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Einleitung

Die Fertigung heutiger Flachkollektoren ist noch immer vergleichsweise wenig auto-
matisiert [1]. Die verwendeten Materialien sind vorwiegend Kupfer, Aluminium und
Glas, bei welchen insbesondere in jingster Vergangenheit eine signifikante Preis-
steigerung zu beobachten war. Beide Aspekte, sowohl Materialwahl als auch Ferti-
gungsprozess, bergen daher noch erhebliches Potenzial zur Kostenreduktion.

Eine Umstellung auf Kunststoffe als Hauptbestandteil von Kollektoren wirde diese
beiden Aspekte mdglicherweise radikal andern. Da aber Polymere nicht per se kos-
tenglnstige Materialien sind, muss deren Einsatz, insbesondere unter Berlcksichti-
gung entsprechender Produktionstechniken, sorgféltig geplant werden. Aufgrund der
- in der Regel - hohen Werkzeugkosten in der Kunststoffverarbeitungstechnik muss
das Kollektordesign fir eine Massenfertigung ausgelegt werden. Der Materialeinsatz
muss, unter Berlcksichtigung der spezifischen Kosten, minimiert werden.

Neben den konstruktiven Polymeren existieren auch sogenannte Funktionspolymere.
Funktionspolymeren kommen in erster Linie nicht rein konstruktive Aufgaben zu.
Vielmehr werden Funktionspolymere eingesetzt, um spezielle Eigenschaften von
Komponenten zu verbessern (z.B. hydrolysebestéandige Schichten in wasserflihren-
den Rohren) oder diese gar dynamisch zu verandern (z.B. Thermotrope).

Aufgrund der extremen Belastung, insbesondere auch in Zeiten der Stagnation,
kommen flr den Einsatz in solarthermischen Kollektoren prinzipiell zweierlei Klassen
von Polymeren in Frage. Das sind zum einen Hochleistungspolymere, die durch ihre
ausgezeichneten spezifischen Eigenschaften den hohen Belastungen gewachsen
sind, und zum anderen ,Low-Cost“ Polymere, die durch spezielle Techniken, wie z.B.
dem zuséatzlichen Einsatz von Funktionspolymeren, vor schadlichen Belastungen
geschitzt werden missen.
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Grundlagen

Polymere sind nicht grundsatzlich preisginstig. Dies zeigt die sogenannte Kunststoff-
pyramide, mit welcher in Abb. 1 die Preise fiur Kunststoffe denen fur Alu und Kupfer
der vergangenen Jahre gegenibergestellt sind. Insbesondere flr Kunststoffe mit
einer Temperaturbestandigkeit deutlich oberhalb von 150°C, die bei herkémmlichen
Flachkollektoren im Bereich des Absorbers erforderlich ist, betragen die Polymer-
Preise oft ein Vielfaches der metallischen Konkurrenz.
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Abb. 1: Kunststoffpyramide mit Einsatztemperaturen und Preisvergleich zu Metallen.

Selbstverstandlich ist bei einem massespezifischen Vergleich Vorsicht geboten. Be-
zogen auf das Volumen liegt Kupfer preislich bei den Hochleistungs-, Alu bei den
Technischen Kunststoffen. Aufgrund der geringeren Festigkeit der Polymere wird
aber eine Substitution der Volumina nicht ausreichen, so dass der Materialkosten-
vergleich zwischen dem massenspezifisch und dem volumenspezifisch ermittelten
Wert anzusiedeln ist.

Die Verarbeitungsmethoden von Kunststoffen erlauben die Produktion komplexer
Formen und die Kombination unterschiedlicher Polymere in einem Arbeitsablauf.
Dadurch kann die Anzahl der Kollektorkomponenten gering gehalten werden. Durch
die hohe Freiheit bei der Formgebung kann der Materialeinsatz den im Kollektor lo-
kal unterschiedlichen Anforderung leicht angepasst werden, wodurch der Material-
bedarf auf ein Minimum reduziert wird. Generell sind jedoch die Verarbeitungsverfah-
ren der Kunststoffe mit hohen Investitionskosten, aber niedrigen laufenden Kosten
verbunden, was eine Massenproduktion erforderlich macht.
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Kunststoffe bieten vor allem hinsichtlich der Fertigungskosten ein grosses Einspar-
potential. Da diese aber nur den kleineren Anteil der Herstellungskosten herkdmmli-
cher Flachkollektoren darstellen, kann dieser Vorteil durch den Einsatz von teuren
Hochleistungspolymeren leicht wieder nivelliert werden. Da aber eine hohe Kollek-
toreffizienz bislang zwangslaufig mit hohen Temperaturen im Falle der Stagnation
verbunden ist, missen (zumindest im Bereich des Absorbers) entweder teure Hoch-
leistungspolymere zum Einsatz kommen, oder es muss ein zuverlassiger Uberhit-
zungsschutz realisiert werden.

