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Zielsetzung und Anlal des Vorhabens

Solarwarme ist eine der giinstigsten Moglichkeiten, die Umwelt von Kohlendioxidemissionen zu entlasten. Dies
betrifft sowohl die Gréfle des nutzbaren Potentials - 47% der Primdrenergie werden fur Warmeerzeugung im
entsprechenden Temperaturbereich eingesetzi- als auch von der Effektivitdt und Kostensituation. Derzeitig liegen
die Kosten der Energieerzeugung bei der Solarthermie nur noch 10-15 % Uber den Kosten fossiler Energietrager.
NARVA hat ein hocheffektives Vakuumrohr entwickelt und produziert dies in Massenproduktion, wobei solche
Kollektorrohre ihre besonderen Vorteile in hdheren Temperaturanwendungen besitzen

Wegen der einfacheren effektiven Hydraulik und besseres Betriebsverhalten wurde im zweiten Schritt eine
Heatpipeldsung fur die Warmeausleitung erarbeitet. Ziel von NARVA in diesem Projekt war es, Wege aufzuzeigen
und Losungselemente zu finden, die Heatpipe-Produktion effektiver zu gestalten, um dem Ziel einer
Kostenaquivalenz zu fossilen Warmetragem naher zu kommen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Wegen der angewendeten Plattform-Technologie unterscheidet sich bei NARVA ein Heatpipe-Basisrohr nicht von
einem direkt durchstromten Vakuum-Absorberrohr. Zur Herstellung der Heatpipel6sung sind deshalb nur folgende
Arbeitsschritte erforderlich:

» Bereitstellen des Kondensators

e Figen von Kondensator und Basisrohr

e Evakuieren der Heatpipe Uber ein am Kondensator befindlichen Pumprohr

+ Dosieren einer exakten Menge des Verdampfungsfluides

e  Vakuumdichter Verschiuss des Pumprohres durch Verquetschen, Abschneiden und Verschweil3en

e  Prifung der Heatpipe
Die teilweise recht komplizierten Prozesse wurden detailliert untersucht, um geeignete, zuverlassige Verfahren fur
die Gestaltung der einzelnen Prozess-Elemente zu finden. Eine wesentliche Rolle spielten speziell bei den
Evakuierungs- und Dosieruntersuchungen experimentelle Arbeiten.




Ergebnisse und Diskussion

Im Ergebnis der Entwicklungsarbeiten konnten Wege fir eine deutliche Minderung und damit
Kostensenkung der erforderlichen menschlichen Arbeitszeit fir die Herstellung von Heatpipe-
Vakuumrohren gefunden werden. Die erforderliche Arbeitszeit von direkt durchstromtem Rohr oder
Heatpipelosung wurde angeglichen und dabei deutlich gesenkt. Teilweise musste zur Erreichung der
Ziele die Aufgabenstellung erweitert werden. Im Einzelnen wurden Ldsungen fur folgende Probleme
gefunden:

Gestaltung von Kondensator und Anschluss

Die massenproduktionsgerechte Ausfuhrung des Kondensators wird uber ein Tiefziehverfahren
realisiert. Dabei wurden die Waéarmetransport-Mechanismen besonders betrachtet, um die
erforderliche Zeit fur das Flgen zu minimieren.

Entwicklung eines vakuumdichten Schnellanschluss fur das Pumprohr. Die Vakuumdichtheit
wird durch Verpressen des Pumpgummis mit Druckluft erreicht.

Als problematisch erwies sich die Dosierung des Verdampferfluides unter Vakuum, da sich das
Fluid verteilte und die Wande der Evakuierungskammer bzw. das Pumprohr benetzte. Dies
fuhrte zu nichttolerierbaren ungenauen Dosiermengen und zu langen Evakuierungszeiten.
Gelost wurde die Problematik durch EinfUhrung einer Kapillare, die die Strecke zwischen
Dosierventil und Kondensator Uberbrickt und bei Dosieren bis in den Kondensatorraum reicht.
Zur Erzielung von kurzen Evakuierungszeiten war es erforderlich den Pumpkopf durch
Heizbandagen auf eine Mindesttemperatur zu stabilisieren. Darlber hinaus wurde die
Vakuumverbindung Pump- und Dosierkopf — Vakuumpumpe als ,Kessel" ausgebildet.

Der vakuumdichte Verschluss des Pumprohres wird in drei Stufen erreicht:

1. Verquetschen des Pumprohres
Dazu wird eine speziell ausgebildete Handzange genutzt. Wichtig war nicht die Lotung des
Pumprohres durch den Quetschvorgang zu beschadigen, was durch die Form des
Quetschwerkzeuges und die Lage der Quetschung erreicht wird. In der Massen Produktion
kommt hier eine hydraulisch angetriebene Quetschzange zum Einsatz.
2. Abtrennen des Pumprohres
Lést man die Quetschzange kommt es zu Leckstrémen, die die Qualitat der Heatpipe
beintrachtigen. Es ist also erforderlich, dass die Quetschzange bis zum endgultigen
Verschluss auf der Quetschstelle verbleibt. Die Abtrennung des Pumprohres erfolgt mit
einer Schere.
Der endgiiltige vakuumdichte Verschluss wird mit einem WIG-Schweillverfahren hergestelit.
Prufung der Heatpipe
Man kann einem Vakuum-Kollektorrohr nicht ansehen, ob dessen Heatpipe funktionsfahig ist. Es
ist deshalb auBerordentlich wichtig, dass prozessnah eine Priifung erfolgt. Als brauchbare
Losung erwies sich eine Aufheizung des Absorberrohres mit kinstlichen Sonnen direkt im
Prozess. Durch Messung der Temperatur nach einer bestimmten Besonnungszeit am
Kondensator kann die Qualitat und Funktionsfahigkeit der Heatpipe ermittelt werden.
Far eine Investition wurde ein Rundtisch konzipiert, auf dem alle dargesteliten Prozesselemente
realisiert werden.

Das Ziel der Erreichung einer Automatisierungsfahigkeit fur die Herstellung der Heatpipes wurde
erreicht. Zuverldssige Prozesselemente konnten gestaltet werden. Nach einer entsprechenden
Investition bei angemessenen Stickzahlen ist mit deutlichen Kostensenkungen zu rechnen.




Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Rahmen einer DBU- Bildungsveranstaltung im Kloster Marienthal wurden von NARVA wesentliche
Elemente der Arbeit an umweltrelevanten Technologien von NARVA auch im Rahmen des vorliegenden
Projektes dargestellt.

Es deuten sich Entwicklungswege (iber das bestehende Niveau hinaus an, die Nutzung von Solarwdrme
weiter fordern werden.

Fazit

NARVA dankt der DBU ausdriicklich, dass die DBU im Gegensatz zu dem allgemeinen Trend die
Solarthermie fordert. Sie ist eine der wenigen Institutionen, die die Zukunft nicht nur in Fotovoltaik oder
Bioenergie sehen, Wirtschaftszweigen, die mit den Geldern ihrer groRen Industrien entsprechende
Lobbyarbeit betreiben kénnen.

Die Solarthermie ist zwar dezentral in ihrer Anwendung und darlber hinaus kleinteilig, sie hat aber von
allen nachhaltigen Energieformen das grofte Potential. Die Solarthermie fUhrt zu den geringsten
negativen Auswirkungen auf Flachen- und Lebensmittelverbrauch. Dariiber hinaus erreicht sie den
hochsten Wirkungsgrad bezogen auf die pro Flacheneinheit eingestrahlte Sonnenenergie. lhre
besondere Starke liegt dariiber hinaus in der extrem kurzen energetischen Rickflussdauer.

NARVA wird den Weg der Arbeit an der konsequenten Kostensenkung im Bereich der Solarthermie
weitergehen, denn das Entwicklungspotential der Solarthermie ist bei weitem noch nicht ausgereizt und
bietet trotz der Riickschldge der Solarthermie in den letzten zwei Jahren wirtschaftliche Chancen.
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Zusammenfassung

Die Entwicklungen von Warmerohr- bzw. Heatpipe —Vakuum —Solarkollektor -
Rohren in den letzten Jahren lassen den Schluss zu, dass der Anteil an diesem
Kollektortyp in Zukunft deutlich steigen wird.

