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(57) Abstract: The invention relates to a solar collector has a transparent cover having an outside facing the solar radiation. An
element that absorbs the solar radiation and converts the solar radiation into a different form of energy is located inside the solar
collector. An intermediate space is arranged between the outside of the cover facing the solar radiation and the element that coverts
the solar radiation into a different form of energy. Said intermediate space has a controllable value for the heat flow.

(57) Zusammenfassung: Ein Solarkollektor besitzt eine transparente Abdeckung mit einer der Solarstrahlung zugewandten
Aussenseite. Im Inneren des Solarkollektors befindet sich ein die Solarstrahlung aufnehmendes und in eine andere Energieform
umsetzendes Element. Zwischen der Solarstrahlung zugewandten Aussenseite der Abdeckung und dem die Solarstrahlung in eine
andere Energieform umsetzenden Element ist ein Zwischenraum angeordnet. Dieser Zwischenraum besitzt einen regelbaren Wert tiir

den

Wiarmedurchlassstrom.
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Solarkollektor mit transparenter Abdeckung

Die Erfindung betrifft einen Solarkollektor mit einer transparenten Abdeckung
mit einer der Solarstrahlung zugewandten AuRenseite, mit einem die
Solarstrahlung aufnehmenden und in eine andere Energieform umsetzenden

Element im Inneren des Solarkollektors.

Solarkollektoren, auch als Sonnenkollektoren bezeichnet, gibt es im
Wesentlichen in zwei unterschiedlichen Formen, namlich einerseits als
thermische Solarkollektoren und andererseits als photovoltaische Solar-
kollektoren. In beiden Fallen werden die Solarkollektoren der Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt, indem die Solarkollektoren insbesondere auf
Dachflachen oder dergleichen angeordnet werden. Die Sonneneinstrahlung fallt
durch eine Abdeckung in Form einer transparenten Glasscheibe auf die

Elemente im Inneren des Solarkollektors.

Thermische Solarkollektoren werden in der Haustechnik zur Bereitstellung der
Energie fir Heizung und Warmwasser eingesetzt. Im Inneren des
Solarkollektors befinden sich hochselektiv beschichtete Absorberbleche, die die
Sonneneinstrahlung aufnehmen und in Warme umwandeln. Diese Wéarme wird
in Fluide, die Uberwiegend Wasser enthalten, Ubertragen. Diese Fluide strdmen
durch Rohre, die auf der der Sonneneinstrahlung abgewandten Seite des

Absorbers entlanglaufen.

Die Abdeckung der thermischen Solarkollektoren besteht standardmaRig aus
einer transparenten Glasscheibe. Zwischen der Glasscheibe und dem Absorber

sind Ublicherweise etwa 20 mm Luftspalt gegeben.

Die Rulckseite des Absorbers mit den dort entlanglaufenden Rohren ist
Ublicherweise mit einer Steinwollisolierung mit einer Dammstarke von

beispielsweise 50 mm bis 60 mm Dicke ausgerustet.
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Diese thermischen Solarkollektoren erreichen Betriebstemperaturen von etwa
50°C bis 90 °C. Wenn keine Warme abgenommen wird, kdnnen die
thermischen Solarkollektoren auch sogenannte Stillstandstemperaturen von bis
zu 230 °C erreichen. Der Wirkungsgrad der thermischen Solarkollektoren sinkt

mit steigender Betriebstemperatur.

Ein Beispiel fur einen thermischen Solarkollektor mit einem wellenférmig
gebogenen oder dachférmig gestalteten Absorber im Kollektorinneren ist in der
EP 2 058 604 B1 beschrieben.

Derzeit gehen die Entwicklungen hin zu Hochtemperaturanwendungen mit
héheren Betriebstemperaturen und einer entsprechenden Prozesswérme. Dies
erfordert eine Doppelverglasung oder auch eine vorderseitige Reduzierung der
Warmeverluste. Dadurch steigen die Stillstandstemperaturen und die

Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe zusatzlich.

Photovoltaische Solarkollektoren, meist in Form von Solarmodulen in
Photovoltaikanlagen, dienen der Stromerzeugung. Im Inneren dieser
Solarkollektoren befinden sich empfindliche, stromerzeugende Wafer. Diese
Wafer aus Silizium sind haufig in eine Folie aus Ethylenvinylacetat (EVA)

eingebettet.

Die Abdeckung zum Schutz der Silizium-Wafer besteht zumeist aus einer
dinnen transparenten Glasscheibe, auf beziehungsweise unter die die
Photovoltaikwafer laminiert sind. Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung der
photovoltaischen Solarkollektoren steigt mit sinkender Betriebstemperatur. Aus
diesem Grund wird die Rickseite der Solarkollektoren nicht warmegedammt. Die
Betriebstemperaturen auch im Leerlauf, wenn kein elektrischer Strom

abgenommen wird, Ubersteigen 80°C nicht.

Es sind auch bereits in jungeren Druckschriften wie in der DE 10 2009 035 869
A1 und der DE 10 2010 004 874 A1 sogenannte PV-T-Solarkollektoren

beschreiben worden, die sich derzeit in der Entwicklung befinden. Diese PV-T-
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Solarkollektoren  kombinieren die Warmeerzeugung der thermischen
Solarkollektoren und die Stromerzeugung der photovoltaischen Solarkollektoren
miteinander. Die PV-T-Solarkollektoren bestehen aus Photovoltaik-Modulen,
unter welche zum Abfuhren der in den Wafern entstehenden Wéarme
verschieden ausgebildete von Fluiden durchstrdmte Kanéle befestigt werden.
Auf diese Weise wird durch eine Kihlung der Wafer in den Photovoltaikmodulen
eine Wirkungsgradsteigerung der Stromerzeugung des Photovoltaikbereichs
erreicht. Diese PV-T-Solarkollektoren werden im Hinblick auf die nur begrenzt

zur Verfugung stehenden Dachflachen in Zukunft interessanter werden.

Sowohl bei den thermischen Solarkollektoren wie auch bei den PV-T-
Solarkollektoren besteht das Interesse, die Temperatur im Solarkollektor nicht
zu weit ansteigen zu lassen, da in beiden Fallen mit der steigenden Temperatur
der Wirkungsgrad sinkt und aufgrund der steigenden Temperaturen ein
besonderes Augenmerk auf die verwendeten Werkstoffe gerichtet werden
muss. Es besteht also an einer Begrenzung der Temperaturen sowohl wahrend

des Betriebes als auch im Stillstand groes Interesse.

In der Vergangenheit ist schon durch verschiedene konstruktive MaRnahmen
versucht worden, entsprechende Stillstandssicherungen fur Solarkollektoren zu
entwickeln, indem beispielsweise aufgespannte Folien mit mechanischen
Antriebsrollen zur zusétzlichen Abdeckung der Solarkollektoren gegenuber
weiterer Sonneneinstrahlung vorgesehen werden. Auch durch Mechanik
veranderbare Luftspalte zwischen der Abdeckung und den Absorberelementen

oder eine schaltbare Bellftung sind vorgeschlagen worden.

Alle diese Versuche haben bisher noch nicht zu Lésungen gefuhrt, die sowohl
funktionieren als auch wirtschaftlich und dauerstabil sind. Das Interesse ist
jedoch unveréndert, gerade weil gunstigere Kunststoffe und andere glnstigere
Komponenten bei der Herstellung von Solarkollektoren ein erheblicher

wirtschaftlicher Vorteil waren.
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Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, eine Mdglichkeit fur eine
bessere Begrenzbarkeit der Temperaturen im Innenraum von Solarkollektoren,
insbesondere von thermischen Solarkollektoren oder PV-T-Solarkollektoren
vorzuschlagen, die auch zu einer wirtschaftlichen und dauerstabilen Ldsung
fahrt.

Diese Aufgabe wird bei gattungsgeméBen Solarkollektoren mit der Erfindung
dadurch geldst, dass zwischen der der Solarstrahlung zugewandten AuRenseite
der Abdeckung und dem die Solarstrahlung in eine andere Energieform
umsetzenden Element ein Zwischenraum angeordnet ist, der einen regelbaren

Wert fur den Warmedurchlassstrom besitzt.

Mit einer derartigen Konzeption lasst sich das Problem Uberraschend I6sen. Es
wird namlich mdglich, vollkommen automatisch zu bertcksichtigen, in welchem
Zustand und in welcher Betriebsart der Solarkollektor gerade ist und abhangig

davon kann dann der Warmedurchlasswert geandert werden.

Mit einer solchen Regelung kann daflr gesorgt werden, dass entweder eine
gute lIsolierung besteht, was flr thermische Solarkollektoren wahrend des
laufenden Betriebs wichtig ist, um mdglichst viel der gewonnenen Warme auch
nutzen und Uber ein Fluid abtransportieren und in eine Heizung oder

Warmwasserbereitung einsetzen zu kénnen.

