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Kurzfassung

Ein zentrales Bauteil von thermischen Solaranlagen sind Sonnenkollektoren. Die thermische
Leistungsfahigkeit von Sonnenkollektoren kann jedoch durch Alterung abnehmen. Im Rahmen
des Projektes ,,Quantifizierung des Alterungsverhaltens von solarthermischen Kollektoren®
(QanKoll) wurde die Degradation der thermischen Leistungsfahigkeit von Sonnenkollektoren
exemplarisch untersucht. Die Arbeitsinhalte lassen sich in drei Hauptteile untergliedern: Teil 1
beinhaltet die theoretische Untersuchung von Degradationsursachen und Degradationsmecha-
nismen. Mit Hilfe einer Literaturrecherche wurden die bei Sonnenkollektoren mafBgeblichen
Alterungsmechanismen identifiziert und komponentenorientiert nach Ursache, Mechanismus
und Wirkung dargestellt. Teil 2 umfasst eine experimentelle Untersuchung des Alterungsver-
haltens von Sonnenkollektoren. Basis waren die erneuten Leistungsmessungen an 15 Sonnen-
kollektoren unterschiedlicher Bauart. Zwischen den Leistungsmessungen im Neuzustand und
den erneuten Messungen wurden die Kollektoren einer dreijdhrigen Exposition unter natiirli-
chen Witterungsbedingungen ausgesetzt. AnschlieBend wurde das Alterungsverhalten durch die
daraus resultierende Verminderung der jahrlichen anteiligen Energieeinsparung quantifiziert.
Die Untersuchungen ergaben, dass die Kollektoren selbst nach 3 Jahren Exposition unter
extremer Temperaturbelastung, kaum nennenswerte Leistungsverluste aufweisen. Im dritten
Teil wurde das in der europdischen Norm EN 12975-2 dokumentierte Rechenmodell fiir
Kollektoren um den Einfluss der temperaturabhingigen Degradation erweitert. Mit diesem
modifizierten Rechenmodell kann eine Aussage getroffen werden, wie sich die alterungsbe-
dingte Verdnderung der Kollektorkennwerte mit der Zeit auf den Energieertrag des Kollektors
bzw. der gesamten Solaranlage auswirkt.

Abstract

Solar thermal collectors are the basic component of solar thermal systems. However, the ther-
mal efficiency of solar thermal collectors may be reduced over the years by ageing effects. In
the context of the project “quantification of the ageing behaviour of solar thermal collectors”
the degradation of the thermal efficiency of solar collectors was investigated. The project work
can be divided into three main parts: Part 1 comprises the theoretical investigation of degrada-
tion factors and mechanisms. The most important ageing mechanisms of solar thermal
collectors were identified with the help of a literature survey and specified according to cause,
mechanism and effect. Part 2 contains an experimental investigation of the ageing behaviour of
solar thermal collectors. The basis were thermal efficiency tests that have been made at 15
collectors in new and used state. Between the measurements the collectors were exposed 3
years to normal weather conditions. Afterwards the ageing behaviour and the resulting
reduction of the yearly energy savings were quantified. The investigations showed that the
collectors did not show any significant losses in the thermal efficiency despite of the 3 year
exposure under extreme temperature load. In part 3 of the project the mathematical model
documented in the European standard EN 12975-2 was extended by the influence of
temperature dependent degradation processes. With this modified collector model a forecast can
be given how the change of the collector parameters due to ageing effects will affect the energy
efficiency of the collector or the whole solar thermal system.
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Nomenklatur
Lateinische Buchstaben
A Aperturflache [m?]
a zeitlicher Beschleunigungsfaktor [-]
Faktor zur Bestimmung des
by Einfallwinkelkorrekturfaktors der direkten [-]
Bestrahlungsstirke
c Lichtgeschwindigkeit, 3x10® [m/s]
Cabs flichenbezogene Wirmekapazitit des Absorbers [J/(m*K)]
Ceff flichenbezogene Wiarmekapazitit des Kollektors [J/(m?K)]
cq flichenbezogene Wirmekapazitit des Fluids [J/(m?K)]
Cp spezifische Wéarmekapazitit des Warmetragerfluids [J/(kgK)]
E Bindungsenergie [J/mol]
Er Aktivierungsenergie [J/mol]
foav Energieeinsparung [%]
G hemisphérische Bestrahlungsstarke [W/m?]
h Planck-Konstante, 6,626 - 10™* [Js]
TAMys, Einfallswinkellforrekturfaktor der diffusen ]
Bestrahlungsstirke
Kesr effektiver Warmedurchgangskoeffizient [W/(m’K)]
k; Warmedurchgangskoeffizient [W/(m°K)]
k> temperaturabhdngiger Wiarmedurchgangskoeffizient [W/(m°K?)]
(kA) Wirmeiibertragungsvermogen [W/K]
m Massenstrom [kg/s]
Q Kollektorleistung [W]
Qaux net Zusatzwirmebedarf [kWh]
Qcol Kollektorertrag [kWh]
Qconv Energiebedarf einer konventionellen Anlage [kWh]
Qconv.net Wirmebedarf einer konventionellen Anlage [kWh]
Qyerl Wirmeverluste des Absorbers [W/m?]
Qabs.f Wirmetibergang zwischen Absorber und Fluid [W/m?]
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Chemische Formelzeichen
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| Einleitung