Die Grunde liegen in der Maglichkeit der Schaffung wartungsarmer, kostengunstiger
Systeme auf der Basis von Heatpipes. Die Llicke zwischen Energiekosten auf
fossiler Basis und den Kosten zur Energiegewinnung durch Solarkollektoren wird
deutlich verringert werden.

Es darf deshalb erwartet werden, dass nach der Stagnation in der
Mengenentwicklung der Solarthermie in den Jahren 2009 und 2010 in der Zukunft
wieder ein Mengenwachstum erreicht werden wird.

Im vorliegenden Thema wurden Moglichkeiten erarbeitet, die Kosten menschlicher
Arbeit zur Herstellung von Heatpipe-Vakuumrohren deutlich zu senken und damit
Heatpipelosungen an die Kosten direktdurchstromter Systeme heranzufthren.
Methodisch wurden die einzelnen Prozesselemente analysiert und in Richtung
Automatisierungsfahigkeit verandert.

Dabei standen vor allem die Prozesselemente:

e Loten,

e Evakuieren, Fiillen

e VerschlieBen des Pumprohres und
e automatisches Priifen der Heatpipe

e Lebensdauerverhalten der heatpipe

im Mittelpunkt der Untersuchungen.
Fur alle wichtigen Prozesselemente mussten Losungen gefunden werden, um
technologische Schwierigkeiten zu Uberwinden und eine Automatisierungsfahigkeit

zu erreichen. Die Ergebnisse des Projektes lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die menschliche Arbeitszeit zur Herstellung von Vakuumrohren konnte
erheblich gesenkt werden. Heatpipe und direkt durchstréomtes Rohr

erfordern damit die gleiche Arbeitszeit.:



direkt durchstromt Heatpipe
vor Rationalisierung 180 s 301s
mit Rundtisch 120 s 118 s

Die Materialkosten von ventilfreien Heatpipes und von direkt
durchstromten Rohren unterscheiden sich schon heute nicht wesentlich,

da etwa gleicher Materialeinsatz erforderlich ist.

Da die Kosten von Heatpipe-Systemen und von direkt durchstrémten
Systemen praktisch gleich gestaltet werden kénnen, werden die Vorteile
einer einfacheren Hydraulik von Heatpipe- gegeniiber direkt
durchstromten Systemen wirksam. Eine robustere Betriebsweise und ein
geringerer Druckabfall im Arbeitsfluidkreis sind besonders in der

industriellen Anwendung von Bedeutung.

Die Schaffung von Heatpipe-Systemen, die Temperaturen im Sammler
eigensicher auch bei Abschalten oder Ausfall der Speisepumpe so
begrenzen, dass Cracken des Frostschutzmittels bzw. Dampferzeugung
sicher vermieden wird, fithrt auch zu kostengiinstigerer Gestaltung der

kompletten Solaranlage.

Mit den Ergebnissen des Projektes wird ein nicht zu unterschatzender Schritt

zur 6kologischen Entlastung der Umwelt durch Durchbrechung der

Kostenstagnation auf dem Gebiet der Solarthermie ermdoglicht, was zur

Verbesserung der Konkurrenzfahigkeit gegeniiber fossilen Energietragern

fiihrt. Man darf davon ausgehen, dass bei konsequenter weiterfiihrender

Entwicklungsarbeit in wenigen Jahren die volle 6konomische

Konkurrenzfahigkeit auch ohne staatliche Férderung erreicht werden kann.
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1. Einleitung

Der Niedertemperaturwarmeverbrauch fur Heizung und Klimatisierung,
Prozesswarme wie Lebensmittelbereitung, Reinigungsprozesse im privaten Umfeld
und in der Industrie bei Trocknungsprozessen, Galvanik usw. stellt den hochsten
Einzelposten mit ca. 50% des gesamten Primarenergieverbrauches dar /Pir04/. Zum
Vergleich sei genannt, dass die gesamte Stromerzeugung mit nur etwa 20% des

Primarenergieverbrauches beteiligt ist.

Es ist deshalb von groBer Bedeutung, dass sich die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt diesem Thema zuwendet, auch wenn diese Art der Energiegewinnung
derzeitig nicht im Focus der Offentlichkeit steht. Es besteht kein Zweifel daran,
dass die solare bereitgestellte Warme aus Kostengriinden und aus ihrer
unschlagbar niedrigen Kohlendioxidbelastung pro Energieeinheit ihren
gebiihrenden Platz einnehmen wird.

Kostenentwicklung PV, Thermie

120 - - SR —— e — —

100 -

80 +—

;i:-'Folovoltalk”ﬁ
|==Solarthe m ie

refative Kosten / %

20

Diagramm1 Relative Kostenentwicklung von PV und Thermie

Durch die leider eingetretene Stagnation der pro Jahr realisierte Absorberflache sind
auch in der Wirtschaft die Anstrengungen erlahmt, die Kosten (siehe Diagramm1)
durch entsprechende Investitionen zu senken.

Die unmittelbare Nutzung der Sonnenenergie iber Sonnenwarme-Kollektoren fur die

Bereitstellung von Niedertemperaturwarme im Temperaturbereich zwischen 30°C
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und 180°C weist erstaunliche Wirkungsgrade von 40%-70% auf. Solche hohen
Wirkungsgrade werden von keiner anderen nachhaltigen Technologie erreicht.

Nach einer Verdffentlichung der ESTIF, /ES09/, kdnnte Uber solare
Warmeversorgung 47% des Niedertemperaturbedarfs abgedeckt werden.

Ein weiterer Vorteil der Sonnenwarme ist, dass sie in vielen Bereichen dicht vor der
Konkurrenzfahigkeit zu fossilen Energietragern steht. Die Differenz liegt derzeitig bei
ca. 10% -15%. Es wird allgemein erwartet, dass die volle Konkurrenzfahigkeit zu
fossilen Energien ohne zusatzliche Forderung auf Grund deren Preisentwicklung in 5
bis 10 Jahren erreicht ist. Allerdings sind dazu auch Kostensenkungen bei
solarthermischen Anlagen erforderlich. Wie aus dem Diagramm in /Be11/ erkennbar
ist, weist die Fotovoltaik einen deutlich gunstigeren Verlauf der Kosten-Entwicklung
gegenuber der Solarthermie auf. Problematisch bei der Solarthermie ist nach /Be11/
vor allem der sehr hohe Materialanteil ( 90%!), durch den Automatisierungseffekte
vergleichsweise gering ausfallen. Die Branche orientiert sich deshalb auf

kostengunstige Materialien zur Erreichung von Kostensenkungen.

Sonnenwarme-Kollektoren wurden in den letzten Jahrzehnt deutlich in ihrer Effizienz
verbessert. Neben der Entwicklung von neuen Absorbermaterialien, welche die
Sonnenenergie mit immer besseren Wirkungsgraden in Warme umwandeln, wurde
und wird intensiv daran gearbeitet, Warmeverluste zu minimieren. So gibt es breite
Bemuhungen, die konvektiven Warmeverluste der Kollektoren zu senken, da dies
eine entscheidende Voraussetzung fir die Nutzung der Sonnenwarme-Kollektoren
im hoheren Temperaturbereich ( 70- 180°C ) ist.

Im Bereich der Flachkollektoren verbesserte man die Isolierungen der Ruckwand
erheblich. Problematisch blieb allerdings die Absorberseite, die der Sonne
zugewandt ist. Hier ist eine Isolierung mit einem Isolierstoff nicht moglich, da diese
die solare Energie von dem Absorber fernhalten wurde.