Wird jedoch gerade gar kein HeiBwasser oder Warmwasser bendtigt, besteht
also eine Stillstandsphase mit einer drohenden Uberhitzung des Solarkollektors,
so kann der Warmefluss in dem beziehungsweise durch den Zwischenraum
geregelt und erhdéht werden, so dass die Warme dann beschleunigt an den
AuRenraum abgegeben wird. Auf diese Weise wird die Uberhitzung des
Solarkollektors vermieden. Die Warme kann dann in den AuRenraum

abgegeben werden.

Ahnliche Vorteile entstehen auch bei photovoltaisch arbeitenden Solar-

kollektoren, die durch eine entsprechende Regelung optimal auf der Temperatur
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gehalten werden kénnen, die fur die photovoltaischen Elemente, also die PV-

Wafer, den héchsten Wirkungsgrad erméglichen.

Eine solche regelbare Méglichkeit fir den Durchlassstrom kann man dadurch
erhalten, dass in dem Zwischenraum ein regelbares Vakuum angelegt wird. Ist
das Vakuum ,perfekt”, so erhélt man auch eine ,perfekte” Isolierung. Lasst man
nun das Vakuum nach, lasst also geringfligige Mengen an Gas in den
Zwischenraum einstrébmen, so nimmt der Warmedurchlasskoeffizient
entsprechend zu und erméglicht einen héheren Wert fir den Warmedurchlass-

strom.

Ahnlich ist es bei einer Edelgasbefilllung, bei der die Héhe des
Warmedurchlasskoeffizienten von dem Druck des Edelgases abhangt. Hier
kann durch eine entsprechende Ventilsteuerung und/oder mittels Pumpen in
sehr feiner und dosierter Regelung Einfluss auf den
Warmedurchlasskoeffizienten und damit den Warmedurchlassstrom genommen

werden.

Es hat sich in Tests bewahrt, wenn der Warmedurchlasskoeffizient oder
Warmedurchgangskoeffizient des Solarkollektors zumindest um den Faktor funf
regelbar ist. Je nach Wahl des Gases, Edelgases oder Vakuums ist eine
Regelung von etwa 0,8 W/m?> K bis 4 W/m? K einerseits und von etwa
10 W/m? K bis 20 W/m? K andererseits bevorzugt.

Von groRem Vorteil ist es, dass ein sogenannter eigensicherer Betrieb méglich
ist. Es kann dafur gesorgt werden, dass dann, wenn die Anlage gerade nicht in
Betrieb ist, auch ein entsprechender hoher Warmedurchgangsstrom fliet, so
dass sich also keine Warmestaus im Inneren des Solarkollektors aufbauen

kédnnen.

Zu diesem Zweck kann beispielsweise ein stromlos geéffnetes Ventil verwendet

werden. Dieses Ventil I&sst bei einer Betriebsstérung Gas in den Kollektor
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einstrémen, so dass die maximale Kollektortemperatur sogar auf weniger als

100 °C zu begrenzen ist.

Es wird dadurch méglich, Kollektorstillstandstemperaturen von weniger als 80 °C
zu erreichen. Auf diese Weise werden kostenglnstigere Werkstoffe flr
verschiedene Elemente des Kollektors mdglich, die bei héheren Kollektor-
stillstandstemperaturen nicht eingesetzt werden kénnen. Dies betrifft
insbesondere eine Reihe von technisch interessanten Kunststoffen mit
vorteilhaften Eigenschaften, die nicht hinreichend widerstandsféhig gegeniber

hohen Temperaturen sind.

Dadurch, dass meist mehrere Solarkollektoren gleichen oder ahnlichen Typs
gemeinsam eine Solaranlage bilden, kann auch ein gemeinsamer

Vakuumverbund dieser verschiedenen Solarkollektoren aufgebaut werden.

Eine zusatzliche Mdglichkeit entsteht auch dadurch, dass in dem Bereich
zwischen dem die Solarstrahlung aufnehmenden und in eine andere
Energieform umsetzenden Element und einer Rickwand des Solarkollektors ein
weiterer Bereich mit einem regelbaren Wert fur den Warmedurchlassstrom

angeordnet ist.

Auf diese Weise wird auch zur anderen Seite des Solarkollektors hin die
Moéglichkeit fur einen verbesserten oder verschlechterten Warmedurchgang

geschaffen, die in ahnlicher Weise geregelt werden kann.

Bei einer Anwendung in kombinierten PV-T-Solarkollektoren kénnte der
Solarkollektor stromerzeugungsoptimiert bei einem méglichst grofRen
Warmedurchgangskoeffizienten gefahren werden, wenn gerade keine Wéarme
bendtigt ist. Dies ist zum Beispiel im Sommer der Fall, wenn der Speicher
bereits auf der angestrebten relativ hohen Temperatur liegt. Bei einer anderen
Situation kann ein PV-T-Solarkollektor mit moderater Stromerzeugung bei
gleichzeitig hohem Warmeertrag gefahren  werden, wenn der

Warmedurchgangskoeffizient niedrig eingestellt wird.
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Fur die Anordnung des Zwischenraums gibt es zwei bevorzugte Bereiche. Zum
Einen kann als Abdeckung eine Doppelglasscheibe beziehungsweise Verbund-
glasscheibe verwendet werden. Hier bietet es sich an, den Zwischenraum
zwischen den beiden Scheiben der Abdeckung anzuordnen, zumal dadurch
auch gleich eine relativ einfach vorzunehmende Rundumabdichtung und
Abdichtung gegenuber dem weiteren Innenraum des Solarkollektors méglich

wird.

Der Zwischenraum liegt damit innerhalb der Abdeckung, aber auf jeden Fall
auch zwischen der AuBenseite der Abdeckung und dem Solarabsorber
beziehungsweise allgemeiner ausgedrickt dem die Solarstrahlung in eine

andere Energieform umsetzenden Element.

Die andere Alternative fur die Anordnung des Zwischenraums besteht darin,
diesen unterhalb der Abdeckung beziehungsweise in dem Bereich zwischen der
Abdeckung und dem die Solarstrahlung in eine andere Energieform
umsetzenden Element anzuordnen. Dies ist bei Einfachglasscheiben als
Abdeckung ebenso  méglich, wie bei einer Verwendung von
Doppelglasscheiben. Der Vorteil dieser Ausfihrungsform liegt darin, dass die im
Absorber vorhandene Warme noch direkter durch eine Anderung des Druckes
in dem Zwischenraum angesteuert werden kann. Dieser Vorteil kann allerdings
auch bei Doppelglasscheiben erreicht werden, wenn diese direkt auf dem

Absorber aufliegen.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen zeichnen sich dadurch aus, dass auf
der Unterseite der Abdeckung und/oder auf der Oberseite der unteren Scheibe
einer Doppelglasscheibe und/oder auf der Oberseite des die Solarstrahlung
aufnehmenden und in eine andere Energieform umsetzenden Elements
und/oder auf der Unterseite des die Solarstrahlung aufnehmenden und in eine

andere Energieform umsetzenden Elements eine low-e-Schicht angeordnet ist.



WO 2012/136850 PCT/EP2012/056464

10

15

20

25

30

Unter low-e-Schicht wird eine Schicht verstanden, die infrarote Strahlung
reflektiert. Die in der Fachwelt géngige AbklUrzung bezeichnet Beschichtungen,
die haufig verwendet werden, um flr eine Wéarmestrahlung als eine Art Spiegel
zu wirken und damit einen zu hohen Warmeeintrag zu vermeiden. Je nach
Anbringung dieser Schicht vermeidet sie also, dass bestimmte Bereiche zu

warm werden, sorgt also fur einen Warmeschutz, oder hélt die Warme zurick.

Dies ist in Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung zur Verstéarkung der

Wirkung durchaus nutzlich und kann gezielt eingesetzt werden.

Die Dammung der Rlckseite des Absorbers kann optional als 3 cm bis 10 cm
dicke, faserplattengestitzte Struktur mit einem sogenannten Vakuum-Isolations-
Panel (vip) ausgebildet sein. Die Struktur kann mehrfach, beispielsweise
zweifach bis funffach durch Folien unterbrochen sein, die infrarote Strahlung
reflektieren. Dadurch kann eine weitere Verbesserung erzielt werden. Das
Vakuum wird dabei Uber eine diffusionsdichte Folie realisiert. Ein solches
System kann zeitlich getaktet mit einer sehr kleinen Vakuumpumpe auf einen
Druck im Bereich zwischen 0,1 hPa und 1 hPa evakuiert werden. Dies genugt

bei Vakuum-Isolations-Paneelen zur Unterdriickung der Warmeleitfahigkeit.