1 Ziele des Vorhabens

Ein Ziel der Bundesregierung ist es, die Emissionen des Treibhausgases Kohlendioxid bis zum
Jahr 2020 um 40 Prozent im Vergleich zu 1990 zu reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen,
wird von der Bundesregierung u. a. durch entsprechende Steuermechanismen und Forderpro-
gramme der Einsatz so genannter erneuerbarer Energien gefordert”. Hierbei kommt u. a. ther-
mischen Solaranlagen zur Trinkwassererwdrmung und/oder Raumheizung eine entscheidende
Bedeutung zu, da sie einen mafBgeblichen Beitrag zur Schonung unserer Ressourcen und zur
Verringerung der Kohlendioxidemissionen leisten kdnnen.

Ein zentrales Bauteil von thermischen Solaranlagen sind Sonnenkollektoren. Die thermische
Leistungsfahigkeit von Sonnenkollektoren kann jedoch durch Alterung abnehmen. Im Rahmen
dieses Vorhabens wurde die Degradation der thermischen Leistungsfahigkeit von Sonnen-
kollektoren exemplarisch untersucht. Darauf aufbauend wurde ein Rechenmodell entwickelt,
das die Abnahme der thermischen Leistungsfihigkeit der Kollektoren in Abhéngigkeit von der
Zeit berticksichtigt. Hierdurch ist es moglich, die insgesamt von Sonnenkollektoren bzw. Solar-
anlagen wihrend ihrer Lebensdauer gelieferte Energiemenge berechnen zu konnen. Die im
Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten stehen damit in einem direkten Zusammen-
hang zu den forderpolitischen Zielen der Bundesregierung im Hinblick auf die Reduktion der
Kohlendioxidemissionen und einer effizienten, zielgerichteten Forderung des Einsatzes
erneuerbarer Energien.

Problemstellung

Die bei Sonnenkollektoren auftretenden Alterungserscheinungen werden primér durch das im
Kollektor herrschende Temperaturniveau bestimmt. Aufgrund der in den letzten Jahren zu
beobachtenden Effizienzsteigerungen sowie des Trends zu Anlagen mit hoheren solaren
Deckungsanteilen hat sich dieses Temperaturniveau deutlich erhoht. Zusitzlich werden neue
Materialien (z. B. neue selektive Schichten, reflexionsarme Gléser) eingesetzt, iiber deren
Langzeitverhalten noch nichts oder nur sehr wenig bekannt ist. Im Rahmen des Projektes wurde
die Degradation der thermischen Leistungsfdhigkeit von 15 Sonnenkollektoren exemplarisch
untersucht und darauf aufbauend ein Rechenmodell entwickelt, das die Abnahme der Kollek-
torleistung infolge hoher Temperaturen in Abhdngigkeit von der Zeit beriicksichtigt. Basis fiir
die erfolgten Untersuchungen waren die erneuten Leistungsmessungen an 15 Sonnen-
kollektoren unterschiedlicher Bauart, bei der die charakteristischen Kennwerte wie z. B. der
Konversionsfaktor 1y und die Warmedurchgangskoeffizienten k; und k, bestimmt wurden. Um
praxisrelevante Aussagen treffen zu konnen, sind die Kollektoren so ausgewihlt worden, dass
sie einen reprasentativen Querschnitt der auf dem Markt {iblichen Kollektortypen darstellen.

! z. B. ,,Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien® (Marktanreizprogramm)
der Bundesregierung vom 26.11.2003
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Dieser Querschnitt umfasst sowohl Flachkollektoren mit/ohne Antireflexbeschichtung, mit
unterschiedlichen Ddmmmaterialien und unterschiedlichen selektiven Beschichtungen als auch
einen Vakuumrdhrenkollektor mit direkt durchstromten Roéhren mit zylindrischem Absorber
und CPC Reflektor sowie einen Vakuumrohrenkollektor bei dem die einzelnen Roéhren direkt
durchstromt und nass an den Sammler angebunden sind. Im Inneren dieser Vakuumrdhren be-
findet sich eine selektiv beschichtete Absorberfinne.