Versuche die Isolierqualitat mit Vakuum zu verbessern, waren im
Flachkollektorbereich bisher nicht erfolgreich, da entweder das Vakuum nicht
langzeitstabil war oder die erheblichen auf die Abdeckscheibe wirkenden Krafte zu
Zerstorungen der Kollektoren flhrten oder teure Konstruktionen erforderten.

Als gangbare aber relativ teure Wege erwiesen sich einerseits Doppelverglasungen
und andererseits die Anwendung isolierender Gase mit gro3en Molekular- bzw.

Atomgewicht.
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Eine dritte Moglichkeit ist die Anwendung infrarotreflektierender Schichten /F610/.
Die Bemuhungen, Flachkollektoren auch fur hdhere Temperaturdifferenzen
effizienter zu machen, flhren derzeitig zu tendenziellen Verteuerungen, da die
erforderlichen MalRlnahmen kostenintensiv sind.

Vakuum-Rohr-Kollektoren sind pro Absorberflache derzeitig haufig teurer als
Flachkollektoren und machen in Deutschland im Gegensatz zu vielen anderen
Landern deshalb nur etwa 10% der Kollektorflachen aus.

Der Vorteil der Vakuumrohr-Kollektoren liegt aber darin, dass sie die beste und
billigste thermische Isolierung — das Vakuum - nutzen. Ihre Exergieausbeute ist
wegen der idealen Isolierung deutlich hoher als bei Flachkollektoren, so dass sie im
Bereich oberhalb von Arbeitstemperaturen von 50- 60°C, auch bezogen auf die
Bruttoflache, einen deutlich hoheren Ertrag als Flachkollektoren aufweisen. So
erreichen sie auch bei hoheren Temperaturdifferenzen, wie sie beispielsweise in der
Prozesswarme und fur die Klimatisierung bendtigt werden, gute Wirkungsgrade.
Dartber hinaus sind Vakuumrohre in der Lage, diffuse solare Energie von nur 250
W/m? zu sammeln und einer Nutzung zuzufuhren. Dies ist bei Flachkollektoren nicht

maoglich.

Da Vakuum-Rohr-Kollektoren zwar einen aufwendigen Prozess erfordern, aber sehr
materialsparend und langlebig sind, darf erwartet werden, dass die Kostenvorteile
der Flachkollektoren sich verringern bzw. aufheben werden. Dies ist vor allem dann
zu erwarten, wenn durch solare Erzeugung von Prozesswéarme relativ hohe
Arbeitstemperaturen benotigt werden und deshalb der Bedarf an Kollektoren fir

hdéhere Temperaturen steigt.

Ein grofes Problem bei Sonnenwarme-Kollektoren, das besonders bei Kollektoren
hoher Qualitat auftritt, ist die Stagnation.

Wenn die Energieentnahme geringer als die Sammlung ist, erhoht sich die
Temperatur der Absorberflachen der Kollektoren bis das Fluid verdampft. Dieser
Dampf dringt in die Leitungen vor und fuhrt zu erheblichen Problemen. In einer Fllle
von Untersuchungen und technischen Losungen versucht man das Problem zu
losen. Als Beispiel sei die Veroffentlichung /Rei10/ genannt.

Verwendet man allerdings Kollektoren, bei denen Warmerohre ( Heatpipes ) zur

Warmeausleitung aus den Absorberbereichen dienen, reduzieren sich die Probleme
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erheblich. Heatpipes besitzen die grundsatzliche Méglichkeit diese Uberhitzungen
und auch die Dampfbildung zu vermeiden. So bietet die Firma Kingspan, UK, ein mit
einer Heatpipe versehenes Absorberrohr an, das Uber ein Ventil den
Kondensatrickfluss der Heatpipe verhindert, wenn eine Grenztemperatur erreicht
wird. Auf diese Weise begrenzt das Ventil die Energietibertagung und verhindert

dadurch weitere TemperaturerhGhungen.

Eine Abschaltung, die auf einer anderen physikalisch-technischen Losung basiert,
wurde von der Firma NARVA /NA08/ entwickelt. NARVA gelang es, durch Wahl eines
entsprechenden Verdampfer - Fluides in Art und Menge eine ohne Ventil bei relativ
niedrigen, frei wahlbaren Temperaturen abschaltende Heatpipe zu entwickeln.

Mit solchen Heatpipes kénnen die oben angesprochen Temperaturprobleme
vollkommen beseitigt werden und es ergeben sich Moglichkeiten, sichere und einfach
zu handhabende Solarkollektoranlagen zu gestalten. Im besonderem Male ist dies

flr grof3ere Anlagen, wie sie fur die Prozesswarme benotigt werden, von Bedeutung.

Mit solchen abschaltbaren Heatpipe-Vakuumrohren werden Ubertemperaturen,
Stagnationen von Teilbereichen und eine komplizierte kaum beherrschbare
Hydraulik vermieden.

An den bestehenden Nachteilen von Vakuumrohren mit Heatpipes wie die zur Zeit
noch etwas hoheren Kosten und ein durch innere Temperaturabfalle bedingter etwas
schlechterer Wirkungsgrad wird intensiv gearbeitet /Pa10/.

Unter diesen Aspekten darf erwartet werden, dass der Einsatz von Heatpipe-
Systemen in Zukunft deutlich zunehmen wird. Unter anderem erkennt man das auch
daran, dass z.Z. versucht wird, das Heatpipe - Prinzip auch bei Flachkollektoren
anzuwenden, so, dass es zunehmend wichtiger wird, die Kosten der Heatpipes zu

senken, was das Ziel des vorliegenden Projektes ist.

2. Projektdarstellung

2.1. Technisch-6konomische Zielstellung, Situationsbeschreibung

Die technisch-okonomische Zielstellung des vorliegenden Vorhabens war es

vordergrundig, die Herstellkosten fur die Warmerohre fur die Vakuum-Solarkollektor-
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Rohre zu senken, um die Wettbewerbsfahigkeit der Heatpipe-Vakuumrohr-
Ausfuhrung gegenuber den direkt durchstromten Systemen zu verbessern. Die

eigentliche Zielstellung greift aber deutlich weiter:

Es geht letztlich um das Ziel, einfach zu installierende und anzuwendende
Solar-Warme-Systeme zu entwickeln und auf dem Markt anzubieten, die
Niedertemperaturwarme liefern und bei denen die spezifischen Kosten pro

Nutzwarmeeinheit gegeniiber fossilen Energietragern wettbewerbsfahig sind.

In diesem Zusammenhang muss unbedingt betont werden, dass der Warmeinhalt
von Kohle, Ol, oder Gas nicht direkt mit der gelieferten Warme einer Solaranlage
verglichen werden darf.

Man sollte unbedingt beachten, dass eine Heizanlage einen Wirkungsgrad besitzt,
der speziell im Niederlastbereich (Frihjahr-, Sommer- Herbstbetrieb) bei
Gebaudeversorgung im privaten Bereich oder bei 6ffentlichen Gebauden sehr niedrig
sein kann.

Diese Wert kann bei Olheizungen im Schwachlastbetrieb bei 50% liegen.

Wichtig ist neben der 6konomischen Seite eine einfache Installation der Anlage und
ein einfacher robuster Betrieb, wobei Standards unbedingt erforderlich sind.

So ist es von grofkem Vorteil, wenn die Kollektorflache einer Solaranlage problemlos
Uberdimensioniert werden kann, um einen hohen solaren Deckungsgrad zu
erreichen. Von Vorteil ist auch, wenn die Anlage in Urlaubzeiten problemlos
abgeschaltet werden kann.

Im gewerblichen Bereich z. B. flir Lebensmittelbereitung ( Gro3ktichen,
Fleischereien, Brauereien), Trocknungsanlagen ( Lackierungen, Papierindustrie,
Waschereien) Galvanik, Betonhartung, Hotels, Pflegeheime, Krankenhauser usw.
wird ganzjahrig Heizenergie benotigt. Hier legt man die Anlage aus 6konomischen
Griunden so aus, dass auch im Frihjahr bzw. im Sommer bei maximaler solarer
Einstrahlung die gesamte gesammelte Energie fir das Gewerbe bzw. die Produktion
genutzt werden kann.

