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Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt befasst sich mit der Entwicklung eines einfach abgedeckten PVT-
Kollektors mit hoher elektrischer und hoher thermischer Effizienz. Dank eines bei ca. 100 °C
wirksamen Uberhitzungsschutzes kann dieser Kollektor einfach in ein thermisches System
eingebunden werden. Das Konzept fiir den Uberhitzungsschutz besteht darin, dass der
Absorber, sobald er eine bestimmte Maximaltemperatur erreicht, Uber einen thermisch
aktivierten Hebemechanismus in Kontakt mit der Abdeckscheibe gebracht wird. Damit werden
die Warmeverluste erhoht und die Stagnationstemperatur limitiert.

Fur den Absorber werden zwei Ansatze verfolgt. Zum einen ein neu entwickeltes Laminat mit
kristallinen Siliziumzellen (cSi) und einer Aluminiumriuckseite, und zum anderen ein
kommerziell erhaltliches Laminat mit CIGS-Dinnschichtzellen, ebenfalls mit Aluminium-
rickseite. Die Warmeabnahme erfolgt dabei entweder durch einen aufgeschweissten
Aluminiumrohrmaander oder mit einem Fluidkanal in einem Aluminium-Rollbond-Doppelblech.
Nach ersten Untersuchungen erweisen sich beide Ansatze als technisch machbar. Die
Variante mit CIGS-Zellen wird dann jedoch nicht weiterverfolgt, aufgrund der vergleichsweise
geringen elektrischen Effizienz im Bereich von 10 %. Fir die Variante mit cSi-Zellen werden
erfolgreich Absorber in Vollgrosse angefertigt. Eine wesentliche Herausforderung ist die
Begrenzung der durch Temperaturanderungen und durch die Hebemechanik verursachte
Verformung des Absorberlaminats. Durch die Verwendung von Silikon anstatt EVA zur
Verkapselung der PV-Zellen und durch Versteifungsmassnahmen kann jedoch ein Gber den
gesamten Temperaturbereich ebener Absorber angefertigt werden.

Nach der Evaluierung einer Reihe méglicher Ansatze fir den Aktuator des Uberhitzungs-
schutzes, werden zwei vielversprechende Varianten identifiziert und in Funktionsmustern
umgesetzt. Zum einen ein wassergefiilliter Edelstahlwellschlauch, dessen temperaturab-
hangige Langenanderung den Absorber uber einen Umlenkmechanismus anhebt, und zum
anderen Edelstahlbalge, welche direkt zur Lagerung eines Aluminium-Rollbonds dienen.
Letztere werden im gestauchten Zustand mit einem geeigneten Fluid beflllt und heben den
Absorber, bei Erreichen einer wahlbaren Schalttemperatur, gegen die Scheibe.

Es werden zwei komplette Prototypen des PVT-Kollektors mit Uberhitzungsschutz-
mechanismus angefertigt und getestet. Der eine mit EVA- und der andere mit Silikon-
verkapselung der PV-Zellen. Bei der thermischen und elektrischen Leistung werden die
Zielkriterien erreicht. Die Funktionalitat des Uberhitzungsschutzes mit Edelstahl-Wellschlauch
wird demonstriert. Der Uberhitzungsschutz resultiert in einer deutlichen Reduktion der
Stagnationstemperatur. Damit jedoch der Zielwert von 100 °C erreicht wird, muss der Absorber
praktisch vollflachig an der Scheibe anliegen. Dies wird nur durch manuell unterstitztes
Anheben des Absorbers, jedoch nicht mit dem automatischen Mechanismus erreicht, da es
hier zu Verformungen des Absorbers und damit nicht komplettem Kontakt mit der
Abdeckscheibe kommt. Mit einer weiteren Optimierung des Hebemechanismus und
Versteifung des Absorbers sollte dieses Problem aber |6sbar sein.

Thermische Leistungen vergleichbar mit denjenigen eines herkdmmlichen, rein thermischen
Flachkollektors, kénnen nur erreicht werden, wenn der PVT-Absorber mit einer spektral
selektiven Schicht zur Reduktion von Warmeverlusten durch Strahlung versehen wird. In einer
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ersten Machbarkeitsabklarung werden ITO (InSnO) und IZO (InZnO) als vielversprechende
Materialien fiir eine entsprechende Beschichtung der ETFE-Frontfolie des PVT-Absorbers
identifiziert. Die nétige Schichtentwicklung musste in einem separaten Projekt erfolgen.

Parallel zur Kollektorentwicklung erfolgen Simulationen von Energiesystemen fur typische Ein-
und Mehrfamilienhduser, basierend auf einer Luft/Wasser-Warmepumpe, kombiniert mit
unterschiedlichen Solarenergieanlagen. Dazu werden die Kombinationen PVT & PV und
Solarthermie & PV fir realistische Verbrauchsprofile verglichen. Es wird gezeigt, dass der
Einsatz von PVT-Kollektoren (PVT & PV) flir eine optimale energetische Ausnutzung einer
gegebenen Dachflache deutliche Vorteile bringt. Je nach Dimensionierung kénnen dabei
insbesondere bei Mehrfamilienhdusern die Energiegestehungskosten sogar geringer ausfallen
als beim Referenzsystem ohne Solaranlage.

Zu diesem Projekt gehdrt ebenfalls die Mitarbeit in IEA SHC Task 60 ,PVT Systems® und in
dessen Rahmen die Leitung des Subtasks D ,PVT Systems Performance Assessment and
Dissemination®. Als Resultate sind hier insbesondere die beiden verdffentlichten Berichte D1
"Key Performance Indicators for PVT-Systems" zur Definition und Nomenklatur von Key
Performance Indicators (KPI's) fir PVT-Systeme, sowie D2 "Performance Assessment of
Example PVT-Systems" Uiber den Vergleich von 24 Beispielanlagen anhand der wichtigsten
KPI's zu erwahnen.



Résumeé

Le présent projet est centré sur le développement d'un capteur PVT a simple vitrage ayant a
la fois un rendement électrique et un rendement thermique élevé. Grace a un mécanisme de
protection contre la surchauffe intervenant a environ 100 °C, ce capteur peut étre facilement
intégré dans un systéme thermique. Le concept de protection contre la surchauffe consiste a
mettre I'absorbeur, dés qu'il atteint une certaine température maximale, en contact avec le
vitrage via un mécanisme de levage activé thermiquement. Cela permet d'augmenter la
dissipation de la chaleur et de limiter la température de stagnation.

Deux approches sont suivies pour l'absorbeur avec toutes deux une face arriére en aluminium.
De l'une, un stratifié nouvellement développé avec des cellules en silicium cristallin (cSi). Et
de l'autre, un stratifié disponible dans le commerce avec des cellules a couche mince CIGS.
La chaleur est récupérée soit par un tube en aluminium en forme de méandre soudé sur la
face arriére du stratifié, soit par un canal de fluide dans un rollbond en aluminium. D’aprés des
premiéres analyses, les deux approches s'averent techniquement faisables. La variante avec
des cellules CIGS n'est toutefois pas poursuivie en raison de son rendement électrique
comparativement faible, de I'ordre de 10 %. Pour la variante avec des cellules cSi, des
absorbeurs de taille réelle sont fabriqués avec succeés. L'un des défis principaux est de limiter
la déformation de I'absorbeur induite par les changements de température et le mécanisme de
levage. L'utilisation de silicone a la place de I'EVA pour encapsuler les cellules photovoltaiques
et des mesures de rigidification permettent toutefois de fabriquer un absorbeur restant plat sur
toute la gamme de températures.

Apreés I'évaluation d'une multitude d'approches de solution pour I'actionneur du mécanisme de
protection contre la surchauffe, deux variantes prometteuses sont retenues et mises en ceuvre
dans des prototypes. D'une part, un tuyau ondulé en acier inoxydable rempli d'eau, dont la
variation de longueur en fonction de la température souléve l'absorbeur par le biais d'un
mécanisme de déviation. Et d'autre part, des soufflets en acier inoxydable qui servent
directement de support a un rollbond en aluminium. Ces derniers sont remplis d'un fluide
approprié lorsqu'ils sont comprimés et soulévent I'absorbeur contre la vitre lorsqu'un seuil de
température prédéfini est atteint.

Deux prototypes complets de capteurs PVT avec mécanisme de protection contre la
surchauffe sont fabriqués et testés. L'un avec un encapsulage des cellules PV en EVA et
I'autre avec un encapsulage en silicone. Les objectifs de performance thermique et électrique
sont atteints. La fonctionnalité du mécanisme avec tuyau ondulé en acier inoxydable est
démontrée. Ce mécanisme permet de réduire considérablement la température de stagnation.
Toutefois, pour atteindre la valeur cible de 100 °C, I'absorbeur devrait étre en contact avec la
vitre sur pratiquement toute sa surface. Cela n'est obtenu qu'en soulevant I'absorbeur
manuellement, car le mécanisme automatique entraine des déformations de I'absorbeur et
donc un contact incomplet avec la vitre. Une optimisation ciblée de la construction devrait
cependant permettre de résoudre ce probléme.

Des performances thermiques comparables a celles d'un capteur conventionnel purement
thermique ne peuvent étre atteintes que si I'absorbeur PVT est doté d'un revétement a
sélectivité spectrale pour réduire les pertes de chaleur par rayonnement. Lors d'une premiére
étude de faisabilité, I''TO (InSnO) et I'ZO (InZnO) sont identifiécs comme des matériaux
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prometteurs pour un tel revétement du film frontal en ETFE de l'absorbeur PVT. Le
développement d'un revétement de ce type nécessiterait cependant un projet séparé.

Parallelement au développement des capteurs, des simulations de systemes énergétiques
pour des maisons individuelles et des immeubles collectifs types sont effectuées. Les
systémes comprennent une pompe a chaleur air/eau, combinée a différentes installations
d'énergie solaire. Pour des profils de consommation réalistes, les combinaisons PVT & PV et
solaire thermique & PV sont comparées. Il est démontré que I'utilisation de capteurs PVT
(PVT & PV) présente des avantages significatifs pour une exploitation énergétique optimale
d'une surface de toiture donnée. Selon le dimensionnement, méme les colts de production
d'énergie peuvent étre réduits, en particulier dans le cas d'immeubles collectifs.

Ce projet inclut également une participation active a la tadche 60 de I'AIE SHC "PVT Systems"
et, dans ce cadre, la direction de la sous-tache D "PVT Systems Performance Assessment
and Dissemination". Parmi les résultats, on peut citer les deux rapports publiés D1 "Key
Performance Indicators for PVT-Systems" sur la définition et la nomenclature des Key
Performance Indicators (KPI) pour les systémes PVT, ainsi que D2 "Performance Assessment
of Example PVT-Systems" sur la comparaison de 24 installations existantes a l'aide des
principaux KPI.



Summary

The present project deals with the development of a simply covered PVT collector with high
electrical and high thermal efficiency. Thanks to an overheating protection mechanism
becoming effective at approximately 100 °C, this collector can be easily integrated into a
thermal system. The concept of the overheating protection is that once the absorber reaches
a predefined maximum temperature, it is brought into contact with the cover glass via a
thermally activated lifting mechanism. This increases the heat losses and limits the stagnation
temperature.

Two approaches are taken for the absorber design. One is a newly developed laminate with
crystalline silicon cells (¢Si) and an aluminium back, and the other is a commercially available
laminate with CIGS thin-film cells, also with an aluminium back. The heat is collected either
through a welded-on aluminium tubular meander or with a fluid channel in an aluminium roll-
bond double sheet. After initial investigations, both approaches prove to be technically feasible.
However, the variant with CIGS cells is not pursued further due to its comparatively low
electrical efficiency in the range of 10 %. For the variant with cSi cells, full-size absorbers are
fabricated successfully. A major challenge is to limit the deformation of the absorber laminate
caused by temperature changes and by the lifting mechanism. However, by using silicone
instead of EVA for PV cell encapsulation, and by adding stiffening elements, it is possible to
fabricate an absorber that keeps its flatness over the entire temperature range.

After evaluating a number of solution approaches for the actuator of the overheating protection
mechanism, two promising options are identified and implemented in prototypes. One is a
water-filled corrugated stainless steel hose, whose temperature-dependent change in length
lifts the absorber via a deflection mechanism. The other option consists in stainless steel
bellows, which are used directly to support an aluminium rollbond. The latter are filled in the
compressed state with a suitable fluid and lift the absorber against the cover glass when a
defined switching temperature is reached.

Two complete prototypes of the PVT collector with overheating protection mechanism are
manufactured and tested. One with EVA and the other with silicone encapsulation of the PV
cells. The thermal and electrical performances meet the target criteria. The functionality of the
overheating protection with corrugated stainless steel tube is demonstrated. The stagnation
temperature can be reduced significantly. However, in order to reach the target value of
100 °C, the absorber must be in contact with the cover glass practically over its entire surface.
This can only be achieved by manually lifting the absorber, but not with the automatic
mechanism, as the latter results in deformations of the absorber and thus incomplete contact
with the cover glass. A specific optimisation of the design, however, should solve this problem.

A thermal performance comparable to that of a conventional, purely thermal flat-plate collector
can only be achieved, if the PVT absorber is endowed with a spectrally selective coating,
reducing radiative heat losses. In a first feasibility study, ITO (InSnO) and 1ZO (InZnO) are
identified as promising materials for such a coating on the ETFE front foil of the PVT absorber.
The development of such a coating, however, would require a dedicated research project.

In parallel to the collector development, simulations of energy systems for typical single-family
and multi-family houses are carried out. The systems considered involve an air-to-water heat
pump combined with different solar energy systems. The combinations PVT & PV and solar
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thermal & PV are compared for realistic consumption profiles. It is shown that the use of PVT
collectors (PVT & PV) brings significant advantages for an optimal energetic utilisation of a
given roof area. Depending on the dimensioning, even the energy production costs can be
reduced, especially in multi-family houses.

This project also includes the active participation in IEA SHC Task 60 "PVT Systems" and the
management of its Subtask D "PVT Systems Performance Assessment and Dissemination".
Particularly to be mentioned are the two published reports D1 "Key Performance Indicators for
PVT Systems" on the definition and nomenclature of key performance indicators (KPls) for
PVT systems, and D2 "Performance Assessment of Example PVT Systems" on the
comparison of 24 existing systems using the most important KPIs.



Take-home messages

Die hier entwickelten einfach abgedeckten PVT-Kollektoren erreichen ahnliche thermische
Wirkungsgrade wie nicht-selektive thermische Flachkollektoren. Zusatzlich mit einer
niedrig-emissiven Schicht versehen, ergdben sich Wirkungsgrade wie bei einem
effizienten thermischen Flachkollektor.

Mit einem inharenten Uberhitzungsschutz kann ein PVT-Kollektor deutlich einfacher in ein
thermisches System eingebunden werden und ist dessen elektrischer Effizienzverlust im
Stagnationsfall geringer. Wie hier gezeigt wurde, ist ein solcher Uberhitzungsschutz
technisch machbar. Es wird empfohlen, diesen bis zur Produktreife weiterzuentwickeln.

Durch den Einsatz abgedeckter PVT-Kollektoren kann auf einer gegebenen Dachflache
deutlich mehr Solarenergie gewonnen werden.

Eingebunden in ein Warmepumpensystem in einem typischen Mehrfamilienhaus kénnen
mit abgedeckten PVT-Kollektoren die Energiegestehungskosten gesenkt werden, im
Vergleich mit einem Referenzsystem ohne Solaranlage.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Beim Umbau der Energieversorgung auf erneuerbare Quellen spielt die Solarenergie eine
wichtige Rolle. Dabei leistet die Solarthermie (ST) einen direkten Beitrag an den (in der Regel
lokalen) Warmebedarf, wahrend die Photovoltaik (PV) einen Anteil an der Stromerzeugung
Ubernimmt. Weil beide Technologien auf Flachen mit moglichst hoher solarer Einstrahlung
angewiesen sind, kann dies zur Konkurrenz um diese bevorzugten Flachen fiihren. Da PV
Module weniger als 20 % der eingestrahlten Solarenergie in Strom umwandeln, hingegen aber
70 — 80 % in Warme umsetzen, drangt es sich also geradezu auf, diese beiden Technologien
zur ,PVT* Technologie zu vereinen.

Dies fuhrte in den letzten 10 - 15 Jahren zu zahlreichen Entwicklungen von PVT-Kollektoren,
wobei es sich hierbei jedoch Uberwiegend um nicht-abgedeckte PVT-Kollektoren handelte,
d.h. ohne vorderseitige Glasscheibe zur Verminderung von konvektiven Warmeverlusten.
(siehe z.B. (Zenhausern, Bamberger, und Baggenstos 2017) und Referenzen darin). Der
Einsatzbereich solcher nicht-abgedeckter PVT-Kollektoren beschrankt sich damit im
Wesentlichen auf Systeme mit Warmepumpen, bei denen die Warme direkt als Quellwarme
oder zur Regeneration von Erdwarmesondenfeldern oder anderen ,kalten® Warmespeichern
genutzt wird, und auf solare Warmwasseranlagen mit niedrigem solaren Deckungsgrad
(~ 20 % Deckungsgrad, also sogenannten Warmwasser-Vorwarmanlagen).

Das wirkliche Potenzial der kombinierten photovoltaisch-thermischen Solarenergienutzung
liegt erst dann vor, wenn Warme auf einem direkt nutzbaren Temperaturniveau generiert
werden kann. Dies ist nur mit abgedeckten PVT-Kollektoren méglich (siehe Abbildung 1). Die
wenigen in diesem Segment existierenden Produkte (6 gegeniber 38 in der Marktlbersicht
von (Zenhausern, Bamberger, und Baggenstos 2017)) haben gegeniber rein thermischen
Flachkollektoren jedoch eine deutlich geringere Leistungsfahigkeit, was insbesondere auf die
schlechtere thermische Kopplung zwischen PV-Zellen und Warmeabnehmer und die fehlende
spektral selektive Beschichtung zurlickzufiihren ist. Damit erreichen diese nur relativ geringe
Stagnationstemperaturen (< 150 °C), und missen dennoch teilweise systemtechnisch (durch
Ruickkuhler) vor Uberhitzung geschitzt werden, um eine Selbstzerstérung zu vermeiden. Im
Bereich abgedeckter PVT-Kollektoren liegt also noch viel Entwicklungspotenzial, wie bereits
auch verschiedene Forschungsprojekte gezeigt haben (siehe (Dupeyrat 2011; Wenker u. a.
2012; Matuska u. a. 2015)).

1.2 Motivation

Im Jahr 2020 haben Solarthermieanlagen in der Schweiz rund 0.75 TWh thermische Energie
und PV-Anlagen rund 2.6 TWh elektrische Energie produziert (Hostettler und Hekler 2021).
Damit liegen beide Technologien noch weit entfernt von den geschatzten nachhaltigen
Potenzialen von rund 8 TWh Solarwarme und 30 TWh Solarstrom (Remund 2017). Dennoch
stellt sich bereits heute in vielen Bauvorhaben die Frage, welche der beiden Technologien
eingesetzt werden soll. Insbesondere werden oft komplette Dacher mit Photovoltaikanlagen
bedeckt. Falls sich dieser Trend fortsetzt, so wirde man langerfristig auf Gber 7 TWh
erneuerbare Warme verzichten. Leistungsstarke abgedeckte PVT-Kollektoren wurden
erlauben, diesen trade-off weitgehend zu vermeiden.

13/105



14/105

Die PVT-Technologie bildet damit auch eine konkrete Chance fur die Solarthermiebranche,
welche in den vergangenen 10 Jahren mit einem Marktrickgang von mehr als 75 %
konfrontiert war (Hostettler und Hekler 2021). Leistungsfahige und kosteneffiziente PVT-
Kollektoren sollten es ermdglichen, einen Teil der Anlagen, die heute als reine PV-Anlagen
ausgefuhrt werden, als PVT-Anlagen zu realisieren. Wirden beispielsweise nur schon 2.5 %
der jahrlich installierten PV-Flache (im Jahr 2020 rund 2.6 Mio. m? (Hostettler und Hekler
2021)) durch PVT-Anlagen ersetzt, so wirde dies die jahrlich verkaufte Flache an thermischen
Kollektoren mehr als verdoppeln.

Ein effizienter PVT-Kollektor kann die bereits heute in manchen Fallen existierende und in der
Zukunft zunehmende Konkurrenz der beiden Solartechnologien um bevorzugte Flachen
deutlich entscharfen, da dieser Warme und Strom auf derselben Flache produziert. Gegenlber
einer parallelen Installation (d.h. PV-Module neben thermischen Kollektoren) kénnen Material-
und Montagekosten eingespart werden. Wenn ein solcher PVT-Kollektor zudem Uber einen
effektiven Uberhitzungsschutzmechanismus verfigt, so werden an die hydraulische
Verschaltung keine hohen Anforderungen gestellt.

1.3 Ziele

Ziel des vorliegenden Projektes ist die Entwicklung eines abgedeckten (d.h. einfach
verglasten) PVT-Kollektors, der im elektrischen Leerlaufbetrieb eine hohe thermische
Leistungsfahigkeit aufweist, die derjenigen eines abgedeckten thermischen Flachkollektors
derselben Technologie (nicht-selektiv bzw. selektiv) entspricht, und welcher gleichzeitig eine
hohe elektrische Leistungsfahigkeit hat, entsprechend derjenigen eines reinen PV-Moduls mit
derselben Zelltechnologie (Si-Wafer oder CIGS).

Der HiPer-PVT Kollektor wird mit einem Uberhitzungsschutz ausgestattet, welcher die
Stagnationstemperatur auf ca. 100 °C begrenzt. Dies scheint mindestens aus drei Grinden
eine Voraussetzung fur den Erfolg dieser Technologie zu sein: 1) Wie bei der reinen
Solarthermie, stellen die hohen bei Stagnation auftretenden Temperaturen und die damit
verbundene Dampfbildung, hohe Anforderungen sowohl an die Komponenten und Materialien
im Kollektorkreis, als auch an die Planung und Installation der Kollektorfeldhydraulik. Ein
betrachtlicher Teil der Anlagekosten ist nur der Gewahrleistung der Stagnationssicherheit
geschuldet und kénnte durch eine Temperaturbegrenzung eingespart werden.' 2) Die
gangigen, in der PV-Industrie eingesetzten Verkapselungsmaterialien, sind nicht resistent
gegenuber Temperaturen oberhalb 130 °C. Angesichts des hohen Standardisierungsgrads in
der PV-Fertigung, ware die Abkehr von Standardmaterialien mit bedeutenden Mehrkosten
verbunden. 3) Da die elektrische Effizienz der gangigen PV-Zelltechnologien mit steigender
Temperatur sinkt, resultieren langere Stagnationsphasen bei hohen Temperaturen in einer
deutlichen Reduktion des elektrischen Ertrags gegeniber reinen PV-Modulen.

Der Uberhitzungsschutzmechanismus sollte darauf basieren, dass der Absorber, oberhalb
einer bestimmten Schalttemperatur, gegen die Scheibe angehoben wird. Auf diese Weise

" Im BFE-Projekt ReSoTech (Philippen u. a. 2016) wurde zum Beispiel gezeigt, dass die Kosten eines
typischen solaren Warmwassersystems in einem Mehrfamilienhaus um rund 20 % reduziert werden
kdnnten, wenn anstelle der gangigen Komponenten Kollektoren mit Temperaturbegrenzung bei

100 °C sowie ein Kunststoffspeicher und Kunststoffrohre (dank der Temperaturbegrenzung maglich)
eingesetzt wurden.



kann ein grosser Teil der uberschussigen Warme Uber die Kollektorvorderseite an die
Umgebung abgegeben und damit die Stagnationstemperatur deutlich gesenkt werden. Da eine
Uberschreitung der Grenztemperatur (je nach eingesetzten Materialien) zu einer Zerstdrung
des Kollektors fluhren kénnte, sollte der Mechanismus idealerweise inharent sicher sein, d.h.
so dass sich der Kollektor bei einem Versagen des Mechanismus im Uberhitzungsschutz-
zustand befindet.

Erganzend zur technischen Kollektorentwicklung sollte das Projekt Erkenntnisse darUber
liefern, welchen Beitrag abgedeckte PVT-Kollektoren zur Energieversorgung von Wohnge-
bauden liefern konnen, dies sowohl hinsichtlich eines mdglichst hohen erneuerbaren Energie-
anteils als auch bezuglich der Energiekosten (Warme und Strom).

Schliesslich solle durch die Mitarbeit am Task 60 "PVT-Systems" des Solar Heating and
Cooling (SHC) Programme der Internationalen Energieagentur (IEA) in Zusammenarbeit mit
anderen Akteuren aus dem PVT-Bereich der aktuelle Stand des Wissens zum Thema PVT
aufbereitet, erweitert und 6ffentlich zuganglich gemacht werden.

1.4 Struktur des Berichts

Ein Schlisselelement des Uberhitzungsschutzmechanismus ist ein thermischer Aktuator.
Dafur wurde eine Reihe verschiedener Lésungen entwickelt und untersucht. In Abschnitt 2
wird detailliert dartber berichtet. Abschnitt 3 beschaftigt sich mit den verschiedenen Aspekten
der Entwicklung des PVT-Absorbers. Der Bau und das Testen kompletter PVT-Kollektor-
Funktionsmuster wird in Abschnitt 4 behandelt. Abschnitt 5 liefert eine Simulationsstudie, in
welcher das Potenzial effizienter abgedeckter PVT-Kollektoren zur Energieversorgung von
Wohngebauden untersucht wird. Die erwahnten Abschnitte enthalten am Schluss jeweils ein
kurzes Fazit. Uber die Aktivitidten im Rahmen des IEA SHC Task 60 "PVT Systems" wird in
Abschnitt 6 berichtet. Allgemeine Schlussfolgerungen und einen Ausblick auf zukinftige
Aktivitaten liefert schliesslich Abschnitte 7.
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Abbildung 1: Jahrliche Bruttowérmeertréage eines effizienten abgedeckten PVT-Kollektors mit Uberhitzungsschutz im Vergleich mit den
Werten eines guten thermischen Flachkollektors und eines nicht-abgedeckten PVT-Kollektors. Zusatzlich dargestellt sind die ungefahren
Temperaturbereiche verschiedener typischer Warmeanwendungen. Die Ertrage der PVT-Kollektoren gelten flr den Betrieb mit
Stromabnahme, d.h. es kommen zu diesen Ertragen noch die Stromertrage hinzu. Die Annahmen fir den Flachkollektor und den
abgedeckten PVT-Kollektor entsprechen denjenigen in Abschnitt 5.3. Fiir den nicht-abgedeckten PVT-Kollektor wurden Werte fir gute
kommerziell erhaltlicher Produkte angenommen. Es wurde mit Wetterdaten fiir den Standort Ziirich gerechnet.

16/105



2 Aktuatoren fiir den Uberhitzungsschutz

Ein zentrales Element des HiPer-PVT-Kollektors stellt die Temperaturbegrenzung dar. Diese
soll, sobald der Absorber eine vorgegebene Temperatur erreicht, durch eine Reduktion des
Abstandes zwischen Absorber und Abdeckscheibe realisiert werden. Dieses Prinzip
"Absorber-Shifting" ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Dass mit dieser Methode eine
Begrenzung der Absorbertemperatur eines rein thermischen Flachkollektors auf Werte um
100 °C maglich ist, wurde bereits im BFE-Projekt ReSoTech 2 (Philippen u. a. 2020) gezeigt.
Mit den Aktuatoren, welche im erwahnten Projekt flr das Anheben des Absorbers eingesetzt
wurden, ist jedoch der Aufwand fir den Abschaltmechanismus zu hoch und damit zu teuer.
Daher wurden im Rahmen dieses Projektes eine Reihe weiterer Aktuatorvarianten evaluiert.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zu den verschiedenen untersuchten
Aktuatorvarianten prasentiert. Um die Einordung der Resultate zu ermdglichen, werden hier
vorgangig die Anforderungen an einen Aktuator fur das Anheben und Absenken des Absorbers
erlautert.

e Der Verstellweg des Absorbers (maximaler Abstand zwischen Absorber und Ab-
deckscheibe) muss fiir einen geniigenden Uberhitzungsschutz zwischen 10 und 15 mm
liegen. Ein Aktuator muss diesen Weg entweder direkt oder mit Hilfe einer Ubersetzung
leisten kdnnen. Wenn ein Aktuator nur einen Hub von wenigen Millimetern erreicht und
eine grosse Ubersetzung nétig ist, so erschwert dies jedoch eine einfache Konstruktion.

e Der Aktuator (Mechanismus) soll mdglichst inharent sicher sein, um im Fall eines
Versagens die Uberhitzungsbedingte Zerstérung des Kollektors zu vermeiden. Ein nicht-
inharent-sicherer Mechanismus muisste umgekehrt eine deutlich héhere Langzeit-
bestandigkeit aufweisen.

e Bei einem inharent sicheren Mechanismus muss der Aktuator den Absorber, wenn die
Temperatur unter die Abschalttemperatur sinkt, gegen eine Kraft von der Abdeckscheibe
wegziehen. Der Aktuator arbeitet also unter Zugbelastung. Im Fall eines nicht-
selbstsicheren Mechanismus muss der Aktuator den Absorber, wenn die Temperatur Uber
die Abschalttemperatur steigt, gegen eine Kraft (im Minimum die Gewichtskraft des
Absorbers) gegen die Abdeckscheibe driicken (siehe Abbildung 2).