Die Leistungsmessung der hier untersuchten Kollektoren ist bereits in den Jahren 2001 und
2002 im Neuzustand erfolgt. Die charakteristischen Leistungskennwerte der Kollektoren im
Neuzustand sind daher bekannt. Nach der Messung wurden die Kollektoren im Freien exponiert
und waren seitdem den natiirlichen, jahreszeitabhingigen Witterungsbedingungen unterworfen.
Die Exposition erfolgte ohne den Anschluss der Kollektoren an einen Warmetrdgerkreislauf.
Die Kollektoren waren demnach Extrembedingungen unterworfen, da keine Wiarme iiber das
Wirmetrdgerfluid abgefiihrt wird und sich die Materialien so stark aufheizen, wie dies im
Betriebszustand der ,,Stagnation* der Fall ist.

Wihrend der Exposition wurden die charakteristischen meteorologischen Daten wie Ein-
strahlung, Beregnungsmenge und AuBenlufttemperatur kontinuierlich erfasst, so dass genaue
Aussagen iiber die tatsdchlichen Belastungen mdglich sind. Nach dieser Exposition erfolgte
eine erneute Leistungsmessung der Kollektoren, damit eine Aussage getroffen werden kann,
wie sich die Belastung widhrend der Exposition auf die Leistungskennwerte des Kollektors
auswirkt. Dabei ist nicht die Verschlechterung der einzelnen Materialeigenschaften wie z. B.
die Abnahme des Absorptionsgrades der selektiven Beschichtung von Interesse, sondern das
Alterungsverhalten des kompletten Kollektors. Dieses Alterungsverhalten kann zum einen
durch den Vergleich der vor und nach der Exposition bestimmten Leistungskennwerte quan-
tifiziert werden. Zum anderen ist es aber auch moglich unter Verwendung dieser Leistungs-
kennwerte Ertragsberechnungen fiir typische Anwendungsfille durchzufiihren und so das
Alterungsverhalten auf der Basis der hieraus resultierenden Verminderung des Kollektor-
energieertrags oder der jahrlichen anteiligen Energieeinsparung zu quantifizieren.

2 Durchfihrung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen des Projektes ,,Quantifizierung des Alterungsverhaltens von solarthermischen
Kollektoren“ wurde die Degradation der thermischen Leistungsfihigkeit von Sonnen-
kollektoren exemplarisch untersucht. Die Arbeitsinhalte lassen sich in drei Hauptteile unter-
gliedern (Bild 1). In Teil 1 erfolgte zundchst eine detaillierte Untersuchung der an Sonnen-
kollektoren auftretenden Alterungsmechanismen. Die Identifikation der einzelnen Mechanis-
men erfolgte dabei komponentenorientiert fiir die zentralen Bauteile des Kollektors, wie den
Rahmen, die transparente Abdeckung, die verwendeten Dichtungsmaterialien, den Absorber
und fiir die Warmeddmmung. In Anlehnung an das Vorgehen bei einer Fehlermdglichkeits- und
Einflussanalyse (FMEA) wurden Mechanismus, Ursache und Wirkung genauer analysiert.
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Teil 1 Teil 2 Teil 3
Theoretische Experimentelle Rechenmoddll
Untersuchung Untersuchung

Struktur- und Leistungs- Kollektormodell
Funktionsanalyse prifungen
| } '
Degradations- . .
Simulations- -
ursachen und Validierung
. rechnungen
-mechanismen
Y }
Mechanismus, Quantifizierung
Ursache und des Alterungs-
Wirkung verhaltens

Bild 1: Teilschritte des Vorhabens

Der zweite Teil des Projektes beinhaltet die erneute Leistungspriifung der Kollektoren im
AuBlentest gemdfl dem in EN 12975-2 festgeschriebenen dynamischen Kollektortestverfahren.
Unter Verwendung der bei der Leistungspriifung ermittelten Kennwerte erfolgte anschlieBend
mit dem Simulationsprogramm TRNSYS eine Berechnung des jdhrlichen Energieertrags fiir
eine definierte Referenzanlage (Solaranlage zur Trinkwassererwiarmung).

Im dritten Teil wurde das in der europdischen Norm EN 12975-2 dokumentierte Rechenmodell
fiir Kollektoren um den Einfluss der temperaturabhidngigen Degradation erweitert. Mit diesem
modifizierten Rechenmodell kann eine Aussage getroffen werden, wie sich die alterungs-
bedingte Verdnderung der Kollektorkennwerte mit der Zeit auf den Energieertrag des
Kollektors bzw. der gesamten Anlage auswirkt.