Wie Untersuchungen /Mie10/ ergeben haben, ist es vergleichsweise einfach maglich,

Systeme zu entwickeln, die bei Uberschreiten einer Grenztemperatur ,abschalten”.
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Das heildt, die Energiezufuhr vom Kollektor wird, falls die gesammelte Energie nicht
benotigt oder der Speicher voll ist, gestoppt.
Diese Systeme bieten die Chance, dass die bendtigten einfachen und robusten

Anlagen entwickelt und hergestellt werden konnen.

2.2. Okonomische Betrachtung von direktdurchstrémten und Heatpipe-

Systemen

Ein wesentliches Argument gegen Anwendung von Heatpipe-Kollektoren ist die
Situation, dass solche Kollektoren oft deutlich teurer als direkt durchstromte
Kollektoren sind. Mittels der nachstehenden Analyse soll unabhangig von der heute
erreichten Kostensituation bei den beiden Vakuumrohr-Varianten, den direkt
durchstromten Vakuumrohren und Rohren mit Heatpipe-Warmeausleitung, ermittelt
werden, ob dies zwingend ist.

Geht man davon aus, dass die Menge an Kupfer fur ein direkt durchstromtes
Absorberrohr und fur ein Absorberrohr mit einer Heatpipe nahezu gleich sind,
unterscheiden sich direkt durchstromtes Absorberrohr und Absorberrohr mit Heat-
pipe 6konomisch nur durch die bendétigte menschliche Arbeitszeit inrer Herstellung.
Gelingt es demzufolge den erforderlichen menschlichen Arbeitsaufwand durch
Automatisierung entsprechend zu senken, sollten sich die Kosten zwischen Heatpipe
und direkt durchstromten Rohr einander annahern.

Die Firma NARVA stellt die verschiedenen Ausflihrungen der Vakuumrohre in einer
,Plattformtechnologie” her. Das heifit, es werden Basis-Vakuum-Rohre hergestellt,
die dann je nach Kunden-Auftrag zu direktdurchstromten oder zu Vakuumrohren mit
Heatpipes weiterverarbeitet werden.

In Bild 1 sind die Basis-Vakuumrohre dargestellt. Sie weisen nur das die Glas-Metall-

Verbindung durchdringende Warmetragerrohr auf.
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Bild 1 Basis-Vakuumrohre fiir die Weiterverarbeitung zu direktdurchstromten

oder HP-Vakuumrohren

Bild 2 Vakuumrohre, direktdurchstromt, Schraubanschluss

Im Bild 2 ist eine direktdurchstromte Vakuumrohrvariante mit einer
Schraubverbindung dargestelit. Das Ende des Warmetragerrohres wurde nach dem

Aufstecken der Mutter so aufgeweitet, dass eine Dichtflache ausgebildet wurde.
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Bild 3 Heatpipe-Vakuumrohre

Im Bild 3 sind Heatpipe-Vakuumrohre dargestellt. Charakteristisch flr diese

Ausfuhrung der Vakuumrohre ist der vakuumdichte Verschluss des Pumprohres.

2.3. Analyse des Herstellungsprozesses

2.3.1. Die Prozesszeiten

Der Ausgangsarbeitstand des Effektivitatsniveaus zeigt sich in den nachstehend
aufgeflhrten Arbeitszeiten und weist die unten aufgeflihrten Unterschiede zwischen
direkt durchstromten Rohren und Vakuumrohren mit Heatpipe bei ihrer Herstellung
auf. Dabei sind beim Herstellen der Heatpipe drei Arbeitsabschnitte zu leisten. Fur

das direkt durchstromte Rohr ist nur der erste und der zweite Arbeitsabschnitt zu

leisten.

1. Vorbereitung dir.-durchstromt Heatpipe
Sagen, Entgraten 48 s 48 s
Werkzeugwechsel 5s 5s
Arbeitstakt,Vorbereitung“ 53s B3s
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2. Loten dir.-durchstromt Heatpipe

Loten Anschluss oder Kondensator 114 s 114 s
Nachgasen 13s 13 s
Tatigkeit der Ak beim Léten:
Reinigen des Anschlussrohres 20s 20 s
Reinigen Kondensator, Anschluss 20s 20s
Bestuckung mit Lotring 10s 10s
Arbeitstakt ,,L6ten* 127 s 127 s
3. Heatpipeherstellung Heatpipe
Pumprohr Polieren 15s
Bestuckung Halbautomat 15s
Auffahren Pumpkopf, vakuumdichter Anschluss 10s
Evakuieren 24s
Dosieren des Fluides 4s
Verpressen des Pumprohres 8s
Abschneiden des Pumprohres 5s
Offnen, Hochfahren des Kopfes 2s
Verschweilen 10's
Quetschzange 6ffnen, Prifung der Schweillung 15s
Entnahme des Pumprohrrestes 3s
Entnahme, Ablegen des Vakuumrohres 10s
Transport, Qualitatsprifung 15s
Arbeitstakt ,,Heatpipe-Herstellung* 121 s
dir.-durchstromt Heatpipe
Gesamttaktzeiten 180 s 301s

Der Arbeitsaufwand bei NARVA liegt fur ein Vakuum-Rohr mit Heatpipe-
Warmeausleitung bei ca. 300 s gegenuber einem direkt durchstromten System mit

180 s. Damit sind die Arbeitskosten einer Heatpipe-Ausfiihrung erheblich héher als
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beim direktdurchstromte Vakuumrohr. Allerdings ist derzeitig der Kondensator etwas
teurer als ein Anschluss fUr ein direktdurchstromtes Vakuum-Absorberrohr.

Es ist zu erkennen, dass die wesentlichen Kostenunterschiede nicht durch die
Materialien bewirkt werden, sondern durch den Anteil menschlicher Arbeit.

Eine Kostensenkung eines Heatpipe-Systems kann also durch entsprechende
Minderung der bendtigten Arbeitszeit durch Automatisierung erreicht werden. Dazu
sind der Produktionsstuckzahl angemessene Investitionen fur Rationalisierungen

erforderlich.

Es gilt bei der Automatisierung zu beachten, dass bei einem automatisierten
Herstellungsverfahren die Arbeitstakte zeitlich gleich lang sind und deshalb die
einzelnen Technologieschritte zeitlich so aufgeteilt werden missen, dass sie dieser
Bedingung entsprechen. Der langste, nicht aufteilbare Technologieschritt bestimmt
die zeitliche Lange des Arbeitstaktes.

Im vorliegenden Fall erfordert das Loten durch die notwendigen Gasspulungen, die
relativ hohe Masse des Kondensators und die gute Warmeleitfahigkeit des

verwendeten Kupfers fast zwei Minuten.

Durch Ubergang auf ein Edelstahl-Anschlussrohr — die Warmeleitfahigkeit von
Edelstahl liegt bei nur 4% der von Kupfer - und Verringerung der Kupfermasse durch
konstruktive Veranderung des Kondensators im Anschlussbereich sowie
Verbesserungen des Spll- und Kihlprozesses konnte der erforderliche Arbeitstakt

auf 80 s (70%) gesenkt werden.

2.3.2. Der Kondensator

Die Ausfuhrung des Kondensators beeinflusst in starkem Malie die Gesamtkosten
eines Vakuumrohres mit Heatpipe.
Bei den Erprobungen zeigten sich am bisherigen Kondensator konstruktive und

technologische Mangel:
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o Erist fur ein automatisiertes Aufschieben auf den Anschluss des
Vakuumrohres ungeeignet.

e Das eingelotete Pumprohr erwies sich als nicht ausreichend
zuverlassig, da die Lotung haufig nicht vakuumdicht war.

e Es musste eine Moglichkeit gefunden werden, den Lotring so
einzubringen, dass der Kondensator, bestiickt mit einem Lotring, von
oben zugefuhrt werden konnte.

e Furdas bei der NARVA Heatpipe verwendete organische
Verdampferfluid ist die innere Oberflache des Kondensators fiir eine
effiziente Warmeubertragung mit geringem Temperaturabfall nicht
ausreichend grof genug.

e Die Masse des Kondensators ist im Anschlussbereich zu hoch, was

eine lange Lotzeit bewirkt.