¢ Damit die Effizienz des Kollektors im Betrieb maglichst nicht beeintrachtigt wird, sollte der
Hub in einem mdglichst kleinen Temperaturbereich stattfinden. Angestrebt werden 10 K.

o Das Gewicht des Absorbers liegt im Bereich von 5-10kg. Unter wie viel Zug-
beziehungsweise Druckkraft ein Aktuator genau arbeiten muss, um einen solchen
Absorber anzuheben und abzusenken, hangt wiederum von der genauen Konstruktion ab.
Um eine einfache Konstruktion zu ermdglichen, sollte ein Aktuator jedoch unter einer
Gegenkraft von mehreren Deka-Newton arbeiten kénnen.
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Uberhitzungsschutzzustand:

Selbstsicherer Mechanismus im ,deaktivierten“ Zustand:
Die Ruckstellfeder tragt den Absorber und ist nur durch
Gewichtskraft Aktuator st
,deaktiviert® und bt keine Kraft auf den Absorber aus.

dessen gestaucht. Der

oder

Nicht-selbstsicherer Mechanismus im ,aktivierten* Zustand;
Die Rickstellfeder Feder ist gestreckt und zieht den
Absorber nach unten, ebenso die Gewichtskraft des

Absorbers. Der Aktuator ist ,aktiviert”, er driickt den Absorber

Betriebszustand:

Selbstsicherer Mechanismus im ,aktivierten® Zustand;
Der Aktuator ist ,aktiviert” und zieht den Absorber gemeinsam mit

der Gewichtskraft nach unten. Die Ruckstellfeder ist gestaucht.

oder

Nicht-selbstsicherer Mechanismus im ,aktivierten* Zustand:
Der Aktuator ist ,deaktiviert* und tibt keine Kraft auf den Absorber|
aus. Die Ruckstellfeder tragt den Absorber und wird durch
dessen Gewichtskraft in Abhangigkeit vom Anstellwinkel des

gegen Feder- und Gewichtskraft nach oben. Kollektors gestaucht.

Abbildung 2: lllustration des Kollektors mit Uberhitzungsschutzmechanismus. Eine Riickstellfeder ist in schwarz dargestellt. Sie bringt den
Absorber in die Ausgangsposition (im Fall der nicht-selbstsicheren Variante optional). Der Aktuator ist schematisch in blau dargestelit.
Dieser muss in gutem thermischem Kontakt mit dem Absorber sein. Je nach Aufbau kann der Aktuator auch horizontal eingebaut sein und

dessen Langenanderung durch eine Umlenkung in eine Vertikalbewegung des Absorbers umgewandelt werden.

2.1 Kunstliche Muskeln

2.1.1 Grundlagen

Kunstliche Muskeln auf Basis von Polymerfasern sind in den letzten Jahren immer mehr
erforscht worden und besitzen ein grosses Potential flir kostenglinstige Aktuatoren. Einerseits
erreichen sie mit Energiedichten von 2.63 kJ/kg sowie Leistungsdichten von 5.3 kW/kg und
linearen Hiben bis zu 50 % ihrer Eigenlange beachtliche Leistungen (Cherubini u. a. 2015;
Harding 2017). Andererseits bestehen sie aus sehr kostenglinstigen Ausgangsmaterialien. Die
meisten dieser erforschten kinstlichen Muskeln bestehen aus einfacher Angelschnur, welche
zumeist aus PA 6.62 besteht. Der Preis hierfirr betragt weniger als 5 CHF/kg (Ehrenstein 2011).
Eine Schwierigkeit beim Einsatz dieses Materials ist, dass es hygroskopisch ist. PA 6.6 kann,
bezogen auf das Gewicht, bis zu 8 % Wasser aufnehmen.

Um einen kunstlichen Muskel herzustellen wird eine PA 6.6 Faser unter konstanter
Vorspannung verdrillt, bevor sich diese entweder selbst zu einer Feder zusammendreht
(autocoil), oder auf einem Dorn zu einer Feder gewickelt wird. ® Im ersten Fall entsteht immer
eine homochirale Feder mit kleinem Federindex (definiert als das Verhaltnis zwischen
mittlerem Federdurchmesser und Faserdurchmesser). Im zweiten Fall wird unterschieden
zwischen hetero- und homochiralen Federn, je nachdem ob die verdrillte Faser in ihre

2 PA 6.6 ist auch bekannt unter dem Markennamen Nylon.
3 Die Vorspannung ist jeweils auf den Querschnitt der Faser bezogen.



bevorzugte Drehrichtung (homochiral) oder entgegen dieser (heterochiral) aufgewickelt wird.
Das Resultat, nach einer thermischen Fixierung, sind kiinstliche Muskeln, die sich bei
Erwarmung entweder zusammenziehen (autocoil und homochirale Federn) oder ausdehnen
(heterochirale Federn) (Haines u. a. 2014). Autocoil-Federn miissen vorgespannt werden,
damit sie sich zusammenziehen kénnen. Die thermische Aktivierung kann entweder passiv
Uber die Umgebung oder aktiv durch einen eingedrehten Heizdraht oder eine elektrisch
leitende Beschichtung erfolgen (Aziz 2017).

g
2 0L TN

ik g LT T

Abbildung 3: Kunstlicher Muskel, einmal als Autocoil-Feder (links) und als heterochirale Feder (rechts) welche auf einen 4 mm Dorn
aufgewickelt wurde. Im linken Bild befindet sich der Muskel gerade in der Fertigung und wird laufend aufgewickelt. Im noch nicht
aufgewickelten Teil der Feder ist die Verdrillung der Faser anhand der schwarzen Linie zu sehen. Diese wurde als gerade Linie in Richtung

der Faser auf die nicht verdrillte Faser aufgetragen.

Als Aktuator fir einen Uberhitzungsschutz eines Kollektors, bei dem sich der Absorber bei zu
grosser Hitze nach oben bewegt, kbnnen beide Arten von Muskeln verwendet werden. Das
Ziel hier ist jedoch nach Méglichkeit einen selbstsicheren Uberhitzungsschutz zu realisieren.
Hierfir muss der Absorber bei tiefen Temperaturen (im Betrieb) gegen eine Kraft von der
Kollektorabdeckung weggezogen werden, d.h. der Aktuator muss sich beim Abkulhlen
zusammenziehen und beim Uberhitzen ausdehnen. Dieses Verhalten kann nur mit hetero-
chiralen Muskeln erreicht werden, weshalb sich die Untersuchungen hauptsachlich auf diesen
Typ konzentriert haben. Da die Aufwicklung gegenulber der Verdrillung in umgekehrter
Richtung stattfindet, muss bei deren Herstellung die (verdrillte) Faser auf einen Dorn gewickelt
werden. Da mit zunehmendem Federindex auch die Steifigkeit einer Feder abnimmt, kdnnen
heterochirale Federn nie die Steifigkeit von (homochiralen) Autocoil-Federn erreichen.

Vor der Darstellung der Resultate sollen hier ein paar wichtige Einflussfaktoren fur das
Verhalten eines kunstlichen Muskels erwahnt werden:

o Je breiter eine Feder gewickelt ist (Dorngrdsse), desto grésser ist ihre Langenanderung,
da die Lange der Faser von der Dorngrosse abhangt. Die Dorngrésse wiederum
beeinflusst den Federindex, welcher das Verhaltnis zwischen mittlerem Federdurchmesser
und Faserdurchmesser ist. Je kleiner der Federindex, desto steifer die Feder, und desto
kleiner deren Federweg.

o Die wahrend der Fertigung angelegte Kraft hat lediglich dann einen Einfluss auf den Hub,
wenn der E-Modul mit zunehmender Temperatur zu klein wird und sich die Feder verformt.

o Je starker die Verdrillung, desto grésser ist der Hub. Autocoils bilden sich automatisch bei
einer Verdrillung von ca. 45°. Bei Federn, die auf einen Dorn gewickelt werden, ist die
maximale Verdrillung limitiert durch die Festigkeit des Materials. Die hochsten praktikablen
Werte liegen im Bereich von 35°.

o Die Vorspannung der Faser ist ein Hauptgrund, warum sich eine Faser Uberhaupt
zusammenzieht. Leider wird in den diversen Studien nicht weiter auf die Abhangigkeit des
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Verhaltens kunstlicher Muskeln von dieser Grosse eingegangen. Lediglich (Harding 2017)
schreibt, dass die Erhéhung der Vorspannung die Muskeln steifer macht, was diese zwar
mehr Belastung aufnehmen Iasst, jedoch in einer Verringerung des Hubs resultiert. Unsere
Experimente bestatigen dieses Verhalten.

Da kiinstliche Muskeln nicht kommerziell verfigbar sind, wurde am SPF eine Apparatur
entwickelt, um solche zu fertigen und anschliessend darauf zu testen, ob diese als Aktuator
geeignet sind.

2.1.2 Apparatur zur Herstellung kiinstlicher Muskeln

Die Apparatur zur Federherstellung ist in Abbildung 4 dargestellt. Sie besteht aus einem
langen, zunachst senkrecht ausgerichteten Aluminiumprofil, an welchem oben eine
Bohrmaschine befestigt wird. In diese wird eine Faser eingespannt und am unteren Ende durch
Anbringung eines definierten Gewichtes, welches gegen Verdrehung gesichert ist,
vorgespannt. Danach wird die Faser mit Hilfe der Bohrmaschine und eines Umdrehungs-
zahlers definiert verdrillt. Die ganze Apparatur wird dann um 90° gekippt und es wird ein Dorn
eingespannt, um welchen die verdrillte Faser zu einer Feder gedreht wird. Die Feder wird dann
gegen Ausdrehen gesichert und unter Vakuum getempert. Durch Anwesenheit von Sauerstoff
wirde der Kunststoff beim Tempern oxidieren.

(b) (c)

Abbildung 4: Apparatur fiir Verdrillung mit bereits verdrillter Faser und vorbereiteter Apparatur zum Federn herstellen (a), Apparatur fir

die Federherstellung mit Umdrehungszahler fiir die Verdrillung und die Anzahl Wicklungen (b) und eine auf einen Dorn gewickelte Feder

bereit zum Tempern (c).



2.1.3 Testen der Muskeln

Die Funktion der angefertigten Federn wurden in einer Klimakammer geprift, indem deren
relative Langenanderung in Abhangigkeit der Temperatur (bezogen auf deren Lange bei
25 °C) ermittelt wurde. Die relative LAngenanderung wird im Folgenden auch als Arbeitshub
bezeichnet.

Bei den ersten Federn wurden diese zum gegenseitigen Vergleich jeweils mit geringem
Gewicht, welches auf den Federn lag, d.h. unter Druckbelastung, getestet (siehe Abbildung
5). Die heterochiralen Federn driickten dann bei Erhitzung das Gewicht nach oben. In der
Folge wurden dann Federn mit angehangtem Gewicht, also unter Zugbelastung, getestet
(Abbildung 6), was fir heterochirale Muskeln dem Lastfall beim Einsatz als Aktuator in einem
Uberhitzungsschutzmechanismus entspricht.

(a) (b) ()

Abbildung 5: Federtest in der Klimakammer. Ausdehnung der Feder bei (a) 65°C, (b) 85 °C und (c) bei 95°C.

Der Temperaturhub wurde immer auf die gleiche Weise eingestellt. Die Klimakammer wurde
zu Beginn jeweils fur 5 Minuten auf 25 °C initialisiert und dann die Temperatur Gber einen
Zeitraum von 10, 15 und 20 Minuten auf 65 °C, 85 °C und 95 ° C erhoht. Fir einzelne Versuche
wurde die Temperatur auch auf ber 100 °C erhéht. Das eingestellte Temperaturniveau wurde
jeweils 5 Minuten gehalten und der Arbeitshub gemessen.

Bei den Tests mit angehangtem Gewicht wurden die Federn bei der ersten Erhitzung auf eine
neue Temperatur und der darauffolgenden Auskihlung jeweils etwas langer. Deshalb wurde
die Erwarmung auf eine neue Temperatur so oft wiederholt, bis sich die definitive neue Lange
der Federn eingestellt hat. Erst dann wurde der Arbeitshub (auf die neue Lange bezogen)
bestimmt.
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Abbildung 6: Federtest in der Klimakammer mit hangendem Gewicht (0.84 kg). (a) bei 25°C und (b) bei 95 °C. Der absolute Arbeitshub

betragt in diesem Fall 6 mm.

Es wurden insgesamt Gber 30 kinstliche Muskeln angefertigt. Die ersten Muskeln wurden mit
relativ dinnen Fasern angefertigt, und sie wurden anschliessend mit aufliegendem Gewicht
getestet. Diese Muskeln haben keine hohen Belastungen zugelassen, jedoch relativ grosse
Ausdehnungen erreicht. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, erreichte zum Beispiel eine Feder
aus Nylonfaser mit 1.6 mm Durchmesser um einen 4 mm dicken Dorn gewickelt bei einer
Belastung von 0.06 kg eine Ausdehnung von 160 % bei 95 °C.

Unter der Annahme, dass die Langenausdehnung erst bei der Glasliibergangstemperatur des
Materials einsetzt und ab dort linear mit der Temperatur ansteigt, lasst sich die Glas-
Ubergangstemperatur am Schnittpunkt der Korrelationsgeraden mit der x-Achse ablesen. Die
Beobachtung, dass diese Werte flir die verschiedenen Proben zwischen ca. 50 und 65 °C
schwanken, kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass die Proben nichtimmer gleich trocken waren.

Nachdem die Funktionsfahigkeit der selbst angefertigten Muskeln gezeigt werden konnte,
diese aber fUr den geplanten Einsatz deutlich zu schwach waren, wurden anschliessend
Muskeln mit grésserem Federindex gefertigt. Der hdchste Federindex von ¢ = 2.8 wurde mit
einer 1 mm - Faser bei einem Dorndurchmesser von 1.8 mm erreicht. Diese Federn konnten
dann bei einem Arbeitshub von ca. 2 - 5 % der Eigenlange ein Gewicht von 0.86 kg bewegen.
Diese Tests erfolgten unter Zugbelastung. In Abbildung 8 sind einige ausgewahlte Resultate
dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass die Federn bei 0.25 kg Belastung noch einen relativ
grossen Hub aufweisen, wahrend dieser bei weiterer Erhéhung der Belastung stark abnimmt.

Eine der Federn wurde mit einer Faser gefertigt, welche mit 3 mm Durchmesser zunachst sehr
vielversprechend war, um noch hdéhere Gewichte heben zu kdénnen. Dieses Material hatte
jedoch offenbar sehr schlechte Festigkeitswerte, so dass sich die Faser beim Verdrillen bereits
bei einer Vorspannung von 10 MPa einzuschniren begann. Deshalb konnte die Vorspannung
nicht weiter erhdht werden, was fir die Erhéhung der Federkraft nétig ware.

Gemessen an den Anforderungen waren also auch die starksten heterochiralen Muskeln zu
schwach. Es bestinde zwar die Moglichkeit, mehrere Muskeln parallel einzusetzen, was
jedoch als konstruktiv zu aufwandig angesehen wird und auch mehrere relativ lange Muskeln
erfordern wirde.
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Abbildung 7: Temperaturbedingte Ausdehnung verschiedener Federn bei 0.066 kg Belastung
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Abbildung 8: Arbeitshub ausgewahlter Federn bei 85 °C mit unterschiedlichen angehéngten Gewichten.

In einem nachsten Schritt wurden Versuche durchgefiihrt um herauszufinden, was mit
Autocoil-Muskeln (homochiral) méglich wéare, auch wenn diese, wie bereits erwahnt, den
Nachteil haben, dass damit kein selbstsicherer Uberhitzungsschutz realisierbar ist. Mit einer
1.8 mm Faser wurde ein Autocoil-Muskel hergestellt, welcher anschliessend mit einer
Belastung von 4.2 kg und 6.4 kg getestet wurde.
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Abbildung 9: Arbeitshub eines Autocoil-Muskels mit 1.8 mm Faser, bei 85 °C, 95 °C und 110 °C mit einer Last von 4.2 kg und 6.4 kg

In Abbildung 9 sind die gemessenen Arbeitshibe der Autocoil-Feder dargestellt. Bei zu
grosser Belastung beginnt sich die Feder auszudrehen. Dieser Effekt hat bei der Belastung
mit 6.4 kg bereits sichtbar eingesetzt. Deshalb wurden hier keine Versuche mit 95 °C und 105
°C gemacht. Auch der Rickgang des Hubs zwischen 85 °C und 95 °C im Fall der 4.2 kg Last
ist mutmasslich auf ein leichtes Ausdrehen der Feder zurlckzufuhren.

Aus den Messungen folgt, dass die Kraft von homochiralen Autocoil-Federn um rund eine
Grossenordnung hoher ist als diejenige von heterochiralen Federn. In diesem Fall liegt die
Kraft also in einem Bereich, der fiir einen Uberhitzungsschutzmechanismus in Frage kadme,
jedoch aber mit dem Nachteil, dass damit kein selbstsicherer Mechanismus realisierbar ist.

2.2 Festkorper mit grossem Warmeausdehnungskoeffizienten

Eine einfache Variante zur Realisierung eines Aktuators, ware der Einsatz eines Materials
(Festkorper) mit einem grossen Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK). Grosse WAK sind
vor allem bei Kunststoffen zu finden. Im Allgemeinen ist der WAK temperaturabhangig, jedoch
sind Werte im fur uns interessanten Temperaturbereich in der Regel nicht bekannt oder nicht
publiziert. Daher wurde, basierend auf einer Literaturrecherche, zunachst eine Reihe von
vielversprechenden kommerziell erhaltlichen Kunststoffen evaluiert. Deren Warmeaus-
dehnungskoeffizienten wurden mit einem eigens im Rahmen dieses Projektes angefertigten
Dilatometer vermessen (Abbildung 10). Die Resultate sind in Abbildung 11 dargestellt. Im
Bereich der bendtigten Schalttemperatur liegen die WAK grob im Bereich von 2*104/K.

Die maximale Lange eines Kunststoffstabes, der in einen PVT-Kollektor eingebaut werden
kann, wird ca. 1.5 Meter betragen. Ein Stab dieser Lange erreicht bei einer Temperatur-
anderung von 10 K einen Hub von 3 mm. Der bendétigte Hub von 10 mm kann also nur erreicht
werden, wenn die Schaltung Uber einen grésseren Temperaturbereich erfolgt und/oder wenn
eine mechanische Ubersetzung eingesetzt wird. Als akzeptabel kann die Vergrosserung des
Schaltbereichs auf 20 K erachtet werden. Der Hub betriige dann 6 mm und es ware eine 2-
fache Ubersetzung nétig. Beziiglich des Stabdurchmessers kann ein Wert von 20 mm als
Maximum fiur die Praktikabilitat angenommen werden. Basierend auf diesen Annahmen und
Literaturwerten fiir die verschiedenen Kunststoffe, wurde die Machbarkeit dieses Ansatzes in
Bezug auf die Langzeitstabilitdt der Kunststoffe eingeschatzt.
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Abbildung 10: Dilatometer zur Messung des temperaturabhangigen WAK.
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Abbildung 11: Gemessene Warmeausdehnungskoeffizienten unterschiedlicher Kunststoffe.
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Nicht-selbstsicherer Mechanismus:

Im Uberhitzungsschutzzustand tragt der Aktuator die Gewichtskraft des Absorbers (50 N),
welcher sich in Kontakt mit der Abdeckscheibe befindet. Durch die Druckbelastung ist der Stab
um ein paar Millimeter gestaucht. Unter Langzeitbelastung reduziert sich der Schub-
Kriechmodul des Materials, was dazu fihrt, dass die Stauchung mit der Zeit zunimmt. Gemass
Berechnungen entspricht die zusatzliche Stauchung tber die Lebensdauer des Kollektors grob
50 % des temperaturinduzierten Hubes. Dies héatte zur Folge, dass der Kollektor im
Uberhitzungsschutzzustand nicht mehr in Kontakt mit der Abdeckscheibe und damit ein
genligender Uberhitzungsschutz nicht mehr gewahrleistet ware. Das Langzeitverhalten der
betrachteten Kunststoffe verunmaoglicht deshalb diese Variante.

Selbstsicherer Mechanismus

Im Betriebszustand bei 80 °C ist der Aktuator auf Zug belastet. Die Belastung entspricht der
Kraft der Ruckstellfeder. Die Reduktion des Zug-Kriechmoduls Uber die Lebensdauer des
Kollektors hat zur Folge, dass sich der Abstand zwischen Absorber und Abdeckscheibe im
Betriebszustand mit der Zeit verringert, und sich damit die Effizienz des Kollektors
verschlechtert. Wenn die Zugkraft auf den Aktuator ebenfalls mit 50 N angenommen wird, so
liegt die Reduktion des Hubs auch hier im Bereich von 50 %, was eine betrachtliche
Leistungsminderung bedeuten wirde. Je nach Wahl der Rickstellfeder kann jedoch ein
Aufbau mit einer geringeren Zugkraft auf den Aktuator realisiert werden, wodurch eine
geringere zeitabhangige Leistungsabnahme resultiert. Auf diese Weise kann mit diesem
Ansatz der Uberhitzungsschutz prinzipiell gewéahrleistet werden. Um genauer beurteilen zu
kénnen, ob ein Aufbau mdglich ist, bei dem die Effizienzabnahme in einem akzeptablen
Bereich bleibt, waren jedoch weitergehende Untersuchungen nétig.

2.3 Thermobimetalle

Thermobimetalle bestehen aus mindestens zwei verschiedenen Materialien, welche moglichst
unterschiedliche spezifische Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen. Diese zwei, meistens
in Blechform vorliegenden Teile, werden dann zusammengewalzt. Je nach Anwendung
werden auch noch Zwischen- oder Deckschichten eingewalzt. Durch die unterschiedlichen
Ausdehnungen der Schichten biegt sich das fertige Bauteil bei Temperaturveranderung durch.
Dieser Effekt wird haufig flir Schaltaufgaben oder fir Anzeigen verwendet. Ein auf
Thermobimetallscheiben beruhender Aktuator ist in Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Packung Bimetallscheiben, welche bei Temperatur T1 im Ursprungszustand und nach
Erhitzen bei Temperatur T2 aktiviert sind (Auerhammer Metallwerk GmbH 2007).



Die fur einen Aktuator erforderliche Anzahl Scheiben und dessen daraus resultierende
Gesamtlange wurde gemass (Auerhammer Metallwerk GmbH 2007) berechnet. Einmal fir den
Typ TB 230/110, welcher eine hohe thermische Ausbiegung aufweist, jedoch nicht speziell vor
Korrosion geschutzt ist, und einmal fir einen komplett vor Korrosion geschitzten Typ TB
102/85. Fur die Berechnungen wurde wieder angenommen, dass der Absorber ca. 5 kg schwer
ist, und dass ein Weg von 10 mm innerhalb von 10 °C Temperaturanderung zurlickgelegt
werden muss. Die Resultate sind in Abbildung 13 dargestellt.

Der Aktuator ware relativ gross, aber technisch machbar. Er hatte ein Gewicht von ca. 2.3 kg
und wirde etwa 50 CHF an Rohmaterialkosten haben. Damit scheint der Aufwand fir eine
solche Lésung deutlich zu hoch.
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Abbildung 13: Bendtigte Anzahl Scheiben und Gesamtldnge eines Aktuators aus Bimetallscheiben, fir ein Bimetall mit einer hohen
thermischen Krimmung (Nr.1 Auerhammer Tb 230/110) und ein komplett vor Korrosion geschitztes Bimetall (Nr.2 Auerhammer TB 102
/ 85 auf. Bei Typ 2 milsste der Aktuator bei einem Aussendurchmesser der Scheiben von 30 mm, aus ca. 350 Scheiben bestehen und

hatte eine Gesamtlange von etwas mehr als 200 mm.

2.4 Dehnstoffelemente

Im Automobilbereich werden im Kuihlerkreis Wachs-Dehnstoffelemente standardmassig
eingesetzt (siehe Schema in Abbildung 14). Diese haben jedoch gemass Hersteller lediglich
eine Lebensdauer von ca. 10 Jahren. Fir die Anwendung in einem Solarkollektor, welche eine
Lebensdauer von ca. 25 Jahren erfordert, ist dies deutlich zu wenig. Da Wachs-
Dehnstoffelemente nur beim Ubergang kalt-heiss eine nennenswerte Kraft aufbringen kénnen,
ist mit diesen Aktuatoren zudem kein selbstsicherer Mechanismus realisierbar. Umso mehr
Bedeutung kommt daher der Zuverlassigkeit und Lebensdauer des Dehnstoffelementes zu.

Die Schwachstelle der in Automobilen eingesetzten Elemente ist eine Kunststoffmembran,
durch welche ein Stift nach vorne getrieben wird, wenn sich das Wachs im Kolben beim
Verflissigen ausdehnt. Diese Kunststoffmembran kann undicht werden, was zum sofortigen
Ausfall des Aktuators flhrt. Zudem kann Sauerstoff durch die Membran diffundieren, was die
Oxidation des eingeschlossenen Wachses und damit eine Veranderung von dessen
Eigenschaften zur Folge hat.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung eines Dehnstoffelements. (Quelle: Wikipedia)

Eine L6sung zur Vermeidung dieser Schwachstelle besteht darin, das Wachs langzeitsicher
hermetisch dicht in einem Edelstahlkompensator einzuschliessen. Basierend auf
Herstellerdaten (Witzenmann GmbH, Pforzheim (D)), wurde ein Balg ausgewahlt, dessen
Innendruckbestandigkeit gross genug ist, um bei einem hydraulischen Durchmesser von 8 mm
eine Kraft von 50 N aufzubringen. Der Balg besteht aus 33 Wellen a 1.4 mm Lange und
garantiert bei 0.1 mm Wandstarke eine Lastspielzahl von tber 10'000 Hiben. Befillt wurde
der Balg mit dem Thermostatwachs "Dilavest P92" (paramelt, Hamburg (D)) mit einem
Schmelzbereich von 84°C - 88°C und einer Volumenanderung von 13 %.

Um die Funktionsfahigkeit zu prifen, wurde der Kompensator in eine Vorrichtung eingesetzt,
in welcher er mit einem definierten Gewicht belastet werden kann (siehe Abbildung 15). Die
gesamte Vorrichtung (inkl. Kompensator und Gewicht) wurde in einem Klimaschrank
Temperaturwechseln zwischen 25 °C und 100 °C ausgesetzt. Fur erste Messungen wurde der
Kompensator mit einem Gewicht von 5 kg belastet. Dabei konnte reproduzierbar ein Hub von
0 mm zwischen 25 °C und 50 °C und 9 mm zwischen 50 °C und 100 °C gemessen werden.

Um in einem PVT-Kollektor als Aktuator eingesetzt werden zu kdénnen, musste der knapp
10 cm lange Kompensator frei beweglich in ein Hullrohr eingesetzt werden, welches
seinerseits auf der Rlckseite des Absorbers (in gutem thermischen Kontakt zu diesem)
angebracht ist. Die Warme des Absorbers Ubertragt sich via Hullrohr auf das
Dehnstoffelement. Dieses muss dann seine Ausdehnungsbewegung in der Absorberebene
Uber einen geeigneten Mechanismus (z.B. Uber ein Gestdange zusammen mit einem
Kniehebelgelenk) in eine Hebewirkung senkrecht zur Absorberebene Ubertragen. Da das
Mass der Ausdehnung ungefahr dem der Anhebung entspricht, liegt das Ubersetzungs-
verhaltnis bei glinstigen 1:1.

Abbildung 15: Kompensator eingebaut in eine
Vorrichtung, in welcher dieser mit definierten
Gewichten belastet werden kann (Bild zeigt

Vorrichtung ohne Gewicht)




2.5 Rollbondabsorber mit Kompensator

Im Rahmen des BFE-Projekts ReSoTech2 (SI1/501397-02) wurde bereits ein Kollektor mit
einem selbstsicheren Uberhitzungsschutz mittels héhenverstellbarem Absorber entwickelt
(Philippen u. a. 2020). Dabei ist der Absorber auf Kompensatoren (Metallfaltenbalgen)
gelagert, welche hydraulisch mit einem zentralen Geféass verbunden sind, welches wiederum
auf der Absorberriickseite, in gutem thermischen Kontakt, angebracht ist. Die Federkonstante
der Kompensatoren ist derart auf das Absorbergewicht abgestimmt, dass sie diesen im
bellfteten Zustand (d.h. bei Innendruck = 1 bar) sicher gegen die Abdeckscheibe drlcken.
Werden dann die Kompensatoren durch Belastung mit einer gewissen Kraft um 10 mm
zusammengedrickt (wodurch ein Abstand zwischen Absorber und Abdeckscheibe von 10 mm
entsteht), und wird das hydraulische System (bestehend aus dem zentralen Gefass, den
Kompensatoren und den Verbindungsleitungen) dann mit Wasser befiillt und verschlossen, so
entsteht, nach erfolgter Entlastung, in diesem ein Unterdruck. Federkonstante und
Durchmesser der Kompensatoren sind so gewahlt, dass der Innendruck bei einem Hub von
10 mm gerade 0.45 bar betragt, entsprechend dem Dampfdruck von Wasser bei 80 °C.

Unter der Annahme, dass die Fluidtemperatur im zentralen Gefass in etwa der Absorber-
temperatur entspricht, wird sich bei einer Absorbertemperatur da,s < 80°C ein Abstand
zwischen Absorber und Scheibe da.s = 10 mm einstellen (Abbildung 16). Uberschreitet 9abs
80 °C, so steigt der Innendruck im hydraulischen Uberhitzungsschutzsystem entsprechend
dem Dampfdruck des Wassers auf tber 0.45 bar, die Kompensatoren dehnen sich aus und
reduzieren dadurch das sukzessive, um bei 100 °C und einem Innendruck von 1 bar da.s =0
mm zu erreichen. Sollte das hydraulische Uberhitzungsschutzsystem durch eine Leckage
versagen, wurde der Innendruck ebenfalls auf 1 bar ansteigen und da.s = 0 mm betragen, so
dass dieses System als selbstsicher gelten kann.

p=1bar
Wasser/Dampf
100°C

p=1bar p = 0.45 bar
Wasser

< 80°C

Abbildung 16: Metallfaltenbalg im Betriebszustand (Mitte) bei Absorbertemperatur < 80°C, im Zustand bei aktiviertem
Uberhitzungsschutz (Rechts) bei Absorbertemperatur >= 100°C und in Position bei Versagen des Uberhitzungsschutzes durch

Leckage (Links).

