schatzwert
Instationaritat 0,12 W/K Schéatzwert
Prifstand Sammler

Volumenstrom V IDM-Durchflussmesser 0,7% Kalibrierung
ATewig PT-100 Tauchfiihlerpaar 0,04 K Kalibrierung
spez. Warmekapazitat c, 0,2% Standardwert
Fluidtemp. Truig PT-100-Tauchfiihlerpaar 0,14 K Kalibrierung
Umgebungstemp. Tymg PT-100-Sensor (0,15 + 0,002 T) 3%  Herstellerangabe
Kondensatortemp. Tkong Thermopaare 0,2K Kalibrierung
Ukaiiver Kalibrierung 5% Schatzwert
Instationaritat 0,12 W/K Schatzwert
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