Kondensationsbereich Lotring

Schnitt A-A

Pumprohr

Bild 4 Uberarbeiteter Kondensator

Der Kondensator wurde deshalb technologisch und konstruktiv Gberarbeitet.
Hervorzuheben an der neuen Konstruktion ist das tiefgezogene Pumprohr, die
VergrofRerung der inneren Oberflache des Kondensators durch Einbringen von
Rippen, Schaffung der Méglichkeit, die Létung ,uber Kopf* durchzufiihren,
Optimierung der Lange und der Wandstarke des Kondensators im Lotbereich zur

Verringerung der Masse des Kondensators und der Bearbeitungszeit.

Als Herstellverfahren wurde Tiefziehen bzw. FlieRpressen des Kondensationskorpers

einschliel3lich Pumprohr mit anschlielenden Anrollen des Kegelansatzes und des
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Anschlussteiles gewahlt. Der Lotring wird in den Anschlussbereich eingebracht. An
einer Automatisierung der Lotringbestliickung wird gearbeitet.

Der Anschlussbereich, der mit dem Warmetragerrohr vakuumdicht verbunden
werden muss, erhalt eine Fase um das Zusammenstecken zu erleichtern. Dariiber
hinaus wurde der Anschlussbereich gekiirzt, um Kupfer einzusparen und das Loten
zu bescheunigen.

Wegen der erreichten Temperaturabsenkung durch die spezifische NARVA-
Heatpipe-Entwicklung auf 140°C, kann ein kostenglnstigeres Lot mit geringerem

Silberanteil zum Einsatz gelangen.

2.4. Prozesselemente der Heatpipe Herstellung und Wege zur deren

Automatisierung

2.4.1. Der Rundtisch

Ein Rundtisch im hier betrachtetem Sinne ist eine Transportmaschine, die das zu
bearbeitende Werkstlck in definierten Takten von einer Arbeitsstation zur

Folgestation fordert. Die Takte sind gleich lang und teilen sich in 2 Abschnitte.

1. Zeitabschnitt: Steht fur die Bearbeitung des Werkstlckes zur Verfugung. In
diesem Zeitabschnitt bewegt sich der Rundtisch nicht und die Werkzeuge
koénnen eingreifen.

2. Zeitabschnitt: In diesem wird das Werkstlick zur nachsten Arbeitsposition

transportiert.

FUr eine Qualitatsiberwachung der Prozesse ist eine Arbeitskraft bei der Heatpipe
Herstellung standig erforderlich. Kritisch sind hier vor allem die beiden
Flgeprozesse: das Anloten des Kondensators und das Verschweilden des
Pumprohres.

Da diese Uberwachungen die Arbeitskraft nicht vollkommen auslastet, kénnen ihr
weitere Tatigkeiten zugeordnet werden.

Die Bestlickung des Rundtisches mit den Absorberrohren und deren Entnahme kann

deshalb von der Arbeitskraft durchgeflihrt werden.
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Der Prozess, der die langste Zeit erfordert, bestimmt die Taktgeschwindigkeit.
Das Anldten des Kondensators ist das langste nicht teilbare Prozesselement und
dauert 80 s.

Die Vorrichtungen und Werkzeuge stehen radial um den Rundtisch herum und
bearbeiten auf das jeweilige Teil in der Schaltungspause.

In den Rundtisch werden die Vakuumrohre so eingesetzt und gehalten, dass das
Verbindungsrohr Absorber- Kondensator nach oben gerichtet ist. Auch die
Bestuckung eines Schisselvibrators fur die Sortierung und Bereitstellung der
Kondensatoren wird von Hand vorgenommen. Alle anderen Verrichtungen laufen

automatisch ab:

Maschinentakt 85s
Schaltung 5s
Werkzeugzugriff 5s
Technologische Bearbeitungszeit 80 s

Setzt man nach Abzug von Rustzeiten eine maximale effektive Arbeitszeit von
taglich maximal 14 h an, so ergibt sich eine Produktionsmenge von ca. 600 Heatpipe-
Vakuumrohre / Tag. Bei 230 Arbeitstagen, erhalt man damit eine Kapazitat von

138 000 Heatpipe-Vakuumrohren pro Jahr.

Die menschliche Arbeitszeit verkirzt sich bei diese Automatisierung von 301 s auf
85 s bzw. 98 s mit Nebenzeiten. Allerdings muss noch die Vorbereitungszeit ( 53 s)
hinzugeflgt werden ( Gesamtzeit 1561 s ).

Es kann aber eingeschatzt werden, dass die Vorbereitungszeit durch eine geanderte
Arbeitsorganisation und starkere Nutzung schon vorhandener Automatisierungs-
Einrichtungen von 53 s auf 20 s gesenkt werden kann. Damit ergibt sich eine
Arbeitszeit von 118 s pro Heatpipe-Vakuumrohr.

FUr das direkt durchstromte Rohr ergeben sich bei Nutzung des Rundtisches flr die
Lotung und Verbesserung der Vorbereitung 105 s. Da aber auch das Innnenrohr
bearbeitet werden muss ( 15 s) werden in Summe 120 s benotigt. Damit
unterscheiden sich die Bearbeitungszeiten und auch die Kosten von Heatpipe

Ausfuhrung und direkt durchstromter Ausfiihrung praktisch nicht mehr.
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Durch die Automatisierung werden 183 s menschlicher Arbeitszeit pro Heatpipe-

Vakuumrohr und 60 s pro direkt durchstromten Rohr eingespart.

Zusammenfassung der Arbeitszeiten:

direkt durchstromt Heatpipe
heutiger Stand 180 s 301s
mit Rundtisch 120 s 118 s
Senkung auf 66,6% 39,2%

Damit unterscheiden sich die menschlichen Bearbeitungszeiten und damit die

Lohnkosten fiir direktdurchstrémte und fiir Heatpipes praktisch nicht mehr.

2.4.2. Funktionen der Arbeitstakte des Rundtisches
2.4.2.1. Pos 1 Eingabe

¢ Die Bestuckung der Eingabeposition mit einem Vakuumrohr erfolgt von Hand.

e Von Hand werden auch die Kondensatoren in den Schusselvibrator eingelegt.

2.4.2.2. Pos 2 Reinigung des Lotbereiches des Warmetréagerrohres

e Zur Reinigung des zu verl6tenden Warmetragerrohr wird das Vakuumrohr mit

einem Arbeitszylinder bis zu einem Anschlag nach oben geschoben. Eine
Zange umfasst das Warmetragerrohr, um die Krafte aufzunehmen, die beim

Reinigen wirken. Eine metallische Hohlrundburste fahrt von oben ca. 10 mm

Uber das Ende des Warmetragerrohres und reinigt dadurch das zu verlétende

Ende.
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2.4.2.3. Pos 3 Reinigen des Kondensators, Vereinigung

e Aus dem Schusselvibrator wird ein Kondensator so gefordert, dass er quer zur
Forderrichtung steht. Nun wird er mittels einer Zange fixiert und eine
metallische Rundburste reinigt die innere zu verlétende Oberflache des
Kondensators. Anschliellend wird der Kondensator zum Vakuumrohr
transportiert und dort in Hohe und Achslage gerichtet und mit einer Kiihizange
fixiert. Danach wird das Vakuumrohr von unten nach oben so geschoben,
dass das Warmetragerrohr in die Offnung des Kondensators eingefiihrt wird.

Die Einschubtiefe wird durch Anschlage definiert.

