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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

e die Entwicklung eines Vollvakuumréhrenkollektors in Form eines MEGA-Kollektors,
mit einer Spitzenleistung von 1.500 kWpeak bei gleichzeitiger hoher
Wirtschaftlichkeit und

e Erreichung der Marktreife bei Kosten von 300,- €/m? Produktionskosten

e Einbindung in Systeme. Diese Arbeiten sollen als F+E-Auftrag durch die TU
Dresden unterstltzt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Arbeitsschritte:

e Aufbau des Inhouse - Messstandes

Entwicklung eines Prototypen

Vermessung des Prototypen an einem Prufinstitut,
Zertifizierung des MEGA-Kollektors

Einbindung des neuen Kollektors in Systeme und Netzintegrationsfragestellungen
klaren




Ergebnisse und Diskussion

Das Projekt SysNet ermdglichte uns, die Idee eines MEGA-Kollektors fur den Einsatz von
Solarthermie in Nah- und Fernwarmenetze in die Praxis umzusetzen. Wir entwickelten
wahrend der Projektlaufzeit einen marktreifen Kollektor mit einer Spitzenleistung von bis
zu 1.500 kWopeak. Alle wesentlichen Fragestellungen der Konstruktion konnten beantwortet
werden. Von den Daten der ersten Funktionsmuster konnten wir Ableitungen ziehen, die
zu einer Anpassung im Hinblick auf Effektivitatssteigerung sowie Kostenreduzierungen
fuhrten. Fur Fragestellungen wie der Langenausdehnung wurden verschiedene Alternati-
ven getestet und konstruktive Ansatze gefunden, um einen sicheren Dauerbetrieb zu ge-
wahrleisten. Zur Vereinfachung fir den Kunden haben wir Konzepte erarbeitet, die MEGA-
Kollektoren sicher zur Baustelle zu transportieren und vor Ort zu installieren. Das im An-
trag aufgeflhrte Ziel, Produktionskosten unter 300,- € pro m? zu realisieren, wurde deutlich
erreicht. Mit Hilfe der kontinuierlichen Kalkulation, Anpassungen und alternativen Herstel-
lern bzw. Lieferanten kdnnen wir derzeit Kosten von unter 250 € pro m? realisieren.

Das Ziel, aus marktverfugbaren Einzelkomponenten ein wirtschaftliches Serienprodukt zu
fertigen, wurde erreicht. Allerdings hat sich wahrend unserer Produktentwicklung die An-
forderung an das Projekt deutlich verschoben. Als Hersteller des MEGA-Kollektors ist es
nicht zwingend notwendig, sich mit den Warmenetzen tiefgreifend zu beschaftigen. Wir
stellten bereits wahrend der Projektphase fest, dass die Kunden ohne Aktivitaten unserer-
seits auf uns zukamen. Der Markt sucht nach einem Roéhrenkollektorprodukt, da bisher
lediglich ein anderer Anbieter ein Produkt fur diese Anwendung marktreif vorweisen kann.
Der Markt der solaren Warmenetze ist stark umkampft und die héchste Prioritat liegt aus
unserer Sicht derzeit in einem guten, preisgunstigen Produkt.

Wir konnten mit dem Fernheizkraftwerk der Stadt Graz bereits einen Partner finden, der
die mit den entwickelten MEGA-Kollektoren erzeugte Solarenergie in das Fernwarmenetz
einspeist. Derzeit nehmen wir mit dem entwickelten Produkt an verschiedenen Ausschrei-
bungen in Deutschland teil. Hierbei handelt es sich bereits um grof3e Stlickzahlen, was ein
deutlicher Fingerzeig fur die Zukunft des MEGA-Kollektors ist.

Die nachsten Schritte fur ein markfahiges Produkt sind die Optimierung der Feldmontage
und eine stromlose Frostschutzfunktion. Daflir werden weitere Forschung und Entwicklung
notig sein.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Fur das Projekt SysNet wurden verschiedene Wege offentlichkeitswirksamer Arbeit durch-
gefuhrt. Zum einen wurde klassisch auf Printmedien wie Prospekte oder Flyer zurlckge-
griffen, zum anderen aber natirlich auch auf die Veréffentlichung auf der Firmenwebsite.
Als kommunikative Wege wurden unter anderem mit dem ISH die Ergebnisse auf Messen
aber auch mit Hilfe von Pressemitteilungen in den Printmedien verbreitet. Zusatzlich bau-
ten wir ein Modell, welches direkt zu Kundengesprachen mitgenommen und vorgestellt
wurde. Im Jahr 2018 war AkoTec fur die Entwicklung des MEGA-Kollektors aufl’erdem fir
den Innovationspreis Brandenburg nominiert.

Fazit

Das Projekt SysNet und damit die Deutsche Bundesstiftung Umwelt gab uns die Mdglich-
keit einen Kollektor zu entwickeln, der in die steigende Nachfrage von Nah- und Fernwar-
menetzten passt, Energie zuklnftig aus der Sonnenkraft zu generieren und in das Netz
einzuspeisen. Besondere Anforderungen wie Grolde, Effektivitat sowie Kosten sind hierbei
die wichtigsten Faktoren. Mit der Fertigstellung eines marktreifen Kollektors haben wir den
ersten Schritt machen konnen, dieses Marktsegment zukinftig bedienen zu kénnen. Es
ergeben sich jedoch weitere Fragestellungen wie Frostsicherheit oder die Montage, die
interessante Ansatzpunkte fur weitere Projekte bieten.
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1 Zusammenfassung

Mit der Moglichkeit, Solarwdrme in Nah- und Fernwarme einzuspeisen, kénnte fir die Solarthermie
ein Anwendungsgebiet mit immensem Marktpotential erschlossen werden, bei einer hohen
Wirtschaftlichkeit und einer starken Konkurrenzfahigkeit zu anderen Energiequellen. Durch die
Verscharfung der EnEV 2016 wird ein guter Primarenergiefaktor bei der Erzeugung der Fernwarme
zunehmend wichtiger. Dadurch interessieren sich immer mehr Betreiber von Fernwdrmenetzen fir
die Solarthermie. Das Projekt Systemoptimierung der Solarwdrmeeinspeisung in Nah- und
Fernwdrmenetze kurz SysNet bedeutet fir AkoTec den Einstieg in diesen Zukunftsmarkt. Es wurde
ein Vollvakuumréhrenkollektor in Form eines MEGA-Kollektors entwickelt, der mit einer
Spitzenleistung von bis zu 1.500 KWopeak die bisher notwendige kleinteilige Aufteilung von
Solarfeldern fiir GroBanlagen ersetzt bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit. Die wesentliche
Herausforderung bestand darin, einen ausreichend dimensionierten Sammler fiir einen
Vakuumrohrenkollektor zu entwickeln, um diverse Feldrohrleitungen, die bisher notwendig sind,
einzusparen. Das brachte neue Entwicklungsaufgaben mit sich, wie beispielsweise die Behandlung
der Langenausdehnung eines solchen Sammlers oder besondere Losungen fiir die Isolierung.

Bereits wahrend der Projektarbeit erhielt AkoTec Anfragen fiir Prozesswarmeanlagen von
verschiedenen Unternehmen. Auch der Fokus auf den Primarenergiefaktor ihrer Warmenetze von
Warmelieferanten und Stadtwerken fihrte zu Anfragen bei AkoTec. Aus diesem Grund wurde die
anfangliche Idee, eine Abschatzung des Marktes anzufertigen und mit dem Wissen spater aktive
Akquise zu betreiben, nicht ausgefiihrt und stattdessen konzentrierte sich die Arbeit auf die zligigere
Umsetzung der Produktion des Kollektorsegments. Es konnten bereits Testanlagen mit (iber 30
Kollektorsegmenten aufgebaut werden, welche schon an Warmenetze angeschlossen sind. Diese
neuen Anlagen zeigten erste Ergebnisse in Bezug auf Effizienz, Umsetzbarkeit und das Handling mit
derart grofRen Elementen.
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Fir die bessere Ubersichtlichkeit wurde das Projekt in 7 Arbeitspakete unterteilt (Tabelle 1). Im
Verlauf des Projektes wurden keine Anpassungen der einzelnen Arbeitspakete sondern lediglich

zeitliche Verschiebungen notwendig.

Tabelle 1: Ubersicht der kalkulierten MIM pro Arbeitspaket

Arbeitspaket soll in MM
AP 1 Projektmanagement 0,37

AP 2 Konzeption, Konstruktion 18,21

AP 3 Prototypenbau, Test 9,38

AP 4 Wirtschaftlichkeit 8,14

AP 5 Planungstool, Musterprojekt 5,15

AP 6 Marketing, Wissensmanagement 3,63

AP 7 Recycling& Energieamortisation 1,38

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der Arbeitspakete liber 24 Monate.

Gantt SysNet

AP 7 RECYCLING & ENERGIEAMORTISATION

AP 6 MARKETING, WISSENSMANAGEMENT I

AP 5 PLANUNGSTOOL, MUSTERPROJEKT )

AP 4 WIRTSCHAFTLICHKEIT I ‘

AP 3 PROTOTYPENBAU, TEST i , A ‘

AP 2 KONZEPTION, KONSTRUKTION | | ‘ ‘

| | 1 |

AP 1 PROJEKTMANAGEMENT

L
I
0 5 10 15 20 25

M AP Laufzeit in Monaten

Abb. 1: Kalkulation der einzelnen Arbeitspakete liber die gesamte Projektdauer

3 Entwicklung MEGA-Kollektor

Die Entwicklung des MEGA-Kollektors umfasste verschiedene Arbeitsschritte. Im Folgenden werden
die Konzeption, die Konstruktion sowie die Versuchsaufbauten und Tests beschrieben.