Die Steuerung und die Realisierung dieses Vakuums kann mit dem erfindungs-
gemal vorgesehenen Vakuum im Zwischenraum gemeinsam vorgesehen

werden.

Mit verschiedenen Ausflhrungsformen der Erfindung ist es darUber hinaus
moglich, eine Abtauregelfunktion fur Schnee aufzubauen. Schnee stellt flr
Solarkollektoren verschiedenster Form ein erhebliches Problem dar. Fallt
Schnee auf einen Solarkollektor und bleibt dort liegen, so verhindert er tber
Tage und Wochen die Nutzung des Solarkollektors, da er jede Einstrahlung
unterbindet. Schnee bleibt auch dann liegen, wenn bereits wieder klimatische
Verhéltnisse herrschen, die an sich eine effektive Nutzung des Solarkollektors

ohne Weiteres erméglichen wirden.
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Bisher ist es erforderlich, den Schnee mechanisch vom Solarkollektor zu
entfernen, um ihn wieder nutzen zu kénnen. Das wird in der Praxis allerdings
stets unterlassen, da dazu eine Mdglichkeit gefunden werden musste, im Winter
nach einem Schneefall das Dach zu betreten oder zumindest Zugriff auf das
Dach zu erhalten und dort vom Solarkollektor mechanisch den Schnee zu
entfernen, und zwar ohne den Solarkollektor oder seine transparente
Abdeckung dabei zu beschadigen. Dieser Aufwand wird nur sehr selten

betrieben.

Ist jedoch die Méglichkeit vorgesehen, gemafk der Erfindung den Warmedurch-
lassstrom durch einen Zwischenraum im Solarkollektor unterhalb der
transparenten Abdeckung regelbar zu gestalten, so lasst sich hierflr eine

Méglichkeit finden.

Da zu diesem Zeitpunkt gunstige thermische Energie im Speicher der
Solaranlage zur Verfigung steht, wird entsprechend warmes Fluid unter
Einschaltung der Solarpumpe beispielsweise morgens bei Sonnenaufgang in
und durch den Absorber gepumpt. Zugleich wird das Vakuum in dem
Zwischenraum abgebaut, so dass die Isolierung abnimmt und wieder ein

Warmedurchlassstrom problemlos durch den Zwischenraum flieRen kann.

Auf diese Weise wird jetzt anders als in der sonstigen Vorgehensweise bei
Solarkollektoren beabsichtigt Wéarme im Absorber dazu benutzt, nach aufen
durch die transparente Abdeckung zu flieRen und den dort vorhandenen
Schnee und das moglicherweise dort liegende Eis aufzutauen und zum

AbflieRen zu bewegen.

Ist der Schnee und das Eis aufgetaut und abgeflossen, ist der Solarkollektor
wieder funktionsbereit, das Vakuum kann wieder aufgebaut werden und der

Solarkollektor seinem Ublichen Zweck zugefihrt werden.

Diese verschiedenen Maflnahmen kdénnen automatisch vorgesehen werden

oder auch vom Nutzer der Anlage entsprechend angesteuert oder am Tag zuvor
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10

vorgewéhlt werden. Es ist sinnvoll, das Auftauen frih morgens durchzuflhren,
da dadurch anschlieend das Tageslicht flr den Solarkollektor genutzt werden
kann und zugleich vermieden ist, dass wie etwa bei einem Einsatz sp&t abends

moglich weiterer Schneefall in der Nacht die Auftauaktion wieder zunichtemacht.

Von besonderem Vorzug ist es, wenn der Absorber vom Randverbund des
Solarkollektors, also beispielsweise einer umgebenden Wanne, entkoppelt ist.
Ohne eine seitliche Lagerung wird es mdglich, den Randverbund thermisch und

mechanisch zu entlasten.

Besonders bevorzugt kdénnen auftretende Kréfte in dem Solarkollektor direkt
Uber den Absorber und Rohre auf die Rickwand des Solarkollektors Ubertragen

werden.

Der erfindungsgeman entstehende Zwischenraum mit dem regelbaren Wert flr
den Wéarmedurchlassstrom wird bevorzugt mit einer umlaufenden
Vakuumdichtung versehen. Dadurch kann besonders definiert die Eigenschaft
des regelbaren Wertes fur den Warmedurchlassstrom festgelegt werden, also
die Intensitdt des Vakuums oder der Druck des in diesem Zwischenraum
befindlichen Gases. Besonders bevorzugt wird eine umlaufende

Vakuumdichtung aus Viton verwendet.

Um eine besonders geringe Warmeubertragung und thermische Entkopplung
des Absorbers von der Abdeckung, also bevorzugt der Glasscheibe, zu erzielen,
werden Abstandshalter verwendet, die insbesondere punktférmig sind und
bevorzugt eine Kontaktflache von héchstens einem Hundertstel der Flache der

Abdeckung besitzen.

ErfindungsgemaR ist es bevorzugt, einen Solarkollektor mit einer besonders
flachen Bauweise zu schaffen, also beispielsweise von nur 20 mm bis 40 mm
Bauhdhe beziehungsweise Abstand zwischen der Rilckwand und der
Abdeckung.
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den

Unteranspruchen oder der nachfolgenden Figurenbeschreibung.
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Im Folgenden werden anhand der Zeichnung eine Reihe von Ausfuhrungs-

beispielen der Erfindung naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1a

Figur 1b

Figur 2a

Figur 2b

Figur 3a

Figur 3b

Figur 4a

Figur 4b

Figur 5a

Figur 5b

einen schematischen Schnitt durch eine erste Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine zweite Ausflhrungsform

eines Solarkollektors gemag der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine dritte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine vierte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine flinfte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine sechste

Ausfihrungsform eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine siebte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine achte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine neunte Ausflihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine zehnte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;
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einen schematischen Schnitt durch eine elfte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine zwélfte Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine dreizehnte Ausflihrungs-

form eines Solarkollektors gemafR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine 14. Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine 15. Ausfihrungsform
eines Solarkollektors gemé&BR der Erfindung, ahnlich der

Ausfluhrungsform in der Figur 8a;

einen schematischen Schnitt durch eine 16. Ausfihrungsform
eines Solarkollektors gemé&BR der Erfindung, ahnlich der

Ausfihrungsform in den Figuren 8a und 8b;

einen schematischen Schnitt durch eine 17. Ausfihrungsform
eines Solarkollektors gemé&BR der Erfindung, gemaR den

Ausfuhrungsformen in den Figuren 8a und 8b;

einen schematischen Schnitt durch eine 18. Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch eine 19. Ausfihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch den Randbereich eines

erfindungsgemaRen Solarkollektors;
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einen schematischen Schnitt durch einen Randbereich einer

anderen Ausfuhrungsform;

einen schematischen Schnitt durch einen Randbereich in weiter

geanderter Ausfuhrungsform;

einen schematischen Schnitt durch einen Randbereich einer

anderen Konzeption;

einen schematischen Schnitt durch einen Randbereich in noch

weiter gednderter Ausfihrungsform;

einen schematischen Schnitt durch einen Randbereich durch eine

erneut geanderten Ausflihrungsform;

einen Schnitt durch ein anderes Detail;

einen schematischen Schnitt durch ein Detail &hnlich Figur 13a;

einen schematischen Schnitt durch ein Detail &hnlich den Figuren
13a und 13b;

einen schematischen Schnitt durch ein Detail ahnlich den Figuren
13a bis 13¢;

einen schematischen Schnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform

eines Solarkollektors gemaR der Erfindung;

einen schematischen Schnitt durch ein Detail aus der Figur 14;

einen schematischen Schnitt durch ein Detail ahnlich Figur 14a;

einen Schnitt durch ein Detail &hnlich den Figuren 14a und 14b;
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Figur 15 einen Schnitt durch eine weitere Ausfihrungsform eines

Solarkollektors gemaf der Erfindung;

Figur 16 schematische Kollektorkennlinien verschiedener Solarkollektor-

typen; und

Figur 17 eine Darstellung der Abhangigkeit des Warmeduchlass-
koeffizienten vom Druck in verschiedenen Ausfihrungsformen der

Erfindung.

Die Schnittdarstellungen in den Figuren zeigen jeweils einen vertikal
genommenen Schnitt durch einen Solarkollektor. Die Beaufschlagung mit
Sonnenlicht erfolgt jeweils in den Darstellungen von oben, so dass im
montierten Zustand die Unterseite der dargestellten Solarkollektoren etwa auf

einem Dach montiert ist.

Die entsprechenden Solarkollektoren weisen jeweils einen Rahmen 1 auf. Von
dem Rahmen sieht man jeweils links und rechts am Solarkollektor

entsprechende Abschnitte.