Ein idealer Uberhitzungsschutz misste passiv sein, lber eine mdglichst direkte
Kopplung an den Ort der héchsten Temperatur verfigen und bei der Ursache fiur die
Ubertemperatur auf schaltende Weise ansetzen. Diese Anforderungen wiirde ein
Solarabsorber erfiillen, dessen solarer Absorptionsgrad beim Uberschreiten einer
bestimmten Temperatur von sehr hoch auf sehr gering umschlagt [2]. Ein derartiger
Absorber lasst sich z.B. mittels eines auf einen schwarzen Untergrund aufgebrach-
ten thermotropen Polymerblends realisieren, welches mit zunehmender Temperatur
von transparent auf streuend wechselt (Abb. 2).

Abb. 2: Thermotropes Polymer der
EMS Chemie. Die hohe Transmission
im kalten Zustand (links) wird auf-
grund von Streuung im heissen Zu-
stand (rechts) deutlich reduziert.
(Quelle: EMS)

Konzept

Basierend auf den vorgestellten Randbedingungen wird in dieser Arbeit ein Konzept
fur einen Polymerkollektor vorgeschlagen, bei welchem der (bis auf die Endstlicke)
komplette Kollektor (bestehend aus thermotropem Absorber, Kollektorgehduse und
transparenter Abdeckung) als endloses Band im Co-Extrusionsverfahren produziert
wird (Abb. 3). Von diesem Band werden Kollektoren in der gewlinschten Lange ab-
geschnitten und mit den im Spritzgussverfahren hergestellten Sammler- / Endstu-
cken versehen. Abschliessend werden die verbleibenden Hohlrdume zur mechani-
schen Stabilisierung und Warmeddmmung ausgeschaumt (Abb. 4).

Aufgrund der schlechten Warmeleitféahigkeit von Polymeren wurde fir das Absorber-
konzept eine (annéhernd vollflachig durchstrémte) Rohrmatte gewahlt. Bei Rohrin-
nendurchmessern von 3 — 8 mm sind bereits mit etwa 1 mm Wandstéarke Druckfes-
tigkeiten bis 3 bar zu erreichen. Als Material kommen mit Russ versetzte PE, PP und
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PA Varianten in Frage. Diese bieten die notige Hydrolysebesténdigkeit gegeniber
dem Warmetrdgermedium, missen aber mittels eines co-extrudierten thermotropen
Uberzuges vor Temperaturen tiber 80 — 100°C sicher geschiitzt werden.

- Abb. 3: Extrudierter Poly-
~ merkollektor. Der Hohlraum
- zwischen Absorber und Ge-
~ hduse wird in einem spéte-
~_~ ren Verarbeitungsschritt
=Z | ausgeschaumt.

Das Kollektorgehduse (Seiten- und Rickwand) kann aus demselben Material im
gleichen Arbeitsschritt extrudiert werden. Hier muss jedoch zwingend eine UV-
stabilisierte Materialvariante verwendet werden. Der entstandene Hohlraum wird
spater z.B. mit PU Schaum ausgefillt, wodurch der Kollektor die nétige bzw. ge-
wilnschte mechanische Steifigkeit und Warmedadmmung erhalt.

7= ' Abb. 4 Schnitt durch den
' fertigen Polymerkollektor.