2424 Pos4 Loétung

e Es folgt der Verschluss der Lotkammer und eine Flutung der Lotkammer mit
Schutzgas, einem Wasserstoff-Stickstoff-Gemisch. Anschliefiend wird die
Lotung durchgefihrt.

o Uber den Abschluss des Létvorganges hinaus erfolgt weiterhin die Flutung der
Lotkammer so lange, bis die Temperatur 150°C unterschritten hat und keine

Verzunderung des Kondensators mehr erfolgen kann.

2.4.2.5. Pos 5 Evakuierung, Fiillung, Verschluss

Der prinzipielle Aufbau der Pump- und Dosiereinrichtung ist in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5 Pump und Dosiereinrichtung

Auf der Arbeitsposition wird das Pumprohr von einer Zange so umfasst, dass die
Aufnahme des Pump- und Dosierkopfes auf das Pumprohr auffahren kann. Dabei
umschlief3t der sogenannte Pumpgummi das Pumprohr. Der vakuumdichte
Verschluss wird mittels Druckluft erreicht, in dem die Druckluft den Gummi dicht um

das Pumprohr presst.

A. Evakuierung

Nach dem Anschliel3en des Pumprohres wird das an der Pumpkopfkammer
befindliche Verbindungsventil zur Vakuumpumpe geoffnet und der
Evakuierungsvorgang beginnt. Problematisch ist dabei, dass an den inneren
Oberflachen der Pumpkopfkammer bei der Dosierung kleine Mengen des
Verdampfer-Fluides kondensieren. Dieses Fluid verzogert die Evakuierung der
Heatpipe, da das Kondensat erst vollkommen verdampft sein muss, bevor der
eigentliche Evakuierungsprozess beginnt. Um wenig Kondensat verdampfen zu
mussen und damit eine kurze Evakuierungszeit zu erreichen wird die Pumpkopf-

Kammer und damit deren Oberflachen so klein wie moglich ausgefuhrt.
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Die innere Kontur wird so gestaltet, dass es nicht zu Absatzen kommt, an denen sich
Kondensat sammeln kann.

Unterstutzt wird die Beseitigung des Kondensates auch dadurch, dass mittels einer
elektrischer Heizbandage die Pumpkopfkammer auf 25°C erwadrmt wird, da dann der
Kondensationsvorgang weitgehend unterdriickt wird. Dariber hinaus wird die
Verbindungskammer durch Evakuieren nach vakuumdichten Verschluss des
Pumprohres von Kondensat befreit:

Nachdem das Pumprohr vakuumdicht verquetscht wurde, wird das Verbindungsventil
geoffnet, so dass in der Pumpkopf-Kammer kondensiertes Fluid verdampft und
abgesaugt wird.

Das Verbindungsventil wird nach 10 s geschlossen, da erfahrungsgemaf dann die

Oberflachen der Pumpkopfkammer frei von Kondensat sind.

Evakuierungskennlinie Heatpipe

10000 g : S —

W0 N

Druck / Pa

0 5 10 15 20 25 30
Zeit/ s

Diagramm 2 Evakuierungskennlinie der Heatpipe

Die Evakuierung zwischen 100 000 Pa und 10 000 Pa dauert weniger als eine
Sekunde und wurde deshalb nicht dargestelit.
Es ist erkennbar dass ca. 5 Pa Luft in der Heatpipe verbleiben. Die Luftmenge ist

jedoch so gering, dass keine nachweisbaren Nachteile erkennbar sind.
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Fir die Evakuierung wird eine Vakuumpumpe vom Typ Trivac B mit einer Leistung
von 16m3h benutzt. Flr das Anschlussrohr, dass zur Vakuumpumpe fuihrt, wurde
ein vergleichsweise groRer Querschnitt gewahlt. In Verbindung mit dem Weg bis zur
Vakuumpumpe stellt diese Uberdimensionierte Rohr einen ,Kessel" dar, der
Druckstofe minimiert und damit die Pumpe schont.

Eine typische Evakuierungskennlinie der Heatpipe ist im Bild 3.6. dargestellt.

B. Dosierung des Verdampfungsfluides

Zur Dosiereinheit gehort das Speichergefald und eine zeitgesteuerte
Dosiereinrichtung. Die Dosierung erfolgt Uber ein zeitgesteuertes Ventil

( siehe Bild 5) und eine Kandule, die etwas in das Pumprohr hineinreicht, um
Fluidverluste zu vermeiden.

Die Genauigkeit der Dosierung mit + 0,1 ml ist fur eine Heatpipe ausreichend.

Unmittelbar nach dem Dosieren erfolgt das Verquetschen des Pumprohres als
vorlaufiger Verschluss. Dazu dient eine hydraulisch angetriebene Quetschzange.
Relativ problematisch ist das Abtrennen des Pumprohres, dass uber eine Schere,
eine Sage oder eine Trennschleifanlage erfolgen kann. NARVA nutzt eine Schere.
Nun fahrt der Pumpkopf in seine Ausgangslage nach oben und gibt damit das Ende
des durch Schweil3en zu verschliefende Pumprohr frei .

Der Pumprohrrest wird durch Abschaltung der Druckiuft am Pumpkopf freigegeben

und Uber eine eingeklappte Rutsche aus dem Arbeitsbereich entfernt.

C. Pumprohrverschluss

Der letzte Arbeitschritt ist der endguiltige, vakuumdichte Verschluss des Pumprohres
durch ein WIG-Schweilverfahren.
Um ein Aufheizen des Kondensators beim WIG-Schweillen zu vermeiden und damit

die Lotstelle zwischen Kondensator und Warmetragerrohr des Vakuumrohres nicht
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zu schadigen, wird der Kondensator mit einer wassergekihiten Kihizange umfasst.
Erst nach dem Schweilen wird als letzter Arbeitsschritt die Quetschzange gedffnet.
Diese Reihenfolge ist vor allem deshalb wichtig, da trotz Quetschens nach Offnen
der Zange Leckraten unvermeidbar waren.

Diese Leckraten fihren zu mangelhaften Heatpipes, was man am Aufheizvorgang

der Heatpipe erkennen kann.

2.4.2.6. Pos 6,7,8 Priifen der Heatpipes

Lecks an Heatpipes sind schwer zu erkennen. So kann z.B. der Glaskorper des
Absorberrohr vakuumdicht und auch der metallische Spiegel des Getters vorhanden
sein und trotzdem arbeitet das Absorberrohr nicht ordnungsgeman, da die Heatpipe
ein Leck hat und sich deshalb in der Heatpipe Luft ansammelt, die den
Warmetransport verhindert. Dieser kritische Qualitdtsmangel muss unbedingt erkannt
und verhindert werden, um fehlerhafte Rohre so schnell wie moglich im Prozess zu
aufzufinden und um MalRnahmen einzuleiten zu kdnnen, die den Prozess wieder
stabilisieren.

Deshalb ist es aus Grinden der Zuverlassigkeit der Produkte erforderlich, dass die
Qualitat der Heatpipe-Vakuumrohre unmittelbar im Produktionsprozesses gepruft
wird, um Verschleppungen von Fehlern zu vermeiden.

Dies erfoigt auf den Arbeitspositionen 6, 7, 8 in nachstehender Weise:

Auf das Vakuumrohr wird mit kinstlichen Sonnen eine hohe solare Leistung von ca.
2000 W/m? gerichtet. Das Vakuumrohr absorbiert diese Strahlungsenergie und
erwarmt das Verdampfungsfluid. Dieses verdampft, der Dampf steigt auf und
kondensiert im Kondensator unter Abgabe der Umwandlungsenthalpie an den
Kondensatorwanden. Der Kondensator heizt sich dadurch auf. Die Qualitat des
Absorberrohres kann nun dadurch Uberprift werden, in dem die Temperatur des
Kondensators in einer bestimmten Zeit einen Mindestwert erreichen muss. Hat die
Heatpipe ein Leck oder ist vollkommen undicht, kommt es zu Verzdgerungen in der

Aufheizung ( siehe Diagramm 3).