Nach oben wird jeder Solarkollektor durch eine Solarglasscheibe als
Abdeckung 2 abgedeckt. Diese Abdeckung 2 besteht aus einem transparenten
Werkstoff, insbesondere einem Glas. Dieser transparente Werkstoff 1asst das

Sonnenlicht von oben durch die Abdeckung 2 in den Solarkollektor hineinfallen.

Von oben betrachtet ist die Abdeckung rechteckig und gibt die flachenmafige
Ausdehnung des Solarkollektors weitgehend vor. Der Rahmen 1 lauft auen um
die Abdeckung 2 herum und schlie®t mithin den Solarkollektor von vier Seiten

ein.

Gemeinsam ist den AusfUhrungsformen aus allen Figuren 1a bis 7 ein

Absorber 6, der flachig und in etwa parallel zur Abdeckung 2 beziehungsweise
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zur Solarglasscheibe im Inneren des Solarkollektors angeordnet ist. Der
Absorber 6 ist in den meisten Ausfihrungsformen eine Blechplatte, die selektiv
und optional low-e-beschichtet sein kann. Als Blechmaterial kommen in erster

Linie Aluminium und Stahl in Betracht.

Auf der Unterseite des Absorbers 6 sind jeweils Warmetragerrohre 11 im Schnitt
zu sehen. Diese Warmetrégerrohre 11 befinden sich in Kontakt mit der
Unterseite des Absorbers 6. Man sieht die Warmetragerrohre 11 im Schnitt, die
mithin senkrecht durch die Zeichenebene ragen und parallel zu den zu
erkennenden Seitenwanden des Rahmens 1 verlaufen. Die Warmetrager-
rohre 11 kénnen mit dem Blech des Absorbers 6 Uber nicht dargestellte

SchweiRpunkte oder Schweilnahte verbunden sein.

Nach unten ist der Solarkollektor durch eine Rickwand 10 abgeschlossen.

Diese Ruckwand kann aus Aluminium oder aus einem Kunststoff bestehen.

Die Warmetragerrohre 11 kénnen sich auf der Rickwand 10 des Solarkollektors
durch Federn 19 abstitzen. Es kann sich insbesondere um Langfedern

handeln.

In dem Bereich des Absorbers 6 auf der von der Sonneneinstrahlung
abgewandten Seite, also zwischen dem Absorber 6 und der Rickwand 10,
befindet sich in den meisten Fallen eine Dadmmung 9 unterschiedlicher Art. Die
Dammung 9 besteht meist aus Steinwolle, Schaum, Hartschaum, aus
Kunststoffhohlkammerprofilen und/oder aus porésen, nicht leitfédhigen

Schittmaterialien wie beispielsweise Perlite.

Zwischen dem Rahmen 1 und der Abdeckung 2 ist umlaufend noch zuséatzlich
eine Seitenddmmung 17 vorgesehen, die sich auch zwischen dem Rahmen 1
und dem &uReren Rand des Absorbers 6 sowie dem Rahmen 1 und dem
duReren Rand der Ruckwand 10 erstreckt und mit dem Rahmen 1 um den

Solarkollektor herum umlauft.
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Zwischen der Abdeckung 2, durch die das Sonnenlicht in den Solarkollektor fallt,
und dem Absorber 6 befindet sich ein Zwischenraum 15, dem die Erfindung
anders als herkdmmliche Solarkollektoren eine besondere Aufmerksamkeit
schenkt. Dieser Zwischenraum erstreckt sich (ber die gesamte Flache des
Solarkollektors innerhalb des Rahmens 1 beziehungsweise fast Uber diese
gesamte Fléche, eingeschrénkt etwa durch die Seitenddmmung 17 und eine

umlaufende, diesen Zwischenraum begrenzende Dichtung 3.

Der erwahnte Zwischenraum 15 ist in der Mehrzahl der Ausfihrungsformen also

spaltahnlich mit einer weitgehend konstanten Dicke ausgebildet.

Die Mehrzahl der in den Figuren 1a bis 7 dargestellten Ausfihrungsformen
weisen die vorbeschriebenen Merkmale und Elemente auf. In den Details

unterscheiden sich jedoch die einzelnen Ausfihrungsformen.

Die in der Figur 1a dargestellte Ausfihrungsform besitzt als Abdeckung 2 eine
transparente Glasscheibe. Der Zwischenraum 15 ist hier in Form eines
Luftspaltes mit einer Dicke zwischen etwa 1 mm und 10 mm ausgebildet, so
dass die Unterseite der Abdeckung 2 und die Oberseite des Absorbers 6 einen

Abstand von 1 mm bis 10 mm voneinander aufweisen.

Der Zwischenraum 15 kann mit Luft oder mit Edelgas oder einem anderen Gas
geflllt sein. Die Auswahl des Gases kann berlcksichtigen, dass besonders
wilnschenswerte Dammwerte erreicht werden und/oder das gleichzeitig ein
Korrosionsschutz im Zwischenraum 15 zwischen der Abdeckung 2 und dem

Absorber 6 erreicht und Tauwasserbildung verhindert wird.

Man sieht ein Ventil 13 schematisch angedeutet. Mittels dieses Ventils 13 kann

der Druck des Gases im Zwischenraum 15 geregelt werden.

Mittels des Ventiles 13 kann also die Einstellung und Regelung eines Druckes

im Inneren des Zwischenraumes 15 vorgenommen werden oder auch ein
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bestimmtes Gas erstmals oder bei einer Wartung neu in den Zwischenraum 15

eingefuhrt werden.

In der Figur 1a ist ein sogenannter PV-T-Solarkollektor dargestellt. Er besitzt
daher sogenannte PV-Wafer 5, die oben auf dem Absorber 6 aufgebracht sind.
Diese Wafer 5 kbnnen dabei direkt auf das Blech des Absorbers 6 in eine
EVA(Ethylenvinylacetat)-Schicht eingebettet werden. Es kann sich dabei
beispielsweise um PV-Silizium-Wafer handeln. Alternativ kann auch eine PV-
Dunnschichtfolie auf den Absorber 6 laminiert oder durch Beschichtung
aufgebracht werden. Zumindest aktuell l&sst sich ein deutlich besserer
Wirkungsgrad bei der Verwendung einer Variante mit kristallinem Silizium
erzielen, die Erfindung ist darauf aber nicht beschrénkt und kann abhéngig von

zukinftigen Entwicklungen auch anders ausgebildet werden.

Auf der EVA(Ethylenvinylacetat)-Schicht, der PV-Dinnschicht oder der PV-
Beschichtung ist optional eine sogenannte low-e-Beschichtung zur Reduzierung
der langwelligen Warmestrahlung nach aulzen aufgebracht. Eine derartige low-
e-Beschichtung kann auch optional auf der Unterseite der oberen Glasscheibe

angebracht sein.

Die Warmetrégerrohre 11 kdénnen an das Blech des Absorbers 6 laser-
geschweil’t werden. Alternativ ist es auch méglich, sie Uber eine in der Figur 1a
zu erkennende Feder 19 an das Absorberblech 6 von unten zu driicken. Dabei
kann eine formschllssige Aussparung in der Dammung 9 ein Verrutschen der

Warmetragerrohre 11 und der Feder 19 in der horizontalen Ebene verhindern.

In dieser Darstellung in der Figur 1a kann eine Ubliche Dammung 9 etwa aus

Steinwolle, Schaum oder Rockwool verwendet werden.

Die Abdeckung 2 selbst kann mit einem Randverbund gegeniber dem
Rahmen 1 dichtschlieRend sein, dies ist aber nicht mit einer hundertprozentigen
Dichtheit erforderlich. Eine kleine Leckrate ist bei dieser Ausfihrungsform der

Erfindung tolerabel, was fertigungstechnisch einen groflzen Vorteil bringt. Die
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kleine Leckrate wird dadurch akzeptabel, dass ohnehin eine Pumpe und ein
Ventil vorgesehen ist, mit dem der Druck in dem Zwischenraum 15 oder die
Gute des Vakuums nachgestellt werden kann. Aufgrund der Leckrate in den
Zwischenraum 15 eindringende Partikel oder Molekile stellen damit lediglich
eine vorubergehende und aufgrund der sonstigen Regelung leicht beseitighare

beziehungsweise bertcksichtigbare Stdérung dar.

Der Zwischenraum 15 ist wie erwé&hnt durch das Ventil 13 mit einem im Druck
regelbaren Gas gefullt. Das Ventil 13 ist rein schematisch; man kann sich hier
auch eine an den Zwischenraum 15 angeschlossene Vakuumpumpe vorstellen,
mit der ein regelbares Vakuum unterschiedlicher Intensitdt gezogen werden

kann.

Alternativ kann das Ventil 13 so gedacht werden, dass es das erwahnte
Vakuum regelbar wieder nachlésst, wenn bestimmte Randbedingungen

vorliegen. Als Messsensor kann beispielsweise ein Drucksensor dienen.