Ein Nachteil dieses Systems liegt in der hydraulischen Verbindung der Kompensatoren mit
dem zentralen Gefass, was mit einem hohen Fertigungsaufwand verbunden ist. Diese
Verbindung garantiert zum einen, dass im gesamten hydraulischen Uberhitzungs-
schutzsystem derselbe Druck vorliegt und sich die Kompensatoren synchron bewegen. Noch
wichtiger ist aber die thermische Ankopplung des Fluids im hydraulischen Uberhitzungs-
schutzsystem durch das zentrale Gefass an den Absorber. Ware nur der mit Wasser gefulite
Kompensator mit dem Absorber verbunden, wirde spatestens beim Einsetzen der
Verdampfung der Warmetransport vom Absorber in das Fluid stark behindert (siehe Abbildung
16 Rechts) und der Kompensator wirde sich nicht mehr weiter ausdehnen.
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Eine Weiterentwicklung und Vereinfachung dieses Prinzips ist mdglich, wenn als Absorber ein
Aluminium-Rollbond-Absorber eingesetzt wird. Dieser muss dann, neben dem mit einem
Vorlauf- und Ricklaufanschluss versehenen Kanalsystem flir den Warmetrager, ein
zusatzliches, in sich geschlossenes Kanalsystem beinhalten, welches das zentrale Gefass und
die Verbindungsleitungen zu den Kompensatoren ersetzt. Dieses zusatzliche Kanalsystem
wird z.B. an den Eckpunkten des Absorbers mit den Kompensatoren durch ein geeignetes
Verfahren hydraulisch verbunden. Wichtig ist, dass das Volumen dieses zusatzlichen
Kanalsystems, mindestens der Volumenzunahme aller damit verbundenen Kompensatoren
entspricht, wenn diese sich von das = 10 mm auf da.s = 0 mm ausdehnen.

FuUr Versuche, insbesondere auch bzgl. der Verbindungstechnik zwischen dem Alu-Absorber
und dem Rostfrei-Kompensator, wurden im Marz 2019 Probeabsorber bei der Firma
RUBANOX (Boltiere (1)) in Auftrag gegeben. Allerdings wurde seitens RUBANOX der
Liefertermin laufend verschoben und im Sommer 2019 dann der Kontakt ganz abgebrochen.
Von anderen Kunden wurden uns Geriichte Uber deren Insolvenz zugetragen. Daher wurde
dieser Entwicklungspfad zunachst nicht mehr weiterverfolgt. Uberraschenderweise wurden die
Absorber dann Anfang November 2019 doch noch geliefert (Abbildung 17) so dass dieser Pfad
wieder aufgenommen werden konnte. Uber den Stand der weiteren Entwicklungen zu diesem
Ansatz wird in 3.6 berichtet.

Abbildung 17: Konstruktionszeichnung (Links) und Funktionsmuster (Rechts) eines kleinformatigen Rollbond-Absorbers mit einem

Maanderkanal zur Warmeabnahme und einem zusatzlichen Kanal zur Verbindung von Metallfaltenbalgen.

2.6 Bourdonfedern

2.6.1 Grundlagen

Bourdonfedern (oder auch Rohrfedern) (Abbildung 18) sind, aus Rohren gefertigte, gekrimmte
Biegefedern (haufig mit nur einer % Windung) und wurden von Eugéne Bourdon 1849 in Paris
zum Patent angemeldet. Die verwendeten Rohrquerschnitte reichen von ausgepragt elliptisch
Uber rautenférmig bis nahezu kreisrund. Bourdonfedern wandeln Druck in eine Bewegung um,
da sich das gekrimmte Rohr beim Anlegen eines Druckes wieder strecken will. Wird also ein
Ende der Feder festgehalten, bewegt sich das andere Ende in Abhangigkeit des angelegten
Drucks. In Manometern wird diese Bewegung ausgenutzt, um Uber ein Manometerwerk einen
Zeiger zu bewegen.



Abbildung 18: Bourdon-Kreisfedern (Links) sind flr Driicke bis ca. 60 bar und Bourdon-Spiralfedern (Mitte) sind fiir Driicke bis ca. 4'000
bar erhéltlich. Die Zeichnung (Rechts) zeigt die Dimensionen der vermessenen Spiralfedern (NG160, Rohrdurchmesser 7 mm).
(Quelle: BK Feinmechanik)

Um mit Bourdon-Spiralfedern einen Uberhitzungsschutz durch Absorber-Shifting zu
realisieren, kann z.B. ein Schenkel der Feder mit dem Absorber und das Ende des zweiten
Schenkels mit dem Kollektorgehause verbunden werden (Abbildung 19). Dadurch Gbernimmt
die Bourdonfeder sowohl die Fixierung des Absorbers als auch die Funktion des Aktuators,
wodurch der Aufwand gering und die Kosten niedrig gehalten werden kénnen. Sind die beiden
Schenkelenden geschlossen und die Feder mit einem Fluid geflllt, wird sich dieses bei
Erwarmung ausdehnen, wodurch ein Druck in der Feder aufgebaut wird, welcher wiederum zu
einer Anhebung des Absorbers fihrt.

Abbildung 19: Schematische Darstellung einer Bourdon-Spiralfeder, welche an der Riickseite eines Absorbers befestigt ist. Die Feder ist

mit einem Fluid gefiillt und hermetisch geschlossen. Sie dient als Aktuator und als Halterung fiir den Absorber im Kollektorgehause.

Um das Anheben des Absorbers auf das Temperaturintervall von 80 °C bis 100 °C zu
beschranken, befiillt und verschliesst man die Feder bei 80 °C. Dann wird sich diese bei 80 °C
ohne Uberdruck im Ausgangszustand befinden und erst bei Temperaturen (iber 80 °C einen
Uberdruck aufbauen und den Absorber anheben. Das Fluid und das (durch den Absorber
beheizte) Fluidvolumen missen dann so aufeinander abgestimmt sein, dass bei 100 °C
gerade der Nenndruck der Feder erreicht wird. Dann wird die Feder die maximale Auslenkung
erreichen und den Absorber bis zur Scheibe anheben. Bei Temperaturen unter 80 °C wird in
der Feder ein Unterdruck entstehen. Dieser ist jedoch aus physikalischen Grinden auf -1 bar
(relativ) beschrankt und wird bei einer Feder mit mehreren 100 bar Nenndruck keine
nennenswerte Verformung verursachen.
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2.6.2 Charakterisierung der Bourdonfedern mit Druckluft

Zu den Eigenschaften der kommerziell erhaltlichen Federn war wenig in Erfahrung zu bringen,
ausser, dass die Veranderung des Winkels zwischen den beiden Schenkeln bei
Druckbeaufschlagung nur wenige Grad betragen wird. Die Kraft, die die Feder dabei
aufzubringen im Stande sein wird, war nicht bekannt. Naheliegend ist, dass die Steifigkeit der
Federn mit dem Nenndruck steigt und dadurch auch die Kraft, die diese aufzubringen in der
Lage ist. Um die Eigenschaften unterschiedlicher Federn bestimmen zu kénnen, wurde daher
ein Teststand aufgebaut, bestehend aus einer Hochdruck-Handhebelpumpe mit Dricken bis
2'500 bar und einer Kraft-Weg-Messeinrichtung (Abbildung 20).

Abbildung 20: Messstand zur Bestimmung der
Federeigenschaften. In der Bildmitte ist die
Hochdruck-Handhebelpumpe (bis 2'500 bar) zu
sehen, links oben die Kraft-Weg-Messein-
richtung und links unten im Vordergrund die

Bourdonfeder mit verlangertem Schenkel.

Mit diesem Messstand wurden unterschiedliche Bourdon-Spiralfedern mit einem Nenndruck
Pnenn VON 250 bar bis 2'500 bar und in den Nenngréssen NG100 und NG160 vermessen. Dabei
steht die Nenngrosse fur den Durchmesser (in mm) des Manometergehauses, fir welches die
Feder vorgesehen ware. Geometrisch unterscheiden sich die Federn NG100 und NG160 nur
in der Lange des langen Schenkels (39 mm bzw. 66 mm) und dem Schenkelwinkel (65° bzw.
64°) (siehe auch Abbildung 18 Rechts). Gefertigt sind alle Federn aus Stahlrohren (1.4404)
mit 7 mm Aussendurchmesser. Die Wandstarke der Rohre erstreckt sich von ca. 0.9 mm
(250 bar) bis ca. 1.4 mm (2'500 bar).

In Abbildung 22 sind die gemessenen Eckdaten der Federn dargestellt. Auf der linken Seite
ist die Kraft aufgetragen, die nétig ist um den freien Schenkel festzuhalten, wenn die Feder mit
ihrem Nenndruck beaufschlagt wird. Wie vermutet, nimmt die Kraft mit zunehmendem
Nenndruck zu. Die vermessenen Federn der Nenngrosse NG100 erzeugen zudem die
grosseren Krafte als die der Nenngrésse NG160.



| Abbildung 21: Zur Vermessung der Federn

I | wurden diese am langen Schenkel fixiert
4—f und dort mit einem Druck p beaufschlagt.
w
<

:

Der kurze Schenkel wurde verschlossen
und verlangert. Die Kraft-Weg-Messungen
wurden bei Schenkellange | = 310 mm

vorgenommen.

P

Die sich einstellende Auslenkung As (gemessen bei einer Schenkellange | = 310 mm), wenn
die Feder mit Nenndruck beaufschlagt ist, gegenlber der drucklosen Feder, ist praktisch
unabhangig vom Nenndruck (Diagramme auf der rechten Seite in Abbildung 22). Dabei ist die
Auslenkung As unabhangig von der Grundlast, die auf die Feder wirkt. Die Grundlast flhrt
lediglich zu einer Verschiebung des 0-Punktes ohne Druck. Mit ca. 18.6 mm ist die Auslenkung
fur NG100 Federn jedoch grésser als fir den Typ NG160 mit 14.3 mm. Daraus folgt, dass die
Federn NG100 fir die Aufgabe als Aktuator besser geeignet sind, da diese beim Anlegen
desselben Druckes mehr Arbeit leisten kdnnen.
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Abbildung 22: Links: Gemessene Kraft (bei Auslenkung As = 0) bei Beaufschlagung mit Nenndruck; Rechts: Auslenkung As bei

Beaufschlagung mit Nenndruck fiir unterschiedliche Grundlasten von 0..30 N

Soll der Absorber bei Erreichen des Nenndrucks um As = 10 mm angehoben werden, so muss
die Schenkellange liomm fir NG100 - Federn 167 mm und fir NG160 - Federn 217 mm
betragen. Die fir die unterschiedlichen Federn ermittelten Federkonstanten D (bezogen auf
die 0.g. Schenkellange liomm) sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Federkonstanten fir Federn unterschiedlichen Nenndrucks und unterschiedlicher Baugrésse.

Kennzeichnung PNenn [bar] NG |1(,)_mm [mm] D [N/mm]
(far As =10 mm) far lomm)
p600_NG100 600 100 167 0.80
P1000_NG100 1000 100 167 1.06
P2500_NG100 2500 100 167 1.16
P250_NG160 250 160 217 0.52
p600_NG160 600 160 217 0.71
P1000_NG160 1000 160 217 0.76
P1600_NG160 1600 160 217 0.90

In Abbildung 23 ist als Beispiel die Auslenkung in Funktion des Drucks fir die Feder
p2500_NG100 dargestellt. Die Linearitat zwischen Auslenkung und angelegtem Druck ist sehr
gut zu erkennen, und ebenso die Unabhangigkeit von As von der vorliegenden Grundlast. Fur
diese Messungen ist der 0-Punkt der Auslenkung definiert durch die drucklose Feder ohne
Grundlast. Durch die Grundlast wird der Feder eine negative Auslenkung aufgepragt, welche
mit zunehmendem Druck wieder zunimmt.

10 p2500_NG100 Abbildung 23: Auslenkung der 2'500 bar Feder (NG100) fiir
verschiedene Grundlasten als Funktion des angelegten Drucks.
0 Auslenkung 0 mm entspricht der drucklosen Feder ohne
'E' 0 500 1000 1560 2000 2500
£ -10 Grundlast.
=
S -20
-
f=
=
E -30 10N
40 15N
20N
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2.6.3 Testen der fluidbefiillten Bourdonfedern

Die oben beschriebenen Messungen wurden alle mit Hilfe einer Hochdruck-Handhebelpumpe
durchgeflhrt. In einem zweiten Schritt wurde der Druck realitatsnah durch ein Fluid in einem
beheizbaren Volumen erzeugt. Dazu wurde ein Mantelrohrwdrmetauscher konstruiert,
bestehend aus einem innenliegenden Hochdruckrohr (400 mm Lange, 3/16" Innen- und 9/16"
Aussendurchmesser, zugelassen bis 4'140 bar), welches seinerseits zentrisch in einem
Mantelrohr mit 40 mm Durchmesser liegt. Der Raum zwischen Innenrohr und Mantelohr wird
via Warmetragerflissigkeit durch ein Thermostatbad auf einer definierten Temperatur
gehalten. Das beheizte Innenrohr hat ein Volumen von 7.31 cm3. Dem steht, durch die
Verbindungsleitung zur Bourdonfeder und durch die Bourdonfeder selbst, ein unbeheiztes
Volumen von ca. 7.8 - 8.7 cm?, abhangig von der eingesetzten Feder, gegenliber. Dies gilt es
zu berucksichtigen, da nur das beheizte Volumen durch die Warmeausdehnung des Fluides
Druck aufbauen kann, welcher durch die Kompressibilitat des Fluides, sowohl im beheizten
wie auch im unbeheizten Volumen, zum Teil wieder kompensiert wird.



In Abbildung 24 sind Messergebnisse fir drei unterschiedliche Bourdonfedern, geflllt mit
Wasser, mit Polypropylenglykol der Molmasse 400 g/mol (PPG-400), mit Glycerin und mit
einem Slurry (PCM70-slurry), dargestellt. Bei diesem Slurry handelt es sich um ein in Melamin-
Formaldehyd mikroverkapseltes Paraffin-Wachs mit einem Schmelzbereich von 68 °C - 73 °C,
suspendiert in Wasser und einem Wachsanteil von 25 - 30 % (MikroCaps d.o.o0. (SVN)).

Fur die drei erst genannten Fluide ist neben den Messpunkten auch ein Vergleich mit einer
entsprechenden EES Simulation (Engineering Equation Solver von f-Chart Software), unter
Berucksichtigung des beheizten und des unbeheizten Volumens gegeben (schwarz
gestrichelte Linie). Fir die Simulationen wurden, im Fall von Wasser, die in EES
implementierten Stoffeigenschaften verwendet und fir PPG-400 wurden die in (Walsh und
Zoller 1995) publizierten pVT-Zustandsdaten durch einen 2D-Fit ermittelt. Im Fall von Glycerin
wurden die Stoffdaten mittels der Goharshadi—Morsali-Abbaspour Zustandsgleichung,
anhand der in (Prieto u. a. 2016) publizierten Parameter, berechnet.
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Abbildung 24: Gemessener und simulierter Druckaufbau in einem System bestehend aus einem unbeheizten Volumen und einem

beheizten Volumen ahnlicher Grosse fur unterschiedliche Federn und unterschiedliche Fluide.

Berlicksichtigt man, dass fir den Uberhitzungsschutz nur der Druckaufbau zwischen ca. 80 °C
und 100 °C genutzt werden kann, so schneidet hier Wasser mit 139 bar etwas besser ab als
PPG-400 mit 117 bar. Den héchsten Druckaufbau der einfachen Fluide erreicht Glycerin mit
212 bar. Der hohe Druckaufbau von ca. 380 bar zwischen 60 °C und 80 °C des PCM70-slurrys
basiert auf der grossen Volumenanderung, welche mit dem Phasenlibergang fest-flissig des
darin enthaltenen mikroverkapselten Wachses verbunden ist. Fir den weiteren deutlichen
Druckanstieg ab etwa 95 °C wurde bislang keine Erklarung gefunden. Leider stand fir die
Versuche kein Slurry mit einem Wachs mit einem Schmelzbereich um 90 °C - 95 °C zur
Verfligung.
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Bei einem angenommenen Gewicht des PVT-Absorbers von ca. 5 kg muss jeder der 4 - 6
Aktuatoren eine Gewichtskraft von etwa 10 N tragen. Dies flhrt, bei den gemessenen
Federkonstanten, zu einer Absenkung des Absorbers um 8 mm (p2500 _NG100) bis 20 mm
(p250_NG160). Dies ware prinzipiell kein Problem, da dadurch einfach die Ruhelage ohne
Druckbeaufschlagung verschoben wird, was mechanisch einfach auszugleichen ist. Das
Problem ist, dass die Kraft, die auf die Aktuatoren wirkt, nicht nur von der Masse des Absorbers
abhangt, sondern auch vom Anstellwinkel des PVT-Moduls. Dadurch ist der Einfluss, den der
Einstellwinkel auf die Ruhelage des Absorbers hat, bei den weichen Federn mit kleinem
Nenndruck am gréssten. Deshalb waren Federn mit hohem Nenndruck diesbezlglich von
Vorteil.

Allerdings bedeuten hohe Nenndriicke auch, dass das System "beheiztes Volumen &
unbeheiztes Volumen" in der Lage sein muss, diesen hohen Druck aufzubauen. Fir ein
gegebenes Fluid wird der hochste Druck erreicht, wenn das unbeheizte Volumen 0 ist. Mit
Glycerin betragt dann die Druckerhéhung, bei einem Temperaturanstieg von 80 °C auf 100 °C,
402 bar, mit Wasser 299 bar, mit NaOH(30 %) ca. 480 bar und NaOH(50 %) 550 bar, wobei
die Datenbasis fur NaOH-Ldésungen unsicher ist. Einfache Fluide, die einen ho&heren
Druckanstieg verursachen wirden, wurden im Rahmen der durchgefiihrten Recherchen nicht
gefunden. Fir héhere Driicke kamen dann noch Slurrys in Frage, wie z.B. das o.g. PCM70-
slurry. Dabei mussten jedoch auch Fragen hinsichtlich Kosten und Lebensdauer detailliert
untersucht werden.

2.7 Wellrohre

2.71 Grundlagen

Dieser Ansatz ist verwandt mit den Ansatzen "Festkdrper mit grossem Warmeausdehnungs-
koeffizienten" bzw. "Dehnstoffelemente”, mit dem Unterschied zum erst genannten, dass hier
der deutlich grossere WAK von Flissigkeiten, gegeniber demjenigen von Festkdrpern,
genutzt werden soll.

Ein mit einem Fluid gefilltes Wellrohr befindet sich frei beweglich in einem Hullrohr, welches
seinerseits auf der Rulckseite des Absorbers (in gutem thermischen Kontakt zu diesem)
angebracht ist. Die Warme des Absorbers Ubertragt sich via Hullrohr und Wellrohr auf das
darin eingeschlossene Fluid. Die Volumenzunahme des Fluides fihrt nun zu einer
Langenzunahme des Wellrohres, welche wiederum zu einer Anhebung des Absorbers genutzt
werden kann. Mit z.B. Wasser als Fluid, wird sich das Wellrohr bei einer Temperaturerhéhung
von 80 °C auf 100 °C um uber 1.2 % (oder 12 mm pro 1 m) dehnen. Bei einem hydraulischen
Durchmesser des Wellrohres von z.B. 6 mm fiihrt das Absorbergewicht zu einem Druckanstieg
im Wellrohr von nur ca. 10 bar, grossere Durchmesser zu entsprechend weniger.

Wellrohre bzw. Schlauche sind als glinstige Meterware erhaltlich. Je nach Fertigungsprozess
wird zwischen "mechanisch verformten" und "hydraulisch verformten" Wellrohren unter-
schieden, wobei letztere elastischer sind und sich daher besser fir den Einsatz unter
dynamischen Belastungen eignen. Allerdings ist dieser Typ Wellrohr erst ab grésseren
Nennweiten als Meterware verfigbar. Gesprache mit einem Hersteller ergaben jedoch, dass
auch die gunstigeren mechanisch verformten Wellrohre fir die hier anvisierten kleinen
dynamischen Langenanderungen einsetzbar sein sollten.



Als gunstiges und umweltvertragliches Fullfluid bietet sich mit Frostschutz versetztes Wasser
an. In Abbildung 25 ist die Volumenausdehnung von Wasser, sowie von Wasser-
Ethylenglykol-Mischungen unterschiedlicher Konzentrationen, im Temperaturbereich von -40
bis 100 °C aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass die verschiedenen Flissigkeiten im
gewlnschten Bereich von 80 bis 100 °C eine sehr ahnliche Ausdehnung aufweisen. Bei
reinem Wasser weicht die Ausdehnung bei tiefen Temperaturen ab, da das Wasser dann
gefriert. Die hier dargestellte kubische Ausdehnung des Volumens wird durch den
Wellschlauch und das Hdllrohr in eine eindimensionale Langenanderung umgewandelt.
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Abbildung 25: Volumenausdehnung als Funktion der Temperatur von Wasser, sowie Wasser-Glykol-Mischungen mit Volumenanteilen von

33% und 52% Ethylenglykol. Die Werte entsprechen dem Volumen im Verhaltnis zum Volumen bei der Referenztemperatur von 80 °C.

2.7.2 Aufbau Wellrohr-Aktuator

Der Konstruktionsplan des Aktuators ist in Abbildung 25 bis Abbildung 27 dargestellt. Um den
Wellschlauch (Wellrohr) zu verschliessen, wurden zwei Stopfen aus demselben Material wie
der Wellschlauch gefertigt. Diese wurden dann in die Schlauchenden eingeklebt. Der
Wellschlauch wird bei Verwendung in ein leicht grésseres Rohr (Abbildung 66) geschoben und
an einem Ende befestigt. Das andere Ende kann somit aus dem Rohr gleiten und den Absorber
vom Kollektorrahmen abstossen. In Abschnitt 4.1 wird die Funktionsweise des Aktuators und
der zugehérenden Mechanik genauer erlautert.
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Abbildung 26: a) Schnitt A-A der Baugruppenzeichnung des Aktuators. b) Vorderansicht der Baugruppenzeichnung des Aktuators;
Nr.1: Stossstange vorne; Nr.2: Anschlussstlick des Wellschlauchs hinten; Nr.3: Wellschlauch; Nr.4: Hullrohr; Nr.5: Anschlag vorne; Nr.6:
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Abbildung 27: Vergrésserte Ansicht des vorderen Teils Abbildung 28: Vergrosserte Ansicht des hinteren Teils
des Aktuators des Aktuators
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Abbildung 29: Wellschlauch: Die Wellen Abbildung 30: Wellschlauch mit Abbildung 31: Wellschlauch-Aktuator
verlaufen senkrecht zur Schlauchachse und  unterschiedlicher Profilform. a) RS
verhindern Torsionsspannungen 321S00 mit grésserer Flexibilitat; b)

RS331 SO0 mit grésserer

Druckstabilitat.

2.7.3 Zyklentest

Da die gewahlte Belastung (wechselnde Langenanderung) nicht dem Verwendungszweck der
Wellschlauche entspricht, kann nicht auf Herstellerangaben zur maximalen Auslenkung des
Schlauches in axialer Richtung zurtickgegriffen werden. Aus diesem Grund wurden Well-
schlauche mit verschiedenen Durchmessern und Wellenformen einem Zyklentest unterzogen.
Hierflr wurden jeweils 500 mm lange Stiicke des Wellschlauchs mit Wasser geflillt und mit
zwei Endstlcken verschlossen. Der Schlauch wurde mit einem einstellbaren Exzenter an
einem Motor befestigt (Abbildung 32). Dies um den Wellschlauch jeweils um einen definierten
Hub zu strecken und wieder zu entspannen. Uber einen Drucksensor wurde der Innendruck
im Schlauch gemessen und aufgezeichnet. Auf diese Weise konnte detektiert werden, wann
der Schlauch durch Materialermidung undicht wurde.

Abbildung 32: Aufbau der Testapparatur Abbildung 33: Wellschlauch Abbildung 34: Anzeige des Drucksensors.
DN 8 eng gewellt bei 30mm
Hub nach 13'000 Zyklen.
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Abbildung 35: Resultate der Zyklentests. Aufgetragen ist jeweils die Anzahl Zyklen bis zum Versagen in Funktion der Hublange fir
unterschiedliche Wellschlauche. Bei den Zahlen in roten Kastchen waren die Proben noch intakt beim Abbruch des Tests. Getestet wurden

500 mm lange Proben mit verschiedenen Durchmessern (DN 4-8mm) und jeweils mit normaler Profilform (NW) und enger Profilform (EW).

Abbildung 35 zeigt die Ergebnisse der Zyklentests. Gewisse Proben haben ohne Schaden zu
nehmen eine sehr hohe Zyklenzahl erreicht und wurden vor dem Auftreten des Schadens
gestoppt (rote Kastchen). Dies war vor allem bei kleinen Hiiben der Fall. Weiter ist ersichtlich,
dass Schlauche mit grosserem Durchmesser grosseren Hiben besser standhalten. In der
Grosse DN6 erreichte der normal gewellte Schlauch deutlich weniger Zyklen als der eng
gewellte. Bei DN8 scheint eine umgekehrte Tendenz erkennbar zu sein. Um prazise Aussagen
zum Unterschied zwischen normal und eng gewellten Schlduchen machen zu konnen,
mussten weitere Tests mit einer grosseren Probenanzahl durchgefihrt werden.

Ein Hub von 10 — 20 mm ist fir den geplanten Mechanismus ausreichend. Unter der sehr
konservativen Annahme, dass der Uberhitzungsschutz wéhrend einer angenommenen
Lebensdauer des Kollektors von 25 Jahren taglich ausgelést wird, ergabe dies weniger als
10'000 Zyklen. Die Wellschlauche mit einem Nenndurchmesser grosser DN6 Ubertreffen
solche Zyklenzahlen gemass den Testresultaten deutlich.

2.7.4 Funktionstests

Fur die weiteren Untersuchungen und den spateren Bau des Prototyps wurde ein DN8-
Wellschlauch mit Profilform NW wie in Abbildung 30 b) verwendet. Dieser hat einen
Innendurchmesser von 8.2 mm und einen Aussendurchmesser von 12.5 mm. Die maximal
zugelassene Innendruckbelastung betragt 16 bar (ohne Umflechtung).

Die Langenanderung des mit Wasser geflllten Aktuators als Funktion der Temperatur, wurde
mit dem in Abbildung 36 und Abbildung 37 dargestellten Versuchsaufbau gemessen. Die
Resultate dazu sind in Abbildung 38 ersichtlich. Die "berechnete Langenanderung" basiert auf
der Annahme, dass die Volumenausdehnung des Wassers in eine reine Langenanderung
(also bei konstantem Querschnitt des Wellrohrs) umgesetzt wird. Eine moégliche Anderung des
Querschnitts aufgrund der Verformung der Wellen wird also nicht berlcksichtigt. Ferner bleibt
die Temperaturausdehnung des Wellrohres aus Edelstahl vernachlassigt.



Die gemessenen Werte bleiben unter den berechneten Werten. Neben den o. g. Verein-
fachungen, kann auch ein Lufteinschluss Grund daflr sein. Darauf haben die zahlreichen
Wiederholungen dieser Messung hingewiesen. Luft, welche beim Beflllen nicht vollstandig
verdrangt wurde, oder die sich bei Erwarmung aus dem Wasser geldst hat, bildet ein spurbares
elastisches Polster. Durch eine Optimierung des Beflillvorgangs und die Verwendung von
entgastem Wasser kann dieser Effekt jedoch minimiert werden.

Aus den Resultaten von Versuch Nr.1 ergibt sich, dass ein Aktuator von 1.5 m Lange zwischen
85 °C und 95 °C eine Langenanderung von knapp 10 mm erzielt. Der Aktuator erreicht dabei
einen Innendruck von 6.2 bar. Dies ist weniger als die Halfte des zugelassenen Maximal-
wertes, also unproblematisch.

I wellschiauch
Ausdehnung des Wellschlauchs

Temperatur-Logger
—i
—
?
<« | HC |—>
v o
@ [
|
V)
Abbildung 36: Schema des Testaufbaus. Der Aktuator wurde mit Abbildung 37: Testaufbau wie links beschrieben.

dem Rohr, welches am Absorber befestigt wird in ein weiteres Rohr
platziert. Dieses ist Uber einen Wa&rmetauscher hydraulisch mit
einem Thermostatbad gekoppelt. Am Thermostatbad wurde die
gewunschte Temperatur eingestellt.
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Abbildung 38: Langenanderung des Aktuators in Funktion der Temperatur. Die berechneten Werte wurden mit Hilfe der Stoffdatenbank

FluidProp (www.asimptote.nl/software/fluidprop) ermittelt.

2.8 Fazit Aktuatoren

Die Resultate zu den untersuchten Aktuatorvarianten werden in den folgenden Abschnitten
zusammengefasst und bewertet:

Nicht geeignet:

Kiinstliche Muskeln waren vor allem deshalb interessant, weil deren Materialkosten sehr
gering sind, und sie relativ einfach zu fertigen sind. Fur einen selbstsicheren Mechanismus
kommen nur heterochirale kinstliche Muskeln in Frage. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass mit Standardmaterialien keine solchen Muskeln gefertigt werden kénnen, die
genugend Federkraft besitzen. Eine Konstruktion mit mehreren parallelen Muskeln
wiederum scheint zu aufwandig. Es wurden auch homochirale Muskeln angefertigt, welche
bezlglich Hub und Federkraft ausreichend waren. Diese erlauben jedoch keinen
selbstsicheren Mechanismus. Und da bei einem solchen Polymer-basierten kunstlichen
Muskel die Langzeitbestandigkeit ein kritischer Punkt ist, ware eine nicht-selbstsichere
Konstruktion ein zu grosses Risiko.