3.1 Konzeption

Die Konzeption des MEGA-Kollektors scheint auf den ersten Blick vereinfacht als eine VergrofRerung
der bisher marktreifen Vakuumrohrenkollektoren. Jedoch ergaben sich groRe Herausforderungen
wie z.B. die Langenausdehnung des Sammlerrohrs und die Aufnahme selbiger in der Gesamtanlage.
Besondere Eigenschaften wurden hierbei von der Isolierung gefordert, da kein Isolationsmaterial
einen dhnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten besitzt wie Stahl.
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Ein Hauptaugenmerk der Entwicklung des MEGA-Kollektors galt ebenso der Wirtschaftlichkeit. So
war das Ziel durch die KollektorvergrofRerung und Materialanpassung einen hohen Ertrag bei
moglichst geringen Produktionskosten zu generieren. Neben der Ertragssteigerung wurden auch
Ansatze der Effizienzsteigerung verfolgt. Hierfiir wurden unterschiedliche Abstdnde zwischen den
Vakuumrdhren aber auch der Einsatz von Reflektoren miteinbezogen und vermessen.

Eine zusatzliche Herausforderung war der Transport eines MEGA-Kollektors. Mit einer Flache von
13m? und einer Masse von ca. 350kg mussten hier die bestehenden Méglichkeiten recherchiert und
spezifischen Anpassungen sowie Vorrichtungen entwickelt werden. Der Ansatz war es, die MEGA-
Kollektor-Segmente endgefertigt auf die Baustelle zu liefern, wo sie zu einem grofRen Kollektor
zusammen montiert und an das Warmenetz angeschlossen werden.

3.1.1 Untersuchung Sammlerdimension

Die wichtigste Aufgabe, die das Sammlerrohr hat, ist das Fluid so zu fiihren, dass dieses den
effektivsten Wirkungsgrad der Warmeabnahme an den Hilsen erreicht. Das wird zum einen durch
die Stromungsgeschwindigkeit erreicht, aber auch Uber das Volumen, welches geleitet wird.
Abbildung 2 zeigt den Konstruktionsansatz (links) sowie das Stromungsverhalten der FlUssigkeit im
Sammlerrohr um die Hiilse (rechts).

Kontur der Geschwindigkeit in m/s

.
0 0.196

Waérmeleitpaste

Abb. 2: Strémungen im Sammlerrohr und Verwirbelungen um die Hiilsen

Grundsatzlich wurde ein festes MaR durch die Hilsen vorgegeben. Die Variable stellte also der
Durchmesser des Sammlerrohres dar. Der Rohrdurchmesser des Sammlers wurde schlussendlich
aufgrund mehrerer Ansatzpunkte bestimmt. Die Berechnung des Druckverlustes (siehe Kapitel 3.3.1)
war der ausschlaggebendste davon. Aber auch pragmatische Punkte wie die einfache Verfligbarkeit
und Lieferzeiten oder der Preis sowie konstruktionsbedingte Vorgaben durch andere Bauteile flossen
in die Entscheidungsfindung ein. Zur kiinftigen Verwendung kommt ein Prazisionsstahlrohr mit einem
AulRendurchmesser von 68 mm und einer Wandstarke von 2mm. Das ergibt einen Innendurchmesser
von 64 mm. Zum Einsatz kommen 78 Hilsen, welche mit einem Rasterabstand von 75 mm auf einer
Rohrldange von 6000 mm verbaut werden.

3.1.2 Untersuchung Dammstoffe

Auf dem Markt ist eine Vielzahl an Dammstoffen vertreten. Fiir die Auswahl kamen nicht nur die
Isolationseigenschaften sondern auch Eigenschaften wie Verfligbarkeit, Kosten, Wasseraufnahme
sowie Anwendbarkeit in die Begutachtung. Besondere Anforderungen waren unter anderem die
Bestandigkeit und Langlebigkeit bei hohen Temperaturen sowie die Verhinderung von Spalten
zwischen Sammlerrohr und Isolierung. Nach eingehenden Untersuchungen konnte ein Material
gefunden werden, welches die geforderten Attribute erflllt sowie mit seinen Werten und
Spezifikationen als Standardbauteil erhéltlich ist. Das hatte Einfluss auf die Zusammensetzung sowie
auf die Malle anderer Bauteile wie Verkleidung oder Fixierungen. Als positiver Nebeneffekt konnte
hierdurch eine Kostenstandardisierung und somit Kostenreduzierung erreicht werden.
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Das gewahlte Material fur die Isolierung sind PIR Hochtemperatur-Hartschaum HAT40 fiir die direkte
Isolierung des Sammlerrohres (Abb. 3 links) sowie Polyurethan Hartschaum mit beidseitiger
Deckschicht aus 0,05mm dicker Aluminiumfolie (nach DIN EN 13165) als Auflenisolierung (Abb. 3
rechts) sowie als Seitendeckel. PIR Hochtemperatur-Hartschaum ist ein duroplastischer
Hochleistungsdammstoff mit einer speziellen Eignung im Hochtemperaturbereich. Laut Hersteller
liegt die Warmeleitzahl bei 0,023-0,026 W/m*K im Labor. Fir die Wasseraufnahme wurden 3%
ermittelt, was dazu fihrt, dass der Dammstoff auch nach langer Zeit nicht vollsaugt und dadurch
seine Isolationseigenschaft nicht verliert. Die fiir den Polyurethan-Hartschaum angegebene

——
i, -

Abb. 3: Dimmung um das Sammlerrohr im miteinander verzahnten Sandwichsystem

Warmeleitfahigkeit liegt bei 0,023 W/m*K. Die Aluminiumfolie, welche beidseitig darauf verklebt
wurde, unterstiitzt die Bestandigkeit sowie die Isolation zusatzlich. Um etwaige Spalten bei der
Montage abzudichten, wurden diese mit Reinaluklebeband 30um Alu verschlossen (Abb. 3 rechts).

Die Isolierung wurde mit einer Verzahnung konstruiert, sodass Spaltwdrmeverluste verhindert
werden.

3.1.3 Untersuchung Rohrmaterialien

Bei der Entwicklung des MEGA-Kollektors wurden urspriinglich zwei unterschiedliche
Rohrmaterialien geplant: fiir das Sammlerrohr zur Fiihrung der Warmetragerflissigkeit sowie fir die
Hilsen, welche im direkten Kontakt mit den Kondensatoren der Vakuumrdhren stehen und u.a. die
Aufgabe haben, die Warme abzunehmen und gleichzeitig an das Tragerfluid abzugeben.

Fiir das Sammlerrohr wurde ein Prazisionsstahlrohr E235 ausgewahlt. Die hauptsachlichen Grinde
dafiir waren unter anderem der geringere Preis der Materialkosten, der in etwa dem Faktor 7
gegeniber Kupfer entspricht. Zudem bietet Stahl die Eigenschaften, dass es sehr robust und
langlebig, schweiRbar sowie einfach zu verarbeiten ist. Die verwendeten Rohre sind beim Hersteller
aus der Serie zu beziehen und ermoglichen so Ersparnisse in der Zukunft.

Die Hilsen ihrerseits wurden aus Kupfer gefertigt. Da Kupfer einen wesentlich hoheren
Warmeleitwert besitzt als Stahl, war dies zunachst die logische Entscheidung fiir AkoTec. AuSerdem
wird Kupfer in nahezu allen marktverfligbaren Kollektoren eingesetzt und hat sich somit seit vielen
Jahren bewédhrt. Wahrend der Konstruktionsphase fielen Schwierigkeiten bei der Verlotung der
Sammlerrohre aus Stahl und der Hiilsen aus Kupfer auf. Hierfiir wird ein Silberlot benétigt sowie sehr
saubere Verbindungsstellen. Zwar wurden alle Verbindungen dicht verlotet, es bedurfte jedoch einer
groRen Menge an Silberlot, was sehr preisintensiv war sowie ein dauerhaftes Nachjustieren der
Sondermaschine erforderte.

Aus diesem Grund wurde entschieden, die Hiilsen zukinftig ebenfalls aus Stahl produzieren zu lassen
und die dadurch entstehende Verzégerung des Warmelibergangs den eingesparten Kosten der
Produktion gegeniiber zu stellen. Die Warme ihrerseits geht nicht verloren sondern benétigt lediglich
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ein wenig mehr Zeit, um den Widerstand des Stahls zu Gberwinden. Die Kosten jedoch verringern
sich allein beim Lot um den Faktor 9. Dazu kommen die geringeren Materialkosten fiir die Hiilsen.
Zusatzlich lief die Sondermaschine ohne nétigen Mehraufwand und |6tete die Verbindungen
schneller und effizienter.