Diese Regelung kann nun automatisch erfolgen. Wird mittels geeigneter
Messeinrichtungen (nicht dargestellt) festgestellt, dass im Falle eines
thermischen Betriebes des PV-T-Solarkollektors keine Warmeabnahme erfolgt,
also die Warme in den Warmetréagerrohren 11 nicht hinreichend abgefluhrt wird,
so wird das Vakuum nachgelassen, so dass die Warmeleitung von der
Oberseite des Absorberbleches 6 zur Abdeckung 2 und damit zum AuRenraum

gréRer wird und so eine Uberhitzung des Solarkollektors vermieden wird.

Im Falle einer regelbaren Edelgasbefullung des Zwischenraums 15 kdénnte der
Befllligrad des Solarkollektors tber das Ventil 13, das in diesem Falle mit einem
Edelgasbehalter verbunden ist, geregelt werden. In einer Anwendung kénnen
dann durch eine nachtliche Absenkung der Temperaturen in dem mit dem
Kollektor ~ verbundenen Solarspeicher  bei hohem, beispielsweise
atmospharischem, Druck im Zwischenraum durch erhéhte Warmeabgabe Uber

die Solarkollektoren an die Umgebung die Kollektorstillstandszeiten reduziert
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beziehungsweise vermieden werden und so bei einer speziellen PV-T-

Anwendung die PV-Ertrage gesteigert werden.

So kann je nach dem optimalen Betriebspunkt der Solarkollektor bedarfsgerecht
zwischen den verschiedenen Kennlinien betrieben werden, die in der Figur 8 flr
einen einfach abgedeckten Kollektor mit beispielsweise 20 mm Luftspalt bei

Atmospharendruck dargestellt sind.

In der Figur 1b ist eine alternative Ausfihrungsform dargestellt. Diese zeigt,
dass ebenso wie die der transparenten Abdeckung 2 zugewandte Vorderseite
des Absorbers 6 auch die Rlckseite des Absorbers 6 mit den Wéarme-
tradgerrohren 11 einstellbar mit Luft, Edelgas oder Vakuum oder anderen Gasen
beaufschlagt werden und so der Warmeverlust und damit die Kennlinie des

Solarkollektors weiter beeinflusst werden kann.

Konstruktiv ist in diesem Fall zusatzlich zu den Elementen aus der Figur 1a eine
weitere Dichtung umlaufend um den Solarkollektor innerhalb des Rahmens 1
und der Seitenddmmung 17 zwischen dem Absorber 6 und der Rickwand 10
vorzusehen. Alternativ kommt die Verwendung eines tiefgezogenen, in diesem
Bereich dichtungslosen Gehdusematerials in Betracht, die in einer Ausfihrungs-

form in der Figur 7 dargestellt ist.

In der Figur 7 ist ein Gehduse 26 aus Kunststoff, Stahl oder Aluminium in
Wannenform vorgesehen, bei dem der Rahmen 1 und die Rickwand 10
einstickig ausgebildet sind und ineinander Ubergehen. Gleichwohl ist eine

Seitenddmmung 17 zu erkennen.

Eine zusatzliche Dichtflache wird so allerdings vermieden.

Soll in dem Bereich zwischen dem Absorber 6 und der Rickwand 10
beziehungsweise dem Wannengehduse 26 in den Ausfuhrungsformen der
Figuren 1b oder 7 eine Evakuierung vorgenommen werden, so muss die Rlck-

wand 10 beziehungsweise das Wannengehduse 26 gegenuber dem Absorber 6
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abgestutzt werden. Die Dammung 9 sollte ferner méglichst keine

Warmebriicken aufweisen.

Die Dammung 9 kann eine Doppelfunktion fur Isolierung und Abstitzung
Ubernehmen, wenn insbesondere als Werkstoffe ein Hartschaum, insbesondere
Polyurethan-Hartschaum, ein Kunststoffhohlkammerprofil oder ein pordses,

nicht warmeleitendes Schittmaterial wie beispielsweise Perlite verwendet wird.

Werden dagegen die Funktionen der Isolierung und der Abstitzung
voneinander getrennt, so kénnen auch Stitzen und Stege oder eine Wanne mit
Stegen oder Stutzen eingesetzt werden, wobei die Zwischenrdume zwischen

den Stegen und Stitzen in diesem Falle leer bleiben.

Wie Tests ergeben haben, kénnen durch derartige MaRnahmen die Warme-
durchgangskoeffizienten eines Solarkollektors von etwa 0,8 bis 4 W/m?K und
von 10 W/m?K bis 20 W/m?K geregelt werden.

In den Ausfihrungsformen der Figuren 1a, 1b und 7 sieht man auch bereits,
dass auch der Absorber 6 gegenuber der Abdeckung 2 abgestitzt werden kann,
beispielsweise mit Abstandshaltern 20, die beispielsweise die Form von Stében
oder Kugeln haben kénnen und sich direkt auf dem Absorber 6 abstitzen. Die
Abstandshalter 20 sollten vorzugsweise transparent sein und in Form eines

Rasters mit einem Stltzenabstand von circa 50 mm aufgebaut sein.

in der Figur 2a wird eine alternative Ausfihrungsform dargestellt, bei der die
Abdeckung 2 als Verbundglasscheibe ausgebildet ist. Zu beachten ist, dass die
Schnittdarstellung in der Figur 2a nicht maRstabgerecht ist. Die Verbund-
glasscheibe der Abdeckscheibe 2 besitzt eine obere und eine untere
Glasscheibe, wobei die untere Glasscheibe direkt auf den Absorber 6 laminiert

ist.

In der dargestellten PV-T-Solarkollektorvariante sind dabei die Wafer 5 auf die

Oberseite der unteren Scheibe aufgetragen, sie befinden sich also innerhalb der
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Abdeckung 2 beziehungsweise innerhalb der Verbundglasscheibe. Auch hier
kénnen die PV-Wafer 5 in einer EVA-Schicht aufgenommen, eine PV-Dinn-
schichtfolie laminiert oder eine PV-Beschichtung aufgebracht sein. Auf der EVA-
Schicht, der PV-Dlnnschicht oder der PV-Beschichtung ist optimal eine low-e-
Schicht aufgebracht.

Eine low-e-Schicht kann optional auch auf der Unterseite der oberen

Glasscheibe aufgebracht sein.

In der Figur 2b ist jetzt eine weitere Modifizierung vorgenommen, und zwar wird
der Aufbau aus der Figur 2a dargestellt, wobei hier zusatzlich auch der

rickseitige K-Wert zwischen dem Absorber 6 und der Ruckwand 10 regelbar ist.

Hierzu ist ein Ventil 14 angedeutet, mit dem der Druck in diesem Bereich &hnlich

wie in der Figur 1b geregelt werden kann.

Die AusfUihrungsformen in den Figuren 3a und 3b zeigen einen Aufbau, der
demjenigen in den Figuren 2a und 2b in weitem Umfange folgt. Es besteht ein
Unterschied darin, dass die PV-Wafer 5 hier eingebettet in einer EVA-Folie 12,
einer laminierten PV-Dunnschichtfolie oder einer PV-Beschichtung direkt auf
den Absorber 6 laminiert sind. Die Verbundglasscheibe der Abdeckung 2 wird in
diesem Fall dann auf die EVA-Folie 12 laminiert. Die untere Scheibe der
Abdeckung 2 ist hier optional auf der Oberseite low-e-beschichtet, ebenso die

Unterseite der oberen Glasscheibe.

Auch hier kann der Warmelbergang UuUber das einstellbare Vakuum
beziehungsweise eine Edelgasbeflllung mit einstellbarem Druck auf beiden

Seiten des Absorbers 6 in der Ausfuhrungsform der Figur 3b eingestellt werden.

Die Figuren 4a und 4b zeigen zwei weitere Ausfihrungsformen der Erfindung.
Sie gehen von einem Absorber 6 in Sandwich-Bauweise aus. Das beziehungs-
weise die Warmetragerrohre 11 sind dabei vorzugsweise auf das Blech des

Absorbers 6 geschweil3t.
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In der Ausfihrungsform in der Figur 4a wird dabei ein Hohlkammerprofil 22 aus
beispielsweise Kunststoff, Stahl oder Aluminium unter einem oberen optional
selektiv beschichteten Absorberblech, vorzugsweise aus Aluminium, eingesetzt.

Darunter befindet sich ein weiteres Blech, vorzugsweise aus Aluminium.

Die Ausfihrungsform in der Figur 4b besitzt hingegen eine Sandwich-
Konstruktion mit einem Wellenprofil 21. In dieser Ausfihrungsform kann das
Warmetragerrohr 11 auf das Absorberblech 6 oder das Blech des Wellen-
profils 21 geschweilt werden oder es wird mit einer Langsfeder 19 an den
Absorber 6 gedrlckt, welche sich am unteren Blech abstitzt, &hnlich wie im

Zusammenhang mit der Figur 1 beschrieben.