Bedingt geeignet:

Die Untersuchungen zu Festkorpern mit hohen Warmeausdehnungskoeffizienten
haben gezeigt, dass die Ausdehnungskoeffizienten von in Frage kommenden Polymeren
tendenziell zu gering sind. Um solche als Aktuator einzusetzen misste man den
Kompromiss eingehen, dass der Hub Uber einen grésseren Temperaturbereich erfolgt. Die
Reduktion der Festigkeit der Kunststoffe Uber die Lebenszeit eines Kollektors
beeintrachtigt die Uberhitzungsschutzfunktion bei einer nicht-selbstsicheren Konstruktion,
weshalb diese Variante nicht machbar ist. Bei einer selbstsicheren Konstruktion bleibt der
Uberhitzungsschutz gewéhrleistet, jedoch reduziert sich mit der Zeit die Kollektoreffizienz
im Betriebszustand, was zwar kein Ausschlusskriterium, jedoch unvorteilhaft ist.

Ein Aktuator aus Thermobimetallscheiben ware eine technisch robuste Lésung. Diese
wulrde zwar nur eine nicht-selbstsichere Konstruktion erméglichen, was jedoch angesichts
der Eigenschaften der eingesetzten Materialien kein zu grosses Risiko bedeuten sollte. Ein



technischer Nachteil ist das hohe Gewicht (> 2 kg). Die erfolgten Abschatzungen zeigen
zudem, dass die Kosten sehr hoch waren (Materialkosten > 50 CHF).

Dehnstoffelemente mit Wachs als Phasenwechselmaterial sind vor allem aus dem
Automobilbereich bekannt. Entsprechende Standardkomponenten sind jedoch hier nicht
geeignet, da sie aufgrund ihrer Bauweise mit einer Kunststoffmembran eine zu geringe
Lebensdauer aufweisen. Deshalb wurde ein Dehnstoffelement entwickelt, bei dem das
Wachs luftdicht in einen Edelstahlkompensator eingeschlossen ist. Es wurde gezeigt, dass
so ein Uberhitzungsschutzmechanismus realisierbar ist. Da dieser Ansatz jedoch nicht
selbstsicher ist, muss dessen Zuverlassigkeit sehr hoch sein. Aufgrund des hermetisch
dichten Einschlusses des Wachses besteht zwar die berechtigte Hoffnung, aber aufgrund
der gemachten Untersuchungen noch keine Sicherheit, dass das Wachs Gber mehr als 25
Jahre stabil bleibt. Zudem waren die Kosten fur den Metallfaltenbalg sowie der Aufwand
fur den Mechanismus zur Umlenkung der Ausdehnungsbewegung wohl relativ hoch.

Bourdonfedern koénnten, aufgrund der Einfachheit, eine kostenginstige Ldsung
darstellen. Dazu wird die Feder aus einem Stiick Rohr mit einem langen Schenkel und
einem kurzen Schenkel gefertigt. Der lange Schenkel (=beheiztes Volumen) wird fest mit
dem Absorber verbunden und das Ende des kurzen Schenkels ist die Verbindung zum
Kollektorgehause. Wird der lange Schenkel heiss, streckt sich die Feder und der Absorber
wird gegen die Abdeckscheibe bewegt. Nachteilig ist, dass die Ruhelage des Absorbers
vom Neigungswinkel des PVT-Kollektors abhangt, und zwar je weicher die Feder, desto
mehr. Harte Federn wiederum benétigen einen hohen Druck zur Aktivierung, was den
Materialeinsatz verteuert und/oder den Einsatz von komplexeren Fluiden (wie etwa PCM-
Slurrys) erfordert.

Gut geeignet:

Die Kombination von Rollbondabsorber mit Kompensator verspricht, gegentiber dem
im Projekt ReSoTech2 demonstrierten Uberhitzungsschutz, eine deutliche Vereinfachung,
in dem das aufwendige Zusammenschalten der Kompensatoren an ein gemeinsames
zentrales Gefass bereits durch den Absorber Ubernommen wird. Diese Variante hat
gegenuber anderen Ansatzen den Vorteil, dass kein Mechanismus zur Umlenkung der
Kraft erforderlich ist. Der Kompensator ist das einzige bewegliche Element in der
Konstruktion. Zudem ist der Mechanismus selbstsicher. Bei einem Defekt hebt sich der
Absorber automatisch wieder zur Scheibe hin.

Ein mit Wasser geflillter Wellrohr-Aktuator erbringt gegen eine hohe Kraft einen
genugend grossen Weg. Da der Aktuator in der Ebene des Absorbers verbaut wird, muss
der Weg Uber ein Gelenk oder ein Umlenkhebel geleitet werden um den Absorber ans Glas
zu heben. Diese Art von Aktuator ist nicht selbstsicher und muss deshalb besonders robust
sein. Basierend auf den Resultaten aus den Zyklentests, kann die Stabilitat des Aktuators
jedoch positiv bewertet werden. Zudem sollten solche Aktuatoren kostengiinstig
realisierbar sein.

Basierend auf den erfolgten Untersuchungen wurden die beiden Ansatze "Wellrohr-Aktuator”
und "Rollbondabsorber mit Kompensator" als am vielversprechendsten beurteilt und fir die
weiteren Entwicklungsschritte ausgewahlt. Der Wellrohr-Aktuator wurde in den Prototpyen
(siehe Abschnitt 4) umgesetzt. Der Ansatz mit Rollbondabsorber wurde ebenfalls
weiterverfolgt (Abschnitt 3.6) und ist Gegenstand des Folgeprojekts PVT-COPRAS.
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3 Entwicklung PVT-Absorber

Der PVT-Absorber hat die Rolle, die eintreffende Solarstrahlung maoglichst vollstandig zu
absorbieren, einen Teil davon in elektrische Energie umzuwandeln und einen mdglichst
grossen Teil der generierten Warme in ein Warmetragerfluid zu leiten. Konzeptuell gleicht der
PVT-Absorber einem Absorber eines solarthermischen Flachkollektors, wobei jedoch die
Solarstrahlung nicht von einer absorbierenden Beschichtung des Absorberblechs, sondern
von PV-Zellen absorbiert wird. Ein mdglicher Aufbau eines PVT-Absorbers ist schematisch in
Abbildung 39 dargestellt. Fir den genauen Schichtaufbau gibt es unterschiedliche Moglich-
keiten, jedoch mussen die verschiedenen Funktionen, wie die elektrische Isolation zwischen
Zellen und Warmeabnehmerblech sowie der Schutz der Zellen gegenuber dusseren Ein-
flissen wie z.B. Feuchtigkeit, gewéhrleistet sein. Im Zusammenhang mit dem Uberhitzungs-
schutz durch Absorber-Shifting muss die vorderseitige Schutzschicht den Absorber auch vor
mechanischen Einwirkungen beim direkten Kontakt zur Abdeckscheibe im Uberhitzungs-
schutzzustand schitzen. Zudem ist bei der Konstruktion auf ein moglichst geringes Gewicht
des Absorbers zu achten, weshalb fiir das Warmeabnehmerblech Aluminium eingesetzt wird.

Transparente Schutzschicht

Verkapselung

PV-Zellen
Verkapselung
Fluidfiihrende Réhrchen

Abbildung 39: Schematische Darstellung eines PVT-Absorbers

Es wurden grundsatzlich zwei Konstruktionsvarianten betrachtet:

e Bei Variante 1 werden konventionelle kristalline Silizium-Solarzellen (cSi) verwendet. Fur
die elektrische Isolation wird entweder eine Polymerfolie (dann mit einer zusatzlichen
Schicht Verkapselungsmaterial zwischen Polymerfolie und Blech) oder eine Beschichtung
des Warmeabnehmerblechs eingesetzt. Als transparente Schutzschicht auf der
Vorderseite dient eine Polymerfolie (ETFE). Je nach eingesetztem Verkapselungsmaterial
wird der Absorber in einem thermischen Laminierprozess (im Fall von Standardmaterialien)
oder durch Vergiessen (im Fall von Silikon) angefertigt.

e Variante 2 basiert auf CIGS-Dinnschicht-PV-Zellen. Es wurde dabei auf ein Produkt der
Firma Flisom zurtckgegriffen. Gegenlber Variante 1 hat diese Variante den Vorteil, dass
diese PV-Module bereits mit Aluminiumrtickseite angefertigt werden kénnen, welche dann
direkt das Warmeabnehmerblech bildet. Der aktuell von Flisom verwendete Schichtaufbau
(geistiges Eigentum der Firma) ist jedoch nicht fur die in einem abgedeckten PVT-Kollektor
herrschenden Bedingungen ausgelegt, was eine Herausforderung fir die Langzeit-
bestandigkeit darstellt. Ein weiterer Nachteil dieser Variante besteht im aktuell deutlich
niedrigeren elektrischen Wirkungsgrad gegenuber cSi-Zellen.

Die Untersuchungen zu Variante 2 (CIGS) werden in Abschnitt 3.5 prasentiert. Alle anderen
Abschnitte beziehen sich auf Variante 1 (cSi), welche im Zentrum der Entwicklungen in diesem
Projekt stand.



Bei beiden Varianten besteht die oberste Schicht des PVT-Absorbers aus einer Polymerfolie.
Der PVT-Absorber ist somit, im Gegensatz zu Absorbern, welche in thermischen Kollektoren
eingesetzt werden, nicht spektral selektiv. Das heisst, ein solcher PVT-Absorber hat einen
hohen Emissionsgrad im Bereich von 0.9, gegenuber Werten unter 0.1 fur gute thermische
Absorber, und hat damit hdhere Warmestrahlungsverluste. Um die thermische Leistungs-
fahigkeit zu steigern, misste dieser mit einer niedrig-emissiven ("low-e") Schicht versehen
werden. Uber Untersuchungen zu dieser Moglichkeit wird in Abschnitt 3.7 berichtet.

3.1 Elektrische Isolation zwischen PV-Zellen und Absorberblech

Als Mass fir die genitigende elektrische Trennung von Zellen und Absorber gilt die elektrische
Durchschlagsfestigkeit. Gangige PV-Module werden bei Systemspannungen bis zu 2'000 V
eingesetzt. Gemass IEC Norm 61215-2 muss die Durchschlagfestigkeit von PV-Modulen auf
Spannungen von 500 — 1'000 V Gber der maximalen Systemspannung gepriift werden. Es wird
also hier fUr die Durchschlagfestigkeit ein Zielwert von mindestens 2.5 — 3 kV gesetzt.

Eine mogliche Losung fur die elektrische Isolierung zwischen Zellen und Absorber besteht
darin, die Oberflache des Aluminiumabsorbers so zu modifizieren oder zu beschichten, dass
diese Oberflachenschicht einen genliigend hohen Isolationswiderstand aufweist. Es wurde die
Machbarkeit mehrerer Ansatze dieser Art untersucht (Abschnitte 3.1.1 - 3.1.3). Die Variante,
anstatt einer Beschichtung eine zusatzliche Polymerfolie einzusetzen wird in Abschnitt 3.1.4
behandelt.

Prinzipiell ware es auch vorstellbar, dass die Funktion der elektrischen Isolation durch das
Verkapselungsmaterial Ubernommen wird. Da jedoch alle Verkapselungsmaterialien im
flussigen Zustand verarbeitet werden, wird es fertigungstechnisch nur sehr schwierig moglich
sein, eine definierte Mindestschichtdicke und damit eine definierte Durchschlagfestigkeit zu
gewahrleisten, dies insbesondere im Bereich der Zellverbinder und der Létstellen auf den
Zellen, welche aus der Zellebene herausragen kdénnen. Diese Option wird deshalb hier als
nicht gangbar beurteilt.

3.1.1 Eloxalschicht auf Aluminiumabsorber

Aluminiumoxid (Al2O3) ist ein sehr guter Isolator und besitzt eine hohe Durchschlagfestigkeit
von 35 kV/mm (Information der Metoxid AG). Es ist jedoch nicht belegt, ob eine eloxierte
Oberflache als langlebiger elektrischer Isolator verwendet werden kann. Eine eloxierte
Oberflache ist tendenziell hart und spréde, und Dehnungen des Substrats, etwa aufgrund von
Temperaturanderungen, kénnten Mikrobriiche in der eloxierten Oberflache verursachen,
welche die isolierenden Eigenschaften der Oberflache reduzieren wirden.

Die Firma Hasler AG hat sich zur Verfugung gestellt, um kostenlos Alubleche mit Eloxal-
schichten unterschiedlicher Dicke herzustellen und deren Durchschlagfestigkeit zu messen
(gemass ISO 2376). Die Messung erfolgte mittels eines Kugelspitzes an 5 verschiedenen
Stellen des Blechs mit Gleichstrom (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Messung der Durchschlagsfestigkeit von Aluminiumoxidschichten bei der Firma Hasler AG.

Verwendet wurde ein Hochspannungsmessgerat der Firma Sefelec (Dielectric Strength Tester
RMG 50+) nach ISO 2376 mit Imin = 0.0 mA und Imax = 0.1 mA, bei 27.8 °C und relativer
Luftfeuchte von 43.7 %. Die Platten wurden unmittelbar nach der Eloxierung und damit ohne
Alterung oder Ausdehnung getestet. Die Oxidationsschichten sind somit frei von
alterungsbedingten Mikrorissen. Die Ergebnisse (Durchschnitte aus Messungen von jeweils 5
Mustern) sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Messwerte fiir die Durchschlagfestigkeitstest von Aluminiumoxidbeschichtungen unterschiedlicher Dicken

Schichtdicke [um] | Durchschlagfestigkeit [kV/mm] | Durchschlagfestigkeit absolut [kV]
40 36.8 1.47
60 29.3 1.76
110 201 2.21

Die mit einer Aluminiumoxidoberflaiche von 40 um gemessene Durchschlagfestigkeit ent-
spricht dem Literaturwert von 35 kV/mm. Es ist jedoch ersichtlich, dass die Durchschlag-
festigkeit pro mm mit zunehmender Schichtdicke abnimmt. Dies hat damit zu tun, dass mit
zunehmender Dicke des Aluminiumoxids die Porositat der Oberflache zunimmt.

Die Durchschlagsfestigkeit bei den getesteten Dicken ist also bereits im ungealterten Zustand
zu gering. Noch grdssere Schichtdicken mit guter Qualitat sind schwierig zu realisieren. Eine
Aluminiumoxidschicht allein, scheint also fir den vorliegenden Zweck ungentigend. Sie kénnte
hochstens in Kombination mit einer weiteren Isolationsschicht eingesetzt werden.

3.1.2 Nanokeramikbeschichtung der Firma FEM GmbH

Als weitere Option fiir die elektrische Trennung zwischen Zelle und Absorber wurde die ,,Coat"-
Technologie (Nanokeramik-Oberflache) der FEM GmbH identifiziert. Es handelt sich hierbei
um eine SiOz-basierte Beschichtung, welche im Sol-Gel-Verfahren hergestellt wird. Die
Einbrenntemperatur liegt, je nach Trocknungszeit, bei 150 — 250 °C. Mit dieser Technologie
koénnen, bezogen auf die Schichtdicke, verhaltnismassig hohe Isolationswerte erreicht werden
(ca. 130 kV/mm). Es sind Beschichtungsdicken zwischen etwa 1 und 20 um mdglich. Mit einer
Schichtdicke von 20 um sollte somit eine Durchschlagfestigkeit im angestrebten Bereich
erreicht werden koénnen.



In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Roman Fuchs von der FEM GmbH konnte, analog wie bei
der Aluminiumoxidbeschichtung, die Durchschlagfestigkeit verschiedene Schichtdicken
bemustert und gemessen werden. Die Messungen wurden wiederum von der Firma Hasler
gemass ISO 2376 durchgefihrt.

Die Messungen haben bestatigt, dass mit sehr diinnen Schichten verhaltnismassig hohe
Durchschlagfestigkeiten erreicht werden kénnen. So wurde bei einer Schichtdicke zwischen
15 und 18 ym eine durchschnittliche Durchschlagfestigkeit (10 Messpunkte am gleichen
Prifling) von 2.7 kV gemessen, was einer spezifischen Durchschlagfestigkeit von Uber
150 kV/mm entspricht.

Der Mittelwert liegt im geforderten Bereich von 2.5 - 3 kV. Die zehn Messwerte weisen jedoch
eine grosse Streuung auf, sie liegen zwischen 1.9 und 3.5 kV. Hier besteht bei der Fertigung
eventuell noch Optimierungspotenzial. Nach Angaben der Firma FEM GmbH sind auch noch
etwas grossere Beschichtungsdicken bis ca. 20 ym mdglich, jedoch mit der steigenden
Gefahr, dass die temperaturbedingte Ausdehnung des Aluminiums bei den hohen
Temperaturen im Kollektor zu Mikrobriichen in der Beschichtung fuhrt.

Es kann also festgehalten werden, dass mit einer Nanokeramikschicht dieser Art knapp eine
genugende Durchschlagsfestigkeit erreicht werden sollte. Die Machbarkeit einer konstanten
homogenen Schicht, sowie deren Bestandigkeit, sind jedoch als kritisch zu betrachten und
missten vor einer Anwendung noch genauer untersucht werden.

3.1.3 Prototyp-Beschichtung der Firma Alanod

Es konnte weiter eine Beschichtung der Firma Alanod getestet werden, welche jedoch noch
nicht kommerziell erhaltlich ist. Dabei handelt es sich um die Kombination einer Eloxalschicht
und einer Lackierung. Es konnten direkt grossformatige Muster (1 m x 1.6 m) bezogen werden,
von denen eines dann ebenfalls von der Firma Hasler vermessen wurden. Die Beschichtung
hat sehr gute Resultate ergeben. Die Durchschlagfestigkeit lag bei allen zehn Messpunkten
an einem Prifling Gber 6 kV und erflllte damit klar das geforderte Kriterium. Da es sich um ein
noch nicht am Markt befindliches Produkt handelt, war es bislang noch nicht moglich, vom
Hersteller weitere Informationen zu erhalten, weder zu den weiteren technischen
Eigenschaften noch zu den Kosten der Beschichtung.

3.1.4 Elektrische Isolation durch Polymerfolie

Bei Standard PV-Modulen wird als Rickseitenfolie (back sheet) typischerweise eine
dreischichtige Folie mit dem Aufbau PVF/PET/PVF* mit einer Gesamtdicke im Bereich von
300 um eingesetzt. Die PET-Schicht, welche hauptsachlich fir die elektrische Isolation
zustandig ist, ist ca. 250 um dick und hat eine Durchschlagfestigkeit im Bereich von 20 kV. Die
umgebenden PVF Schichten dienen in erster Linie dem Witterungs- (UV-) Schutz.

Eine PET-Schicht kénnte also auch in einem PVT-Absorber problemlos die elektrische
Isolation garantieren. PVF-Schichten waren voraussichtlich nicht nétig. Entsprechende
Produkte sind sehr glinstig erhaltlich (~ 5 $/m?). Zudem werden lIsolationsfolien angeboten,
welche bereits beidseitig mit EVA versehen sind, was den Fertigungsprozess vereinfachen
wirde. Im Ubrigen ist bei diesem Ansatz ein vorgangiges Beschichten des Absorbers nicht

4 PVF = Polyvinylfluorid, PET = Polyethylenterephthalat.

47/105



48/105

nétig. Obwohl also der Einsatz einer solchen Polymerfolie gegeniber Beschichtungen des
Blechs beziglich der thermischen Kopplung zwischen PV-Zellen und Absorberblech etwas
nachteilig ist, stellt er, dank einigen anderen Vorteilen, eine gute Alternative dar.

3.1.5 Fazit elektrische Isolation

Von den untersuchten Beschichtungen fir Aluminiumabsorber hat diejenige der Firma Alanod
die klar hochsten Durchschlagfestigkeiten ergeben. Zudem kann die Schicht bereits
grossformatig hergestellt werden. Unter Vorbehalt weiterer Abklarungen zu Langlebigkeit und
Kosten bietet diese Beschichtung eine gute Ldsung. Als Alternative ist der Einsatz einer
Polymerfolie, welche zwischen PV-Zellen und Absorberblech mit Hilfe einer weiteren Schicht
Verkapselungsmaterial eingebettet wird, definitiv eine gangbare Variante. Fir den Bau der
Prototypen wurden diese beiden Varianten eingesetzt.

3.2 Verkapselungsmaterialien

Im PV-Bereich werden unterschiedliche Materialien fur die Einbettung der Zellen eingesetzt.
Entsprechende Ubersichtsartikel sind in (Peike u.a. 2013; Kempe 2017) zu finden. Die
Materialien kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: 1) Thermoplaste und thermo-
plastische Elastomere, und 2) Elastomere, wobei letztere zur Fixierung des Materials einem
Quervernetzungsprozess (cross-linking) unterworfen werden mussen (induziert durch Warme,
UV-Strahlung oder eine chemische Reaktion bei 2-Komponenten-Systemen).

Einige der wichtigsten Aspekte, welche bei der Auswahl eines PV-Verkapselungsmaterials
betrachtet werden missen, sind:
¢ Hohe optische Transparenz im relevanten Spektralbereich

e Brechungsindex angepasst an angrenzende Materialien, um Reflexionen an
Grenzschichten zu minimieren

o Gute elektrische Isolationseigenschaften

e Mechanische Bestandigkeit, Aufnahme mechanischer Spannungen und damit Schutz der
Zellen

e Langfristige UV- und Temperaturbestandigkeit

o Geringe Wasserdampf- und Sauerstoffpermeabilitat

e Hydrolysebestandigkeit

e Adhasion an Glas, Zellen und Ruckseitenfolie

e Preis

o Verarbeitungsprozess

Klar am haufigsten eingesetzt werden Ethylen-Vinylacetat-Copolymere (EVA) aus der Klasse
der Elastomere. Dies, weil das Material eine gute Kombination von positiven Materialeigen-
schaften und niedrigen Kosten aufweist. Ausserordentlich gute Eigenschaften, insbesondere
beziglich der Temperatur- und UV-Stabilitdt, haben Silikon-basierte Materialien, wie etwa
Polydimethylsiloxan (PDMS), welche in der Anfangszeit der PV-Modulproduktion (ab den 60er

Jahren) vornehmlich eingesetzt wurden. Ein wesentlicher Nachteil gegentiber EVA sind die
deutlich héheren Kosten.



In den vergangenen Jahren hat das Interesse der PV-Industrie an Alternativen zu EVA
zugenommen. Die Grinde hierflr sind insbesondere Probleme mit der sogenannten potential
induced degradation (PID), der Wunsch nach einem schnelleren Laminierprozess und das
Entstehen von Essigsaure bei der Alterung von EVA (siehe (Kempe 2017)). In Tabelle 3 und
Tabelle 4 sind die gangigsten Typen von Verkapselungsmaterialien mit deren Materialeigen-
schaften, respektive mit deren Vor- und Nachteilen aufgelistet.

Beim Einsatz des Materials in einem abgedeckten PVT-Kollektor unterscheiden sich die
Einwirkungen vom Fall eines reinen PV-Moduls. Einer der wichtigsten Unterschiede sind die
hoéheren Temperaturen, denen das Material ausgesetzt ist. Weiter muss das Material, je nach
Aufbau des PVT-Absorbers, aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnung des PV-Teils
und des Absorberblechs, grossere mechanische Spannungen aufnehmen kénnen. Die
Anforderungen an die Adhasion beziehungsweise an die Zugfestigkeit des Materials sind
tendenziell geringer als bei einem PV-Modul, da der Modul-Absorberverbund nicht direkt den
Umgebungsbedingungen (wie z.B. Windlasten) ausgesetzt ist.

Die definitive Wahl des Verkapselungsmaterials fir den Bau eines abgedeckten PVT-
Kollektors wird von verschiedenen Faktoren abhngen. Wenn der Uberhitzungsschutz-
mechanismus die Temperaturen des gesamten Absorbers zuverlassig auf 100 °C begrenzt,
so sollte der Einsatz von EVA moglich sein. Die in (Lammle u. a. 2017) dokumentierten
Alterungsversuche zeigen namlich, dass EVA bei 120°C keine relevante Degradation aufweist.
Fur einen Kollektor, bei dem dauerhaft hdhere Temperaturen auftreten, sind gemass diesen
Untersuchungen EVA und mutmasslich auch die anderen gangigen PV-Verkapselungs-
materialien wie Polyolefin nicht geeignet. In diesem Fall muss auf ein Vergusssilikon (PDMS)
zurlickgegriffen werden, mit Einsatztemperaturen bis etwa 200 °C.° Silikon hat dariiber hinaus
den Vorteil, dass es Scherkrafte besser aufnehmen kann. Herausforderungen fir den Einsatz
von PDMS sind der hohe Preis und der nicht-standard Herstellungsprozess. Hinsichtlich der
Produktionskosten ist es bei einer zuklnftigen Umsetzung in jedem Fall vorteilhaft,
Materialwahl und Herstellungsprozess fir den PVT-Kollektor nach Moglichkeit an den
Standards der PV-Industrie auszurichten.

5 Temperaturangabe aus dem Datenblatt des Produkts Sylgard 184 Silicone Elastomer von Dow.
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Tabelle 3: Gangige PV-Verkapselungsmaterialien und deren Eigenschaften (Materialeigenschaften aus (Peike u. a. 2013) und Referenzen darin, Herstellerlibersicht aus (Li 2013)). T bezeichnet die

Glasubergangstemperatur, E den E-Modul und n den Brechungsindex. Die Verarbeitungszeiten und —temperaturen von Vergusssilikon stammen aus dem Datenblatt des Produkts Sylgard 184 von

Dow.
Material Typ Te [°C] E [MPa] n Verarbeitung Tverarbeitung [°C] | tverarbeitung [Min] | Hersteller
Ethylen-Vinylacetat- Elastomer -40 bis -34 <68 1.48 to 1.49 | Vakuumlaminator 140-160 8-20 STR Solar, Mitsui
Copolymere (EVA) Chemicals,
Bridgestone, Solutia
(Etimex), Hangzhou
First PV Material, 3M,
Yang Yi, Sanvic
Vergusssilikon (PDMS) Elastomer -50 <10 1.38 to 1.58 Giessprozess, 25; 100; 150 2880; 35; 10 Dow, Wacker,
Dispenser Momentive, ACC-
Silicones
Polyvinylbutyral (PVB) Thermoplast +12 bis +20 <11 1.48 Vakuumlaminator, 140-160 8-20 Dupont, Solutia
Rollenlaminator und (Vistasolar), Kuraray
Autoklav
lonomer Thermoplast +40 bis +50 <300 1.49 Vakuumlaminator 140-160 10 Dupont Surlyn,
Juraplast
Thermoplastic silicone Thermoplasti- | -100 <280 1.42 Vakuumlaminator, 160-170 7-10 Wacker
elastomer (TPSE)® sches Rollenlaminator und
Elastomer Autoklav
Thermoplastic polyolefin Thermoplasti- | -60 bis -40 <32 1.48 Vakuumlaminator 140-160 10-14 Dow Chemicals, DNP,
elastomer (TPO) sches Mitsui Chemicals,
Elastomer Icosolar

6 TPSE ware flr die Anwendung in einem PVT-Absorber eine interessante Stoffgruppe, da sie gegenliber den gangigen Materialien wie EVA und
TPO eine erhéhte Temperaturbestandigkeit aufweisen wirde und gleichzeitig in als Folie in einem Standard-Laminierprozess verarbeitet werden
kénnte. Ein entsprechendes Produkt wurde von der Firma Wacker friiher angeboten, wurde aber, gemass Anfrage, aus der Produktpalette
genommen. Die Grinde dafur wurden nicht bekanntgegeben und es konnte kein ahnliches Produkt bei einem anderen Hersteller gefunden werden.



Tabelle 4: Vor- und Nachteile géngiger PV-Verkapselungsmaterialien. Bei nicht-EVA Materialien sind die Eigenschaften im Vergleich zu

EVA zu verstehen. (Angaben aus (Peike u. a. 2013) mit Anpassungen)

Material Vorteile Nachteile
Ethylen-Vinylacetat (EVA) - Niedriger Preis - Geringe
- Standard in PV-Industrie Temperaturbestandigkeit

- Geringe UV-Bestandigkeit
- Alterung unter
Essigsaureentstehung

Silikon (PDMS) - Hohe - Spezieller
Temperaturbestandigkeit Verarbeitungsprozess
- Hohe Transmission (Giessen)
- Hohe UV-Bestandigkeit - Hoher Preis
- Geringer E-Modul
- Geringe
Feuchtigkeitsaufnahme
Polyvinylbutyral (PVB) - Hohe UV-Stabilitat - Geringe
- Starke Adhésion an Glas Hydrolysebestandigkeit

- Potenziell kurze
Verarbeitungsdauer

lonomer - Hohe UV-Stabilitat - Hohe Produktionskosten

- Lange Lagerfahigkeit

- Geringe
Wasserdampfpermeabilitat

- Gute elektrische
Isolationseigenschaften

- Hohe mechanische
Stabilitat

Thermoplastic silicone elastomer (TPSE) | -  Kurze Verarbeitungsdauer | -  Hoher Preis

- Gute mechanische
Eigenschaften

- Gute elektrische
Isolationseigenschaften

Thermoplastic polyolefin elastomer (TPO) | -  Geringer Preis - Hohe
- Gute elektrische Wasserdampfpermeabilitat
Isolationseigenschaften
- Gute
Hydrolysebestandigkeit

3.3 Fertigung von PVT-Absorbern mit EVA-Verkapselung

Erste Versuche zur Anfertigung von PV-Laminaten mit kristallinen Siliziumzellen, Aluminium-
rickseite und Polymerfolie als vordere Schutzschicht, waren gemeinsam mit Meyer Burger auf
einem Versuchslaminator an deren Produktionsstandort in Thun durchgefiihrt worden.
Anschliessend konnte der Versuchslaminator vom SPF bernommen und in Rapperswil in
Betrieb genommen werden.