3.1.4 Steigerung des Wirkungsgrades

Im Zuge der Konzeption des MEGA-Kollektors wurden Moglichkeiten erarbeitet, um den
Wirkungsgrad und somit den Ertrag des Kollektors zu steigern. Hierzu wurden im Folgenden zwei
Varianten verfolgt und in Prototypen umgesetzt. Zum einen wurde der Abstand der Vakuumréhren
zueinander verkleinert und zum anderen wurden verschiedene Reflektoren hintern den Rdéhren
getestet. Beide Mallnahmen dienen dazu, die Aperturfliche zu erhéhen und einen hdheren
Prozentsatz der globalen Strahlung einzufangen als es mit der herkémmlichen Réhrenkonfiguration
moglich ware.

Fir die erste Konzeption des MEGA-Kollektors wurden die Rohren mit einem Abstand von nur 62mm
(Rohrenmitte zu Rohrenmitte) verbaut. Damit ergab sich ein Zwischenspalt von 7mm. Bei anderen
Serienprodukten der Firma AkoTec sind die Vakuumréhren mit einem Abstand von 75mm zueinander
angeordnet. Das bedeutet, dass der Spalt zwischen den Roéhren 20mm entspricht. Diese
Konstruktionsweise wurde durch einen spiegelnden Alu-Verbund Reflektor erganzt.

Hartschaum-Dammung Stahlsammelrohr

-

 I— | E—

TFIuid, Ein T

Fluid, Aus

Reflektorfliche
75 mm Aperturfliche: 1,546 m?
Bruttoflache: 1,772 m?
Hartschaum-Dammung Stahlsammelrohr
Ry
| — “—
TF\uid, Ein TFIuid, Aus
<> Aperturfliche: 1,223 m?
62 mm Bruttofldche: 1,675 m?

Abb. 4: verschiedene Varianten des Sammlers fiir den Prototypenbau

Nach dem Bau zweier Prototypen wurden diese am ISFH vermessen. Die erhaltenen Ergebnisse
zeigten, dass der Wirkungsgrad bei Tm=0 (mittlere Kollektortemperatur) in der Version mit 62mm
Abstand geringfiigig hoher lag als der des Kollektors mit 75Smm (Abb. 4). Zeitgleich ergab sich jedoch
mit steigendem Tm ein héherer Wirkungsgrad bei dem Prototyp mit Reflektor. Die Knicktemperatur
oder Réhrenabschaltung erfolgte bei beiden Reflektoren nahezu bei gleicher Zeit jedoch konnte bei
dem Kollektor mit 10 R6hren und Reflektor anschlieRend noch mehr Energie generiert werden.
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Als Reflektor wurden zunachst verschiedene Materialien ausfindig gemacht, welche den hohen
Anspruch erfiillten. Hierbei spielten nicht nur die Reflexionseigenschaften eine entscheidende Rolle,
sondern auch die Handhabung, die Lang- sowie Wetterbestandigkeit und die Preise bezogen auf die
in der Projektbeschreibung angestrebten Kosten der Fertigung pro Quadratmeter. Beim ISFH wurden
abschlieRend zwei Reflektoren in einer Lichtkammer vermessen. Zum einen eine spiegelnde Alu-
Verbund-Platte (Probe 1) sowie ein Alu-Zink-Blech (Probe 2). Im direkten Vergleich zeigten beide
Reflektoren die deutlichsten Unterschiede bei der diffusen sowie hemispherischen Strahlung

wohingegen der Grad
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wurde sich far die
Abb. 5: Vergleichsmessung einer Alu-Verbund Platte (links) und einem Alu-Zink Blech Verwendung des Alu-
(rechts) Zink-Bleches
entschieden. Aufgrund der ahnlichen Ergebnisse fir die Effektivitdit der Reflexion, haben die
Verflgbarkeit und die Kosten den Ausschlag dafiir gegeben.

Aufgrund der Kostenkalkulation wurde sich fir die Steigerung der Effizienz durch den Reflektor
entschieden. Zwar zeigte die Verringerung der Abstinde zwischen den Roéhren einen deutlichen
Anstieg des Wirkungsgrades des Kollektors, damit einhergehend ist aber der zwingende Einsatz von
zusatzlichen Vakuumrohren. Bezogen auf die GroRe des MEGA-Kollektors mit einer Breite von
5950mm waéren es weitere 15 Rohren gewesen. Da vor allem die Réhren einen hohen Teil der
Produktionskosten ausmachen, hitte somit der anvisierte Nettopreis von 300,- €/m? produzierter
Kollektorflache nicht eingehalten werden kdnnen. Die nachgewiesene Effizienzsteigerung durch den
Einsatz des Alu-Zink Reflektors sowie der zu erwartende Preis erfiillten hier die gestellten
Voraussetzungen und fiihrten aus diesem Grund zur Auswahl fir die kiinftige Serienfertigung.

3.1.5 Transportlogistik

Der MEGA-Kollektor stellt nicht nur besondere Anforderungen an die Produktionsweise sondern
auch den Transport zum Kunden oder zur Baustelle. Im Gegensatz zu den kleineren Serienprodukten
von AkoTec wird der MEGA-Kollektor komplett vormontiert ausgeliefert und an der Baustelle
lediglich entladen, justiert und angeschlossen. Dies gewahrleistet eine einfache und ziigige Montage
vor Ort. Der Kollektor musste also so dimensioniert werden, dass ein wirtschaftlicher Transport
realisierbar ist. Es galt einen Kompromiss aus Kostenreduktion durch groRe Modulbauweise und
Handelbarkeit bei Fertigung, Montage, Verpackung und Transport zu finden. Durch die AusmaRe des
MEGA-Kollektors mit seinen 5,95m x 2,18m x 0,16m (L x H x T) musste eine neuartige Palette
entwickelt werden, die der GroRe aber auch dem Gewicht von 368kg standhilt.

Weitere Anforderungen an das Transportgestell und die Sicherung der Kollektoren sind:

e sichere Aufnahme der Kollektoren

e Verbindung der Kollektoren untereinander

e Standsicherheit, wenn einzelne Kollektoren entnommen werden

e glnstigin der Herstellung

e Material, Nadelholz frisch und sédgerau

e Leer: kleines PackmaR oder Stapelbarkeit, um hohe Transportkosten zu vermeiden
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Durch die bisherige Praxiserfahrung der Auslieferung, wurde die zunachst entwickelte
Transportpalette bereits angepasst. So hat sich an dem Anspruch nichts gedndert, an der Bauweise
jedoch schon. Von ehemals vier MEGA-Kollektoren pro Palette wurde die Zahl auf drei reduziert. Dies
schaffte konstruktionsbedingt eine stabilere Verbindung der Elemente untereinander sowie mit der
Palette an sich. Die MaRe der Paletten (Abb. 6) sind mit 6,00m x 2,30m x 0,74m (L x H x T) nur
geringfligig groRer als die Kollektoren selber und nehmen somit keinen unnétigen Platz im
Transportraum ein. Ziel fur die zukinftigen Paletten ist es, die Konstruktion und den Bau zu
vereinfachen und eine nachhaltige Wiederverwertung zu gewadhrleisten. Fiir die Fertigung der

Abb. 6: Konstruktionsentwiirfe der Versandpaletten. Erster Entwurf (links) wurde nach ersten Praxiserfahrungen durch
zweiten Entwurf(rechts) abgelést

Transportpaletten konnte mit den Hoffnungstaler Werkstatten ein Partner gefunden werden, der
den Bau dauerhaft in hoher Qualitat ibernehmen kann.

Sattelzug 16,5 m
0 Sattelzug mit langem Auflieger 0 Durchgehende Ladefliche
B Ungeteilte Ladeldnge 13,6 m B Ladeflache fiir 33/34 Paletten

B Genormter Ladungsbehadlter mit hoher Kompatibilitdt

4 T 13.6m
D Bis 2,73 m
33/34 Paletten

— OO

Abb. 7: bendtigter Auflieger fiir Transport der MEGA-Kollektorsegmente

v

Fiir die zuklnftig zu erwartenden Auftrdge grofer Stiickzahlen wird es wichtig sein, einen
wirtschaftlichen Transport durch bestmogliche Ausnutzung der LKW-Lademeter zu erreichen. Bei der
Art des gezeigten Aufliegers (Abb. 7) kann die Beladung Uber die Seiten erfolgen, was per
Gabelstapler geschehen kann. Alternativ wurde bereits ebenso die Verladung per Kran von der
Oberseite des Sattelzuges getestet. In diesem Fall besitzt der Auflieger eine Ladeflache von 13,6m x
2,48m. Damit kdnnen insgesamt 18 MEGA-Kollektoren verladen werden, ohne dass Platz
verschwendet wird. Der Transport sowie die Raumausnutzung erfolgen somit moglichst effizient.
Diese Uberlegung spielte natiirlich bei den Transportkosten eine entscheidende Rolle. Diese giinstig
zu gestalten, um so ein attraktives Angebot stellen zu kénnen und in dem selbst gesteckten
Finanzrahmen zu bleiben, war ein groRer Anreiz. Die Ubersicht in Tabelle 2 zeigt die Transportkosten
Uber verschiedene Distanzen.
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Tabelle 2: Kostenlibersicht fiir den Transport der Kollektorsegmente

kurze Distanz mittlere Distanz lange Distanz
Kosten LKW 400 700 1000
Kosten Transportgestell 180 180 180
Kollektoren/ LKW 18 18 18
Kollektorflache /LKW in m? 234 234 234
Transportkosten/Kollektor in € |32,22 € 48,89 € 65,56 €
Transportkosten/m?in € 2,48 € 3,76 € 5,04 €

Um Schwingungen in den Rdhren, die beim Transport zu Beschadigung bis hin zum Bruch fiihren
konnen moglichst gering zu halten, werden die Kollektoren vertikal transportiert. Es wurde ein
»Shipping” Test durchgefihrt, bei dem ein Musterkollektor (iber uckermarkische Landstrallen
gefahren wurde. Am Kollektor wurden Schock-Indikatoren installiert, um die Intensitdt von
Erschitterungen nachweisen und somit Riickschliisse auf Beschadigungen ziehen zu kénnen.