Die AusflUhrungsform in den Figuren 5a und 5b sind mit einem optional selektiv
beschichteten, vollflachig durchstrémten Kunststoffabsorber ausgestattet. Auch
hier entsteht ein regelbarer Warmeverlustkoeffizient der Abdeckung 2 und

optional in der Figur 5b auch fur die Dammung 9 zur Rickwand 10.

In den Ausfuhrungsformen in den Figuren 6a und 6b stUtzt sich ein selektiv
beschichteter Wabenabsorber 23 direkt an der Abdeckung 2 ab. Optional kann
auch eine PV-Dunnschichtfolie auflaminiert sein. Alternativ kann auch eine PV-

Beschichtung aufgebracht sein.

Die PV-Dunnschichtfolie oder die PV-Beschichtung kénnen optional low-e-
beschichtet sein. Es ergibt sich wiederum ein regelbarer
Warmeverlustkoeffizient der Abdeckung 2 und optional in der Figur 6b auch der
Dammung 9 der Rickwand 10. Das Wabenprofil 23 entspricht grob betrachtet
dem, was aus den Waschtrommeln der Waschmaschinen etwa der Anbieterin
Miele bekannt ist. Es wird ein Profil mit einer Wabenschllsselweite von
ungefdhr 33 mm bevorzugt. Dieses Wabenprofil wird uUber Umformen
sogenannter Pins mit Kontakt zur Abdeckung 2 des Solarkollektors hin leicht
modifiziert. Auch hier entsteht ein regelbarer Warmedurchgangskoeffizient der

Abdeckung und optional der Dammung 9 der Rickwand 10.
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Wie sich in Versuchen ergeben hat, ist eine Low-e-Beschichtung insbesondere
auf denjenigen Flache sinnvoll und von Vorteil, die den Zwischenraum 15 auf
der Unterseite begrenzen. Ebenso kann optional auf der Unterseite der oberen

Glasscheibe eine low-e-Schicht aufgebracht sein.

Dardber hinaus kann auf allen verwendeten Glasscheiben der Abdeckung 2
wahlweise auf der Ober- und/oder der Unterseite eine Antireflexbeschichtung

(AR-Beschichtung) aufgebracht werden.

Eine Vielzahl weiterer Kombinationen und Permutationen der AusfUhrungs-

formen aus den Figuren 1 bis 7 ist denkbar.

Um den Grad beziehungsweise die Hdéhe des Vakuums in dem Zwischen-
raum 15 festzulegen, kann je nach der beabsichtigten Anwendung des
Solarkollektors eine andere Handhabung sinnvoll sein. Solarkollektoren werden
wie eingangs erwdhnt unter anderem flir Warmwasser oder auch flr
Prozesswarme eingesetzt. Es bietet sich ein Kompromiss zwischen der fur die
erforderlichen Betriebstemperaturen gewlinschten Intensitat eines Vakuums und
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung an. Zu berlcksichtigen ist, dass
konstruktive MaRnahmen zur Abstitzung der Abdeckung 2 und zum Aufbau des
Randverbundes im Bereich der Dichtungen 3 und 4 gegeniber dem Rahmen

und dem Rahmen 1, der Abdeckung 2 und der Rickwand 10 zu treffen sind.

Ein Druck von 5mal 102 hPa bis zu 10° hPa (entsprechend den gleichen
Werten in mbar) fir den Zwischenraum 15 zwischen beispielsweise den beiden
Scheiben einer Verbundglasscheibe fur die Abdeckung 2 reicht far die
angestrebten Anwendungen bei Solarkollektoren im Allgemeinen aus, um einen
ausreichend guten Warmedurchgangskoeffizienten und damit eine ausreichend
gute Kollektorkennlinie zu erreichen und gleichzeitig einen noch tolerablen
konstruktiven Aufwand fur die Abstitzung der Glasscheibe der Abdeckung 2
aufgrund der auftretenden Krafte im Vakuum zu bertcksichtigen. Die erwahnten

Dricke von 5mal 102 hPa bis zu 10° hPa kénnen mit relativ giinstigen
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Vakuumpumpen erzielt werden, beispielsweise mit Drehschieber-Vakuum-

pumpen. Auf diese Weise bleibt der Gesamtpreis des Systems wirtschaftlich.

Ein Druck von 10* hPa erlaubt eine weitere Erhdhung der thermischen
Kollektorperformance fur Anwendungen mit hohen Betriebstemperaturen, also

einer erheblichen Prozesswarme.

Figur 8a beschreibt eine weitere Ausfuhrungsform eines PV-T-Kollektors in
einem Wannengeh&use mit ausgeformtem Auflager fur eine vakuumdichte
Verbundglasscheibe 24. Alternativ besteht die Verbundglasscheibe aus einem
glasapplizierten PV-Modul und einer weiteren Solarglasscheibe. Die
Glasscheiben sind Uber Abstandshalter miteinander verbunden. An den
Glasréndern ist der gebildete Glasinnenraum mit einer Dichtung 3 vakuumdicht
abgedichtet gegentber der Umgebung. Durch eine Durchfuhrung durch Wanne
und Dichtung der Verbundglasscheibe kann Uber eine externe Vakuumpumpe
der Druck im Glaszwischenraum geregelt werden. Zwischen Wannenrand und
Doppelglasscheibe wird Silikonkleber ALS Silikonversiegeung 28 zur

Abdichtung nach auen verwendet.

Die kontaktierten PV-Wafer sind fur einen bestmdglichen Warmelbergang mit
Ethylenvinylazetat (EVA-Folie) direkt auf das Absorberblech des Absorbers 6
des thermischen Kollektors auflaminiert, alternativ wird das PV-Modul
(Dinnschicht oder Wafer) direkt auf das Absorberblech gelegt. Das
Absorberblech hat vorzugsweise keinen seitlichen Kontakt zum Randverbund
am Wannengehduse, so dass erstens keine Warmebricke entsteht und

zweitens die Dichtung 3 des Vakuums nicht unnétig thermisch belastet wird.

Absorberblech und Absorberronr des Absorbers 6 sind wie in den
Detaildarstellungen der Figuren 13a und 13b skizziert miteinander verbunden.
Dabei stellt Figur 13a eine feste Schweil3- oder Klebeverbindung dar, Figur 13b
eine formschllssige Verbindung, hergestellt beispielsweise durch Walzen des
Absorberblechs. Die Abstlitzung der Absorberrohre an der Ruckwand des

Wannengehauses 26 erfolgt durch Langfedern mit oder ohne
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Rohrhalteraufsatz. Die Langfeder kann dabei auf die Rickwand geklebt oder
formschllssig mit der Rlickwand verbunden werden, dazu kann die Rickwand
entsprechend ausgeformt sein. Alternativ kann eine Rohrhalterung 47 wie in der

Figur 13d verwendet werden.

Ruckseitig ist der Kollektor warmegedammt.

Figur 8b zeigt einen Aufbau wie in der Figur 8a mit dem Unterschied, dass
keine Photovoltaik-Schicht appliziert ist, so dass es sich bei Figur 8b lediglich

um einen Vakuumkollektor handelt.

Die Figuren 9a und 9b zeigen eine gegenuber den Figuren 8a und 8b leicht
veranderte Konstruktion. Die in Figur 8a verwendete Wanne wird durch ein
Rahmenprofil 33 mit einer Rickwand 10 ersetzt. Die Abdichtung zwischen
Ruckwand 10 und Rahmenprofil 33 erfolgt durch Silikonkleber.

Die Figuren 10a und 10b zeigen zwei Ausfihrungsformen mit einem mit einer
einfachen Solarglasscheibe 2 abgedeckten Absorber 6, bei denen der gesamte
Kollektor evakuierbar gestaltet ist. Alternativ kann er mit Edelgas beflllt werden.
Figur 10a zeigt dabei einen PV-T-Kollektor, Figur 10b einen Vakuumkollektor.
Durch den Wegfall der rlckseitigen Dammung und den geringen Abstand
zwischen Scheibe 2 und Absorber 6 kann der Kollektor mit sehr geringer
Bauhdhe, beispielsweise von lediglich 20 bis 40 mm, gefertigt werden. Er eignet

sich dadurch auch fir andere Anwendungsgebiete, z.B. als Fassadenelement.