Mit Hilfe von Versuchsreihen mit unterschiedlichen Prozessparametern (Temperatur, Druck,
Verweilzeiten) konnte dann das Laminierergebnis sukzessive verbessert werden, d.h. eine
Verminderung von Lufteinschlissen, Rillen in der Frontfolie und einer Verbiegung
(Vorspannung) des Moduls erreicht werden (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Vorderseite (a) und Aluminiumriickseite (b) eines Minimoduls mit 4 Zellen. Modul mit 60 Zellen im Laminator, nach dem
Laminierprozess (c).

Fir die Reihenfolge der Fertigungsschritte des kompletten PVT-Absorbers gibt es
grundsatzlich zwei Varianten. Entweder wird zuerst ein Laminat mit Aluminiumrickseite
angefertigt, auf das in einem zweiten Schritt das riickseitige Maanderrohr aufgeschweisst wird.
Oder es wird zuerst das Maanderrohr auf das Aluminiumblech geschweisst, und der
Laminierprozess mit diesem Blech mit Maander durchgefiihrt. Beide Varianten wurden
getestet.

Laminierung vor Aufschweissen des Maanders

Es wurde zunachst ein Laminat mit dem in Abbildung 42 a) dargestellten Schichtaufbau
angefertigt und untersucht. Eine elektrische Leistungsmessung ergab 280.9 £ 8.4 W, beim
Maximum Power Point (MPP) und bei Standard-Testbedingungen (STC: Einstrahlung
1000 W/m?und Modultemperatur 25 °C). Dieser Wert liegt etwas unter der erwarteten Leistung
von ca. 300 W (bei industriell hergestellten Modulen). Eine Elektrolumineszenzaufnahme
(Abbildung 43 links) zeigt, dass einzelne Zellen beschadigt sind. Diese Schaden sind
vermutlich bei der handischen Verarbeitung der Strings (transportieren, verléten, anheben, ...)



entstanden und sind wahrscheinlich die Hauptursache der leicht verringerten elektrischen
Leistung. Die Messung der elektrischen Durchschlagfestigkeit ergab einen Wert von 4.9 kV,
was klar Uber dem angestrebten Mindestwert von 2.5 - 3 kV liegt und somit ausreichend ist.

ETFE-Frontsheet (0.075 mm)

EVA (0.4 mm)

60 PERC PV-Zellen (5 Wp, 0.18 mm)
EVA (0.4 mm)

ETFE-Frontsheet (0.075 mm)

EVA (0.4 mm) od. Silikon (0.5 mm)
60 PERC PV-Zellen (5 Wp, 0.18 mm)
EVA (0.4 mm) od. Silikon (0.5 mm)

PET-Isolationsfolie (0.4 mm) Isolationsbeschichtung (Alanod od.

EVA (0.4 mm) Solarlack)

Aluminiumblech (1 bzw. 1.5 mm) Aluminiumblech (0.5 bzw. 1 mm)
a) b)

Abbildung 42: Schichtaufbau der PV-Laminate, a) Variante mit PET-Folie als elektrische Isolationsschicht und b) mit elektrischer Isolation

durch Beschichtung des Aluminiumblechs.

Auf dieses PV-Laminat wurde dann durch die Firma Soltop ein Aluminiummaander aufge-
schweisst (Abbildung 45). Die gemessene elektrische Leistung war nach dem Aufschweissen
des Maanders leicht reduziert (- 3.7 %). Bei Betrachtung der Elektrolumineszenzaufnahmen
(Abbildung 43) ist jedoch ersichtlich, dass hauptsachlich die bereits vor dem Schweissen
beschadigten Bereiche grossere Beschadigungen vorweisen und nicht spezifisch die Bereiche
wo der Maander aufgeschweisst wurde. Dies bedeutet, dass nicht das Aufschweissen an sich
zu Beschadigungen flhrte, sondern eher der Transport und das Handling des Laminats. Der
Schweiss-Prozess hat beim vorab laminierten PV-Modul also zu keiner klaren Beschadigung
gefuhrt und stellt damit eine machbare Fertigungslésung dar.

Abbildung 43: Elektrolumineszenzaufnahmen des PV-Laminats mit Schichtaufbau ETFE/EVA/PV-Zellen/EVA/PET/EVA/Aluminium
(links vor und rechts nach dem Aufschweissen des Maanders).
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Laminierung nach Aufschweissen des Maanders

Als Alternative wurde ein Laminierprozess erarbeitet, bei welchem Bleche mit bereits
aufgeschweisstem Maander (Abbildung 45) verarbeitet werden kénnen. Dafir wurde eine
Holzschablone (siehe Abbildung 49) angefertigt, welche das Maanderrohr aufnehmen kann,
und das Laminierrezept wurde angepasst. Der Schichtstapel muss in diesem Fall umgekehrt,
das heisst mit der Aluminiumseite oben in den Laminator gefiihrt werden. Das aus den
Versuchen hervorgegangene optimale Rezept fiir einen Absorber mit zuvor aufgeschweisstem
Maander ist in Tabelle 5 aufgefihrt.

Tabelle 5: Laminierrezept beim Einsatz von Blechen mit bereits aufgeschweisstem Maander.

Prozessschritt 1 2 3 4 5 6
Temperatur [°C] 140 140 140 140 0 0
Zeit [s] - 290 60 330 3600 40
Druck oben [mBar] 1000 0 1000 1000 1000 0
Druck unten [mBar] 1000 0 0 0 0 1000
Pins oben unten unten unten unten unten

Verarbeitung des Blechs mit Isolationsbeschichtung von Alanod

Das Schweissen des Maanders auf das von Alanod beschichtete Blech hat nicht zufrieden-
stellend funktioniert. Es entstand keine zuverladssige Verbindung der Materialien, was in
Abbildung 44 ersichtlich ist. Da die Beschichtung von Alanod die Eloxierung des Blechs
beinhaltet, kann vermutet werden, dass dadurch auch die Blechriickseite modifiziert ist, und
dies den Laserschweissprozess beeintrachtigt. Ein Anschleifen der Blechriickseite hat zu einer
leichten, aber ungenligenden Verbesserung des Ergebnisses geflihrt. Dieses Problem wurde
im Projekt nicht weiter untersucht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass nach einer
grundlichen Oberflachenbearbeitung der Riickseite die Laserschweissung maglich sein wird.

Abbildung 45: Aluminium-Absorberbleche mit aufgeschweisstem Maander Abbildung 44: Probleme beim Alanod-beschichteten Blech

3.4 Fertigung von PVT-Absorbern mit Silikon-Verkapselung

Urspriinglich war geplant, dass die CTU Prag, die schon uber entsprechende Erfahrung
verfugte, fur dieses Projekt Absorber mit Silikonverkapselung herstellt. Die Corona-Ausnahme-
situation hat dies dann leider verunmdglicht, weshalb beschlossen wurde, am SPF selber
Absorber mit Silikonverkapselung anzufertigen.

Es wurde ein Fertigungskonzept erarbeitet, welches die Verkapselung der Zellen mdglichst
ohne Lufteinschllisse erlaubt. Dazu erfolgte die Verkapselung im vorhandenen PV-Laminator



unter evakuierten Bedingungen. In einem Vorversuch wurde ein kleines Laminat, bestehend
aus vier Zellen hergestellt. Dazu wurde ein Stahlrahmen angefertigt, in welchen 0.05 mm
dinne Wolframdrahte gespannt wurden. Der Abstand der Drahte zueinander wurde so
gewahlt, dass darauf die Solarzellen ausgelegt werden konnten. Der Rahmen mit den
Solarzellen wurde dann, unterlegt mit Stlitzen aus einem Phasenwechselmaterial (schwarze
Schokolade), Uber dem mit fissigem Silikon beschichteten Aluminiumbleche im Laminator
platziert. Nach dem Evakuieren des Laminators wurde dessen Heizplatte eingeschaltet,
wodurch das Phasenwechselmaterial schmolz. So senkte sich der Rahmen ab, und die darauf
platzierten Solarzellen konnten in das Silikon einsinken. Nach erfolgter Vernetzung des
Silikons wurden die Wolframdrahte aus dem Laminat durch Ziehen entfernt. Es wurde
festgestellt, dass das Ziehen der Drahte mit einigem Kraftaufwand verbunden war und deshalb
ein gewisses Risiko der Beschadigung des Laminats mit sich bringt.

Abbildung 46: 4-Zellen Versuchsprototyp im Laminator. Die Zellen ~ Abbildung 47: 4-Zellen-Versuchsprototyp nach dem Laminieren.
werden durch 0.1 mm Wolfram-Dréhte Uber dem Substrat Bei den linken zwei Zellen wurden die Drahte wieder aus dem
gehalten. Silikon herausgezogen. Bei den zwei Zellen rechts befinden sind

die Drahte noch unter den Zellen.

Abbildung 46 zeigt einen 4-Zellen Versuchsprototyp vor dem Evakuieren im Laminator. Der
Rahmen, welcher die Drahte spannt, wird nach dem Evakuieren auf das vorbereitete Substrat
abgesenkt. Abbildung 47 zeigt das Resultat nach dem Evakuieren. Das Silikon hat wunsch-
gemass keine Lufteinschlisse.

Fir den Einsatz in einem Kollektorprototyp wurde als nachstes ein Laminat in Standard-PV-
Modulgrésse mit dem Schichtaufbau von Abbildung 42 b) angefertigt. Es wurde ein Absorber
bestehend aus einem 1 mm - Aluminiumblech mit aufgeschweissten Maanderrohr (Abbil-
dung 48) verwendet. Die Blechvorderseite wurde mit einem schwarzen Solarlack beschichtet.
Um sicher zu stellen, dass der Absorber im Laminator trotz Maander plan liegt, wurde aus
MDF eine Negativ-Matrize des Maanders angefertigt (Abbildung 49). Absorber und Matrize
wurden dann mit fluissigem Wachs zu einem planparallelen Sandwich verbunden. Die
Vorderseite des Absorbers wurde dann mit einer 0.5 mm dicken Silikonschicht versehen.
Damit die Schichtdicke im anschliessenden Verbindungprozess gleichmassig bleibt, wurden
Glaskugelchen mit demselben Durchmesser ins Silikon eingestreut.
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Abbildung 48: Aluminiumabsorber (1 mm) mit Aluminium-  Abbildung 49: Holzplatte mit Ausschnitten fiir den Maander. Diese
maander. Der Absorber ist mit einer Wachsschicht tiberzogen. ist ebenfalls mit Wachs tiberzogen.
Dies ermdglicht eine wieder l6sbare Verbindung mit einer

Holzplatte.

Aufgrund der Erfahrungen aus dem Vorversuch wurde der Stahlrahmen diesmal nicht mit
Wolframdrahten, sondern mit einer ETFE Folie bespannt (Abbildung 50), auf welche die
einzelnen Zellstrings bereits mit Silikon fixiert wurden. Der Rahmen wurde wiederum Gber dem
Substrat (Absorber-MDF-Sandwich) platziert. Dieses Mal wurde jedoch nach dem Evakuieren
nicht der Rahmen durch Schmelzen der Stitzen abgesenkt, sondern das relativ steife
Sandwich mit den im Laminator eingebauten Pins nach oben angehoben (siehe Abbildung 52).

Abbildung 50: Aufbringen der Zellen auf den mit ETFE-Folie Abbildung 51: Silikonabsorber nach dem laminieren und dem

bespannten Rahmen und verbinden der einzelnen Strings. Entfernen der ETFE Folie.



Giessen des Silikon vor dem Vakuumieren

‘ % O Pins

‘ D Laminator
‘ * . Zellen
‘ . Alu-Absorber
[l siikon
Anheben der Zellen

‘ [ ] Folie

Abbildung 52: Konzeptskizze der Fertigungsmethode des Absorbers mit Silikonverkapselung

Abbildung 51 zeigt den Absorber nach erfolgter Vernetzung des Silikons und dem Entfernen
der ETFE Folie. Die ETFE Folie, welche hier nur als Trager fir die Zellen diente, kann ganz
einfach abgezogen werden, da sie sich nicht gut mit dem Silikon verbindet. Abschliessend wird
als oberste Schicht des Laminats eine einseitig geatzte ETFE Folie mittels Silikon appliziert.
Aufgrund der Atzung I4sst sich diese Folie mit Silikon verkleben. Diese Folie wurde ohne
Evakuieren auf die Zellen aufgetragen. Hierfir wurde eine Schicht Silikon auf die Zellen
gegossen und dann die Folie vom einen Ende zum anderen langsam abgelegt, wahrend
gleichzeitig die Luft herausgestrichen wurde. Abbildung 53 zeigt den Absorber nach dem
Ausharten des Silikons. Es hat sich gezeigt, dass die Folie auf praktisch der ganzen Breite
kleine Wellen bildete. Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen jedoch, dass der Absorber nach
der Fertigung sowohl in Quer- wie auch in Langsrichtung global gesehen eben ist, also
praktisch keine Durchbiegung aufweist.

Abbildung 53: Silikonabsorber mit aufgetragener ETFE Abbildung 54: Silikonabsorber mit aufgetragener ETFE
Schutzfolie. In der Mitte und an den Randern des Absorbers hat ~ Schutzfolie. Die Wasserwaage zeigt die Durchbiegung des
sich die ETFE Folie leicht gewellt. Die Wasserwaage zeigt die  Absorbers in Langsrichtung

Durchbiegung des Absorbers in Querrichtung.
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Abbildung 55: |-V Kurve (a) und Elektrolumineszenzaufnahme (b) des fertigen Silikon Absorber nach Messungen im Sonnensimulator
(rechts)

Abbildung 55 (b) zeigt die Elektrolumineszenzaufnahme des fertigen Silikon-Absorbers. In den
Zellen sind Risse und einige inaktive Stellen zu erkennen. Wie bereits beim Absorber mit EVA-
Verkapselung ist auch hier davon auszugehen, dass mindestens ein Teil der Schaden durch
die handische Verarbeitung zu Stande gekommen sind. Die elektrische Leistung des Moduls
liegt im selben Bereich wie beim EVA-Modul und betragt bei STC-Bedingungen (270.5 + 4) W.

3.5 PVT-Absorber basierend auf CIGS-Dunnschichtmodul

Von der Firma Flisom konnten CIGS-Dinnschichtmodule (Typ eMetal) im Format 1'575 mm x
448 mm bezogen werden, deren Rickseite ein 1 mm dickes Aluminiumblech bildet
(Abbildung 56). Auf zwei der Module wurde anschliessend durch die Firma Soltop ein
Aluminum-Maander per Laserschweissen befestigt. Der Schweissprozess hat bei den
Modulen zu keiner sichtbaren Beschadigung gefiihrt. Die elektrische Leistungsfahigkeit der
Module wurde vor und nach dem Aufschweissen der Maander am SPF gemessen. Die
elektrische Leistung am Maximum Power Point (MPP) bei Standard Testbedingungen (STC)
betrug vor dem Aufschweissen des Maanders (64.4 £ 1.9) W und nachher (64.9 + 1.9) W. Es
konnten also keine signifikante Anderung festgestellt werden. Ebenso zeigten die Elektrolumi-
neszenzaufnahmen der Module nach dem Schweissen keine neuen Merkmale, welche auf
eine Beschadigung hinweisen kénnten. Es wurde zusatzlich die elektrische Isolationsfestigkeit
getestet (HiPot-Test), welche bei 3 kV erflllt war, also der geforderten Kriterien gentgt.

Die Fertigung eines PVT-Absorbers basierend auf einem CIGS-Moduls mit Aluminium-
ruckseite hat sich also als machbar erwiesen. Hinsichtlich der Langzeitbestandigkeit eines



solchen Absorbers in einem abgedeckten PVT-Kollektor waren jedoch noch Tests und gege-
benenfalls Materialanpassungen notig. Da die elektrische Effizienz der Module mit 9.2 %

gegenuber Werten um 20 % von aktuellen cSi-Modulen sehr tief ist, wurde dieser Ansatz im
Projekt nicht weiterverfolgt.

Abbildung 56: CIGS-Module, Vorderseite (a), Aluminiumriickseite (b) und Elektrolumineszenzaufnahme c). Oben jeweils ein Modul mit
aufgeschweisstem Maander und unten ein Modul ohne Mé&ander.
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3.6 PVT-Absorber basierend auf Rollbondabsorber

Eine wesentliche Herausforderung der Entwicklung dieser Variante betrifft die Verbindung der
Kompensatoren mit dem Rollbondabsorber, aufgrund der unterschiedlichen Materialien. Die
Kompensatoren mussen aus Elastizitdts- und Bestandigkeitsgriinden aus rostfreiem Stahl
gefertigt sein. Der Rollbondsabsorber besteht hingegen aus Aluminium.

Durch die Firma Construtec wurden einige Versuche unternommen, um die Verbindung dieser
beiden Materialien mit einem Hartldtprozess zu realisieren. Beim Hartlétprozess von
Aluminium mit Stahl verbinden sich das Aluminium sowie der Stahl unterhalb der
Liquidustemperatur der Verbindungspartner mit dem Lot. Es diffundieren Atome aus den
festen Verbindungspartner ins Lot und werden dabei legiert, obwohl der Grundwerkstoff im
festen Zustand verbleibt. Die tiefe der Diffusionszone ist massgeblich fir die Festigkeit der
Lotverbindung. Diese kann von wenigen Mikrometern bis zu einigen Millimetern betragen. Eine
Grundvoraussetzung fir eine tiefe Diffusionszone sind optimale Prozessparameter (Reisgen
und Stein 2016).

In industriellen Prozessen werden die zu verbindenden Elemente meistens mittels Induktions-
schleifen erwarmt. Da die beiden Materialien sich aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit und
der Warmeleitung sehr unterschiedlich aufheizen, war es mit den vorhandenen Mitteln nicht
maoglich, eine starke metallische Verbindung zu erzeugen’. Im Rahmen dieses Projekts wurde
deshalb entschieden, die Verbindung Uber ein Zwischenstiick aus Aluminium zu I6sen. Dies
erlaubt es, den Mechanismus auf seine Funktionalitat zu prifen. Flr ein spateres Produkt ware
jedoch eine geschweisste Variante zu bevorzugen, da ein Verbindungsstlick zusatzliche
Kosten verursacht und die Abdichtung der kraftschlissigen Verbindung eine potentielle
Fehlerquelle darstellt.

B(M2:1)

25

Abbildung 57: Schnitt durch das Anschlussteil an der Unterseite ~ Abbildung 58: Im Vordergrund das aufgeschweisste
des Rollbondabsorbers. Anschlussstiick, im Hintergrund der montierte Kompensator.

7 Eine zweite Abklarung durch Herrn Felix Meier der Firma Schutzgastechnik Lengnau, mit grosser
Erfahrung im Laserschweissen von komplexen Materialien, ergab, dass es prinzipiell mdglich sein
60/105 sollte, die vorliegenden Verbindungspartner stoffschliissig zu verbinden.



Abbildung 57 und Abbildung 58 zeigen das Anschlussstuck des Rollbondabsorbers. Dieses ist
aus Aluminium gefertigt und wird mittels Laserschweissen an den Rollbondabsorber ange-
bracht. Der Kompensator wird mit einem Feingewinde am Anschlussstlick befestigt. Eine X-
Ring Dichtung aus EPDM halt die Verbindung dicht. Der obere geschlitzte Teil dient als
Anschlag fir den Kompensator.

Beflillvorgang des Aktuatorkreises

Damit der Uberhitzungsschutz korrekt funktioniert, muss das eingefiillte Glykol-
Wassergemisch entgast werden. Es wurde deshalb ein Aufbau fir das gleichzeitige Entgasen
des Fluides und fur das Befullen des Aktuatorkreises aufgebaut (Abbildung 59).

Abbildung 59: Aufbau fir das Befiillen des Aktuatorkreises. In der rechten oberen Ecke des Bildes befindet sich der Rollbondabsorber mit
dem Aktuator. Der Absorber ist oben Uber einen durchsichtigen Schlauch mit dem Drucksensor verbunden. Unten ist der Rollbondabsorber

mit dem Wasser-Glykolgemisch Behalter verbunden. Auf der rechten Seite befindet sich (blau-grau) die Vakuumpumpe.

Im linken Bildteil ist der Versuchsrollbondabsorber zu sehen mit dem Faltenbalg in der oberen
linken Ecke. Auf der rechten Seite ist die Vakuumpumpe. Im unteren Teil ist der Behalter mit
dem Fluid zum Beflllen des Aktuatorkreises zu sehen. Fur die Beflllung wird folgendermassen
vorgegangen: Zuerst werden die Ventile vom Behalter zum Absorber und vom Absorber an
die Vakuumpumpe geschlossen. Danach wird der Behalter mit dem Fluid soweit wie mdglich
evakuiert (das Fluid fangt bei genltigend kleinem Partialdruck an zu sieden). Danach wird das
Ventil vom Behalter zur Vakuumpumpe geschlossen. In einem zweiten Schritt wird dann der
Absorber (durch 6ffnen des Ventil vom Absorber zur Pumpe) evakuiert. Das Fluid verdampft
ab einem Druck von 20 mbar. Im Absorber wird dementsprechend auf einen niedrigeren Druck
evakuiert. Durch diesen Druckunterschied kann nun das Fluid in den Absorber gesogen
werden. Ein durchsichtiger Schlauch oberhalb des Absorbers zeigt das Niveau der Flissigkeit
an. Danach werden die Ventile vor und nach dem Absorber geschlossen.
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Materialvertraglichkeit

Da der Rollbond-Absorber aus Aluminium und der Balg aus Edelstahl besteht, wurde eine
Materialvertraglichkeitsprifung durchgefihrt. Hierflir wurde der Balg mit entsalztem Wasser
beflllt und Uber etwas mehr als zwei Monate geschlossen gehalten.
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Abbildung 60: Balg nach dem Materialvertraglichkeitstest. Abbildung 61: Ausfallungen im Fluid des Aktuatorkreises

Abbildung 60 zeigt den Metallfaltenbalg nach der Materialvertraglichkeitspriifung. Der Balg hat
sich wahrend der Prifung auf mehr als die doppelte Grésse ausgedehnt und steht unter
Uberdruck. Dies deutet auf eine chemische Reaktion der Materialpartner hin, mit der
Produktion von Gas. Um zu sehen, welche Materialpartner von der chemischen Reaktion
betroffen sind, wurde der Aktuatorkreis gedffnet und das Gas sowie das Fluid aufgefangen.
Ein Brennbarkeitstest hat beim Gas gezeigt, dass es sich hierbei hdchstwahrscheinlich um
Wasserstoff handelt. Abbildung 61 zeigt das anschliessend dem Aktuatorkreis entnommene
Fluid. Darin sind weisse Ausfallungen zu sehen. Diese waren ebenfalls Gberall am Aluminium
zu finden. Laut (Ostermann 2007) kann Aluminium in Kontakt mit Wasser korrodieren und zu
Wasserstoffbildung fiihren. Dabei wird Aluminiumhydroxid ausgefallt. Frihere Untersu-
chungen zu Aluminiumabsorbern und dem Einsatz von Aluminium in Solarkreisen hatten
gezeigt, dass der Einsatz von Inhibitoren im Solarfluid die Aluminiumkorrosion unterbinden
kann (Gantenbein, Bohren, und Leuenberger 2018). Zudem sollten auch folgende andere
wichtigen Punkte eingehalten werden:

e Warmetragerfluid mit entsprechenden Inhibitoren flir Aluminium.

e Messing nicht mit Aluminium direkt in Kontakt.

e Messing nur an Stellen verbauen, an denen die Temperaturen tiefer als ca. 80°C sind.

o Kupfer und Aluminium durch rostfreien Stahl — Rohrstlick trennen.

e Verarbeitung ohne zinkhaltige Létmittel.

o Verarbeitung ohne chlorhaltige Flussmittel.

e Verhindern von Sauerstoffeintrag in den Warmetragerkreis.

Da im urspringlichen Versuch Verschraubungen aus Messing eingesetzt waren, wurden in

einem zweiten Versuch diese durch Edelstahlverschraubungen ersetzt. Als Fluid wurde ein
Glykol-Wassergemisch mit Inhibitoren eingesetzt.
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Abbildung 62: (a) Glykol-Wassergemisch vor und (b) nach dem Versuch

Abbildung 62 zeigt die Glykol-Wasser Mischung mit dem Korrosionsinhibitor vor (a) und nach
(b) dem Versuch. Es trat eine leichte farbliche Veranderung auf und ein paar einzelne, sehr
kleine Partikel wurden aus dem Absorber geschwemmt. Es kénnte sein, dass die Partikel und
Verfarbung noch von der vorherergangenen Oxidation stammen. Die Veranderungen sind
minimal und die Partikel sind kleiner als beim Referenz-Versuch.

Durch den Einsatz der Edelstahl-Verschraubungen und der speziellen Glykol-Mischung konnte
eine erneute Wasserstoff Produktion im Kreislauf verhindert werden. Der Faltenbalg behielt
seine Ausgangsgrosse.

Um abschliessend festzustellen, ob der Ersatz der Verschraubungen oder der Einsatz der
Inhibitoren den Erfolg gebracht haben, wurde der Versuch mit gewdhnlichem demineralisier-
tem Wasser anstatt des Wasser-Glykol-Gemischs mit Inhibitoren wiederholt.

Wahrend drei Monaten wurde die Ausdehnung des Balges regelmassig Uberprift. Es konnte
dabei keine Veranderung festgestellt werden. Nach der Versuchsperiode wurden das
demineralisierte Wasser und der Rollbondabsorber untersucht. Das Wasser enthielt keine
Ausfallungen und hatte auch keine Tribung in der Farbe. Der Rollbondabsorber wies ebenfalls
keine Anzeichen von Korrosion auf. Es kann daraus geschlossen werden, dass die
urspringlich beobachtete starke Wasserstoffbildung auf die Materialkombination von
Aluminium und Messing zurickzufihren ist und dass der Einsatz von Edelstahl anstelle von
Messing dieses Problem I0st.
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3.7 Ansatze fur die low-e-Beschichtung von PVT-Absorbern

Ein PVT-Absorber, dessen Vorderseite eine Polymerfolie (oder auch eine Glasscheibe) bildet,
hat gegenliber einem guten spektral-selektiven Absorber eines thermischen Flachkollektors
deutlich héhere Warmeverluste durch Warmestrahlung. Grund dafiir ist der deutlich héhere
Emissionsgrad von Uber 90 % gegeniber weniger als 10 %. Der Einfluss des Absorber-
Emissionsgrads auf den thermischen Wirkungsgrad eines thermischen Kollektors ist in
Abbildung 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Thermische Wirkungsgradkennlinien eines guten abgedeckten thermischen Flachkollektors mit spektraler Selektivitat
(epsilon = 0.1) und ohne (epsilon = 0.9). Die Kurven wurden berechnet mit der Software Kolektor 2.2 (Matuska und Zmrhal 2008) mit

typischen Eingabewerten fiir einen guten thermischen Flachkollektor. Variiert wurde nur der Emissionsgrad des Absorbers.

Um hier einen Eindruck des Effekts der spektralen Selektivitat auf die mit einem Kollektor
erzielbaren Warmeertrage zu vermitteln, wurden mit der Software Polysun Bruttowarme-
ertrage fur Kollektoren mit diesen beiden Kennlinien berechnet (Abbildung 64). Diese
Resultate zeigen erwartungsgemass klar auf, dass durch die Reduktion des Absorber-
Emissionsgrads, insbesondere bei hoheren Betriebstemperaturen, deutlich hohere Kollektor-
ertrage erzielt werden kdénnen.
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Abbildung 64: Jahrliche Bruttowarmeertrage fir verschiedene Kollektormitteltemperaturen fir thermische Kollektoren mit den Kennlinien
aus Abbildung 62, d.h. mit hohem bzw. geringem Absorber-Emissionsgrad. Die Resultate wurden mit der Software Polysun berechnet, fir
den Standort Rapperswil und 45° geneigte und nach Siiden ausgerichtete Kollektoren. Die Prozentwerte entsprechen den Mehrertragen,

die dank der spektralen Selektivitat erzielt werden.



Bei einem PVT-Absorber kénnte der Emissionsgrad mit Hilfe einer sogenannten low-e-Schicht
auf der Frontseite des Absorbers reduziert werden. Untersuchungen zu diesem Thema wurden
bereits in Projekten des Fraunhofer ISE gemacht (Wenker u. a. 2012; La&mmle 2018). Der
Fokus lag dort bei Beschichtungen auf Glassubstrat. Es wurden insbesondere kommerziell
verfugbare Beschichtungen aus dem Fensterbereich sowie eine eigens am ISE entwickelte
Schicht untersucht. Die meisten Produkte aus dem Fensterbereich sind flr niedrige
Emissionsgrade, jedoch nicht fur einen hohen Transmissionsgrad im Wellenlangenbereich der
spektralen Empfindlichkeit von Solarzellen optimiert, was sie flr den Einsatz in einem PVT-
Absorber ungeeignet macht. Recht gute Eigenschaften ergaben in den Untersuchungen des
ISE das Produkt "Pilkington K-Glass", ein Glas mit einer SnO2:F basierten Schicht, versehen
mit einer TiOz-Antireflexschicht (solarer Transmissionsgrad Tamis = 0.80 und Emissionsgrad
ga7ak = 0.15) sowie das Produkt "Euroglas", ein Glas mit einer ZnO:Alz0s-basierten Schicht
(Tam1.s = 0.86 und &3,5, = 0.30). Die vom ISE entwickelte Silber-basierte Beschichtung ergab
ebenfalls gute optische Werte (Tawis=0.79 und &3,5¢ =0.13), hatte sich in einem
Alterungstest bei Kondensationsbedingungen aber als weniger robust erwiesen.