Auf der Baustelle kann ein Teleskoplader eingesetzt werden. Teleskoplader haben den Vorteil, dass
sie zum Entladen und Verteilen der Transportgestelle sowie zum Montieren der einzelnen
Kollektoren gleichermaRen geeignet sind. Ein drehbarer Teleskoplader ersetzt so die Aufgabe eines
Krans, was zu einer Reduktion der Kosten fiihrt.

3.1.6 Endmontage vor Ort

Bei der Entwicklung der Kollektorsegmente und der Unterkonstruktion wurde natirlich die spatere
Montage bericksichtigt. Dies gilt insbesondere fiir die Montage der Kollektorsegmente auf dem
Untergestell sowie die Kopplung der Kollektorsegmente untereinander. Um eine moglichst schnelle
Montage auf der Baustelle zu gewéhrleisten, werden die Segmente komplett vormontiert: Trager,
Sammler, Ddmmung Reflektor und Rohren. Dies bietet die Moglichkeit, flexibel vorproduzieren zu
konnen und bei guten Wetterbedingungen schnell zu montieren. Die Segmente werden auf Paletten
montiert angeliefert und auf der Baustelle mittels Kran einzeln auf die bereits vormontierten
Untergestelle aufgelegt und verschraubt. AnschlieBend erfolgen lediglich die Verbindung
untereinander sowie der Anschluss an das Netz.

3.2 Konstruktion

3.2.1 Anbindung der Réhren

Fir die Anbindung der Vakuumrdhren an das Sammlerrohr wurden zwei unterschiedliche Systeme
untersucht. Auf der einen Seite war das die nass angebundene Variante und auf der anderen Seite
die trocken angebundene. Das Sammlerrohr war fiir beide Ansdtze dasselbe, musste jedoch
verschieden prapariert werden. Fiir die Nassanbindung wurden hier Anschlussstiicke konzipiert und
an das Sammlerrohr geschweillt (Abb. 8 links), sodass die Vakuumréhren direkt eingefiihrt werden
konnten und mit Hilfe von O-Ringen abgedichtet wurden (Abb. 8 rechts). Die Warme der
Kondensatoren der Vakuumréhren wird hier direkt an die Warmetragerflissigkeit abgegeben.
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Die trocken angebundene
Variante entspricht der
seit langer Zeit bewdahrten
AkoTec HeatPipe
Kollektoren. Hierflr
werden durchgehende
Locher in das
Abb. 8: Varianten der Réhrenanbindung an den Sammler Sammlerrohr gedrillt, in

welche im  Anschluss
Hilsen eingefiihrt werden. Diese werden mit dem Sammlerrohr verlotet. Die Vakuumréhren kénnen
jetzt direkt in diese Hilsen eingefihrt werden und haben somit keinen direkten Kontakt zur
Warmetragerflissigkeit.

Fiir die Vermessung beider Bauarten wurden Prototypen gefertigt und anschlieBend zum ISFH
geschickt. Wahrend dieser Messung ergaben sich flir den nass angebundenen Kollektor einige
Punkte, die vorher so nicht absehbar waren:

e Fixierung der Rohren am Sammlerstutzen mittels Stift nicht sicher, Toleranzen zu groR
Herausrutschen mehrfach aufgetreten!

e Anschlag zur Aufnahme der axialen Druckbelastung beidseitig notwendig

e Dichtheit bei Priifdruck fir Hochtemperaturmessungen nicht gegeben

e eingeschrankte Messdurchfiihrung bei geringem Anlagendruck

Laut dem ISFH zeigte die trocken angebundene Konstruktion einen um 1% niedrigeren Wert im
Wirkungsgrad als die nass angebundene Konstruktion. Dieser Unterschied ist in der reellen Nutzung
vernachldssigbar. Aus diesem Grund, aber auch wegen der technisch deutlich einfacheren und
kostengiinstigeren Variante in Produktion und Fertigung entschieden wir uns fiir die trocken
angebundene Konstruktion. Des Weiteren verringert sich die Anzahl der abzudichtenden
Komponenten im System drastisch. Dies fiihrt natiirlich auch zu einem verringerten Risiko bezlglich
moglicher Leckagen im System sowie einem geringeren Wartungsaufwand.

3.2.2 Langenausdehnung des Kollektors

Beim MEGA-Kollektor handelt es sich um einen thermischen GroBkollektor fiir groRe Prozesstechnik
und Nah- bzw. Fernwédrmeanlagen. Mit ihm kénnen Kollektorflachen bis 500 m? realisiert werden. In
Bezug auf die Langenausdehnung ergaben sich zwei Schwerpunkte, die im Betrieb und bei
Temperaturdnderungen zu erwarten waren. Das ist zum einen die Ldngenausdehnung des
Sammlerrohres, welches aus Stahl besteht und eine Gesamtlange von 5950mm aufweist. Zum
zweiten war es die daraus entstehende Winkeldanderung der Réhren.

Ein konstruktiver Schwerpunkt war die Berlicksichtigung der Langenausdehnung des Kollektors bei
wechselnden Temperaturen. Hierzu wurden zwei unterschiedliche Losungen gefunden, die in
Abhangigkeit der Gelandetopografie und dem Baugrund eingesetzt werden konnen. Die
Kollektorsegmente werden in 6m-Einheiten gefertigt und dann ,flexibel” miteinander verbunden.
Das Konzept aus einzelnen Kollektorsegmenten und flexiblen Kupplungen machten eine
Untersuchung in einer Klimakammer tberflussig.

Fiir das Sammlerrohr wird ein Prazisionsrohr aus Stahl verwendet. Dies hat den Hintergrund, dass die
Kupplungsstiicke zwischen den Kollektoren keine hohen Abweichungen verzeihen. Um den Abstand
zwischen den Kollektoren zur Ertragssteigerung moglichst gering zu halten, wurden hier Straub-Flex
Mega-Schnellkupplungen verwendet. Gegenliber einem alternativen Anschluss mit dem sogenannten
Omega-Bogen konnte der Kollektorabstand um circa 20 Zentimeter reduziert werden. Die
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Langenausdehnung in einem Kollektorsegment wird durch die Bauteile aufgenommen. Das
Sammlerrohr ist mittig fixiert, sodass eine Bewegung von der Mitte aus in beide Richtungen
erzwungen wird. Zwischen den Kollektorsegmenten kann die flexible Verbindung die
Langenanderung aufnehmen.

In der ersten Losung findet die Mega-
Schnellkupplung von Straub (Abb. 9

rechts) Verwendung, die Uber eine
Gummidichtung die Léangenausdehnung /
ausgleicht. Die Vorteile sind geringe /
Kosten, kurze Montagezeiten und ein [
geringer Platzbedarf. Das System dichtet
Uber den Innendruck, das heilRt bei
hohem Systemdruck in der Anlage
erhoht sich auch die Anpresskraft der
Kupplung. Der Nachteil der Mega-
Schnellkupplung ist die enge Toleranz. ~
Es kann nur eine  begrenzte

heay)
235 75

94

Staub-Kupplung vereinfacht
dargestellt

"0000|

Winkelabweichung und eine bestimmter Abb. 9: Varianten der Segmentverbindung.
Versatz der Sammlerrohre zueinander
ausgeglichen werden.

Als zweiten Losungsansatz wurde die Verwendung von Omega- Bogen (Abb. 9 links) getestet. Diese
Variante ist deutlich flexibler, was die Verwendung in hiigeligem Geldnde sowie bei instabilem
Baugrund ermdoglicht. Durch einen hoheren Konstruktions- und Montageaufwand sind allerdings die
zu erwartenden Kosten hoher. Bei dem bisher aufgebauten Testfeld in Graz (Kap. 6.2) wurde die
Straub Schnellkupplung verwendet. Daraus konnten wir Erfahrungen und Erkenntnisse ableiten, die
uns die Praxistauglichkeit aufzeigten. In der nun marktreifen Variante des MEGA-Kollektors
entschieden wir uns aufgrund der wesentlich flexibleren Eigenschaften fiir die kiinftige Verwendung
von Omega-Bogen. Eine konstruktive Anpassung der MEGA-Kollektoren erlaubt jetzt, dass die
Kollektorsegmente direkt nebeneinander montiert werden kdnnen, da sich die Anschliisse an der
Rickseite befinden.