3 Stand der Wissenschaft und Technik

Die in den vergangenen Jahren erfolgten Materialverbesserungen und Neuentwicklungen haben
zur Folge, dass heute in Sonnenkollektoren wesentlich hohere Temperaturen vorherrschen als
das noch vor einigen Jahren der Fall war. Es gibt bis jetzt noch keine Untersuchungen dariiber,
wie diese hohen Temperaturen die thermische Leistungsfihigkeit bzw. die entsprechenden
Leistungskennwerte des Kollektors wihrend seiner Lebensdauer beeinflussen.

Da die Solartechnik eine relativ junge Technologie ist, gibt es wenige Informationen iiber das
Langzeitverhalten von Solaranlagen. Eine wichtige Langzeituntersuchung von Anlagen der
»ersten Generation wurde im Jahr 2001 von Peuser /1/ durchgefiihrt. Dabei wurden Solar-
anlagen nach 20 Jahren Betrieb untersucht. Aufgrund der vielen technischen Neuerungen der
letzten Jahre entsprechen diese Anlagen bzw. Kollektoren jedoch nicht mehr dem heutigen



Abschlussbericht QanKaoll Seite 4

Stand der Technik. Somit konnen die Ergebnisse insbesondere im Hinblick auf die Kollektoren
weitestgehend nicht auf die heute auf dem Markt iiblichen Produkte iibertragen werden.

Bei der Entwicklung von Rechenmodellen fiir thermische Solaranlagen und ihre Komponenten
war bislang das Hauptziel die Leistung und den Ertrag berechnen zu kdnnen. Modelle, die eine
Quantifizierung des Alterungsverhaltens ermdglichen gibt es nur in Ansétzen. Eine Bewertung
der Entwicklung des Energieertrags liber die kalkulierte Lebensdauer wird jedoch bendtigt, um
eine effiziente Vergabe von Fordermitteln z. B. durch leistungsabhéngige Forderung zu ermog-
lichen und um gegeniiber Investoren eine gewisse Sicherheit gewdéhrleisten zu kénnen. Im
Rahmen des Vorhabens wurde daher ein Rechenmodell entwickelt, mit dem die zeitliche
Verdanderung der Leistung aufgrund von temperaturbedingten Degradationsmechanismen
bestimmt werden kann.

4 Kooperationen

Wihrend der Projektlaufzeit erfolgte ein Austausch der gewonnenen Erkenntnisse mit dem
Vorhaben ,,Fortschreibung anspruchsvoller Umweltstandards von Solarkollektoren* des IZT
Berlin (FKZ 0329275 A) /2/. Diesbeziiglich gab es zwei wissenschaftliche Workshops in Berlin
(08.11.2005 und 12.10.2006) bei denen mit dem IZT und der Solarindustrie Diskussionen iiber
die Einfilhrung anspruchsvoller Umweltstandards fiir thermische Solarkollektoren gefiihrt
wurden. Dabei bestitigte sich, dass hinsichtlich der Bewertung der Umweltvertriglichkeit
besonders die Witterungs- und Langzeitstabilitdt der Kollektoren eine wichtige Kenngrofe dar-
stellt und Faktoren wie Alterung und Lebensdauer auch im Hinblick der Ermittlung der ener-
getischen Amortisationszeit bzw. der wihrend der gesamten Betriebszeit der Anlage erzielbaren
Energieeinsparung Beriicksichtigung finden sollten.

Zusitzlich wurden bei der Projektbearbeitung die Ergebnisse des Verbundprojekts
»Systemuntersuchung grofler solarthermischer Kombianlagen* (Vorhaben 0329268A-C) /3/
beriicksichtigt. Schwerpunkte dieses Verbundprojektes sind die detaillierte Analyse der im
Kollektor bei der Stagnation auftretenden Verdampfungsvorgéinge sowie der damit
verbundenen Driicke und Temperaturen. Im Hinblick auf die Untersuchung von
Degradationseffekten konzentrieren sich die Arbeiten bei dem Verbundprojekt vorwiegend auf
Aspekte, die mit dem Wérmetrdgerfluid in direktem Zusammenhang stehen. Die Untersuchung
der Auswirkungen einer hohen Temperaturbelastung auf die Degradation der thermischen
Leistungsfahigkeit der Kollektoren erfolgte im Rahmen dieses Verbundprojekts nicht. Das
Projekt ,,QanKoll*“ stellt somit eine sinnvolle Ergdnzung zu den Arbeiten in o.g.
Verbundprojekt dar.
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ll. Projektergebnisse

Die Darstellung der Projektergebnisse erfolgt unterteilt nach den zentralen drei Arbeitsinhalten:
e theoretische Untersuchung der Degradationsmechanismen
e experimentelle Untersuchung des Alterungsverhaltens von 15 Kollektoren

e Implementierung der temperaturbedingten Alterungsmechanismen in ein numerisches
Kollektormodell.