Im vorliegenden Projekt HiPer-PVT stellte sich die Frage, ob eine low-e Beschichtung auch
auf einer ETFE-Folie, welche hier anstatt Glas als vordere Schutzschicht des Absorbers
eingesetzt werden soll, technisch machbar ware. Mit dem Ziel, eine grundsatzliche
Machbarkeitseinschatzung zu erlangen, wurde beim Labor fiir Dinnschichten und Photo-
voltaik der EMPA eine entsprechende theoretische Studie in Auftrag gegeben.

Im Vornhinein wurden folgende Kriterien flr eine low-e-Schicht auf ETFE festgelegt:

e Hoher Transmissionsgrad im Spektralbereich 0.3 ym — 1.2 ym (= Solarstrahlung im
Sensitivitdtsbereich der PV-Zellen erreicht die PV-Zellen)

o Geringer Reflexionsgrad im Spektralbereich 1.2 ym — 3 um (= Solarstrahlung wird
entweder von der Beschichtung oder von den dahinterliegenden PV-Zellen absorbiert)

e Hoher Reflexionsgrad im Spektralbereich > 3 ym (= geringe Warmestrahlungsverluste)
e Gute Adhasion an ETFE

e Hohe Abrasionsresistenz

o Temperaturstabilitat im Bereich -30 °C bis +120 °C

e Bestandigkeit gegentber Wasser und Kondensation von Wasserdampf

Im Fokus der Untersuchungen lagen sogenannte TCQO's (transparent conductive oxides). Das
Vorgehen bestand aus einer Literaturrecherche sowie aus optischen Simulationen (transport
matrix method) mit der Software RefFIT. Die Resultate zeigen, dass mit TCO's auf ETFE
theoretisch die gewiinschten optischen Eigenschaften erreicht werden koénnen. Ein
Ausschlusskriterium fir einige Beschichtungen (Sn2O:F und TiO2:Nb) war, dass die
Prozesstemperatur bei der Beschichtung von ETFE 150 °C nicht Uberschreiten darf. Weiter
einschrankend sind flir gewisse Beschichtungen deren ausgewiesene geringe Stabilitat
gegenuber Umwelteinflissen (ZnO:Al und InO:H). Diese koénnten allenfalls mit einer
zusatzlichen Schutzschicht versehen eingesetzt werden. Schliesslich wurden als
vielversprechende Optionen ITO (InSnO) und 1ZO (InZnO) Beschichtungen identifiziert. Die
erlangten Erkenntnisse stellen einen guten Ausgangspunkt fur die Entwicklung einer
entsprechenden Schicht dar. Diese Entwicklung hatte jedoch den Rahmen des vorliegenden
Projekts gesprengt und misste in einem separaten Projekt erfolgen.

65/105



66/105

3.8 Fazit PVT-Absorber

Die Variante mit CIGS-Dunnschichtmodulen ware prinzipiell attraktiv, da sie eine integrierte
Fertigung erlauben wiirde. Auch hat sich das Aufschweissen eines Warmeabnehmerrohrs auf
die Aluminiumriickseite eines flexiblen CIGS-Moduls als problemlos machbar erwiesen.
Aufgrund der verhaltnismassig sehr geringen elektrischen Effizienz solcher Module, wurde
jedoch von der Weiterverfolgung dieses Ansatzes abgesehen und haben sich die weiteren
Untersuchungen auf den Ansatz mit cSi-Zellen konzentriert.

Die Absorbervariante mit einem Aluminium-Rollbond und direkt darauf angebrachten Kompen-
satoren fur den Uberhitzungsschutz konnte in Form eines Mini-Absorbers realisiert werden.
Erste technische Hindernisse im Zusammenhang mit dem eingesetzten Fluid konnten
untersucht und Uberwunden werden. Diese Bauvariante ist vielversprechend, erfordert jedoch
noch einigen Entwicklungsaufwand. Deshalb wird sie in einem separaten Nachfolgeprojekt
(PVT-COPRAS) weiterverfolgt.

Fur die elektrische Isolation zwischen PV-Zellen und Absorberblech wurden mit der Alanod-
Beschichtung bzw. dem Einsatz einer isolierenden Polymerfolie zwei gangbare Losungen
identifiziert, welche beim anschliessenden Bau von Prototypen beide eingesetzt wurden.

Es konnten erfolgreich PVT-Absorber mit cSi-Zellen auf Blech-Maander-Warmeabnehmern
sowohl mit EVA- wie auch Silikonverkapselung angefertigt werden. Die Vorteile von EVA (und
anderer gangiger PV-Verkapselungsmaterialien) sind, dass es in einem Standard-
Laminierprozess verarbeitet werden kann und kostenguinstig ist. Dessen Nachteile gegenlber
Silikon sind die deutlich geringere Temperaturbestandigkeit und die geringere Elastizitat.
Wenn der Uberhitzungsschutz die Temperatur zuverlassig limitiert, so ware die Temperatur-
bestandigkeit von EVA ausreichend. Fur die Fertigung eines planen Absorbers und damit auch
fir die Realisierung eines Uberhitzungsschutzes basierend auf Absorber-Shifting, sowie zur
Vermeidung zu grosser Scherkrafte zwischen den verschiedenen Materialschichten, ist die
hohere Elastizitat von Silikon jedoch ein deutlicher Vorteil und eventuell unabdingbar.
Angesichts der Vor- und Nachteile beider Materialien wurden fir den Bau der Prototypen dann
weiterhin beide Verkapselungsvarianten berucksichtigt.



4 Aufbau und Test von Funktionsmustern

Basierend auf den vielversprechendsten Lésungen aus der Aktuator- und der
Absorberentwicklung, wurden zwei komplette PVT-Kollektoren angefertigt. Es wurde ein
Uberhitzungsschutzmechanismus mit einem Wellrohr als Aktuator (siehe Abschnitt 2.7)
konstruiert. Als Absorber wurde einmal ein EVA-Laminat mit dem Schichtaufbau gemass
Abbildung 42 a) (fortan EVA-Absorber genannt) und einmal ein Absorber mit Silikon-
verkapselung gemass Abbildung 42 b) (fortan Silikon-Absorber genannt) eingesetzt. Die
beiden fertigen Funktionsmuster wurden dann verschiedenen Funktions- und Leistungstests
unterzogen.

4.1 Konstruktion

Der Absorber wird so in den Kollektorrahmen eingebaut, dass er bei Uberschreiten einer
festgelegten Schalttemperatur durch den Wellschlauch-Aktuator seitlich bewegt wird. Uber ein
Gelenk wird diese Bewegung in eine Vertikalbewegung umgewandelt und der Absorber in
Kontakt mit der Abdeckscheibe gebracht. Der Wellschlauch befindet sich in einem
Fuhrungsrohr, welches auf der Absorberriickseite befestigt ist. Abbildung 65 zeigt eine
schematische Darstellung der Funktionsweise des Uberhitzungsschutzmechanismus der
Funktionsmuster. Bei 20 °C Absorbertemperatur sind der Aktuator und der Absorber in
Ruhestellung. Steigt die Temperatur an, so dehnt sich der Aktuator immer weiter aus, bis er
bei 80 °C auf einen Anschlag trifft und beginnt, den Absorber in Richtung der Scheibe
anzuheben. Bei 100 °C ist der Absorber in Kontakt mit der Scheibe.

]
Fum ! W““”””V”““””“H‘

a)20 °C b) 80 °C ¢) 100 °C
Abbildung 65: Funktionsweise Uberhitzungsschutzmechanismus: a) Zustand bei Absorber bzw. Aktuatortemperatur von 20 °C mit
Absorber und Aktuator in Ruhestellung; b) Zustand bei 80°C mit Absorber in Ruhestellung und Aktuator leicht ausgefahren; c) Zustand
bei 100°C mit Absorber in angehobener Position und Aktuator voll ausgefahren. Die oberen Abbildungen zeigen die Ansicht von hinten
auf den Absorber und die unteren Abbildungen den Schnitt quer durch den Kollektor auf der Hohe eines Gelenks.

67/105



68/105

Der Kollektorrahmen (Abbildung 66 und Abbildung 67) wurde mit einem 80 mm hohen U-Profil
angefertigt. In dieses wurden an beiden langen Seiten des Kollektors jeweils drei Gelenke
befestigt, welche den Absorber lagern. Der Absorber besteht aus dem PV-Laminat mit
Aluminiumrickseite und aufgeschweisstem Maander, auf dessen Riickseite an allen Randern
ein 25 mm U-Profil befestigt wurde. Zusatzlich wurde er durch drei T-Profile, welche auf der
Hoéhe der Gelenke befestigt sind, versteift. In die T-Profile wurden Aussparungen fir die
Durchfuihrung der Maanderrohre gefrast.
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Abbildung 66: Detail aus dem Schnitt C-C aus der Baugruppenzeichnung. Der Rahmen ist Giber ein Gelenk mit dem Absorber verbunden.

Dieser hat eine Distanz von 21 mm von Achse zu Achse und ermdglicht dem Absorber einen maximalen Hub von 21 mm zu machen.

Abbildung 66 zeigt eine detaillierte Ansicht des Schnitts "C-C" durch den Kollektor. Auf der
linken Seite der Abbildung ist der Absorber zu sehen, der durch ein Gelenk mit dem Rahmen
des Kollektors verbunden ist. Der Absorberrahmen und der Kollektorrahmen wurden fir eine
stabile aber leichte Konstruktion aus Aluminium gefertigt. Die Konstruktion erlaubt einen
theoretischen Hub von 21 mm.

Abbildung 67 zeigt die Rickseite des Absorbers. Zu sehen ist der Absorberrahmen mit den
drei quer verlaufenden Versteifungsschienen. In der Mitte befindet sich das Hiillrohr des
Aktuators, welches ebenfalls mit der Absorberriickseite verklebt wurde.
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Abbildung 67: Absorber mit Rahmen und den seitlichen Kollektorrahmen. In der Mitte ist das Hullrohr des Aktuators zu sehen.



Das Gelenk, das es ermdglicht den Absorber anzuheben, besteht aus je einem Bolzen,
welcher am Rahmen bzw. am Absorber befestigt wurde (Abbildung 68 und Abbildung 69). Die
Bolzen wurden uber einen Vierkant-Stahlstab miteinander verbunden und mit Sicherungs-
scheiben gesichert. Das ganze Gelenk besteht aus Stahl, um die Reibung mdglichst gering zu
halten.

Abbildung 68: Gelenk in Ruhezustand Abbildung 69: Gelenk voll ausgefahren

Um das Gelenk mdglichst klein zu designen, wurde der Bolzen genauer untersucht. In einer
FEM Analyse® wurde der Bolzen an der vordersten Flache mit einer Kraft von 20 N
beaufschlagt (Abbildung 70 und Abbildung 71). Bei den Schraubenléchern wurde der Bolzen
gelagert. Die Befirchtung, dass der Bolzen zu stark verbogen werden kénnte, hat sich nicht
bestatigt. Der Bolzen mit einem Durchmesser von 5 mm verbiegt sich gemass den Berech-
nungen um weniger als 0.02 mm. Die Spannungen sind mit 65 MPa ebenfalls unkritisch
(Festigkeitswert von Baustahl 235 MPa®). Die Spannungen sind wie erwartet im Freistich des
Bolzens, zwischen der Lagerflache und dem Flansch, am hdchsten. Der Freistich ist nétig,
damit der Bolzen ganz in den Rahmen geschoben werden kann. Die Resultate zeigen, dass
der Bolzen auch kleiner designt werden kdnnte. Fir den Prototyp wurde darauf verzichtet, da
die grosseren Bolzen die handische Montage vereinfachen.

Abbildung 70: FEM-Resultate fiir die Verformung des Abbildung 71: FEM-Resultate fir Spannungen im Gelenkbolzen.
Gelenkbolzens. Die Verformung betragt weniger als 0.02 mm bei  Die Spannungen betragen maximal 65 MPa und treten vor allem

einer Last von 20 N pro Gelenk. im Ubergang zum Bolzen auf.

8 Simulationen mit Ansys Mechanical WB 2019 R3 durchgefihrt.
9 Wittel H., Jannasch D., VoRiek J., Spura C. (2017) Festigkeitsberechnung. In: Roloff/Matek
Maschinenelemente.
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Der komplette Kollektor wurde zusammengebaut und mit einem 4 mm Glas (ESG) abgedeckt.
Als Riickwand wurde eine Holzplatte verwendet. Diese erlaubt es, einfach Anderungen am
Kollektor vorzunehmen. Der Aktuator wurde beim Prototyp durch den Kollektorrahmen geflhrt
und aussen mit einem Anschlag gekontert. Die Position des Anschlags ist verstellbar, so dass
bei den Tests eine Verstellung der Temperatur méglich war, ab welcher der Aktuator den
Absorber anzuheben beginnt. Schliesslich wurde der Kollektor noch mit einer
Warmedammung am Rahmen versehen.

Abbildung 72: Absorber befestigt am Rahmen mit den Gelenken Abbildung 73: Montierter Prototyp im Sonnensimulator

Um die Temperatur des Absorbers in den nachfolgend dokumentierten Kollektortests messen
zu kénnen, wurde dessen Riickseite an flnf verschiedenen Stellen mit Temperatursensoren
versehen (siehe Abbildung 74). Zusatzlich wurden in die Kollektorrickwand an acht Stellen
kleine Loécher gebohrt, so dass an diesen Stellen die Lage des Absorbers (Abstand zur
Kollektorrickwand bzw. zur Abdeckscheibe) gemessen werden konnte (siehe ebenfalls
Abbildung 74).
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Abbildung 74: Position der Temperaturfiihler (von unten nach oben; U1,U2,M,01,02) und Messstellen zur Bestimmung der Lage des
Absorbers (1-8).



4.2 Funktionstests

Im Indoor-Sonnensimulator wurde in verschiedenen Aufheiztests die Funktion des Uber-
hitzungsschutzmechanismus getestet. Ebenfalls im Sonnensimulator wurden Leistungs-
prufungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen durchgeflihrt und entsprechende
thermische Leistungskennlinien ermittelt. Der Kollektor mit Silikonverkapselung wurde zu-
satzlich einem Outdoor-Expositionstest unterzogen, welcher insbesondere der Untersuchung
des Stagnationsverhaltens diente. In der Klimakammer und im Sonnensimulator wurden auch
mogliche Verformungen der Absorber aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten der Materialien untersucht.

Abbildung 75: PVT-Versuchskollektor mit EVA-Verkapselung auf dem Sonnensimulator

4.2.1 Ebenheit des Absorbers

Die Ebenheit des Absorbers ist aus zwei Griinden sehr wichtig. Zum einen muss im
Betriebszustand der Abstand zwischen Absorber und Abdeckscheibe im Bereich 10 — 15 mm
liegen um die vorderseitigen Warmeverluste zu minimieren. Ist der Abstand aufgrund eines
unebenen Absorbers kleiner, so steigen die Warmeverluste stark an. Die Ebenheit des
Absorbers ist aber auch fiir die gute Funktion des Uberhitzungsschutzes entscheidend. Dieser
beruht darauf, dass der Absorber in Kontakt mit der Abdeckscheibe gebracht wird.
Unebenheiten des Absorbers konnen dazu fuhren, dass manche Bereiche des Absorbers im
Uberhitzungsschutzzustand nicht im Kontakt mit der Scheibe sind, und damit deren
Temperatur und auch die Temperatur in benachbarten Bereichen deutlich hdher ist. Schon ein
kleiner Luftspalt hat namlich eine stark warmedammende Wirkung. So betragt beispielsweise
der Warmewiderstand einer 1 mm dicken Luftschicht rund 0.04 K/(W/m?). In einem
Stagnationszustand, in dem beispielsweise 800 W/m? Warme vom Absorber an die Umgebung
abgegeben werden missen, ergibt sich damit ein Temperaturunterschied tber den Luftspalt
von rund 30 K. Das bedeutet, dass wenn ein grdsserer Bereich des Absorbers einen solchen
Abstand von der Abdeckscheibe hat, so ist dieser Bereich 30 K warmer als die Glasinnenseite.
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In der Klimakammer wurde eine qualitative Beurteilung der Ebenheit der Absorber bei
Raumtemperatur (23 °C) und bei 85 °C vorgenommen. Es hat sich gezeigt, dass der EVA-
Absorber bereits bei 23 °C eine Bombierung aufweist (Abbildung 76 a)). Insbesondere die
Rander fallen nach unten ab, im Vergleich zur Ebene um ca. 5 - 7 mm. Bei 85 °C nimmt diese
Bombierung noch etwas zu (Abbildung 76 b)).

a) b)
Abbildung 76: Durchbiegung des EVA-Absorbers bei a) Raumtemperatur 23°C und b) in der Klimakammer bei 85°C

Der Silikon-Absorber ist bei Raumtemperatur, abgesehen von den lokalen Unebenheiten
(Wellen an der Oberseitenfolie), sehr eben. Zudem ergab sich bei homogener Erwarmung auf
85 °C in der Klimakammer auch keine nennenswerte Verformung (siehe Abbildung 77). Im
Ausgangszustand und vor dem Einbau in den Kollektor ist dieser Absorber also
wunschgemass deutlich planer als der EVA-Absorber.

b)
Abbildung 77: Durchbiegungsmessung des Silikonabsorbers in der Klimakammer bei a) 23 °C und b) bei Raumtemperatur 85 °C

Die Ebenheit der Absorber wurde dann auch nach deren Einbau in den Kollektor untersucht.
Die Bedingungen sind hier etwas komplexer. Zum einen ist die Temperaturverteilung nicht
ganz homogen. Zum anderen ist der Absorber an den Gelenken aufgehangt, deren
Fertigungsprazision und Positionierung ebenfalls einen Einfluss auf die Ebenheit des
Absorbers haben kann. Gemessen wurde von der Ruckseite her an den in Abbildung 74
dargestellten Messstellen.



Bei praziser Montage des Absorbers im Kollektor liegen die Abstande des Absorbers von der
Rickwand bei den Messstellen in einem recht engen Bereich. So kann auch beim EVA-
Absorber der Unterschied zwischen dem héchsten und dem tiefsten Messpunkt im kalten
Zustand weniger als 1 mm betragen. Das oben erwahnte Abfallen des EVA-Absorbers zu den
Ecken hin kommt erst ausserhalb der Messstellen starker zu tragen.

Wird der Absorber durch einfallende Solarstrahlung erwarmt (im Kollektor mit desaktiviertem
Uberhitzungsschutz), so ergibt sich beim EVA-Absorber wiederum eine Bombierung, in einem
transienten Zustand bei ca. 95 °C je nach Messstelle um 0 — 2.2 mm (Abbildung 78 a). Der
Silikon-Absorber, wie bereits bei den Klimakammertests, verformt sich durch die Erwarmung
auch eingebaut im Kollektor praktisch nicht. In Stagnation bei einer Einstrahlung von 800 W/m?
betragt die Abweichung von der Ausgangsposition zwischen -0.6 und 0.6 mm (Abbildung 78
b).
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Abbildung 78: Durchbiegung des eingebauten Absorbers im heissen Zustand ohne Uberhitzungsschutzmechanismus (d.h. Aktuator ohne
Anschlag), gegenliber dem kalten Zustand. Die Verschiebung entspricht der Bewegung des entsprechenden Punktes von seiner
Ausgangsposition in Richtung der Abdeckscheibe. Abgebildet ist jeweils die Halfte des Absorbers. Die Messpunkte (1-4) Links und Mitte
entsprechen den Messpunkten (5-8) aus Abbildung 74. a) EVA-Absorber bei ca. 850 W/m? Einstrahlung, gemessen im Aufheiztest (siehe
Abschnitt 4.2.2) bei Erreichen von 100 °C am obersten Temperaturfiihler. b) Silikon-Absorber im Outdoor-Expositionstest bei ca. 800 W/m?
Einstrahlung.

4.2.2 Aufheiztests

Die Funktionalitidt des Uberhitzungsschutzes wurde mit Aufheiztests im Sonnensimulator
untersucht. Dazu wurden die Prototypen mit aktiviertem Uberhitzungsschutz, d.h. mit einem
Anschlag fur den Aktuator, bei verschiedenen Einstrahlungen jeweils so lange exponiert, bis
die Stagnationstemperatur erreicht wurde, oder bei einer der Temperaturmessstellen ein Wert
Uber 100 °C erreicht wurde. Letzteres Kriterium wurde gesetzt, um nicht zu riskieren, dass die
Prototypen bei diesen ersten Tests Schaden nehmen. Die Kollektoren waren bei diesen Tests
nicht durchstrémt und, falls nicht anders vermerkt, waren sie elektrisch nicht angeschlossen.

Entsprechende Messresultate fir den Kollektor mit EVA-Absorber sind in Abbildung 79
dargestellt. Die Temperaturverlaufe zeigen, dass sich der Kollektor bis ca. 85 °C stetig
erwarmt, wobei erwartungsgemass oben starker als unten. Bei 85 °C beruhrt die Mitte des
Absorbers das Abdeckglas, was sich in einer abrupten Anderung der Steigung der
Temperaturkurve des mittleren Fihlers zeigt. Kurz darauf zeigen die Temperaturfuhler auf 1/3
bzw. 2/3 Hohe des Absorbers den gleichen Effekt. Der oberste Fuhler erreicht nach ca. 35
Minuten 100 °C, worauf der Test gestoppt wurde. Die Resultate zeigen, dass vor allem die
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Mitte sowie knapp auch die Temperaturfihler auf 1/3 bzw. 2/3 der Hohe unter den Wert des
untersten Flhlers sinken. Dies weist darauf hin, dass die unteren und oberen Bereiche des
Absorbers, mutmasslich aufgrund dessen Verformung nicht in Berlhrung mit der Scheibe
gelangen. Abbildung 80 zeigt den Vergleich mit der Messung desselben Kollektors jedoch
ohne Uberhitzungsschutz, d.h. ohne Anschlag des Aktuators, und bestatigt diese Vermutung.
Die Temperaturverlaufe des untersten und des obersten Fuihlers sind mit und ohne
Uberhitzungsschutz sehr dhnlich. Fiir den mittleren Fiihler ist dies nur bis zum Einsetzen des
Uberhitzungsschutzes der Fall.

Aus den Resultaten kann abgeschatzt werden, wie stark der Uberhitzungsschutz die
Stagnationstemperaturen an den verschiedenen Stellen des Absorbers absenkt. Fir die
Extrapolierung der Kurven in Abbildung 80 wurde jeweils eine Exponentialfunktion der Form
f®)=S—-(S—A)exp(—a-t) an die Messwerte angepasst, mit dem Anfangswert A, dem
Sattigungswert S und einer weiteren Konstanten «. Die Sattigungswerte ergeben eine
Schatzung der Stagnationstemperatur bei den vorliegenden Bedingungen (Einstrahlung ca.
850 W/m? und Umgebungstemperatur rund 25 °C). Sie betragen fiir den untersten, mittleren
und obersten Fihler 99 °C, 118 °C und 129 °C. Umgerechnet auf die Standardbedingungen
von 1000 W/m? und eine Umgebungstemperatur von 30 °C ergibt dies 119 °C, 141 °C und
152 °C. Dass die Temperatur der Absorbermitte durch den Uberhitzungsschutz unterhalb
diejenige des untersten Fuhlers gesenkt werden kann bedeutet also, dass die
Stagnationstemperatur in der Mitte des Absorbers von rund 140 °C auf deutlich unter 120 °C
reduziert wird, also in die Nahe des Zielwerts von 100 °C kommt. Im Bereich der Fihler U2
und O1 ist die so geschatzte Stagnationstemperatur etwa 120 °C. Im oberen Teil des
Absorbers (02) erzielt der Uberhitzungsschutz auf Grund der Unebenheit des Absorbers nicht
den gewinschten Effekt.

110
100 B M N
.’. /." '\'.
90 ,../_./
80 7
o
= 70 Lo
=1 /7
'E .',/'
g 60 ./,-’ — . =02
5 4
£ 50 i o1
p
p M
40 A
2 u2
V4
30 p Ul
20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zeit in Stunden

Abbildung 79: Temperaturverlauf an verschiedenen Stellen der Absorberriickseite beim Aufheiztest des Kollektors mit EVA-Absorber, mit

einer Einstrahlung von ca. 850 W/m? und einer Raumtemperatur von ca. 23 °C.
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Abbildung 80: Temperaturverlauf an der Absorberriickseite unten (U1), in der Mitte (M) und oben (O2), Reihenfolge der Kurven von unten
nach oben. In Blau die Werte des Kollektors mit Uberhitzungsschutz, in Rot gemessene und extrapolierte Werte desselben Kollektors

ohne Uberhitzungsschutz.

Gleiche Aufheiztests wurden auch mit dem Kollektor mit Silikon-Absorber durchgefihrt. Die
Resultate sind in Abbildung 81 dargestellt. Der Absorber wurde bei diesem Protoyp mit einem
etwas kleineren Abstand zur Abdeckscheibe eingebaut, was der Grund flir die niedrigeren
Temperaturverlaufe sein wird. Wie beim EVA-Absorber zeigen auch hier nur die drei mittleren
Fuhler einen sichtbaren Effekt des Uberhitzungsschutzmechanismus. Dieser Effekt ist zudem
etwas weniger markant als im Fall des EVA-Absorbers. Der Hauptgrund hierfir wird auch im
kleineren Abstand zur Abdeckscheibe liegen. Die Resultate zeigen, dass es auch mit dem
Silikon-Absorber, obwohl dieser insbesondere bei Erwarmung eine hdhere Ebenheit aufweist
als der EVA-Absorber, nicht gelingt, den gesamten Absorber in Kontakt mit der Glasscheibe
zu bringen. Die Grunde fur den nicht vollflachigen Kontakt dirften also nicht nur in der
Unebenheit des unabhangig betrachteten Absorbers liegen, sondern es scheint eine solche
Unebenheit auch durch den Einfluss der Aufhangung und des Hebemechanismus zu Stande
zu kommen. Der Einfluss des Uberhitzungsschutzes auf die Stagnationstemperaturen dieses
Prototyps wurde in einem Outdoor-Expositionstest untersucht (siehe Abschnitt 4.2.4).
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Abbildung 81: Temperaturverlauf an verschiedenen Stellen der Absorberriickseite beim Aufheiztest des Kollektors mit Silikon-Absorber,

mit einer Einstrahlung von ca. 850 W/m? und einer Raumtemperatur von ca. 30 °C.

4.2.3 Leistungsmessungen

Mit beiden Prototypen wurden im Indoor-Sonnensimulator thermische Leistungsmessungen
durchgeflihrt. Dazu wurde die Fluideintrittstemperatur auf verschiedene Temperaturstufen
geregelt und jeweils die thermische Kollektorleistung im stationaren Zustand gemessen. Ziel
der Messungen war in erster Linie, die Funktion des Uberhitzungsschutzmechanismus zu
Uberprifen. Die Messresultate sind in Abbildung 82 dargestellt. Der Effekt des
Uberhitzungsschutzmechanismus ist deutlich zu sehen. So fallen die entsprechenden Kurven
der beiden Prototypen ab einer Temperaturdifferenz Tm-Tamb von ca. 40 K, bzw. ab einer
Fluidtemperatur von ca. 65°C deutlich starker ab als die oberste Kurve (ohne
Uberhitzungsschutz). Der Uberhitzungsschutz setzt bereits relativ friih ein. Durch eine bessere
Justierung des Anschlags sollte die Temperatur ab der die Kurve abfallt noch etwas erhdht
werden kdnnen. Wenn der Kollektor Strom produziert (mit Stromabnahme), so reduziert sich
dadurch die thermische Leistung. Die thermische Kennlinie fallt dementsprechend tiefer aus.

Obwohl hier nicht im Fokus der Untersuchungen, wurde bei der Messung mit Stromabnahme
auch die elektrische Leistung gemessen Abbildung 83. Absolut liegt diese bei 25 °C rund 20 %
unter derjenigen der STC-Messung des Absorbers ohne Abdeckung. Dies entspricht den
Erwartungen und liegt einerseits an den Reflexionsverlusten der Abdeckscheibe und
andererseits an der Inhomogenitat der Strahlungsverteilung im Sonnensimulator und dem
dadurch verursachten Mismatch zwischen den Stréomen der einzelnen Zellen. Der
Temperaturkoeffizient betragt hier -0.39 %/K und liegt damit im erwarteten Bereich fur ein PV-
Modul mit kristallinen Siliziumzellen.
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und Tamb = 25 °C. Die Punkte sind gemittelte Werte fiir jeweils mehrere Messwerte bei der jeweiligen Temperaturstufe.
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Abbildung 83: Elektrische Leistung des PVT-Moduls mit Silikon-Absorber am Maximum Power Point bei 930 W/m?2 Einstrahlung bei

unterschiedlichen mittleren Fluidtemperaturen.
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An die Messwerte der thermischen Leistungsmessungen wurden jeweils auch Kennlinien
gemass dem Modell von ISO 9806:2013 (n =19 — a1 (T, — Tamp)/G — a2 (Tyy — Tamp)?/G)
angepasst. Dies erlaubt es, die Leistung der Prototypen mit derjenigen von anderen Kollek-
toren zu vergleichen. Der quadratische Ansatz ist nicht ganz optimal fir den Kollektor mit
Uberhitzungsschutz, ergibt aber dennoch einen hinreichend guten Fit. Die resultierenden
Kennlinien sind in Abbildung 84 dargestellt und die entsprechenden Kennwerte sowie die
daraus berechneten Stagnationstemperaturen in Tabelle 6. Bei den Prototypen wurde ein Glas
mit einem Transmissionsgrad von 87 % verwendet. Durch den Einsatz eines guten
Solarglases koéonnte der Wirkungsgrad noch verbessert werden. Deshalb wurden auch
Kennwerte und Kennlinien fur einen entsprechend optimierten Kollektor berechnet, indem der
no-Wert auf ein Glas mit Transmissionsgrad von 95 % hochskaliert wurde.