Aufgrund der Ausdehnung des Sammlerrohrs ergibt sich eine Winkelanderung durch die
verschiedenen Materialen, die im Sammlerkastens und im Ful3teil verbaut werden. Die Réhren sind
am Fufteil in einer Clipvorrichtung fixiert, welche fest mit dem Stahlrahmen verbunden ist. Daraus
ergibt sich eine andere Langenausdehnung als fliir den Sammlerkasten. Die Ausdehnung des
Sammlers wird an den Omega-Bogen aufgenommen. Das Rohr ist mittig am Reflektor verschraubt
und dehnt sich somit nach links und rechts aus. Die innere Isolierung ist segmentiert. Dadurch ist eine
spaltiberbriickende Verschiebung des Sammlerrohrs in der Isolierung moglich. Mit Hilfe von
Berechnungen fir die zu erwartende Langenausdehnung des Stahlrohres des Sammlers wurde eine
Winkeldnderung berechnet. Hierbei wurden mit einem halben Grad Abweichung Ergebnisse erzielt,
die keine bauliche Anpassung am FuBteil notwendig machen.
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3.2.3 Auslaufschutz Warmeleitpaste

An der Einsteckstelle zwischen dem Kondensator der Rohre und der Hilse des Sammlers wird zur
besseren und schnelleren Warmeulbertragung eine Warmeleitpaste eingetragen. Diese kann aus
verschiedenen Grundstoffen zusammengesetzt sein. Die von AkoTec in Serie verwendete Paste ist
Ferotherm 4 der Firma IBF-FEROTHERM ist eine auf Silikonbasis hergestellte WLP fiir hochste
Temperatur-, Warmeleit- und Stabilitdts-Anforderungen. Eine zu untersuchende Fragestellung war,
ob die Warmeleitpaste bei Temperaturanstieg aus der Steckverbindung austritt und somit die
Warmelibertragungseigenschaften schlechter werden, oder nicht. Fir diese Eventualitdt hatte
AkoTec einen Auslaufschutz entwickelt und an die Konstruktion des MEGA-Kollektors angepasst.

Nach intensiven Tests mit zyklischen Aufheiz- und
Abkuhlintervallen sowie Daueraufheizen auf 140C° (Abb. 10)
(Stagnationstemperatur der verwendeten Heat Pipe Rohren)
konnten keine Hinweise darauf gefunden werden, dass die
Warmepaste austritt oder auslauft. Aus diesem Grund ist
keine konstruktive LOsung notwendig.

Abb. 10: Versuche zum Auslaufen der
Widrmeleitpaste

3.2.4 Prototyp Konstruktion MEGA-Kollektor

Ein erster Musterkollektor wurde konstruiert und gefertigt. Hierfir wurde eine Vielzahl von
Voruntersuchungen vorgenommen und die Ergebnisse in die Konstruktion einbezogen.
Hervorzuheben ist hier die Untersuchung der Sammlerdimension. Es galt ein Optimum aus
Druckverlust, Warmeubertragung und Materialkosten zu finden. Mit zunehmendem
Rohrdurchmesser sinkt der Druckverlust, was grofSere Modulfelder ermdglicht. Gleichzeitig sinkt aber
auch der Turbulenzgrad der Stromung was zu einem schlechteren Warmelibergang zwischen Réhren
und Solarflissigkeit fiihrt. Uberdies steigen die
Materialkosten. Wir haben mit einem Rohr DN 65 einen
Rohrdurchmesser gefunden, bei dem wir gute
Eigenschaften berechneten und auch anschlielend
messtechnisch evaluieren konnten. Die Einsteckhilsen,
die der Verbindung von Vakuumrdhre und Sammlerkasten
sowie der Warmelibertragung dienen, wurden aus der
Serienfertigung adaptiert. Hierbei handelte es sich um
Hilsen, welche in das Sammlerrohr eingel6tet werden.
Wie oben bereits erwdhnt, wurden die Kupferhiilsen nach
den ersten Erfahrungen gegen Stahlhiilsen getauscht.

Neben der Fragestellung des Sammlerrohrs war die
Auswahl der Isolierung eine ebenso wichtige Aufgabe. Es
wurden unterschiedliche Dammstoffe und Dammstarken
untersucht und schlielich eine Sandwichisolierung
bestehend aus Polyurethan - Hartschaum und
Hochtemperatur - Hartschaum ausgewahlt. Die dufere
Dammschicht ist mit Aluminium kaschiert (Abb. 11).

Abb. 11:erste Montage der entworfenen
Isolierung
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Die Rahmenkonstruktion des MEGA-Kollektors wurde
komplett aus Aluminium konstruiert und gebaut
(Abb. 12). Im Verlauf der ersten Tests und Aufbauten
wurde diese Bauweise jedoch als zu instabil bewertet und
mittlerweile durch eine Stahlkonstruktion ersetzt. Dies
erhohte zwar das  Gewicht des  gesamten
Kollektorsegments deutlich, zeigt aber eine wesentlich
bessere Steifigkeit und gibt allein durch das Gewicht eine
hohere Stabilitat bei der Endmontage.

Abb. 12: Erstmontage des Rahmens

Auf der Riickseite der Rohren befindet sich ein Reflektor mit hohem Reflexionsgrad, der fir eine
Erhéhung der Kollektorleistung speziell bei diffusem und schrag einfallendem Licht sorgt. Des
Weiteren bewirkt der Reflektor eine Versteifung des Kollektorsegments.

Alle Bauteile wurden hinsichtlich der Modulproduktion im Werk optimiert.

3.2.5 Konstruktion Untergestell mit Fundament

Die Anlieferung der MEGA-Kollektorsegmente an der Baustelle erfolgt endmontiert inklusive der
Rohren. Somit werden die Kollektoren aus den Versandpaletten gel6st, mit einem Kran
herausgehoben und direkt auf den finalen Ort gesetzt. Das bedarf der Vorkonstruktion eines
Fundamentes sowie eines Untergestells. Das Fundament wird nach vorgegebenen Mallen des
Bauherren bereits vorgefertigt zur Verfiigung gestellt. Darauf aufmontiert wird ein Montagegestell,
welches von AkoTec mitgeliefert wird.

Fiir den ersten Aufbau auf der Testflache in Graz wurde das Untergestell aus Aluminium konzipiert
und gebaut. Jedoch bereits wahrend der Montage fiel auf, dass die Steifigkeit und Stabilitdt nicht
ausreicht, um diese marktreif anzubieten. Dafiir wird derzeit eine neue Konstruktion entworfen und
kiinftig mit angeboten.
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3.3 Versuchsaufbauten und Test

3.3.1 Inhouse-Messstand fiir Druckverlustmessung Dauertesteinrichtung Alterungstests

Fir die Druckverlustmessung im Sammlerrohr wurde von AkoTec ein Messstand entwickelt und
aufgebaut (Abb. 13). Dieser umfasste ein Sammlerrohr mit dem ausgewahlten Innendurchmesser (di)
von 64mm sowie 78 Hilsen sowie einem Kreislaufpumpsystem mit Wasser gefllt. Das Sammlerrohr
war vor der ersten Hiilse sowie nach der letzten Hilse mit
einem Stromungssensor ausgestattet. Zudem verfligte es
Uber Beruhigungszonen mit einer Lange von 130cm jeweils
vor und nach der letzten Hilse. Die Strdmungsmesser
waren in beiden Beruhigungszonen in der Mitte verbaut,
so dass eine laminare Stromung vermutet werden konnte.
AnschlieBend wurde die gesamte Anlage Luftblasen frei
gepumpt und verschlossen. Im Verlauf der Messung
wurden in 5- Liter- Schritten Volumenstrome von 20 Liter
pro Minute bis zu 86,5 Liter pro Minute durch die
Vorrichtung gepumpt.

Bei groRflachigen Anlagen werden mehrere
Kollektorsegmente hintereinander geschaltet. Dadurch
ergibt sich eine Vervielfdltigung der Hdilsenanzahl. In
diesem Fall wird ein héherer Volumenstrom bendtigt, um
den Warmeabtransport nach wie vor gewahrleisten zu
kénnen. Dies wurde in die Berechnungen miteinbezogen
und es konnte eine zuverldssige Ubersicht bis zu einer
Anzahl von 1559 Hilsen erstellt werden, was einem
Volumenstrom von 86,5 Liter pro Minute entspricht, zu
sehen in Tabelle 3.

Abb. 13: Messstand der Druckverlustmessung

Tabelle 3: Druckverlust bei variierendem Volumenstrom und gm Anzahl

Als Grundlage der

Volumenstrom Druckverlust Volumenstrom Quadratmeter ]

[I/min] [mbar/m] entspricht Réhren Brutto Berechnung wurde eine
20 0,49 360 59 Temperatur  fur  das
25 0,82 450 74 Warmetransportfluid von
30 1,32 541 338 20 C° definiert. Das
35 1,98 631 103 bedeutet, dass die Er-
49 2,89 721 118 héhung des Volumen-
45 3,72 811 132 t dadurch tand
=0 471 901 147 stroms dadurc 'zus an.e
55 5,71 991 162 kommt, dass die Fluid-
60 6,87 1081 176 temperatur bei stetigen
65 8,02 1171 191 20 C° liegen soll. Bei einer
70 9,18 1261 206 héheren Temperatur ist
75 10,67 1351 221 im Betrieb der Anlage ein
80 12,00 1441 235 geringerer Druckverlust zu
86,5 13,96 1559 254

erwarten.
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Es wurde eine theoretische Berechnung erstellt. In dieser wurden zum einen die gemessenen Werte
bestatigt und zum anderen die Anzahl der Réhren auf bis zu 2652 also einem Volumenstrom von 150
L/min erweitert wie in Abbildung 14 abzulesen ist.