29



[—1xw ]
[==1 kW, Leck |

L 2w

Kondensatortem paratur / °C

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2eit/s

Diagramm 3 Aufheizung des Kondensators unter verschiedenen Bedingungen

Die Messung der Kondensator-Temperatur erfolgt iber ein Thermoelement, dass von
oben federnd auf den Boden des Kondensators aufgesetzt wird. Es ist sehr wichtig,
dass die Messung soweit wie moglich am oberen Ende des Kondensators erfolgt, da

oben sich evt. eingedrungene Luft sammelt und eine Warmeubertragung verhindert

Sollte ein Kondensator die vorgeschriebene Temperatur (110 °C) in einer Zeit von
240 s nicht erreichen, wird das Rohr mit einem Arbeitszylinder heruntergeschoben
und dadurch gekennzeichnet. Die Arbeitskraft erkennt bei der Entnahme das
fehlerhaft Rohr und sortiert es aus.

Wegen der Gefahr, dass kleinere Lecks Ubersehen werden, erfolgt eine zweite
Prifung der Heatpipe-Vakuumrohre nach einer Lagerzeit von einer Woche vor der

Verpackung in analoger Weise.

2.4.2.7 Pos 9,10 Entnahme, Leerpositionen

Die Positionen 9 und 10 dienen der Entname der bearbeiteten Heatpipe-

Vakuumrohre. Da eine Freiposition existiert, wird eine zu starke Bindung der

Arbeitskraft an den Arbeitstakt verhindert.
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Zusammenfassung der Arbeitstakte

e Pos 1 Eingabe Vakuumrohr
o Pos 2 Reinigung der Lotflache des Warmetragerrohres
e Pos 3 Reinigung der Lotflachen der Kondensators, Aufstecken des
Kondensators auf das Verbindungsrohr
e Pos 4 Loten des Kondensators
e Pos5 Auffahren und vakuumdichter Verschluss des Pumpkopfes
Evakuierung, Fullung
Verquetschen, Schneiden, Lésen und Verfahren des Pumpkopfes
Verschluss durch WIG-Schweilden, Entfernung des Pumprohrrestes
e Pos6 Aufheizen mit kinstlicher Sonne
e Pos 7 Aufheizen mit klnstliche Sonne
e Po0s.8 Aufheizen mit kinstliche Sonne, automatischer Qualitatstest und
Sortierung durch Herabschieben

e Pos9 Entnahme

e Pos 10 frei

Leistung
e Schichtleistung (7,0 h) 300 Stick
e Tagesleistung 600 Stuck
e Jahresleistung 138 000 Stuck

Diese Leistung des Rundtisches ist beim heutigen Bedarf von NARVA ausreichend.
Nachteilig ist vor allem, dass Fullen, Evakuieren und Verschlieen auf einer Position
erfolgen mussen (Platzbedarf der Vorrichtungen und Werkzeuge ). Zur
Kompensation von Lagefehlern der Vakuumrohre werden die Vakuumrohre durch

Richtzangen in die Arbeitsposition gezwungen.

Der Rundtisch wird von einer Arbeitskraft bedient, welche die Bestuckung und

Entnahme der Rohre vornimmt und die Funktionen tUberwacht.
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Da der Takt 90 s betragt, ist nur eine Arbeitskraft erforderlich

2.5. Charakterisierung der Eigenschaften der Produkte

2.5.1. Der Einfluss der Dosiergenauigkeit

NARVA hat in /Mie10/ die Voraussetzungen fur ventilfreie, die Stagnations-
temperatur begrenzende Heatpipes dargelegt. Entscheidende GroRe flr das
Einhalten eines maximalen Temperaturfeldes ist bei definiertem Verdampfungsfluid
ist die dosierte Fluidmenge.

Die erforderliche Fluidmenge flr eine bestimmte Abschalttemperatur wird ermittelt, in
dem man davon ausgeht, dass zum Zeitpunkt des Abschaltens gerade das gesamte
Fluid in der Heatpipe verdampft ist. Somit steht auch kein flissiger Phasenanteil zur
Kuhlung der Heatpipe mehr zur Verfigung und ein Warmetransport vom
Verdampferbereich (mit Absorberflachen) zum Kondensator Uberkondensierenden
Dampf kann nicht mehr erfolgen. Die Heatpipe ,schaltet” ab.

Zur Gewabhrleistung einer definierten Abschaltungstemperatur missen weitere
Bedingungen erfullt werden, die aber nicht Gegenstand der vorliegenden

Untersuchung waren.

Die Berechnung der erforderlichen Menge des Fluids geht von der Partialdruck-

Beziehung des Fluids aus:

(Ta-Ts)*H

P =ex
o R*Ta*Ts

) (2.1)

mit. P Partialdruck / bar
Ta Abschalttemperatur / K
Ts Siedetemperatur des Fluides / K
R Gaskonstante / Ws/(mol*K)
H Enthalpie / Ws/mol

Mit der Molmasse, mo, und dem Molvolumen lassen sich die zu dosierende Masse

und das Dosiervolumen bestimmen. Dabei ist:

\Y Innenvolumen der Heatpipe
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g 273 mo* PrYy (2.2)
22.4*Ta

Aus der zu dosierenden Masse lasst sich nun leicht das Dosiervolumen Uber die

Dichte des Fluids ermitteln.

Mit den dargestellten Berechnungen wird nun der Effekt einer Dosiermengen-

Variation auf die Streuung der Abschalttemperatur bestimmt. Wie in Punkt 2.4.2.5.B

ermittelt, liegt die Dosiergenauigkeit der Dosiereinrichtung bei + 0.1ml. Die Steigung

der Abschalttemperatur kann unter Zugrundelegung von n-Hexan als

Verdampfungsfluid bei Verwendung der Beziehungen (2.1) und (2.2) zu 12,9 K/ml

berechnet werden, wodurch sich ein Abschalttemperaturband von + 1,29 K ergibt,

was fur die zu I6sende technische Zielstellung vollig ausreichend ist.

2.5.2. Alterungsverhalten
2.5.2.1. Langzeitverhalten des Verdampfungsfluids

Es ist bekannt, dass es in der Vergangenheit erhebliche Probleme mit der
Lebensdauer von Heatpipes speziell bei Einsatz organischer Verdampfungsfiuide
gegeben hat. In solchen ausgefallenen Heatpipes wurden haufig teerahnliche
Produkte gefunden. Andererseits gab es auch nicht arbeitende Heatpipes, die auf
Grund von Lecks kein Fluid mehr enthielten.

Mit der Zielsetzung von NARVA abschaltbare Heatpipes zu realisieren, mussten
organische Fluide eingesetzt werden, da Wasser zu grof3e Oberflachenspannung auf
weist, das bei kleinen Dosiermengen zu ungentugenden Kihlungen der
Verdampferzone flhrt.

Die organischen Fluide mussten deshalb auf ihre Langzeitstabilitat hin Gberpruft
werden. Die Vorauswahl hatte zur chemisch sehr stabilen Gruppe der Alkane /Ro11/
gefuhrt, wobei n-Hexan die besten Gesamteigenschaften aufwies. In /Ro11/ wurden

bis 750°C bei n-Hexan keine Veranderungen festgestellt.

In Verbindung mit Vakuumsolarkollektoren erreicht der Absorberbereich im Falle
einer Stagnation bei voller Besonnung ohne Energieentnahme Temperaturen bis
uber 300°C.
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Offenbar kann man nach/Ro11/ bei solchen Temperaturen die Gefahr einer Pyrolyse
ausschlief3en.

Es bestand aber die Mdglichkeit, dass bei Anwesenheit eines geeigneten
Reaktionspartners bzw. beim Anwesenheit eines Materials mit katalytischen
Eigenschaften langer-kettige Verbindungen entstehen konnten und somit das n-

Hexan verbraucht wirde.