1
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Abbildung 84: Vergleich der thermischen Wirkungsgradkennlinien der Prototypen ohne Stromabnahme (blau und rot) mit derjenigen eines
guten thermischen Flachkollektors (schwarz). Gestrichelt dargestellt sind die Kennlinien der Prototypen umgerechnet auf den Fall, dass
anstatt einem Standardglas ein doppelseitig Antireflex-beschichtetes Solarglas eingesetzt wird. Fir die Globalstrahlung wurde

G = 1000 W/m? angenommen.

Tabelle 6: Kennlinienparameter gemass ISO 9806:2013 der gemessenen Prototypen, deren Extrapolation auf den Fall mit einem besseren
Glas, sowie Kennwerte eines guten thermischen Flachkollektors. Zusatzlich sind die daraus berechneten Stagnationstemperaturen fir

eine Einstrahlung von 1000 W/m? und eine Umgebungstemperatur von 30 °C angegeben.

Mo a; [W/mZK] az [W/mZKZ] 19Stagn. [°C]

Guter Flachkollektor 0.85 4 0.01 184
Prototyp, Silikon-Absorber, ohne Uberhitzungsschutz | 0.763 2.93 0.080 130
Prototyp, Silikon-Absorber, mit Uberhitzungsschutz 0.780 4.82 0.030 111

Prototyp, Silikon-Absorber, ohne Uberhitzungsschutz

0.833 2.93 0.080 137
(Solarglas T=95%)

Prototyp, Silikon-Absorber, mit Uberhitzungsschutz 0.852 482 0.030 116

(Solarglas T=95%)




Der optische Wirkungsgrad n, der Prototypen liegt etwas unterhalb demjenigen eines guten
thermischen Flachkollektors. Mit einem besseren Glas wirde jedoch im selben Bereich um
0.85 liegen. Der Absorberwirkungsgrad des PVT-Kollektors, das heisst dessen Absorptions-
vermogen und Ubertragung der Warme auf das Solarfluid, ist also sehr gut und demjenigen
eines guten thermischen Kollektors ebenblrtig. Bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C
wirde der Prototyp ohne Uberhitzungsschutz eine Stagnationstemperatur von 130 °C, bzw.
mit Solarglas 137 °C erreichen. Damit liegt er erwartungsgemass im Bereich eines ther-
mischen Flachkollektors ohne selektive Beschichtung (ohne low-e-Eigenschaften).

4.2.4 Outdoor-Expositionsmessung

Auf dem Testdach des SPF wurde der Prototyp mit Silikonabsorber einem Outdoor-
Expositionstest unterzogen (Abbildung 85). Anders als bei den vorangehend beschriebenen
Tests wurde der Kollektor hier mit einem Solarglas ausgestattet (Transmissionsgrad von 95 %
gegenuber 87 %) und rlckseitig mit zusatzlicher Warmedammung versehen. Wahrend zwei
Monaten wurde der Kollektor der Sonne nachgeflihrt. Der Kollektor wurde nicht hydraulisch
angeschlossen damit er moglichst oft in Stagnation geht. Es wurden die Temperaturen der
Absorberriickseite (entsprechend Abbildung 74) sowie die Umgebungstemperatur und die
Einstrahlung in Kollektorebene aufgezeichnet.

Abbildung 86 zeigt die Resultate einer Referenzmessung ohne aktiven Uberhitzungsschutz an
einem sonnigen Tag. Der Absorber erreichte wahrend der Stagnation Temperaturen bis zu
130 °C. Bei den oberen vier Sensoren betrug der maximale Unterschied zur Umgebungs-
temperatur zwischen 105 und 115 K. Beim untersten Sensor betrug dieser Wert 90 K.

Abbildung 85: Outdoor Exposition des Versuchskollektors mit Silikonabsorber. Der Kollektor befindet sich auf einem Tracker und

wird der Sonnen nachgefiihrt.
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Abbildung 87 zeigt die Temperaturverlaufe der Expositionsmessung mit aktivem Uberhitzungs-
schutz an einem Tag mit ahnlichem Strahlungsverlauf. Der Temperaturanstieg bis zu einem
AT von ca. 90 K ist mit eingeschaltetem Aktuator gleich wie bei der Referenzmessung ohne
Aktuator. Ab ca. 10:00 Uhr und ab einem AT von Uber 90 K flachen die Kurven, insbesondere
die der mittleren Sensoren, stark ab. Der Absorber wird an das Glas gedrickt und die
Warmeverluste nehmen erwartungsgemass zu. Die Maximaltemperatur stieg dabei nicht Gber
ein AT von 100 K, resp. nicht (iber 120 °C absolut. Der Uberhitzungsschutz zeigt an allen
Positionen eine Wirkung. Diese ist jedoch, wie bereits in den Aufheiztests beobachtet, deutlich
am starksten im Zentrum des Absorbers. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Absorber
in der Mitte im Kontakt mit der Scheibe war, wahrend gegen die Rander hin ein Abstand
zwischen Absorber und Scheibe vorhanden war, was auch visuell erkennbar war. Auch hier
zeigt sich also, dass es mit dem konstruierten Mechanismus nicht gelang, den Absorber
ganzflachig in Kontakt mit der Scheibe zu bringen, obwohl dieser fir sich allein betrachtet eine
gute Ebenheit aufgewiesen hatte. Ein méglicher Erklarungsansatz hierfur kdnnte sein, dass
sich der Aktuator, nachdem der Absorber in Kontakt mit der Scheibe tritt, weiter ausdehnt.
Diese weitere Langenausdehnung kdnnte, da die Aktuator in Langsrichtung eingespannt ist,
in einer Krimmung des Aktuators und in der Konsequenz einer Krimmung des Absorbers
resultieren. Ein Grund fur den nicht vollflachigen Kontakt zwischen Absorber und Scheibe
konnte jedoch auch sein, dass der Aufhange- bzw- Anhebemechanismus nicht prazis genug
angefertigt ist.

Basierend auf diesen Messungen (Abbildung 86 und Abbildung 87) kann die Stagnations-
temperatur des Absorbers fiir 1000 W/m? Einstrahlung und 30 °C Umgebungstemperatur
abgeschatzt werden. Im Fall ohne Aktuator betrug die maximale Temperatur in der
Absorbermitte rund 125 °C. Bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C anstatt der
gemessenen 16 °C betrlige die Stagnationstemperatur in der Absorbermitte deshalb rund
140 °C. Im Fall mit Aktuator betrug die Maximaltemperatur in der Absorbermitte 110 °C. Bei
einer Umgebungstemperatur von 30 °C anstatt der bei der Messung herrschenden 20 °C
betrige die Stagnationstemperatur in der Absorbermitte damit rund 120 °C. Die Stagnations-
temperatur wird also durch den Uberhitzungsschutz deutlich gesenkt, bleibt aber auch in der
Absorbermitte oberhalb der angestrebten Zielmarke von 100 °C. Sicherlich mit ein Grund fir
diese erhdohte Temperatur des Absorbers die wellenformigen Unebenheiten an dessen
Oberflache (siehe Abbildung 77) und der dadurch verursachte Abstand zum Abdeckglas. An
vielen Stellen ist so ein Luftspalt zwischen Absorber und Abdeckglas von der Gréssenordnung
von 0.5 mm vorhanden. Wenn man grob annimmt, dass bei Stagnation vom Absorber 700
W/m? Warme Uber die Kollektorvorderseite an die Umgebung abgegeben wird, so ergibt sich
Uber einen solchen Luftspalt eine Temperaturdifferenz von rund 12 K. Durch die Vermeidung
solcher Lufteinschlisse sollte also die Stagnationstemperatur weiter gesenkt werden kénnen.
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Abbildung 88: Elektrolumineszenzbilder der PV Zellen des Silikonsabsorbers. (a) nach den ersten Leistungsmessungen im
Sonnensimulator und (b) nach der Outdoor-Exposition.

Vor und nach der Outdoor-Exposition wurden Elektrolumineszenzmessungen am Silikon-
Absorber durchgeflihrt (Abbildung 88). Bereits nach den Tests im Sonnensimulator waren
Risse und inaktive Bereiche zu sehen. Mindestens ein Teil davon war jedoch wie bereits
erwahnt sicherlich schon nach der Fertigung vorhanden. Das EL-Bild nach der Outdoor-
Exposition zeigt mehr Mikrorisse und inaktive Bereiche. Vor allem die linke Seite des Moduls
scheint dabei mehr beeintrachtigt worden zu sein. Eine anschliessende Messung hat gezeigt,
dass sich die Leistung des Moduls bei Standard Testbedingungen (STC) von (270.5 £ 4) W
auf (255.5 + 3.8) W reduziert hat. Durch die Outdoor-Exposition entstanden also neue
Beschadigungen. Die genauen Grinde hierfir kdnnen anhand der durchgefuhrten Untersu-
chungen nicht bestimmt werden. Sowohl die Vergrésserung von bereits vorhandenen Schaden
durch die temperaturbedingte Ausdehnung und Kontraktion des Absorbers wie auch dessen
Anheben und Absenken durch den Uberhitzungsschutzmechanismus kommen in Frage.

4.3 Fazit Funktionsmuster

Der fertige EVA-Absorber, inklusive Rahmen und Versteifungsschienen war bereits nach der
Fertigung nicht ganz plan. Dieses Problem sollte durch eine Optimierung des
Fertigungsprozesses gelést werden kdnnen. Es wurde jedoch auch festgestellt, dass sich
dieser Absorber bei Erwarmung bombiert (verformt, wobei sich die Mitte erhdht). Das ist
nachteilig fiir einen Uberhitzungsschutz durch Absorber-Shifting, bei dem der Absorber
moglichst vollflachig in Kontakt mit der Abdeckscheibe gebracht werden muss. Der Absorber
mit Silikon-Verkapselung ergab diesbezliglich deutliche bessere Ergebnisse. Er ist flexibler,
plan nach der Fertigung und verformt sich nicht bei Erwarmung.



Die Funktionalitat des mit dem Wellrohr-Aktuator konstruierten Uberhitzungsschutzme-
chanismus konnte mit beiden Prototypen demonstriert werden. Die Stagnationstemperatur
konnte deutlich gesenkt werden. Es ist jedoch mit der verwendeten Konstruktion nicht
gelungen, den Absorber ganzflachig in Kontakt mit der Abdeckscheibe zu bringen. Sowohl mit
dem EVA- wie auch mit dem Silikonabsorber, der an sich deutlich planer ware, ergab sich der
Kontakt nur im Bereich der Absorbermitte. Die Grinde hierfur werden also bei der Mechanik
liegen, welche fur einen vollflachigen Kontakt optimiert bzw. abgeandert werden musste. Bei
einer entsprechenden Weiterentwicklung sollte auch der Schutz der Zellen vor mechanischen
Einwirkungen verbessert werden.

Aus den genannten Griinden konnte die Stagnationstemperatur im Bereich der Absorbermitte
am starksten gesenkt werden, beim EVA-Kollektor im Simulator in etwa auf den angestrebten
Wert von 100 °C und beim Silikon-Absorber im Outdoor-Test, mit besserem Glas und
zusétzlicher Warmedammung, auf rund 120 °C."° Letzterer Wert wiirde noch etwas tiefer
ausfallen, wenn die fertigungsbedingten Unebenheiten (Wellen) an der Absorberoberflache
eliminiert wirden. Im oberen Teil des Absorbers, der jeweils nicht im Kontakt mit der
Abdeckscheibe war, ergaben sich deutlich héhere Stagnationstemperaturen von 120 °C bzw.
130 °C, also deutlich Gber dem Zielwert von 100 °C.

Die thermische Leistung der Prototypen im Betriebszustand ist sehr gut und liegt im Bereich
von nicht-selektiven thermischen Flachkollektoren. Eine deutliche Verbesserung ware hier
also nur mit einer low-e-Schicht moéglich.

10 Jeweils fiir eine Einstrahlung von 1000 W/m? und eine Umgebungstemperatur von 30 °C.
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5 Systemsimulationen und Potenzialabschatzung

Mit Hilfe von Systemsimulationen mit der Software Polysun wurde untersucht, welchen Beitrag
hoch effiziente abgedeckte PVT-Kollektoren zur Energieversorgung in typischen Wohn-
gebauden leisten kdnnen. Dazu wurden realistische Verbrauchsprofile fir Strom- und Warme
fir ein Einfamilien- und ein Mehrfamilienhaus definiert (Abschnitt 5.1) und ein neues
Simulationsmodell fiir einen PVT-Kollektor mit Uberhitzungsschutz in Polysun implementiert
(Abschnitt 5.2). Die weiteren Grundlagen der Systemsimulationen werden in den Abschnitten
5.3 - 5.5 und die Resultate anhand von energetischen und wirtschaftlichen Kennwerten in
Abschnitt 5.6 prasentiert.

5.1 Verbrauchsprofile

Fir die Durchflhrung realitatsnaher Systemsimulationen sind moglichst realistische Warme-
und Strombedarfsprofile notwendig. Die Arbeiten, von denen in diesem Abschnitt berichtet
wird, wurden teilweise im Rahmen dieses Projekts, teilweise in einer MA Projektarbeit (Crameri
2019) und teilweise im Rahmen des EU H2020 Projekts TriHP (Mojic u. a. 2019) durchgefuhrt.
In den entsprechenden Berichten sind auch noch weiterfihrende Details zu den Gebauden
und Bedarfsprofilen zu finden.

Die Profile sollen den Energiebedarf eines fur die Schweiz typischen Einfamilienhauses (EFH),
respektive Mehrfamilienhauses (MFH) abbilden. Bezliglich des Dammstandards wurde jeweils
eine Variante, welche dem aktuellen Baustandard entspricht (Neubau), und im Fall des MFH
zusatzlich eine Variante, die reprasentativ fur den Baustandard der 90er Jahre ist (Altbau),
definiert. Die angenommene Geometrie der beiden Gebaude ist in Abbildung 89 dargestellit.

Abbildung 89: Renderings der beiden simulierten Gebaude, links das Einfamilienhaus und rechts das Mehrfamilienhaus (siehe dazu
(Crameri 2019; Mojic u. a. 2019)).

Fir das EFH wurde ein hypothetisches Gebaude angenommen, welches urspringlich im
Projekt (Mojic und Haller, 2017) konzipiert wurde Das Haus hat zwei Geschosse mit einer
Energiebezugsflache (EBF) von insgesamt 200.9 m?. Die Zonenaufteilung und die Zonen-
gréssen wurden angelehnt an ein EFH, welches vom Architekturblro Schaltegger am Standort
Hittnau realisiert wurde. Das Haus verfligt Uber 90 m? Dachflache, welche zur Halfte nach
Norden und zur Halfte nach Sliden ausgerichtet ist. Es wird angenommen, dass das Haus von
einer Familie mit zwei Erwachsenen und zwei Kindern bewohnt wird.



Fir das MFH wurde ein hypothetisches Gebdude angenommen, welches im BFE-Projekt
ImmoGap (Mojic u. a. 2018) konzipiert wurde. Es basiert auf der Untersuchung von 65 MFH-
Objekten in unterschiedlichen Regionen der Schweiz. Das Gebaude hat eine Energiebe-
zugsflache (EBF) von 1205 m?, welche sich auf Verkehrsflachen und drei Wohngeschosse
mit insgesamt sechs Wohnungen aufteilt. Das Haus hat ein Flachdach mit einer Flache von
390 m?. Fiur die 6 Wohnungen des MFH wurden 6 unterschiedliche Bewohnerstrukturen
angenommen. So z.B. ein junges Paar mit Kindern, ein alteres Paar, ein Paar mittleren Alters.
Jedem der insgesamt 18 Bewohner des Hauses wurden ein Alter und eine Tatigkeit
zugeordnet. Die angenommene Ausstattung mit elektrischen Geraten war in jeder Wohnung
unterschiedlich.

Die Berechnung des Heizenergiebedarfs erfolgte mit der Software IDA-ICE, wobei die internen
Warmegewinne aus den neu definierten Strombedarfsprofilen (inklusive Anwesenheitsprofile)
verwendet werden. Es wurden die Klimadaten der Wetterstation SMA Zirich verwendet.

Fir die Generierung der Strom- und Warmwasserprofile wurde das Programm LoadProfile-
Generator verwendet.'' Das Programm versucht, das Benutzerverhalten mdglichst realistisch
abzubilden und stiltzt sich dabei auf ein entsprechendes Modell aus der Verhaltens-
psychologie (Pflugradt o. J.). Die Profile wurden mit Klimadaten der Wetterstation SMA Zirich
generiert. Die Klimadaten haben nur einen sehr geringen Einfluss auf den Stromverbrauch und
den Warmwasserverbrauch (in Volumen), durch ein leicht davon abhangiges Benutzerver-
halten. Die Jahreswerte der verwendeten Energiebedarfsprofile sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Jahrlicher Heizenergie- Strom- und Warmwasserverbrauch, sowie Warmwasserverbrauch pro Tag und pro Person und Tag fur

die fiktiven typischen Gebaude.

Heizwarme Warmwasser Warme total Strom

kWh/a ; I’/d ; /(pd) (@
KWh/(m?a) 50 °C) kWh/a kWh/a kWh/a
EFH Neubau 5'053 ; 25 226 ; 57 3'922 8'975 3'325
MFH Neubau 35198 ; 29 1032 ; 57 17'857 53'055 16163
Altbau 109552 ; 91 1032 ; 57 17'857 127'409 19'719

Um zu Uberprifen, ob die erzeugten Profile realistisch sind, wurde der Jahresverbrauch fir
jeden Haushalt separat mit den Werten aus der Literatur verglichen. Flr den Stromverbrauch
wurde die Studie (Nipkow 2013) herbeigezogen. Zudem wurde der jahrliche Strom- und
Warmwasserverbrauch mit den Richtwerten der Norm SIA 2024 (2015) verglichen. Die
generierten Werte waren in guter Ubereinstimmung mit denjenigen aus der Literatur.

1 https://www.loadprofilegenerator.de/
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5.2 Simulationsmodell PVT-Kollektor

In der Software Polysun wurde ein Modell implementiert, mit welchem ein Kollektor mit
Uberhitzungsschutz abgebildet werden kann. Standardméassig wird in Polysun die thermische
Leistung von PVT-Kollektoren mit der Norm-Parametrisierung (1ISO 9806:2013) berechnet, fur
abgedeckte Kollektoren gemass Gl. 5.1 und flr nicht-abgedeckte Kollektoren gemass Gl. 5.2.

Pthermisch _

A =TNo- G- 1AM - (1 - nPV(G:ﬁm)) —ap - (19m - 19amb) —daz- (19m - 19amb)z Gl. 5.1
Kol
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th;l‘rmlsch =17 1- b, - u) - (G - [AM - (1 - nPV(G'ﬁm)) + E(EL - O—T;mb)> - (bl + b, -u)
Kol
: (ﬁm - 19a‘mb)

Dabei ist G die Globalstrahlung in der Kollektorfeldebene, IAM der ,Incidence Angle Modifier®,
npy der elektrische DC-Wirkungsgrad des Moduls, 9,,, die mittlere Fluidtemperatur im Kollektor
9amp und T, die Umgebungstemperatur in °C bzw. K, u die Windgeschwindigkeit, E; die
langwellige Einstrahlung auf den Kollektor, o die Stefan-Boltzmann-Konstante und e/a der
Quotient zwischen Emissions- und Absorptionsgrad. Die Ubrigen Parameter sind Kennzahlen
des Kollektors bezogen auf die Referenzflache Ag,,;.

Gl. 5.2

Der HiPer-PVT-Kollektor wird sich im ungeschalteten Zustand wie ein abgedeckter Kollektor
und im komplett geschalteten Zustand (Absorber in Kontakt mit Abdeckscheibe) wie ein nicht-
abgedeckter Kollektor verhalten. Dazwischen gibt es einen Ubergangsbereich, der von der
genauen Konstruktion und dem eingesetzten Aktuator abhangen wird.

In Polysun wurde ein einfaches Modell implementiert, bei dem der HiPer-PVT-Kollektor
charakterisiert wird durch ein Set von Kennwerten fir einen abgedeckten und ein Set von
Kennwerten fir einen nicht-abgedeckten Kollektor, plus zwei Temperaturwerte, 91, und 92,
zwischen denen der Schaltbereich liegt (Abbildung 90). Wenn die Fluidtemperatur im Kollektor
unterhalb des Schaltbereichs liegt, wird die Leistung gemass Gl. 5.1 berechnet, liegt sie
oberhalb, gemass GI. 5.2. Im Schaltbereich wird zwischen den beiden Modellen interpoliert.
Diese einfache Modellierung hat gegeniiber einem ,physikalischeren“ Modell den Vorteil, dass
sie sich stark am Kennlinienmodell der Norm anlehnt. Messtechnisch konnten die nétigen
Parameter durch zwei Normmessungen ermittelt werden, einmal bei komplett ungeschaltetem
und einmal bei komplett geschaltetem Kollektor (dazu muisste die Absorberposition manuell
fixiert werden). Zudem kann mit demselben Modell auch ein Kollektor mit einer anderen Art
von Uberhitzungsschutzmechanismus abgebildet werden. Die neue Option ist nun in einer
internen Polysun-Version verfligbar (Abbildung 91). Ein Resultatbeispiel ist in Abbildung 92
dargestellt. Dargestellt sind Stundenwerte der Fluidtemperatur und der spezifischen
thermischen Leistung an einem sonnigen Sommertag fur einen ansonsten &quivalenten
abgedeckten PVT-Kollektor mit und ohne Uberhitzungsschutzmechanismus (Umschaltbereich
zwischen 80 und 100 °C). Die Kollektoren sind dabei in ein typisch dimensioniertes System fur
Warmwasser und Heizungsunterstitzung integriert. Es ist zu sehen, dass das System um die
Mittagszeit herum in Stagnation geht. Beim Kollektor ohne Uberhitzungsschutz steigt die
Temperatur in der Folge auf etwa 150 °C an. Die Temperatur des Kollektors mit
Uberhitzungsschutz bleibt in diesem Fall unter 90 °C. Im untersuchten System, wo ein
Kollektor mit praktisch idealem Schaltmechanismus angenommen wurde, sind beim Kollektor
mit Uberhitzungsschutz der thermische Tagesertrag (Sommertag) um 5% und der
Jahresertrag um rund 2 % geringer als beim Kollektor ohne Uberhitzungsschutz.
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Abbildung 90: lllustration des Kennlinienmodells, welches fir den HiPerPVT-Kollektor verwendet wird. In diesem Beispiel ware der

Schaltbereich etwas zu tief. Bei einem optimal designten Kollektor sollte der Schnittpunkt mit der x-Achse im Schaltbereich liegen.
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Abbildung 91: Neue HiPerPVT-Option im Dialog zur Definition des PVT-Kollektorfelds in Polysun.
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Abbildung 92: Simulationsresultate fiir einen Tag mit Stagnation fiir einen Kollektor mit und einen Kollektor ohne Uberhitzungsschutz.
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5.3 Beschrieb PVT-Kollektor, PV-Modul und Flachkollektor

In den Systemsimulationen wurden verschiedene Varianten der Solarenergienutzung
verglichen, d.h. unterschiedliche Kombinationen von PVT-Kollektoren, PV-Modulen und
Flachkollektoren.

Es wurden ein PVT-Kollektor und ein PV-Modul mit 60 (6*10) monokristallinen Silizium-PV-
Zellen angenommen. Die Zellen haben eine typische Grésse von 156 mm * 156 mm. Der
Abstand zwischen den Zellen betragt 2.5 mm.

Beim PV-Modul betragt der Abstand zwischen dem Rand der dussersten Zelle und dem
Modulrand 15 mm auf der langen Modulseite und 25 mm auf der kurzen Seite. Diese Werte
entsprechen denen eines typischen Moduls der Firma LG. Die Werte beinhalten die
Rahmenbreite von 12 mm auf allen Seiten. Die resultierende Bruttoflache des PV-Moduls ist
1.6 m2.

Beim PVT-Kollektor wurde angenommen, dass die Rahmenbreite 20 mm betragt, was ein
typischer Wert fur einen thermischen Flachkollektor ist. Zwischen Rahmen und Absorber
wurde ein Abstand von 5 mm angenommen, damit ein genligender Bewegungsspielraum fir
den bewegbaren Absorber gegeben ist. Als Abstand zwischen dem Absorberrand und der
ersten Zelle wurden auf der langen und auf der kurzen Seite 22.5 mm angenommen. Dieser
Wert ist so gewahlt, damit praktisch keine Verschattung der Zellen erfolgt. Konkret wurde
festgelegt, dass es bei einem Lichteinfallswinkel geringer als 70° keine Verschattung auftritt.
Bei einem angenommenen Abstand zwischen Absorber und Abdeckungsglas von 10 mm ist
daflr ein Abstand zwischen dem Rahmen und der ersten Zelle von 10 mm = cot(70°) =
27.5 mm nétig. Der PVT-Kollektor hat damit eine Bruttoflache von 1.75 m?, d.h. 9.4 % grésser
als das PV-Modul. Die Aperturflache betragt rund 1.64 m? und die Absorberflache 1.62 mZ2.

Als elektrische Kennwerte wurden die Werte des PV-Moduls ,Black 280 Wp* der Firma Meyer
Burger angenommen, im Wesentlichen sind dies eine maximale Leistung bei Standard-
bedingungen (STC) von 280 Watt und ein Temperaturkoeffizient von 0.39 %/K. Im Fall des
PVT-Kollektors wurden Strom und Leistung mit dem Faktor 0.94 multipliziert, um die
zusatzlichen Reflexionsverluste der Abdeckscheibe (Solarglas mit Antireflexbeschichtung auf
der Innenseite) zu berlcksichtigen.

Fur die Winkelabhangigkeit der Leistung (Incidence Angle Modifier IAM) wurde in allen Fallen
das Ambrosetti-Modell zugrunde gelegt, im Fall des PVT-Kollektors und des Flachkollektors
mit IAM(50°) = 0.95, einem typischen Wert flr einen Flachkollektor, und im Fall des PV-Moduls
mit einem fir PV typischen hohen Wert von IAM(40°) = 0.99.

Beim Flachkollektor wurden, wie beim PVT-Kollektor, eine Aperturflache von 1.64 m? und eine
Bruttoflache von 1.75 m? angenommen, bzw. ein Unterschied zwischen Bruttoflache und
Aperturflache von relativ geringen 6.7 %.

Die thermischen Kennwerte des PVT-Kollektors im Betriebszustand (ohne Stromabnahme)
und des Flachkollektors, jeweils bezogen auf die Aperturflache, sind in Tabelle 8 angegeben.
Die Werte flur den PVT-Kollektor sind angelehnt an denjenigen eines vom Fraunhofer ISE
gebauten und vermessenen sehr guten Prototypen (Wenker u. a. 2012). Die Werte fir den
Flachkollektor sind reprasentativ fur sehr gute am Markt verfugbare Produkte.



Tabelle 8: Fiir die Simulationen angenommene Kennwerte des PVT-Kollektors (ohne Uberhitzungsschutz und im elektrischen

Leerlaufbetrieb) sowie des thermischen Flachkollektors.

No a; [W/mZK] a; [W/msz]
PVT-Kollektor 0.8 4.5 0.025
Flachkollektor 0.85 4 0.01

Die Kennwerte fir den PVT-Kollektor im Uberhitzungsschutzzustand sind 1, = 0.85, b, =
0.055s/m by =10W/(m?K), und b, =15Ws/(m3K) und e/a=1, was einem
riickseitengedammten nicht-abgedeckten Kollektor entspricht.’> Der Schaltbereich ist
zwischen 9}, = 80 °C und 92, = 100 °C. Der Warmeiibergang zwischen PV-Zellen und Fluid
wurde als sehr gut angenommen, mit C, = 150 W /(m?K).

Die Leistungskennlinien der verschiedenen Kollektoren sind in Abbildung 93 dargestellit.
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Abbildung 93: Thermische Kennlinien des simulierten PVT-Kollektors mit Uberhitzungsschutzmechanismus und des thermischen
Flachkollektors bezogen auf die Aperturflaiche. Die Kennlinien gelten fiir eine Situation ohne Wind, Umgebungstemperatur 30 °C,
Globalstrahlung in Kollektorebene 1000 W/m? und langwellige Einstrahlung 300 W/m?2. Die gestrichelten Linien entsprachen demselben
Kollektor ohne Uberhitzungsschutz. Fiir den PVT-Kollektor ist die Kennlinie fiir den Leerlaufbetrieb (OC) ohne elektrische Stromabnahme

und fur den Betrieb mit Stromabnahme am optimalen Betriebspunkt (MPP) aufgetragen.

5.4 Simulierte Systeme

Simuliert wurden Systeme mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe, bei denen die Solarwarme zur
Warmwassererwarmung und zur Heizungsunterstitzung verwendet wird. Das verwendete
Simulationsschema ist in Abbildung 94 dargestellt. Es wurden jeweils zwei Varianten
betrachtet, zum einen eine Kombination von PVT- und PV-Modulen (PVT&PV), und zum
anderen die Kombination von thermischen Flachkollektoren und PV-Modulen (T&PV), jeweils
mit unterschiedlichen Flachenanteilen PVT bzw. T.