Druckverlust /Meter MEGA-Kollektor [mbar]

—8— Messung AkoTec 20 °C —@— Berechnung Cupasol 20 °C

ONBPOOCONDOD

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Volumenstrom [I/min]

Abb. 14: Ergebnisse der Druckverlustmessung sowie theoretischer Berechnungen

3.3.2 Ergebnisse Tests in externer Klimakammer FH-Stralsund

Das Konzept aus einzelnen Kollektorsegmenten und flexiblen Kupplungen bewirkt, dass die
Langendanderung des Sammlers pro Rohre nur noch sehr gering ausfallt. Die Dadurch auftretende
Winkeldnderung der Rohre von Sammleranbindung zu Rohrenende ist sehr gering und damit
tolerierbar. Dies machte eine Untersuchung in einer Klimakammer tberflissig.

17



In Qualitat und Leistung .y
nicht zu ibertreffen! _——pr -

3.3.3 Zertifizierung durch den TUV Rheinland

Die Zertifizierung beim TUV Rheinland wurde bereits im August 2017 in Auftrag gegeben. Daraufhin
wurden Musterkollektoren gefertigt und zur Vermessung geschickt. Der Priifzeitraum erstreckte sich
vom 29. August 2017 bis zum 19. Januar 2018. Dabei wurden verschiedene in Auftrag gegebene
Attribute geprift. Die Vermessungen wurden aufgrund der spaten Jahreszeit In-House durchgefiihrt
(Abb. 15).

External thermal shoch test Hail impact test

Rain penetration test

Abb. 15: Vermessung eines MEGA-Kollektorsegments beim TUV Rheinland

Das DIN Certco Zertifikat wurde am 22. Januar 2018 ausgestellt und verfiigt tber eine Giiltigkeit bis
zum 31.01.2023.

4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

4.1 Analyse Wirtschaftlichkeit semi knocked down oder Modul

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit wurde sich fiir eine komplette Modulbauweise entschieden. Das
bedeutete einen strukturellen Ablaufplan wahrend der Produktionsphase zu entwickeln. Hier ist es
jedoch sehr einfach, alle Teile, welche aufeinander aufbauen, zusammen zu setzen. AnschlieRend
werden die endgefertigten Kollektorsegmente auf einer Palette versandfertig verpackt. Der groRRe
Vorteil ist, dass auf der Baustelle die Montage der Kollektorsegmente in sehr einfachen und
schnellen Schritten erfolgen kann. Diese werden hier nur noch entladen und auf die bereits vor Ort
aufgebauten Montagegestelle gesetzt, anschlieRend lediglich mittels der Omega-Bdgen miteinander
verbunden und an das System angeschlossen.
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4.2 Analyse der gewahlten Materialien und Komponenten

Die Analyse von Materialien, Komponenten sowie Produktionsweise ist stets und dauerhaft Teil der
Projektplanung bei AkoTec. Diese wird standig hinterfragt und im Hinblick auf Gesichtspunkte wie
Wirtschaftlichkeit, Finanzen oder Funktionalitdt Uberprift. So ergaben sich zum Beispiel
Anpassungen u.a. fir den Rahmen oder das Montagegestell wie in Kapitel 3.2 beschrieben.

4.3 Untersuchung rationelle Fertigung

Ein wichtiger Aspekt bei den laufenden Arbeiten ist eine rationelle Fertigung der Sammlerrohre. Um
alle technischen Fragestellungen bezliglich der Fertigung des Sammlerrohrs beantworten zu kénnen,
wurde ein Teststand konzipiert, zu Teilen hergestellt und in Betrieb genommen.

Hier wurde im Speziellen der Einbau der Hiilsen, welche die Kondensatorkdpfe der Heatpipe - R6hren
in das Sammlerrohr aufnehmen, untersucht.

Es galt nach wie vor, zwei malRgebliche Fragen zu klaren.

1. Werden durchgehende Hilsen mit zwei Dichtstellen am Sammlerrohr verbaut oder
geschlossene Hiilsen, welche nur eine Verbindung zu Sammler aufweist, verwendet?

2. Wird die Verbindung der Hilsen zum Sammler durch eine Lotverbindung oder durch eine
mechanische Pressverbindung realisiert?

Nach den ersten Versuchen wurde von dem Konzept mit geschlossenen Hilsen (Kupfer-
Tiefziehhilsen), die mechanisch verpresst werden und Uber einen hitzebestdndigen Silikonring
dichten, Abstand genommen. Mit Hilfe des errichteten Teststands konnte zwar ein stabiler Prozess
fir die Einbringung der flowdrill-Bohrungen erzielt werden. Als Problem stellten sich jedoch die
Kosten fiir die Tiefziehhilsen dar, die erst bei sehr hohen Stlickzahlen wirtschaftlich sinnvoll werden.
Als drittes Argument haben wir die mangelnde Erfahrung mit dieser Art der Dichtung unter
Temperatureinfluss. Es wurden Verbindungen hergestellt und mit einem sehr hohen Prifdruck
beaufschlagt. Alle Verbindungen waren dicht. Es gibt allerdings keine Erfahrungen beziglich dem
Einfluss von thermomechanischen Belastungen, die zu Spaltbildung zwischen Hiilse und Sammlerrohr
flihren kdnnten. Eine Reparatur im Feld von nur einer Leckage ware nicht moglich, da nachpressen
technisch nicht umsetzbar ware und thermische Verfahren wie Léten durch Hitzeeinwirkung die
benachbarten Hilsen beschddigen wirden. Dies wirde bedeuten, dass ein vollstandiges
Sammlerrohr getauscht werden musste.

Im Funktionsmuster wurden durchgehende Hilsen manuell eingel6tet. Dies fuhrt zu einem hohen
Arbeitsaufwand. Das Verloten der Hiilsen stellt eine sichere aber in handwerklich ausgefiihrter Weise
kostenintensive Variante dar. Aus diesen Griinden wurde der Einsatz von einer automatisierten
Lottechnik beschlossen. Die Prozessparameter werden ebenfalls auf dem Prifstand ermittelt. Die
ersten Versuche liefen bereits vielversprechend (Abb. 16).

Abb. 16: verschiedene Létungen aus der Versuchsanlage.
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Die Prozessschritte flowdrill bohren, aufreiben der Bohrung auf PassmaR und das Einsetzen der
Hilsen bleibt erhalten, es wird lediglich eine Lotverbindung anstelle eines Pressverfahrens genutzt.

Abb. 18: Testmaschine mit Flowdrill Bohreinheit (links) und Frdseinheit (rechts)

Es wird Uber ein Flowdrill- Verfahren ein Loch in den Sammler eingebracht, welches mit einer
Fraseinheit nachbearbeitet wird, um die nétigen Toleranzen zu erreichen (Abb. 17 und 18).
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Der Teststand wurde nach der Fertigung erster Muster demontiert. Die Erkenntnisse, die hierbei
entstanden, werden kiinftig in den Bau einer Sondermaschine einflieRen, die fiir die Serienfertigung
der MEGA-Kollektoren hergestellt und genutzt werden kann.

4.4 Analyse der gewahlten Produktionsverfahren

Der Vorteil, den das Anfertigen von Prototypen mit sich bringt, ist, dass es sogleich Probleme oder
Schwierigkeiten aufzeigt, welche somit im laufenden Prozess angepasst werden kénnen. Zum Ende
des Projektes wurde eine serientaugliche Produktionsweise entwickelt, die sich nun in der
Umsetzungsplanung befindet.

4.5 Make- or- buy- Betrachtungen

Durch die jahrelange Erfahrung, die AkoTec mit der Herstellung von Vakuumroéhrenkollektoren hat,
ist es zum Teil einfacher und vor allem notwendig, einige Einzelteile selbst anzufertigen. Ein Beispiel
ist das Sammlerrohr. Dieses wird als Rohling eingekauft und im Werk bis zur Endmontage bearbeitet.
Die Einzelteile, die wiederum fiir die Endfertigung des Sammlerrohres benétigt werden, werden von
Firmen bezogen, die sich auf diese Teile spezialisiert haben und diese in Stiickzahlen liefern kénnen,
um somit eine kostengiinstige Produktion zu ermoglichen.

Es wird also zu jeder Zeit, sowohl vor als auch wahrend des Entwicklungsprozesses abgeschatzt, ob
Teile in Eigenregie hergestellt oder eingekauft werden. Das muss auch Teil einer spontanen
Projektplanung sein, da sich immer wieder Anpassungen ergeben wahrend des
Entwicklungsprozesses. Die Planung erfolgt immer strikt vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit.

5 Netzeinbindung

5.1 Modellierung versch. Nah- + Fernwarmesysteme FH-Stralsund
Wahrend des Projektverlaufes kamen wir zu der Erkenntnis, dass es flir Modellierung keinen Bedarf
mehr gab. Aus diesem Grund wurde dieser Arbeitsschritt nicht ausgefiihrt oder fremdvergeben.