Zur Uberpriifung dieser Moglichkeit wurden drei Langzeittests ausgefihrt:

Test 1, Versuchsplan

In einem Versuchsplan sollte die prinzipielle Moglichkeit der chemischen
Veranderung von n-Hexan untersucht werden. Der Versuchsplan wies folgende

Parameter auf;

Eingangsparameter Reinigungsverfahren der Einsatzmaterialien
Vakuumaqualitidt vor Verschluss der Heatpipe

diverse Kontaktmaterialien
Ergebnisparameter Anteil umgesetztes n-Hexan

Fir jeden Versuchspunkt wurden 5 Heatpipes hergestellt und 400h einer
Temperatur von 350°C ausgesetzt. Nach dieser thermischen Alterung wurden die
Heatpipes geodffnet, das Fluid entnommen und dieses einer gaschromatographischen
Analyse unterworfen.

Es wurde festgestellt, dass unterschiedliche Anteile des n-Hexan in Abhangigkeit von
den Eingangsparametern reagiert hatten und neue, langerkettige Reaktionsprodukte
gebildet hatten ( gefunden wurden z.B.: 3-Hexanon, 4-Methyl-Oktan, 5- Methyl-
Nonan). Alle Flissigkeiten waren klar geblieben.

Im Test gab es Hinweise, dass die Evakuierungsqualitat einen Einfluss besitzt.

Durch iterative Losung der Gleichung (2.3) konnte die Aktivierungsenergie die zur
Bildung dieser neuen Stoffe im Mittel erforderlich war bestimmt werden. Sie ergab
sich zu 230mkJ/mol.
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E
w7 (2.3)

Qz]OO%*exp(—i) , T =vo *exp(
T

Mit der ermittelten Aktivierungsenergie war es nun moglich, Gber Gleichung (2.3)
nachzuweisen, dass die bei NARVA entwickelten Heatpipes auch bei einem 20 —

jahrigen Einsatz und einer Stagnationszeit von 200 h/a nicht versagen.
Test 2 Einfluss des Evakuierungsniveaus

Bei der Herstellung der Heatpipes wird zwar beim Evakuieren ein gutes Niveau
erreicht aber beim Verschluss des metallischen Pumprohres sind Leckraten
unvermeidlich. Die mittleren Leckraten wurden durch entsprechende
vakuumtechnische Untersuchungen (Druckanstiegsverfahren) ermittelt und betragen
unter NARVA Bedingungen ca. 0,4 Palls .

Es wurde ein Hexanverlust nach einer Alterung von 400h bei einer Temperatur von
300°C bis 350°C festgestellt der in Abhangigkeit vom Luftdruck in der Heatpipe
steht. Dieser Hexanverlust lasst sich recht gut als lineare Verlust-Kennlinie fur n-
Hexan in Abhangigkeit vom Luftdruck in der Heatpipe darstellen. Der partielle
Luftdruck wird vor allem durch die Leckrate zwischen Abquetschen und endgultigem

Verschluss der Heatpipe bestimmt ( siehe Gleichung (2.4) ).
Vv =1ml+5*E —4ml/ Pa* P (2.4.)
P/Pa partieller Luftdruck nach Verschluss der Heatpipe

Das konstante Glied des Verlustes nach (2.4.) von n-Hexan entsteht unabhangig von
Leckrate und Alterung und ist teilweise physikalisch bedingt. Der physikalische
Verlust entsteht durch den Verluste im Dampfraum der Heatpipe (schon bei
Raumtemperatur, 25°C, sind 0,12 ml n-Hexan dampfformig und fillen den
Heatpiperaum). Weitere Verluste treten beim Dosieren und auch beim Entnehmen
des Fluides zur Messung auf. Dennoch ist anzunehmen, dass mehr als 0,5ml Verlust
unabhangig von dem Luftanteil in der Heatpipe durch Alterungsprozesse bewirkt

werden.
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Test 3 Untersuchungen von n-Hexanverlusten in Heatpipe-Vakuumrohren

Im Test 3 wurden komplette Heatpipe-Vakuumsolar-Kollektorrohre getestet. Der Test
wurde auf einem Teststand mit einer kunstlichen Sonne bei NARVA durchgefihrt.

Bedingungen:

Fallung der Heatpipes mit jeweils 6,3 ml n-Hexan

2 stlindige Bestrahlung der Vakuumkoliektorrohre bei 1000 W/m”2 ohne
Energieentnahme

15 min Abkuhlung

500 Zyklen

Dieser Test bewirkt, dass sich die Kollektoren ca.1000 h in Stagnation befinden, was
mit 20 Jahren Lebensdauer gleichgesetzt werden kann. Bei diesem Test wurden
Heatpipe-Vakuumrohre zufallig der Produktion enthommen, d.h. es wurde nicht
bewusst ein hoher Luftanteil in die Heatpipes, wie in Test 2, eingebracht.

Die Ergebnisse bestatigten die Aussagen von Test 2 und fuhrten dazu, dass nach

Ablauf des Testes noch 80% n-Hexan in den heatpipes verfugbar war.

2.5.2.2. Freiluft-Korrosionstests

Diese Tests wurden im Zusammenhang mit dem Tests der Vsakuumrohre
durchgefuhrt.

Die wohl wichtigsten Tests wurden unter freiem Himmel durchgefuhrt. Dabei wurden
die Vakuumrohre so gedreht, dass eine maximale Besonnung eintrat. Die Rohre
waren in keiner Weise vor der Witterung geschutzt.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass die Teile der Heatpipe , die sich im
evakuierten Rohr befanden keinerlei korrosiven Angriff ausgesetzte waren und somit

auch nach einem Jahr keine Veranderungen zeigten.
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Der Kondensator zeigte leichte korrosive Verfarbungen. Die moglicherweise
gefahrdete Lotstelle zwischen Kondensator und Warmeausleitrohr zeigte keine
Korrosionserscheinungen

Im GrofRen und Ganzen erwies sich der Kondensatorbereich als langzeitstabil. Zumal
die beteiligten Reaktionspartner mit Kupfer und Silberlot mit hohem Silberanteil sehr
reaktionstrage sind.

Da die NARVA Heatpipes bei ca. 160°C abschalten, kam es auch nicht zum

Verzunderungen.
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3. Fazit

Durch die unblrokratische Forderung des relativ kleinen Projektes durch die
Deutsche Bundestiftung Umwelt konnte die Firma NARVA konsequent weiter an
ihrem Weg der Minderung der Kosten solarthermischer Energieerzeugung arbeiten
und damit wieder einen Schritt zur Erreichung der Kostenparitat zu fossilen
Energietragern gehen.

Es wurden Wege aufgezeigt und erprobt, wie der Lohnkostenanteil bei der
Solarthermie weiter gesenkt werden kann. Die Kostenllicke zu fossilen
Energietragern konnte weiter gesenkt werden.

Auch wenn die Solarthermie aus nicht verstandlichen Grinden in Politik und Medien
aktuell keine wesentliche Rolle spielt, ist sie einer der effektivsten Wege die
Kohlendioxidbelastung der Umwelt senken zu helfen. Man sollte nicht vergessen,
dass die Kostenlicke zu fossilen Energietragern nur noch 10%-20% betragt und
dass es deshalb aller Anstrengung wert ist, an der weiteren Verbesserung
solarthermischer Systeme zu arbeiten.

Wo liegen die Aufgaben der Zukunft im Bereich der Solarthermie? Fir die Zukunft

scheinen folgende Arbeitsrichtungen erfolgsversprechend zu sein:

1. Da der Materialanteil bei solarthermischen Anlagen sehr hoch ist, muss kunftig
zielgerichtet auf den Einsatz kostengunstiger Materialien orientiert werden.

2. Die Qualitat der Speicher muss deutlich verbessert werden. Hier geht es vor
allem um die Minderung des z.Z. nicht zu vernachlassigenden, erheblichen
Warmeverlust.

3. Die Solaranlagen mussen vereinfacht und standardisiert werden, um Kosten
fur Projektierung und Installation zu verringern und Installationsfehler zu
vermeiden. Hier geht es nicht um einzelne Nullenergiehauser, sondern darum,

den Energieverbrauch fir die Masse des Gebaudebestandes zu senken.
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