Es wurde jeweils angenommen, dass die zur Verfigung stehende Dachflache mit einer
Solaranlage maximaler Grosse ausgestattet wird. Beim EFH sind dies die 42 m? nach Siiden

12 Der n, — Wert fiir den Uberhitzungsschutzzustand ist héher als derjenige fir den Betriebszustand,
da dieser sich beim Modell fiir nicht-abgedeckte Kollektoren auf die um Warmestrahlungsverluste
korrigierte effektive Einstrahlung G* bezieht, und nicht wie beim Modell flir abgedeckte Kollektoren auf
die solare Globalstrahlung G.
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ausgerichtete Dachhalfte. Beim MFH wurde angenommen, dass auf den 390 m? Flachdach-
flache 175 m? mit 30° Neigung aufgestanderte und nach Siiden ausgerichtete Solarkollektoren
bzw. PV-Module installiert werden kénnen. Dies ergibt sich, wenn die Abstande zwischen den
Reihen so gewahlt werden, dass diese sich gegenseitig nicht verschatten.

Der Puffer- und der Bereitschaftsspeicher haben beide ein Grundvolumen von 200 Liter beim
EFH und 1'000 Liter beim MFH. Pro m? Kollektoraperturflache (PVT oder T) wurde das
Pufferspeichervolumen jeweils um 25 Liter vergrossert und ein Warmwasser-
Vorwarmspeichervolumen von ebenfalls 25 Liter erganzt. Das "Solarspeichervolumen” betrug
damit typische 50 Liter pro m? Kollektorflache. Der Pufferspeicher kann auch im Sommer mit
Solarwarme beladen werden, welche dann in den Bereitschaftsspeicher umgeladen wird. Beim
MFH wurde die Kapazitat der Plattenwarmetauscher der Kollektorfeldflache angepasst,
namlich mit 100 W/K pro m? Kollektorfeldflache. Beim EFH wurden an Stelle der
Plattenwarmetauscher Wendelwarmetauscher eingesetzt und mit 0.25m? pro m?
Kollektorflache dimensioniert. Die Warmwasserzirkulation wurde nur im Fall des MFH
eingebaut. Sie wurde so dimensioniert, dass sich dadurch der Energieverbrauch fir das
Warmwasser um rund 20 % erhoht.

Je nach Systemgrosse wirden in einem realen System der Vorwarmspeicher und der
Bereitschaftsspeicher zu einem zusammengefasst, bzw. sogar mit dem Heizungs-
pufferspeicher zu einem einzigen Kombispeicher vereint. Zudem wirde man die Einbindung
der Solarwarme mit nur einem Plattenwarmetauscher realisieren. Diese "Unterschiede"
erlauben eine einfachere Handhabung der Simulationen und haben keinen relevanten Einfluss

auf die Berechnungsresultate.
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Abbildung 94: Polysun-Simulationsschema des untersuchten MFH-Systems. Fiir den PV-Teil wurde auch das PVT-Komponentenmodell
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verwendet, jedoch ohne hydraulische Kopplung. Beim EFH wurde dieselbe Systemkonfiguration, jedoch mit Wendelwarmetauscher anstatt

90/105 Plattenwarmetauscher verwendet.



5.5 Methodik Wirtschaftlichkeitsberechnung

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurde jeweils die Erhéhung respektive Senkung der
Energiegestehungskosten (LCOEN "Levelized Cost of Energy") im Vergleich mit einem System
ohne Solaranlage berechnet.

Iy=X11FS -1+t
ALCOEn = —0 &=t a+n™ oL 53
Yot (Qusere + Enge) - (L+1)7°

mit

I, Investitionskosten (im Jahr 0)

FS; Stromkosteneinsparung (Financial Savings) im Jahr t
OM,  Operation and Maintenance im Jahr t

Quser Warmeverbrauch im Jahr t

Eyg:.  Stromverbrauch der Haushalte im Jahr t

T Lebensdauer des Systems

r Realzinssatz

Fir die Lebensdauer des Systems wurden 30 Jahre angenommen und fir den Realzinssatz
1%. Der Netzstrompreis wurde fix mit 21 Rp./kWh angenommen, entsprechend dem Median
der Schweizer Stromtarife im Jahr 2022, und die Vergutung fir den eingespeisten Strom mit
10 Rp./kWh, entsprechend dem Median der Schweizer Einspeisetarife im Jahr 2022."3

Bei den Investitionskosten wurde angenommen, dass eine Solarthermieanlage mit 17 m?
Kollektorflache 25'000 CHF (in Anlehnung an Zahlen aus dem BFE-Projekt (Philippen u. a.
2016) und eine PV-Anlage mit 10 kWp (58.6 m?) ebenfalls 25'000 CHF kostet (in Anlehnung
an ein Dokument des VESE (Fischer u. a. 2018)). Die Kosten einer PVT-Anlage wurden 25 %
hoher als diejenigen einer Solarthermieanlage mit gleicher Kollektorflache angenommen. Die
Skalierung der flachenspezifischen Kosten erfolgte flir alle Technologien mit dem Faktor
(Fliche/m?)7°33 was ca. den Zahlen des Solardachrechners™ von EnergieSchweiz
entspricht. Die sich daraus ergebenden flachenspezifischen Investitionskosten in Abhangigkeit
der jeweiligen Anlagengrésse sind in Abbildung 95 dargestellt. Bei einer Anlagengrésse von
40 m? beispielsweise, betragen sie fir PV rund 500 CHF/m? (d.h. 2750 CHF/kWp @ 7 kWp),
fur eine Flachkollektoranlage ~1'100 CHF/m? und fir eine PVT-Anlage ~1'400 CHF/m?.

Die Investitionskosten wurden einmal mit und einmal ohne Abzug eines Fdérderzuschusses
angenommen. Im Fall mit Férderung wurden von den oben beschriebenen Investitionskosten
die kleine Einmalvergitung (KLEIV) fir die installierte PV-Leistung (700 CHF
+ 380 CHF pro kWp fiir angebaute Anlagen bis 30 kWp)'® sowie ein Forderbeitrag
entsprechend dem Minimalsatz des Harmonisierten Férdermodells (HFM) fir die installierte
thermische Leistung (1200 CHF + 500 CHF pro kW thermische Nennleistung)'® abgezogen.
Bei PVT-Anlagen wurden beide Férderungen abgezogen.

13 Gemass https://www.strompreis.elcom.admin.ch/ (Haushalte des Typs H4) und

https://www.vese.ch/pvtarif/.

14 http://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner

15 Siehe dazu www.pronovo.ch.

16 Siehe dazu www.kollektorliste.ch. Es wurden die im ersten Quartal 2022 aktuellen Werte verwendet. 91/105
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Abbildung 95: Annahmen fir die flachenspezifischen Investitionskosten fiir die jeweilige Art von Solaranlage (alle Komponenten und

Installationsarbeiten inklusive) in Abhangigkeit der Anlagengrésse.

5.6 Resultate

In diesem Abschnitt werden die Resultate fir die drei Falle: Einfamilienhaus mit
Neubaustandard (EFH — Neubau), Mehrfamilienhaus mit Neubaustandard (MFH — Neubau)
und Mehrfamilienhaus mit Standard eines renovierten Altbaus (MFH — Altbau) prasentiert. Es
wurden jeweils zwei Varianten simuliert, zum einen die Variante PVT&PV, bei der ein Teil des
Dachs mit PVT-Kollektoren belegt ist und der Rest des Dachs mit PV-Modulen und zum
anderen die Variante T&PV, bei der ein Teil des Dachs mit thermischen Flachkollektoren
belegt ist und der Rest des Dachs wiederum mit PV-Modulen. Das Verhaltnis zwischen den
zwei Komponententypen wurde jeweils variiert. Die gesamte Solaranlagenflache betragt beim
EFH immer 42 m? und beim MFH 175 mZ.

Solarertrage

Abbildung 98 zeigt die jahrlichen Solarertrdge (gemessen am Kollektorfeld bzw. nach dem
Wechselrichter) der beiden Systemvarianten PVT&PV und T&PV in Abhangigkeit des Anteils
PVT bzw. T an der gesamten Solaranlagenflache. Der Wert auf der linken y-Achse entspricht
jeweils dem Jahresertrag der Anlage und derjenige auf der rechten y-Achse dem Jahresertrag
bezogen auf die gesamte Anlagenflache (also 42 m? bzw. 175 m?). Ganz links ist jeweils der
Fall mit nur PV (Flachenanteil 0 %) und ganz rechts der Fall mit nur PVT bzw. nur T
(Flachenanteil 100 %).

Die Zusammenhange sind ein allen drei Fallen identisch und den Erwartungen entsprechend.
Im Vergleich zu einer reinen PV-Anlage, reduziert sich der elektrische Solarertrag bei
steigendem PVT-Anteil, aufgrund der etwas geringeren elektrischen Effizienz der PVT-
Kollektoren. Werden PV-Module durch rein thermische Flachkollektoren ersetzt, sinkt der
Stromertrag proportional zur Reduktion der PV-Flache, bis auf null im Fall einer rein
thermischen Anlage. Je grosser der thermische Anteil der Solaranlage ist (PVT oder T), desto
hoher ist der Solarwarmeertrag, wobei bei gleichem Flachenanteil Flachkollektoren dank (T)
etwas hohere Ertrage ergeben als PVT-Kollektoren. In der Summe, d.h. wenn Warme und
Strom addiert werden, liefert die Kombination PVT&PV bei kleinen Flachenanteilen gleich viel,
mit zunehmenden Flachenanteilen mehr Ertrag als die Kombination T&PV. Wenn man den



Stromertrag aufgrund dessen hdherer Wertigkeit starker gewichten wirde, so fiele der Vorteil
der Variante PVT&PV noch deutlicher aus.

Die flachenspezifischen Ertrage bei EFH - Neubau und MFH — Neubau sind praktisch
identisch. Diejenigen des MFH — Altbau fallen etwas hdher aus, aufgrund des deutlich héheren
Warmeverbrauchs im Verhaltnis zur Solaranlagenflache. Die thermischen Anlagen laufen in
diesem Fall auf leicht tieferen Temperaturen und damit etwas effizienter.

Systemjahresarbeitszahlen

Abbildung 99 zeigt die Systemjahresarbeitszahlen SJAZ. Diese sind definiert als das
Verhaltnis zwischen dem Nutzwarmeverbrauch und dem Stromverbrauch aller Komponenten
des Warmeerzeugungssystems. Die blauen Linien zeigen die SJAZ-Total, bei deren
Berechnung der gesamte Stromverbrauch der thermischen Komponenten berlcksichtigt
wurde. Von links nach rechts gehend ergibt sich in allen Fallen eine deutliche Erhéhung der
SJAZ-Total aufgrund der Zunahme des Solarwarmebeitrags. In Rot ist die SJAZ-Netzstrom
aufgetragen. Hier wurde nur der durch das Warmesystem vom Netz bezogene Strom
eingerechnet.'”” Der Vorteil des produzierten Eigenstroms ist am grossten bei minimalem
Flachenverhaltnis, d.h. mit jeweils nur PV. Bei hoheren Flachenverhaltnissen nimmt dieser
Vorteil etwas ab, bei der Variante T&PV schliesslich bis auf null, beim Einsatz von nur
thermischen Kollektoren. Mit der Variante T&PV kénnen insgesamt héhere Werte erreicht
werden. Auch hier konnten durch Eigenverbrauchsoptimierung Verbesserungen erzielt
werden. Die Variante PVT&PV wiirde sich dadurch gegenlber der Variante T&PV verbessern.
Es ist hier zu vermerken, dass die SJAZ den Vorteil der Variante PVT&PV, namlich dass bei
dieser noch zusatzlich Strom produziert wird, der ins Netz eingespeist wird, nicht abbildet. Sie
ist deshalb als Kennzahl nur in Kombination mit anderen Kennzahlen zu betrachten.

Die absoluten Werte der SJAZ sind bei EFH-Neubau und MFH-Neubau sehr ahnlich und beim
MFH-Altbau aufgrund des deutlich hdheren Heizwarmebedarfs deutlich niedriger.

Energieaustausch mit dem Stromnetz

Von zentralem Interesse fir die energetische Bewertung der Systeme ist schliesslich
insbesondere deren Energieaustausch mit dem Stromnetz, da elektrischer Strom die einzige
Form von Endenergie ist, die dem System zugeflihrt werden muss. Hierbei wird jeweils der
Strombezug des gesamten Gebdudes (Warmeversorgungssystem plus Haushaltsstrom)
berucksichtigt. Der Bezug des jeweiligen Gebdudes vom Stromnetz und die Einspeisung von
nicht lokal (vom Heizsystem oder den Haushalten) nutzbarem Solarstrom ins Stromnetz ist in
Abbildung 100 dargestellt.

Die maximale mdgliche prozentuale Reduktion des Netzstrombezugs ist mit der Variante
PVT&PV jeweils etwas hoher als mit der Variante T&PV. Bei 100 % PVT-Anteil kann der
Netzstrombedarf bei den Neubauten um tber 20 % und beim Altbau um rund 15 % reduziert
werden. Ein grosser Unterschied zwischen PVT&PV und T&PV besteht jedoch darin, dass mit
der Kombination PVT&PV viel mehr Strom ins Netz eingespeist werden kann. Der Einsatz von
PVT-Kollektoren ergibt also hier deutliche Vorteile. Absolut gesehen kann so beim EFH mit
fast allen Flachenverhéltnissen PVT&PV eine positive Bilanz (Netzeinspeisung minus

17 Hierftr wurde in jedem Zeitschritt der zur Verfligung stehende Eigenstrom zwischen Haushalt und
Warmesystem aufgeteilt. Haushalt und Warmesystem erhielten jeweils den Anteil, welcher ihrem
momentanen Anteil am Gesamtstromverbrauch entsprach.
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Netzbezug) erreicht werden. Beim MFH-Neubau ist die Bilanz von PVT&PV fast neutral (etwas
weniger gut als beim EFH, aufgrund des héheren Stromverbrauchs pro Solaranlagenflache).
Auch beim MFH-Altbau ist die Bilanz bei der Variante PVT&PV deutlich besser. Die
Netzeinspeisung bleibt hier jedoch deutlich geringer als der Netzbezug, da der
Stromverbrauch des Altbaus bezogen auf die Solaranlagenflache deutlich héher ist.

Die monatlich aufgeldsten Resultate (Abbildung 96) fur einen Flachenanteil von 60 % PVT
bzw. T zeigen fur den Fall MFH-Neubau, dass sowohl mit PVT&PV als auch mit T&PV der
Netzbezug auch im Winter und insbesondere in den Ubergangsmonaten signifikant reduziert
werden kann, im Vergleich mit einem System ohne Solaranlage oder einem System mit nur
PV. Wenn zusatzlich die Netzeinspeisung betrachtet wird (Abbildung 97), so ist wiederum
PVT&PV im Vorteil gegenuber T&PV, da mit dieser Kombination auch in den kalten Monaten
relevante Stromertrage ins Netz eingespeist werden kénnen.

mohnesolar ®WnurPV m60%PVT 60% T
5000

4000

3000

2000
| | || |I |I I ||
Jan Feb  Mar  Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dez

Abbildung 96: Monatswerte fiir den Netzstrombezug fiir die verschiedenen Systemvarianten.
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Abbildung 97: Monatswerte fiir die Netzeinspeisung fiir die verschiedenen Systemvarianten.



Wirtschaftlichkeit

Die Resultate fur die Zunahme (positive Werte) oder Abnahme (negative Werte) der Energie-
gestehungskosten (bezogen auf den gesamten Energiebedarf, d.h. die Summe aus Warme
und Strom) sind in Abbildung 101 dargestellit.

Eine reine PV-Anlage ist in jedem Fall am gunstigsten. Bei Flachenanteilen unter ca. 50 %
sind die Kosten der Varianten PVT&PV und T&PV jeweils sehr ahnlich. Bei grésseren
Flachenanteilen, insbesondere im Fall der MFH, ist die Variante PVT&PV deutlich glnstiger.
Dies ergibt sich dadurch, dass in der Variante T&PV bei komplettem Wegfall der PV-Anlage
die Kosteneinsparungen beim Strom deutlich kleiner ausfallen.

Grossere thermische Anteile erhdhen im Allgemeinen die Kosten. Die komplette Belegung des
Dachs mit PVT ist jedoch etwas glnstiger als die fast komplette Belegung in Kombination mit
einer zusatzlichen kleinen und deshalb verhaltnismassig teuren PV-Anlage.

Beim EFH ergibt sich fir alle Dimensionierungen von Solaranlagen eine Kostenerhdhung
gegenuber einer Variante ohne Solaranlage. Diese ist zudem bezogen auf eine kWh deutlich
héher als bei den MFH. Grinde hierfir sind die héheren Kosten im Fall von kleinen Anlagen,
die grossere Anlagenflache im Verhaltnis zum Energieverbrauch sowie der beim EFH kleinere
Eigenverbrauchsanteil.

Beim MFH-Altbau ist der Einfluss der Solaranlagen auf die Energiekosten pro kWh klar am
geringsten — die Erhéhung bzw. Reduktion liegt in einem Bereich + 1 Rp./kWh — was vor allem
dem kleinen Verhaltnis zwischen Solaranlagenflache und Energiebedarf geschuldet ist.

Ohne Foérderung sind auch bei den MFH nur Varianten mit thermischen Anteilen unter ca.
50 % rentabel im Vergleich mit einem System ohne Solaranlage. Dennoch lassen sich, mit
einer nur geringen Erhéhung der Energiegestehungskosten um 1-3 Rp./kWh, auch sehr
grosse thermische Anteile und damit die oben gezeigten Reduktionen im Netzstrombedarf und
Erhdhungen der Netzeinspeisung realisieren. Wenn die Investitionskosten reduziert werden
durch die Foérderung der PV-Leistung mit der kleinen Einmalvergltung und die Foérderung der
thermischen Leistung entsprechend dem Minimalsatz des Harmonisierten Férdermodells, so
kénnen bei den MFH jedoch sogar mit grossen PVT- oder T-Anteilen Kosteneinsparungen im
Vergleich mit einem System ohne Solaranlage erzielt werden.
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Abbildung 98: Thermische, elektrische und energetische (Summe) jahrliche Solarertrage total und pro m? Solaranlagenflache.



System-Jahresarbeitszahl
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Abbildung 99: Systemjahresarbeitszahlen bezogen auf den Stromverbrauch aller Komponenten (SJAZ-Total) und bezogen auf den
Netzstromverbrauch der Komponenten (SJAZ-Netzstrom)
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Austausch mit dem Stromnetz
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Einfluss auf Energiegestehungskosten
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Abbildung 101: Abweichung der Energiegestehungskosten im Vergleich mit einem System ohne Solaranlage, ALCOEn. Man beachte die

unterschiedlichen Skalierungen der y-Achsen bei EFH und MFH.
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6 Mitarbeit im IEA SHC Task 60

Parallel zur PVT-Kollektorentwicklung erfolgte im Rahmen dieses Projekts die Mitarbeit am
Task 60 "PVT Systems" des Solar Heating and Cooling (SHC) Programms der Internationalen
Energieagentur (IEA).' Der Task wurde vom SPF mitinitiiert und dauerte von Januar 2018 bis
Dezember 2020. Es waren Forschungsinstitute und Industrievertreter aus 12 Landern beteiligt.
Der Task 60 war in folgende vier Subtasks gegliedert:

Subtask A: PVT Systems in Operation

Subtask B: PVT Collector Performance Characterization

Subtask C: PVT Systems Modelling

Subtask D: PVT System Performance Assessment and Dissemination

Das SPF (Andreas Haberle und Daniel Zenhausern) war verantwortlich fir die Leitung des
Subtask D.

Beitrdge des SPF

Die inhaltlichen Beitrage des SPF zu den verschiedenen Subtasks sind nachfolgend
aufgelistet. Hervorzuheben sind folgende zwei Publikationen, welche im Rahmen von Subtask
D erfolgten:

e Zenhausern, D., et al., "Key Performance Indicators for PVT Systems", SHC Task 60
Report D1, 2020

e Schubert, M., Zenhadusern, D., et al.,, "Performance Assessment of Example PVT-
Systems", SHC Task 60 Report D2

Weitere Beitrage in Subtask D:

e Realisierung eines Logos fur den Task, sowie eines Flyers, um auf den Task aufmerksam
zu machen (Abbildung 102). Dies geschah in Zusammenarbeit mit externen Fachleuten.

e Webinar zum Thema ,PVT-Zertifizierung*
Ein Webinar zum Thema ,PVT-Zertifizierung“ wurde organisiert. Es konnte ein Programm
mit vier Beitragen prasentiert werden: A. Bohren (Solarkeymark Network), L. Brottier
(DualSun, FR), S. Martin (SRCC, USA) und M. Intrieri (SunDrum Solar, USA). Am Webinar
nahmen rund 40 Vertreter aus Industrie, Forschung und dem Testing-Bereich teil.

o Konferenzbeitrag am Solarthermiesymposium Bad Staffelstein

Es wurde ein Vortrag mit dem Titel “Wie vergleicht man PVT Systeme mit PV- bzw.

Kollektoranlagen? Ein Vorschlag fur KPI's” gehalten und ein entsprechendes Konferenz-

paper veroffentlicht (Zenhausern u. a. 2019).
e Mitarbeit am Report D6 "2020 Subsidies for PVT collectors in selected countries"

e Mitarbeit am Report D7 "Collection of documents prepared along the Task for industry and
market"

e Beitrag am ISES-Webinar "IEA SHC Solar Academy: Solar heat and electricity - PVT
solutions" zum Thema "Key Performance Indicators for PVT-Systems" (D. Zenhausern)

18 Alle Informationen und Publikationen zum SHC IEA Task 60 sind zu finden unter task60.iea-shc.org.



https://www.task60.iea-shc.org/

Beitrag am Webinar "Mieux connaitre la technologie et la performance des systémes
hybrides PVT" des Franzoischen Solarenergie-Branchenverbandes Enerplan zum Thema
"Key Performance Indicators / Indicateurs de Performance" (D. Zenhausern)

Co-Theme-Chair fir den Themenbereich "PV and PVT Systems for Buildings and Industry"
and der ISES Eurosun-Konferenz 2020 (D. Zenhausern).

Weitere Beitrage:

Aufbereitung von Informationen und Messdaten von PVT-Pilotanlagen flr Report A1,
"Existing PVT systems and solutions" (ST A)

Mitarbeit am Report C1 "Numerical simulation tools for PVT collectors and systems"

Mitarbeit am Bericht "Technology Position Paper", welches am Ende des Tasks heraus-
gegeben wurde.

Mitarbeit am Dokument "Final Management Report" fir den Task 60.
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Abbildung 102: Task 60 Logo (a) und Flyer Vorder- und Ruickseite (b, c)
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7 Allgemeine Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit den beiden Varianten "cSi-Zellen laminiert auf Aluminiumblech" und "Flexibles CIGS-Modul
mit Aluminiumrickseite" konnten PVT-Absorber angefertigt werden, welche eine sehr gute
Absorption der Solarstrahlung und einen sehr guten Warmeubergang auf das Warme-
tragerfluid aufweisen. Da kommerziell verfugbare flexible CIGS-Module aktuell nur rund 50 %
der elektrischen Effizienz von c¢Si-Modulen haben, wurde dieser Ansatz nach ersten
Untersuchungen verworfen. Sollten flexible CIGS-Module mit deutliche héherer elektrischem
Wirkungsgrad verfugbar werden, so kdonnte diese Variante in Zukunft dennoch eine inte-
ressante Losung sein.

Mit den cSi-Laminaten wurden komplette PVT-Kollektoren gebaut. Diese erreichten ther-
mische Wirkungsgrade, im Betrieb ohne Stromabnahme, vergleichbar mit denjenigen von rein
thermischen Flachkollektoren mit nicht-spektral-selektiver Absorberschicht. Die Stagnations-
temperatur ohne Uberhitzungsschutz, lag im Bereich von 130 °C — 140 °C. Fir eine signi-
fikante Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades, etwa in den Bereich selektiver
Flachkollektoren, ware ein Absorber mit low-e-Eigenschaften (niedrige Emissivitat und damit
geringere Warmestrahlungsverluste) nétig. Mit einer Literaturrecherche und optischen
Simulationen wurden mdgliche Schichtsysteme flr eine low-e-Beschichtung des Absorbers
identifiziert. Die Entwicklung solcher Schichten ist jedoch technisch aufwandig und musste in
einem eigens darauf ausgelegten Forschungsprojekt erfolgen.

Es wurde eine Reihe unterschiedlicher thermischer Aktuatoren identifiziert und untersucht. Fir
die Realisierung eines Uberhitzungsschutzmechanismus durch Absorber-Shifting muss ein
solcher Aktuator einige Kriterien erflllen, so etwa was den erzielbaren Hub, die aufgebrachte
Kraft, die Langzeitstabilitat, die Kosten und die Eignung fir einen selbstsicheren Mechanismus
betrifft. Es haben sich die zwei Aktuatortypen "Edelstahlkompensator in Kombination mit
Aluminium-Rollbond" und "Edelstahlwellrohr" als besonders geeignet herausgestellit.

Ein Uberhitzungsschutzmechanismus mit einem wasserbefiiliten Wellrohr-Aktuator wurde
dann in einem Kollektorprototypen umgesetzt und getestet. Das Anheben und Absenken des
Absorbers durch den Mechanismus hat gut funktioniert. Damit der Uberhitzungsschutz effektiv
ist, muss der Absorber mdglichst vollflachig mit der Abdeckscheibe in Kontakt gebracht
werden, d. h. der Absorber muss plan sein und gleichmassig angehoben werden. Dies hat sich
als grosse Herausforderung erwiesen und ist mit der im Prototyp realisierten Mechanik nicht
hinreichend gut gelungen. Es war im Uberhitzungsschutzzustand jeweils nur die Zone um die
Absorbermitte in gutem Kontakt mit der Abdeckscheibe, weshalb auch nur dort die
Stagnationstemperatur auf etwas Uber 100 °C, also ca. auf den angestrebten Zielwert limitiert
werden konnte. In den anderen Bereichen des Absorbers, die nicht in Scheibenkontakt waren,
waren die Stagnationstemperaturen deutlich héher. Um die Stagnationstemperatur des
gesamten Absorbers auf 100 °C zu limitieren, misste die Mechanismus also optimiert oder
modifiziert werden. Dies ist umso wichtiger, sobald ein Absorber mit low-e-Eigenschaften zum
Einsatz kommt, da in diesem Fall die Absorberbereiche ohne Scheibenkontakt noch starker
Uberhitzen werden.



Mit einem effizienten PVT-Kollektor kann pro Dachflache mehr Solarenergie nutzbar gemacht
werden als mit PV oder reiner Solarthermie. Wie die Simulationsstudie gezeigt hat, kdnnte in
typischen Wohngebauden mit Luft-Wasser-Warmepumpe durch den Einsatz solcher PVT-
Kollektoren die Systemeffizienz deutlich erhéht und der Netzstromverbrauch, auch in den
Wintermonaten, reduziert werden. Unter den gemachten Annahmen kdnnen dabei, insheson-
dere im Fall von Mehrfamilienhausern, sogar die Energiegestehungskosten reduziert werden.

Es konnten also im vorliegenden Projekt einige technische Herausforderungen auf dem Weg
zu einem Uberhitzungssicheren High-Performance PVT-Kollektor gelést und deren Potenzial
fur die bessere Nutzung der solaren Ressource unterstrichen werden. Einige weitere Schritte
sind jedoch noch erforderlich, insbesondere hinsichtlich einer low-e-Schicht und einer
verbesserten Hebemechanik, weshalb die Entwicklung solcher PVT-Kollektoren weiter voran-
getrieben werden sollte.

Im bereits gestarteten Nachfolgeprojekt PVT-COPRAS wird entsprechend die Variante mit
Aluminium-Rollbondabsorber mit Edelstahlkompensator weiterentwickelt. Bestrebungen zur
Entwicklung einer low-e-Beschichtung flir PVT-Absorber in Zusammenarbeit mit speziali-
sierten Partnern sind in Gang.

8 Nationale und internationale Zusammenarbeit

o Die Aktivitaten im IEA SHC Task 60 PVT-Systems erfolgten in Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern und Industrievertretern aus 10 europaischen Landern sowie den USA
und Australien.

e Bei der Anfertigung von PV-Laminaten erhielt das Projekt Unterstiitzung der Firmen Meyer
Burger und 3S Swiss Solar Systems.

e Die Herstellung von Absorbern (Aufschweissen von Maandern auf Aluminiumbleche)
erfolgte kostenlos durch die Firma Soltop.

e Fir die Machbarkeitsstudie zu low-e-Beschichtungen von ETFE wurde mit der EMPA
zusammengearbeitet.

9 Publikationen

Neben den im Rahmen des IEA SHC Task 60 erfolgten Publikationen, wurde an drei
Konferenzen Uber Aspekte des Projekts berichtet:

e D. Zenhausern, M. Battaglia, S. Crameri und S. Brunold, "Hocheffiziente Photovoltaisch-
Thermische Solarkollektoren zur optimalen Nutzung unserer Dachflachen", Posterbeitrag,
18. Nationale Photovoltaik-Tagung, Bern, Marz 2020

e D. Zenhausern, "Das Potenzial verglaster PVT-Kollektoren zur direkten Bereitstellung von
Nutzwarme", Symposium Solarenergie und Warmepumpen, Rapperswil, Oktober 2020

e D. Zenhausern, S. Brunold, A. Voirol, K. Erb und L. Laib, "Effiziente und Uberhitzungs-
sichere PVT-Kollektoren zur Versorgung von Wohngebauden mit Warme und Strom —
Potenzial der Technologie und Kollektorentwicklung", 32. Symposium Solarthermie und
innovative Warmesysteme, Bad Staffelstein, Mai 2022
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