Die Details in den Figuren 13c und 13d zeigen 2 mégliche Ausfuhrungsformen:
Die Abstltzung der Solarglasscheibe 2 gegenlber dem Absorber 6 erfolgt
punktférmig durch Abstandshalter 32, die im Absorberblech ausgepréagt, auf
dem Absorberblech aufgepragt oder aufgeklebt sind mit Abstadnden von Rastern
von 5 bis 15 cm. Der Abstand zwischen Glasscheibe 2 und Absorber 6 betragt 1
bis 5 mm, so dass durch den regelbaren Innendruck im Kollektor ein variabler
WarmeuUubergang durch die transparente Abdeckung 2 entsteht. Im Bereich der

Absorberrohre ist der Absorber 6 dhnlich der duBeren Rohrkontur geformt mit
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einem Abstand von 5 bis 15 cm. Er ist entweder formschlUssig mit dem Rohr
verbunden (13c) oder Rohr und Absorber sind fix miteinander verbunden und
das Absorberblech ist mit einer Dehnungsfalz versehen (13d), so dass sich das
Absorberblech zwischen zwei benachbarten Rohren bewegen kann, indem es

sich weiter um das Rohr herumlegt.

Das Rohr ist per Langfeder oder mit einer festen Rohrhalterung gegen das

Wannengehause abgestitzt.

Das Absorberblech hat vorzugsweise keinen seitlichen Kontakt zum
Randverbund am Wannengehduse, so dass erstens keine Warmebrlcke
entsteht, zweitens die Vakuumdichtung 3 nicht unnétig thermisch belastet wird

und drittens keine Lagerung des Absorbers 6 zur Seite hin notwendig ist.

Die Lagerung und Dichtung der Solarglasscheibe 2 zeigen im Detail die Figuren

11 (ungeklammerte Ausfihrungsform) und 12 (geklammerte Ausfihrungsform).

Figur 11 zeigt in 3 Ausflihrungsformen zunachst einen identischen Aufbau mit
der Silikonversiegelung 28, der eigentlichen Vakuumdichtung 3 und einer
optionalen Dichtung 4, die zum Beispiel eine Haltefunktion der Vakuumdichtung
Ubernimmt oder Bewegungen der Glasscheibe wéhrend des Evakuierens

aufnehmen kann.

Die Vakuumdichtung 3 kann flachdichtend, als eine oder vorzugsweise mehrere
Rundschnulre oder als Zahndichtung ausgefiihrt sein. Vorzugsweise sind die
Elemente der Dichtung 3 formschllssig in der Wanne 26 fixiert, so dass sie
beim Evakuieren nicht vom Vakuum in den Kollektor eingesogen werden bzw.

verrutschen.

In den bisherigen Ausflhrungen wurde ein Uber ein einstellbares Vakuum
geregelter Warmeulbergang eines Flachkollektors beschrieben. In den Figuren
14 und 15 ist ein PV-T-Kollektor skizziert, der mit alternativen regeltechnischen

Einrichtungen zum Einstellen des Warmelbergangs Uber die transparente
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Solarglasscheibe 2 versehen ist. Der Warmeutbergang wird durch einen
Hubmechanismus des Absorbers 6 geregelt, der die Lage des Absorbers im
Kollektorkasten dergestalt verandert, dass sich ein Abstand im Bereich von O ...

20 mm zwischen Absorber 6 und Solarabdeckscheibe 2 einstellt.

Dadurch, dass in diesem Falle kein Vakuum im Zwischenraum zwischen
Absorber 6 und Glasscheibe 2 vorliegt ist der Regelbereich begrenzt auf 4 ... 20
W/mK.

Mehrere verschiedene Ausflihrungsformen hierzu sind in den Figuren 14a, 14b
und 14c und 15 skizziert. Bei allen 3 Varianten handelt es sich um eigensichere
Bauweisen, die bei Stromausfall eine Stillstandssicherung des Kollektors mit

einem Warmeubergang von 20 W/mK sicherstellen.

Die Variante in Figur 14a zeigt einen druckluftbetriebenen pneumatischen
Hubmechanismus. FlUr den auf thermischen Ertrag optimierten Kollektorbetrieb
wird Uber ein Ventil 13 Druckluft in mehrere Kolben geleitet. Dadurch werden
mehrere am Absorber befestigte Hubstempel 38 von der Abdeckscheibe
wegbewegt und dabei eine Rickstellfeder 34 auf Druck belastet. Das Ventil
schliet bei einem Abstand zwischen Absorber und Scheibe von ca. 20 mm. Im
Betrieb mit optimiertem PV-Ertrag 6ffnet das Ventil und die Rlckstellfeder stellt
den Kontakt zwischen dem auflaminierten PV-Absorber und der Glasscheibe
her. Das Ventil ist stromlos geéffnet, so dass eine eigensichere Bauweise des

PV-T-Kollektors gewahrleistet ist.

Die Variante gemal Figur 14b funktioniert in gleicher Weise wie die Variante in
der Figur 14a mit dem Unterschied, dass an Stelle eines Kolbens ein Schlauch
36 mit Druckluft geflllt wird, welcher ein am Absorber 6 befestigtes Hubelement
38 bewegt. Der Schlauch kann umlaufend sein oder aus mehreren

Schlauchelementen bestehen.

Die ausschlieBlich selbstregelnde Variante in der Figur 14c zeigt ein

Thermoelement 37, welches an mehreren Stellen am Absorber befestigt ist.
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Diese Variante kann nicht von aulen geregelt werden und stellt nur einen
Stillstandsschutz dar. Bei Erwadrmung des Absorbers bewegt sich durch die
Erwarmung des inneren Wachselements der Stempel des Thermoelementes
aus diesem heraus und drickt den Absorber gegen die Abdeckscheibe. Der

Verfahrensweg des Absorbers kann Uber einen Hebel vergréRert werden.

Figur 15 zeigt eine Ausfihrungsform mit einem motorbetriebenen Absorber-
Hubmechanismus, durch den der Warmelbergang durch die
Kollektorabdeckung regelbar gestaltet ist. Der Elektromotor zieht flr den
thermisch optimierten Kollektorbetrieb einen Bowdenzug 39 an, der den
Absorber Uber mehrere, vorzugsweise 2 gegenldufige Nockenwalzenpaare 38
absenkt. Der PV-T-Kollektor ist durch eine Ruckstellfeder ausserhalb des
Kollektors, z. B. durch eine Rundfiihrung des Seilzuges vorzugsweise am Motor
eigensicher ausgefuhrt. Die Feder wird dabei beim Absenken des Absorbers
gespannt und stellt den Absorber bei Stromausfall oder im PV-optimierten
Betrieb wieder zurlick an die Abdeckscheibe. Uber einen Motor kann der

Hubmechanismus mehrerer Kollektoren aktiviert werden.

In der Figur 16 ist eine Kollektorkennlinie fir verschiedene Kollektortypen
dargestellt. Nach oben ist der thermische Wirkungsgrad in Prozent aufgetragen,
nach rechts das Verhaltnis (T-Tamw)/G. Dabei sind T, die mittlere Kollektor-
temperatur in [K], T.mp die Umgebungstemperatur in [K] und G die Einstrahlung
auf den Kollektor in [W/m?].

Die drei Kurven zeigen verschiedene Kollektorkennlinien bei Solarflach-
kollektoren, die mit einer Glasscheibe einfach abgedeckt sind und einen
Luftspalt von 20 mm besitzen. Die Kurve 1 bezeichnet einen PV-T-
Solarflachkollektor unter Last, die Kurve 2 einen PV-T-Solarflachkollektor im
Leerlauf und die Kurve 3 einen mit einer Glasscheibe einfach abgedeckten,

selektiv beschichteten Standard-Solarflachkollektor.

Die erfindungsgemafe Konstruktion erméglicht eine Erweiterung des regelbaren

Kennlinienfeldes zwischen den Kurven 1" und 3’ in der qualitativen Darstellung.
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Die Kurve 1 entsteht dabei aus der Kurve 1 durch eine erhohte Warmeleitung
im reduzierten Luftspalt beispielsweise bei Atmospharendruck. Die Kurve 3

entsteht aus der Kurve 3 durch Evakuieren eines reduzierten Luftspalts.

In der Figur 17 ist die Abhangigkeit des Warmedurchlasskoeffizienten vom
Druck im Zwischenraum 15 bei einem Scheibenabstand eines Verbundglases
einer Abdeckung 2 von 1 mm dargestellt. Nach rechts ist der Gasdruck in hPa

dargestellt, nach oben der Warmedurchlasskoeffizient Agas [W/(mzK)].