Als transparente Abdeckung ware PMMA ideal, da es héchste Witterungsbestandig-
keit mit fir Polymere hohem solaren Transmissionsgrad verbindet [3]. Thermisch
stabiler sind jedoch PC oder PA, welche mit entsprechendem Schutz ebenfalls eine
akzeptable Witterungsbestandigkeit aufweisen kdnnen. Aufgrund der nicht zu ver-
nachladssigenden Absorption wird die Wandstarke mit etwa 1 — 2 mm mdglichst ge-
ring gewahlt. Zur Erhéhung der Stabilitdt werden, ahnlich wie bei Stegdoppelplatten,
Stege vorgesehen. Die Abdeckung wird mit dem Absorber und dem Gehduse co-
extrudiert. FUr eine hdhere Leistungsfahigkeit kann an Stelle des transparenten Po-
lymers auch (eisenarmes) Glas zum Einsatz kommen.
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Abschliessend wird an den beiden Enden ein Endstlick mit integrietem Sammelrohr
angebracht, welches im Spritzgussverfahren hergestellt wird. Je nach verwendetem
Material kann das Endstick gesteckt, geschweisst, geklebt oder nachtraglich ver-
netzt werden.

Tab. 1: Abschatzung der Herstellkosten

Bauteil Jahresmenge Kosten PA Kosten PP
Co-extrudierter Kollektor | >100'000 m 62 €/m’ 45 €/m°
Endstiick 10°000 Stk. 10 €/m? 7 €Im°
Endstiick 100000 Stk. 7 €Im° 4 €/m*

Die Herstellkosten wurden sowohl fiir einen komplett aus PA hergestellten Kollektor
als auch fir einen Uberwiegend aus dem kostengilinstigeren PP abgeschatzt. Als
Breite wurden 62.5 cm als ein typisches Baumass gewahlt. Je nach Durchmesser
der Absorberrohre kann die Lange tGber 20 m betragen. Durch eine spezielle Form-
gebung der Seitenwange und der Sammelrohre kénnen die Einzelkollektoren prak-
tisch Fugenlos zu einem grossen Kollektorfeld aneinander gereiht werden.
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Abb. 5: Wirkungsgradkennlinien des Polymerkollektors mit Glasabdeckung (mit und ohne

thermotropem Uberhitzungsschutz) im Vergleich zu einem guten Flachkollektor.
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Zur Uberpriifung der Leistungsféhigkeit eines derartigen Polymerkollektors wurde ein
entsprechendes Funktionsmuster mit den Aussenmassen 200 cm x 80 cm x 10 cm
aufgebaut. Als Dammung (Rickwand und Seiten) wurde 5 cm XPS verwendet. Der
Absorber wurde aus co-extrudierten (PA + Thermotrop) Rohren mit Di = 8 mm zu-
sammengesetzt. Als Abdeckung wurde jedoch eisenarmes Glas (!) verwendet.

Wie in Abb. 5 zu erkennen ist, weist das Funktionsmuster aufgrund des grossen F*
(vollflachig durchstrémter Absorber) und des grossen effektiven Absorptionsgrades
(hohes a gepaart mit gewellter Oberflache) einen sehr hohen optischen Wirkungs-
grad auf. Dadurch ist dieser Kollektor fir kleine x dem selektiv beschichteten Flach-
kollektor Uberlegen (gestrichelte Linie in Abb. 5 ohne thermotrope Schaltfunktion bis
x = 0.07 Km?/W).

Der thermotrope Uberhitzungsschutz, welcher eine Abnahme des Absorptionsgrades
bewirkt, setzt bei einer Absorbertemperatur um 48°C ein (vgl. sw gestrichelte mit sw
massiver Kurve) und ist bei 93°C noch nicht genltgend fortgeschritten. Im Idealfall
sollte der Schaltvorgang erst oberhalb 75°C — 80°C einsetzen und bei 80°C — 90°C
in einer Wirkungsgradreduktion auf Null resultieren.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorgestellte Polymerkollektor hat das Potential zu einem marktfahigen Preis —
Leistungsverhaltnis. Die Verwendung der thermisch weniger stabilen Polymere PP,
PE, PMMA stellen erhéhte Anforderungen an den zwingend noch zu verbessernden
thermotropen Uberhitzungsschutz. Die Einsatzmdglichkeit von Hochleistungspolyme-
ren unter Verzicht des thermotropen Uberhitzungsschutzes ist noch zu tiberpriifen.
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