Begriindung: Von Solites wurde mit Unterstltzung des PTJ das Tool ,Scenocalc” entwickelt. Mit
ScenoCalc Fernwarme (SCFW) kann der solare Nutzwdrmeertrag von in Warmenetze eingebundenen
Solarthermieanlagen berechnet werden. Aufbauend auf der Berechnung des Kollektorertrags nach
der Norm DIN EN ISO 9806 kénnen mit SCFW weitere Komponenten einer Anlage wie Rohrleitungen,
Warmelbertrager und Warmespeicher beriicksichtigt werden, die die Berechnung des solaren
Nutzwdrmeertrags an der Einspeisestelle in ein Warmenetz ermdoglichen. Das Lastprofil des
Warmenetzes wird hierbei berticksichtigt.

Dieses Tool verfolgt den gleichen Ansatz und ist auch fiir uns verfiigbar. Das Rad neu zu erfinden, ist
flr uns nicht sinnvoll.

5.2 Tool "Easy-Anlagen-Planer" ewus, Berlin

Nach Antragstellung wurde die Software SCENOCALC FERNWARME, eine Software vom Steinbeis-
Forschungsinstitut Solites entwickelt und vom BMWi gefordert fir jeden Nutzer kostenlos zugdnglich
gemacht. Diese Software deckte einen groRen Teil unserer geplanten Software ab und machte die
Entwicklung somit GberflUssig.
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6 Musterprojekte

6.1 Robeler Vorstadt

Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass das geplante Projekt nicht umsetzbar war. Die notigen
Baugenehmigungen waren nicht abzusehen. Als Alternative konnte mit Graz ein Musterprojekt
realisiert werden.

6.2 Fernheizkraftwerk Graz

Es wurden 16 MEGA-Kollektor-Segmente im Rahmen der Big Solar Machbarkeitsstudie in Graz
installiert (Abb. 19). Hier konnten Erfahrungen im Bereich Transport, Installation und Montage
gesammelt werden. Im Moment lduft das Monitoring der Anlage, bei der wir Erkenntnisse Gber das
Betriebsverhalten gewinnen. Durch die direkte Vergleichbarkeit mit anderen Bewerbern kénnen wir
die Leistungsfahigkeit unserer Technologie einordnen.

Abb. 19: Montage auf dem Testfeld in Graz

6.2.1 Bestandsaufnahme

Die Erkenntnisse konnten wie bereits beschrieben direkt in die Anpassungen von Konstruktion und
Fertigung einflieRen. So wurden Materialien gedndert aber auch die Bauweise einzelner Teile
angepasst.

6.2.2 Konstruktion Kollektor

Aufgrund des engen Zeitplans wurde die Fertigung der 16 Kollektorsegmente fiir das Testfeld noch
Uber weite Strecken in handwerklicher Arbeitsweise bewerkstelligt, d.h. es wurden konventionell
Locher in die Sammlerrohre gebohrt und die Kupferhiilsen von Hand eingelotet. Um den
Serienkollektor in Zukunft wirtschaftlich herstellen zu kdonnen, arbeiten wir nach wie vor an
rationellen Fertigungsverfahren. Dies betrifft zum einen das Sammlerrohr und zum anderen die
Rahmenkonstruktion.

6.2.3 Monitoring

Die Solarthermieanlage, die in die Fernheizung Graz integriert wurde, wird laufend von einem
Monitoring begleitet und verglichen wird mit einem doppelt verglasten Flachkollektor mit
Warmeschutzfolie. Die Ergebnisse sind nach den vorher definierten Erwartungen sehr gut. Die sehr
gute Isolation zeigt auch bei hohen Temperaturen im Vorlauf ihre Wirkung. Bemerkenswert ist der
deutlich héhere Ertrag bei geringer Einstrahlung.

Leider haben wir auf die Betriebsfiihrung der Solarthermieanlage nur beratenden Einfluss. Unschwer
erkennbar ist, dass die MEGA-Kollektoren in der Startsituation zu spat anfahren. Dies bedeutet
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unnotige Warmeverluste (Abb. 20). Ursache dafiir ist die Fiihlerposition bei den MEGA-Kollektoren.
Dieser ist ungiinstig angebracht und fihlt die anstehende Warme zu spat. Der Minderertrag ist nicht
einschatzbar. Bei richtiger Flhlerposition sind hohere Ertrage zu erwarten.

In Abbildung 20 sind neben dem Verlauf der Tageseinstrahlung und dem Tagestemperaturverlauf
ebenso direkte Werte des MEGA-Kollektors wie die Fluidtemperatur beim Ein- bzw. Austritt
abzulesen genauso wie der Ertrag, der an dem betreffenden Tag generiert werden konnte. Die
Ergebnisse zeigen trotzdem einen deutlichen Mehrertrag im Vergleich zu einem
Uberdurchschnittlichen GroRanlagen Flachkollektor.
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Abb. 20: gemessene Temperaturverldufe der Testanlage in Graz

7 Recycling und Energieamortisation

Nicht zuletzt durch den stetig steigenden Bedarf an solarthermischen Anlagen riickt die Frage der
Entsorgung und des Recyclings in den Fokus. Ebenso wichtig ist die Frage der Energieamortisation,
also der Zeitraum in der die fir die Produktion des Kollektors aufgewendete Energie vom Kollektor
selber als Aquivalent generiert wurde. Das folgende Kapitel wird sich mit diesen Fragen
auseinandersetzen und fir das vorliegende Forschungsprojekt beantworten.

7.1 Recycling

Der solarthermische MEGA-Kollektor der Firma AkoTec, welcher fiir dieses Projekt entwickelt und
angewendet wurde, besteht aus einer Vielzahl von Teilen. Aufgrund der Moglichkeit die
Kollektoranlage in seine Einzelteile zu zerlegen, entstehen fiir die Komponenten jeweils eigene
Moglichkeiten fiir das Recycling. Diese werden im Folgenden nédher beschrieben. Fiir eine moglichst
reibungslose Wiederverwertung wurde bei der Produktentwicklung darauf geachtet langlebige und
leicht recyclingfahige Materialien einzusetzen. Die Hauptkomponenten bestehen aus Stahl, Kupfer
und Glas. Auf Verbundwerkstoffe wurde bewusst verzichtet.

7.1.1 Rohre

Die Kollektorréhre besteht zum groten Teil aus Kalk-Natron Glas (79,65%) und Kupfer (19,05%).
Weitere Bestandteile sind Edelstahl, Nickel, Silber, Eisen, Aluminium und Barium in teils sehr
geringen Mengen. Obwohl das Glas des MEGA-Kollektors mit Kalk-Natron dieselbe
Zusammensetzung besitzt wie normales Flaschenglas, wird es nicht als Alt-Glas behandelt. Es darf
somit nicht in den verbreiteten Alt-Glas-Containern entsorgt werden. Die R6hre wird in der Regel im
gesamten bei einem Entsorgungsunternehmen abgegeben, die sich um die Trennung der Materialien
und deren Wiedereinfiihrung in den Rohstoffkreislauf kimmert. Die Komponenten sind vollsténdig
recycelbar, nachdem sie in ihre Einzelteile zerlegt wurden. Besonders bei den Rohstoffen Glas und
Kupfer sind nach der Wiederaufbereitung keine Qualitatseinbullen zu erwarten.
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7.1.2 Sammlerrohr

Das Sammlerrohr besteht aus Stahl, in welches Hiilsen eingelotet wurden. Diese beiden
Komponenten kdnnen mechanisch wieder voneinander getrennt und anschlieBend nach
Aufarbeitung dem Rohstoffzyklus zugefiihrt werden.

7.1.3 Rahmen

Der Rahmen oder besser bezeichnet das Untergestell besteht vollstandig aus verzinktem Stahl und
Aluminium. Ersterer kann vollstandig recycelt und wieder in die Bestandteile Stahl und Zink getrennt
werden. Das Recycling von Stahlschrott stellt mittlerweile eine der wichtigsten Rohstoffquellen fir
die Stahlindustrie dar. Die Wiederverwertung von Aluminium kann ebenso vollstandig erfolgen. Nach
dem Trennen der Einzelteile werden durch verschiedene Verfahren reine Aluminiumblocke
geschmolzen, welche ohne Qualitatsverlust dem Rohstoffmarkt wieder zugefiihrt werden.

7.1.4 lIsolierung

Die Isolierung des MEGA-Kollektors besteht aus zwei verschiedenen Arten von Polyurethan. Dieser
kann nach Abbau der Anlage komplett wiederverwertet werden. Zumeist findet hier ein Recycling zu
anderen Materialien statt. Da allerdings der Markt fiir die Recyclate nicht groB ist [3, S.2], findet in
groRerem Malie eine thermische Verwertung durch Verbrennung statt.

7.1.5 Solarflissigkeit

Die Solarflussigkeit, welche fiir den Transport der gespeicherten Warme zum Warmetauscher dient
und aus einem 1,2 Propylenglycol/Wasser Gemisch besteht, besitzt die Wassergefahrdungsklasse 1
und kann bei Entsorgungsunternehmen abgegeben werden. Dies ist wahrend der Lebenszeit des
Kollektors der Fall, falls die FlUssigkeit getauscht werden muss oder aber bei Abbau der gesamten
Anlage. Durch die Einleitung der Solarflissigkeit in die biologische Kldranlage ist kein negativer
Einfluss auf die Aktivitat des Belebtschlammes zu erwarten [1, S.6]).