Man sieht, dass der zunachst mit zunehmenden Druck ansteigende Wéarme-

durchlasskoeffizient schlieRlich einem Grenzwert zustrebt.
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Bezugszeichenliste

Rahmen

transparente Abdeckung, insbesondere Glasscheibe
Dichtung

Dichtung

PV-Schicht, beispielsweise Wafer eingebettet in EVA-Folie
Absorber

Hohlkammerprofil

Wellenprofil

O 0o N O o0k~ W N -

Dammung

10 Rickwand

11 Warmetrégerrohr
12 Folie

13 Ventil

14 Ventil

15 Zwischenraum
16 unterer Raum

17 Seitenddmmung
18 Blech

19 Feder

20 Abstandshalter

21 Wellenprofil

22 Hohlkammerprofil

23 Wabenabsorber

24 Verbundglasscheibe

25 Kunststoffabsorber

26 Wannengehause

27 low-e-Beschichtung oder aufgebrachte Folie mit low-e-Beschichtung
28 Silikonversiegelung

29 Dichtung
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30 Klammer

31 Schweil3- oder Klebeverbundung

32 Abstandshalter

33 Rahmen

34 Feder

35 Druckluft- befullstutzen oder —entleerstutzen
36 Druckluftschlauch

37 Wachsthermoelement

38 Hubeinrichtung

39 Bowdenzug

40 Bowdenzughdille

41 Bowdenzughalterung
42 Bowdenzugdurchflhrung
43 Absorberflihrung

47 Rohrhalterung

PCT/EP2012/056464
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Anspriche

Solarkollektor,

mit einer transparenten Abdeckung (2) mit einer der Solarstrahlung
zugewandten AulRenseite,

mit einem die Solarstrahlung aufnehmenden und in eine andere Energieform
umsetzenden Element im Inneren des Solarkollektors,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der der Solarstrahlung zugewandten AuBenseite der
Abdeckung (2) und dem die Solarstrahlung in eine andere Energieform
umsetzenden Element (6) ein Zwischenraum (15) angeordnet ist, der einen

regelbaren Wert fur den Warmedurchlassstrom besitzt.

Solarkollektor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zwischenraum (15) mit einem Gas, insbesondere Edelgas, oder
Vakuum gefullt ist, und

dass der Druck des Gases oder die Intensitat des Vakuums im Zwischen-

raum (15) regelbar sind.

Solarkollektor nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Druck des Gases zwischen 10™* hPa und 1.000 hPa regelbar ist.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Wéarmeverlustkoeffizient des Solarkollektors um einen Faktor von
mindestens funf regelbar ist, insbesondere von 0,8 W/m? K bis 4 W/m? K
und von 10 W/m? K bis 20 W/m?® K.
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5. Solarkollektor nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Abdeckung (2) eine Verbundglasdoppelscheibe ist, und
dass der Zwischenraum (15) der Raum zwischen den beiden Scheiben der

Doppelglasscheibe der Abdeckung (2) ist.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zwischenraum (15) zwischen der dem die Solarstrahlung
aufnehmenden und in eine andere Energieform umsetzenden Element
benachbarten Seite der Abdeckung (2) und dem die Solarstrahlung
aufnehmenden und in eine andere Energieform umsetzenden Element (6)

angeordnet ist.

7. Solarkollektor nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen der Abdeckung (2) und dem die Solarstrahlung
aufnehmenden und in eine andere Energieform umsetzenden Element (6)

zwischen 1 mm und 10 mm liegt.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf der Unterseite der Abdeckung (2) und/oder auf der Oberseite der
unteren Scheibe einer Doppelglasscheibe und/oder auf der Oberseite des
die Solarstrahlung aufnehmenden und in eine andere Energieform
umsetzenden Elements (6) und/oder auf der Unterseite des die
Solarstrahlung aufnehmenden und in eine andere Energieform

umsetzenden Elements (6) eine low-e-Schicht (27) angeordnet ist.
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Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das die Solarstrahlung aufnehmende und in eine andere Energieform
umsetzende Element ein Absorber (6) und der Solarkollektor ein thermischer
Solarkollektor ist, oder

dass das die Solarstrahlung aufnehmende und in eine andere Energieform
umsetzende Element ein photovoltaisches Element und der Solarkollektor
ein photovoltaischer Solarkollektor ist, oder

dass das die Solarstrahlung aufnehmende und in eine andere Energieform
umsetzende Element ein auf einem Absorber (6) angeordnetes
photovoltaisches Element, insbesondere einen PV-Wafer, tragt, und

dass der Solarkollektor von jenem Typ ist, welcher sowohl Strom als auch

Warme erzeugt.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Bereich zwischen dem die Solarstrahlung aufnehmenden und
in eine andere Energieform umsetzenden Element und einer Rickwand (10)
des Solarkollektors ein weiterer Bereich mit einem regelbaren Wert fir den

Warmedurchlassstrom angeordnet ist.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Intensitat des Vakuums oder der Druck des Gases, insbesondere
des Edelgases, mittels einer regelbaren Vakuumpumpe oder eines regel-

baren Ventils (13, 14) einstellbar ist.

Solarkollektor nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Drucksensor im oder am Zwischenraum (15) angeordnet ist, und
dass eine Regeleinrichtung vorgesehen ist, die abhangig von den Werten

eines Drucksensors die Vakuumpumpe bei Unterschreiten eines
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Solldruckes einschaltet und bei erneutem Erreichen eines Solldruckes

abschaltet.

Solarkollektor nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein thermostatisches Sicherheitselement vorgesehen ist, welches bei
Uberschreitung einer Solltemperatur eine oder die Regeleinrichtung dazu
veranlasst, den Druck des Gases im Zwischenraum (15) zu erhdéhen bzw.

die Intensitat des Vakuums im Zwischenraum (15) nachzulassen.

Solarkollektor nach einem der Anspriche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass das regelbare Ventil (13, 14) stromlos gedffnet ist, um die Stillstands-

sicherheit zu erhéhen.

15. Solarkollektor nach einem der Anspriche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Regeleinrichtung so ausgebildet ist,

dass bei einem rein thermischen Betrieb das Ventil (13, 14) geschlossen ist
und der Solldruck minimal ist, also die Intensitat des Vakuums maximal ist,
und/oder

dass bei einem rein photovoltaischen Betrieb das Ventil (13, 14) offen ist
und der Solldruck sich maximal einstellt, also dem Atmospharendruck
entspricht, und/oder

dass bei einem Mischbetrieb die Regeleinrichtung ermittelt, welche der
beiden Betriebsarten aktuell den gréReren Gesamtertrag oder die aktuell
bevorzugte Leistung ergibt, und dann abhangig davon die Stellung der

Ventile und der Pumpe regelt.

16. Solarkollektor nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass eine Regeleinrichtung vorgesehen ist, welche eine Steuerung des

Solarkollektors fir ein Abtauen von Schnee und/oder Eis vorsieht, und
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dass die Regeleinrichtung bei manueller Betatigung oder automatisch bei
Feststellen des Vorhandenseins von Schnee und/oder Eis und bevorzugt
tageszeitabhangig das Vakuum im Zwischenraum (15) nachlasst bzw. den
Druck erhéht und gleichzeitig die Solarpumpe so einschaltet, dass warmes

Wasser aus dem Speicher der Solaranlage den Absorber (6) durchstrémt.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen dem die Solarstrahlung aufnehmenden und in eine andere
Energieform umsetzenden Element und der Abdeckung (2) und/oder der
Ruckwand (10) Abstandshalter (20) oder Federn (19) vorgesehen sind.

Solarkollektor nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abstandshalter (20) zwischen dem die Solarstrahlung
aufnehmenden und in eine andere Energieform umsetzenden Element (6)
und der Abdeckung (2) punktférmig sind oder jedenfalls eine Kontaktflache
besitzen, die hdchstens ein Zehntel, insbesondere héchstens ein

Hundertstel der Flache der Abdeckung (2) einnimmt.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zwischenraum (15) durch eine umlaufende Dichtung (3)
gegentber dem AuRenraum abgedichtet ist, insbesondere durch eine

umlaufende Vakuumdichtung aus Viton.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das die Solarstrahlung aufnehmende und in eine andere Energieform
umsetzende Element (6) von einem Randverbund entkoppelt ist und

insbesondere keine seitliche Lagerung vorgesehen ist.
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. Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Kraftibertragung der in dem Solarkollektor auftretenden Krafte
direkt Uber das die Solarstrahlung aufnehmende und in eine andere
Energieform umsetzende Element (6) und Rohre auf die Ruckwand (10)

erfolgt.

Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen der Rickwand (10) und der Abdeckung (2)

kleiner ist als 50 mm, insbesondere zwischen 20 mm und 40 mm.

. Solarkollektor nach einem der vorstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einer DAmmung auf der Rickseite des die Solarstrahlung in eine
andere Energieform umsetzenden Elements (6) ein oder mehrere Vakuum-
Isolations-Paneele angeordnet sind, vorzugsweise mehrfach durch Folien
unterbrochen, welche Infrarotstrahlung reflektieren, und

dass die Vakuum-Isolations-Paneele mittels einer Vakuumspumpe zeitlich
getaktet evakuierbar sind,

wobei bevorzugt eine gemeinsame Nutzung der Pumpen und Aggregate flr

die Regelung des Vakuums im Zwischenraum (15) erfolgt.
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