7.2 Energieamortisation

Die Energetische Amortisationszeit gibt einen Uberblick iiber die fiir die Produktion eingesetzte
Energie im Verhaltnis zu der durch den Kollektor im Betrieb produzierten Energie. Mittlerweile
existieren fiir die Ermittlung von Energieamortisationszeiten verschiedene Datenbanken und
Werkzeuge, um eine Aussage zu treffen. Trotz dessen ist diese von einer Vielzahl von Faktoren wie
zum Beispiel dem Rohstoffmarkt, den schwankenden Produktionskosten oder der geografischen Lage
des Aufstellungsortes etc. abhangig. Zudem koénnen unterschiedliche Berechnungen fir dieselbe
Anlage zu erheblichen Differenzen in den Ergebnissen fiihren. Da die Amortisationszeit jedoch in
allen Berechnungen stets um ein Vielfaches geringer ist als die Lebensdauer, bleibt die Bilanz positiv.

Anhand des erforderlichen Priméarenergieaufwandes, der fir die Herstellung eines Produktes
bendtigt wird, kann eine Verhaltnisrechnung dargestellt werden. Laut dem |Institut far
Zukunftsstudien und Technologiebewertung wird fir die Herstellung von Vakuumrdhrenkollektoren
eine primare Energiemenge von 673 kwh/m? benétigt (5, S.53). Fur die Bewertung des MEGA-
Kollektors wurden Daten aus den Datenbanken ecoinvent und SimaPro verwendet. Es wurde jedoch
keine vollstéandige Berechnung durch diese Datenbanken durchgefiihrt. Laut Angaben der beiden
Datenbanken stammen die Zahlen zum Teil aus vergangenen Berichtsperioden, wurden teils
extrapoliert und besitzen noch eine Giiltigkeit bis Mitte 2019. Mittels der gesammelten Daten konnte
aber anhand der einzelnen Bauteile sowie verwendeten Materialien und deren Gewicht eine
Energiebilanz errechnet werden (Tabelle 4). In dieser Berechnung fehlend ist der Energieaufwand,
um aus dem Rohmaterialien Stahl und Aluminium die Formteile zu produzieren, welche beim MEGA-
Kollektor verbaut wurden. Fiir die Herstellung der Vakuumréhre konnten ebenfalls nur rudimentéare
Werte angenommen werden. Der Hersteller konnte uns keine verlasslichen Daten zur Verfiigung
stellen. So wurden fiir die Vakuumrohre ebenfalls Daten aus ecoinvent sowie SimaPro verwendet.
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Tabelle 4: Tabellarische Ubersicht des Energieaufwandes pro Kollektor und der Einzelteile
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zu bearbeitendes

Energieaufwand

Prozess Gewicht gkg) pro G;‘;ilgl‘;::o Er(\:‘;?:a)a;f:v;r;d (kwh) pro
m Kollektor
Glasréhre
Glasréhre Schmelzen und Strangziehen 11,120 144,449 11,516 149,591
Absorber Kupferproduktion 0,725 9,424 0,161 2,093
GM Verbinder Stahlproduktion 0,019 0,248 0,003 0,035
Kupfer Réhre Kupferproduktion 1,578 20,493 0,701 9,108
:g;dr:ktion der fertigen \Z/L;T(aur:xzrt\sau, Verschmelzen, 14,070 182,769 281,400 3655,386
Transport Transport 6,864 1,100 14,290
Sammler
Sammler Rohr Stahlproduktion 1,341 17,420 6,670 86,643
Transport 0,552 0,042 0,552
Hulsen Stahlproduktion 0,282 3,666 1,403 18,225
Transport 0,461 0,035 0,461
Rahmen
Rahmen Stahlproduktion 3,3270 43,218 16,545 214,920
Transport 5,429 0,214 2,780
Schrauben Stahlproduktion 0,0175 0,227 0,087 1,130
Transport 0,055 0,004 0,055
Reflektor Stahlproduktion 5,8825 76,413 29,250 379,958
Verzinken 3,002 39,000
Transport 23,927 1,842 23,927
Verbinder Aluminiumproduktion 0,0673 0,874 0,338 4,387
Transport 0,059 0,005 0,059
Winkel Aluminiumproduktion 0,6743 8,760 3,385 43,968
Transport 0,587 0,045 0,587
Réhrenklammer Spritzguss PA6 0,1379 1,791 0,204 2,651
Transport 0,050 0,004 0,050
Verkleidung oben Aluminiumproduktion 0,9115 11,840 14,310 185,887
Verkleidung unten Aluminiumproduktion 0,4388 5,700 6,889 89,488
Transport 0,644 0,050 0,644
Isolation
Gesamt Polyurethane starr Schaum E 1,426 18,524 40,196 522,147
Transport 3,156 0,475 6,165
Umformung und
Schweien
Stahl 10,850 140,943 96,783 1257,216
Aluminium 1,350 17,540 9,978 129,621
Endfertigung
Produktion Sammler Bohren, Léten 1,155 15
Montage 0,769 10

Verbrauch pro
gm

528,56

Verbrauch pro
Kollektor

6866,02
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Somit ergibt sich fur den MEGA- Kollektor ein energetischer Verbrauch von 528,56 kWh pro m2. Fir
die Fertigung des gesamten Kollektors bedarf es demnach eines Energieaufwandes von 6866,02
kWh/m?2. Der jahrliche Ertrag des MEGA-Kollektors wurde im Zertifikat von DIN-Certco bei einer
Fluidtemperatur von 50C° in Wirzburg mit 7746 kWh pro Jahr angegeben. Als abschlieRendes
Ergebnis ergibt sich daraus eine errechnete energetische Amortisationszeit von 10,64 Monaten. Wie
bereits erwahnt, fehlen in dieser Berechnung jedoch verschiedene Faktoren. Vor allem die
Produktion der Vakuumrdéhren diirfte hier bedeutsam sein.

Da das Thema der Amortisation einen hohen Stellenwert einnimmt, aber noch immer eine Vielzahl
von Unsicherheiten und verschiedene Anséatze in sich birgt, ist die Universitat Stuttgart momentan
dabei, ein Forschungsprojekt zu entwickeln, welches sich direkt mit diesem Thema in Bezug auf
solarthermische Kollektoren beschaftigt. Aller Voraussicht nach wird AkoTec Teil dieses Projektes um
zuklnftig valide Daten zur Verfligung stellen zu kénnen.

8 Ergebnis und Ausblick

Das Projekt SysNet ermoglichte uns, die Idee eines MEGA-Kollektors fiir den Einsatz von Solarthermie
in Nah- und Fernwarmenetze in die Praxis umzusetzen. Wir entwickelten wahrend der Projektlaufzeit
einen marktreifen Kollektor mit einer Spitzenleistung von bis zu 1.500 KWpeak. Alle wesentlichen
Fragestellungen der Konstruktion konnten beantwortet werden. Von den Daten der ersten
Funktionsmuster konnten wir Ableitungen ziehen, die zu einer Anpassung in Hinblick auf
Effektivitatssteigerung sowie Kostenreduzierungen fihrten. Fir Fragestellungen wie der
Langenausdehnung wurden verschiedene Alternativen getestet und konstruktive Ansatze gefunden,
um einen sicheren Dauerbetrieb zu gewahrleisten. Zur Vereinfachung fir den Kunden haben wir
Konzepte erarbeitet, die MEGA-Kollektoren sicher zur Baustelle zu transportieren und vor Ort zu
installieren. Das im Antrag aufgefihrte Ziel, die Produktionskosten unter 300,- € pro m? zu
realisieren, wurde deutlich erreicht. Mit Hilfe der kontinuierlichen Kalkulation und alternativen
Herstellern konnten wir derzeitig Kosten von unter 250 € pro m? realisieren.

Das Ziel, aus marktverfiigbaren Einzelkomponenten ein wirtschaftliches Serienprodukt zu fertigen,
wurde erreicht. Allerdings hat sich wahrend unserer Produktentwicklung die Anforderung an das
Projekt deutlich verschoben. Als Hersteller des MEGA-Kollektors ist es nicht zwingend notwendig,
sich mit den Warmenetzen tiefgreifend zu beschaftigen. Wir stellten bereits wdhrend der
Projektphase fest, dass die Kunden ohne Aktivitaten unsererseits auf uns zukamen. Der Markt sucht
nach einem Rohrenkollektorprodukt, da bisher lediglich ein anderer Anbieter ein Produkt flir diese
Anwendung marktreif vorweisen kann. Der Markt der solaren Warmenetze ist stark umkampft und
die hochste Prioritat liegt aus unserer Sicht derzeit in einem guten, preisglinstigen Produkt.

Wir konnten mit dem Fernheizkraftwerk der Stadt Graz bereits einen Partner finden, der die mit den
entwickelten MEGA-Kollektoren erzeugte Solarenergie in das Fernwdrmenetz einspeist. Derzeit
nehmen wir mit dem entwickelten Produkt an verschiedenen Ausschreibungen in Deutschland teil.
Hierbei handelt es sich bereits um grof3e Stlickzahlen, was ein deutlicher Fingerzeig fir die Zukunft
des MEGA-Kollektors ist.

Die nachsten Schritte fir ein markfahiges Produkt sind die Optimierung der Feldmontage und eine
stromlose Frostschutzfunktion. Dafiir werden weitere Forschung und Entwicklung nétig sein.
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