1 Theoretische Untersuchung der Alterungsmechanismen

Sonnenkollektoren sind in Bezug auf Dauerhaftigkeit die am stérksten belasteten Komponenten
einer thermischen Solaranlage, da sie zum Einen den natiirlichen Witterungsbedingungen aus-
gesetzt sind und zum Anderen sehr hohen Temperaturen standhalten miissen. Das Streben nach
einer Maximierung der solaren Ertrige hatte in den letzten Jahren stetige Materialver-
besserungen und Neuentwicklungen zur Folge. Alle diese Mallnahmen bewirken jedoch auch,
dass im Kollektor wesentlich hohere Temperaturen vorherrschen. Es gibt bis jetzt noch keine
Untersuchungen dariiber, wie diese hohen Temperaturen die Leistungskennwerte des Kollektors
wihrend seiner Lebensdauer beeinflussen. Zusitzlich werden neue Materialien (z. B. neue
selektive Schichten, reflexionsarme Gléser) eingesetzt, iiber deren Langzeitverhalten noch sehr
wenig bekannt ist.

Um die Alterung von Sonnenkollektoren besser verstehen zu konnen, ist es wichtig, die indivi-
duellen Degradationsursachen und die dabei auftretenden Degradationsmechanismen zu ken-
nen. Zunidchst erfolgt eine detaillierte Struktur- und Funktionsanalyse der Kollektoren. An-
schlieBend werden die Alterungsmechanismen an den einzelnen Kollektorkomponenten auf der
Basis einer detaillierten Literaturrecherche beschrieben. Dabei werden zuerst die Degradations-
ursachen aufgelistet, die zu einer Alterung von Sonnenkollektoren fithren kdnnen und danach
ausgewdhlte Degradationsmechanismen nédher beschrieben. Abschlieend erfolgt eine kompo-
nentenorientierte Darstellung der Degradation anhand Ursache, Mechanismus und Wirkung.

1.1 Struktur- und Funktionsanalyse von Flachkollektoren

Da viele Kollektorkomponenten in direktem Kontakt zueinander stehen und eine Degradations-
erscheinung meist auch direkte Auswirkungen auf benachbarte Komponenten hat, wird im Fol-
genden eine Struktur- und Funktionsanalyse eines Flachkollektors durchgefiihrt. In der Struk-
turanalyse erfolgt die Identifikation der Anordnung der Einzelkomponenten und der Beziehung
in der sie zueinander stehen. Die Kenntnis der genauen Struktur ist notwendig, um den Degra-
dationsverlauf am Gesamtsystem analysieren zu konnen. Die Funktionsanalyse gibt Aufschluss
tiber die erforderlichen Funktionseigenschaften der jeweiligen Komponenten, damit ein ein-
wandfreier Betrieb des Kollektors sichergestellt werden kann.
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Strukturanalyse

Ein typischer Flachkollektor ldsst sich in die fiinf Hauptkomponenten Rahmen, Abdeckung,
Dichtungen, Absorber und Wiarmeddmmung unterteilen. Bild 2 zeigt den Querschnitt eines
typischen Flachkollektors.

Dichtung Dichtung
Rahmen Absorber | Rahmen
Hydraulische Wamedammung Hydrau.llische
Anschlisse Anschlisse

Bild 2: Querschnitt eines Flachkollektors

Bei der Analyse der auftretenden Degradationsmechanismen ist zu beachten, dass die Kollek-
torkomponenten teilweise unterschiedlichen Klimabereichen ausgesetzt sind (Bild 3).

In Anlehnung an die Arbeiten der IEA SH&C Task 27 konnen diese in drei Bereiche eingeteilt
werden: das Innenklima, das die Verhiltnisse im Inneren des Kollektors widerspiegelt, das
AuBlenklima, das sich aus den jahreszeitlich variierenden Witterungsbedingungen ergibt und
das Wirmetrdgerfluid, das als dritter

Dichtung Dichtung Klimabereich betrachtet werden kann.
. Abdeckung . Der erste Klimabereich, das Innenklima,
wird durch freie und erzwungene
INNENKLIMA Konvektion beeinflusst. Die hohen Be-
triebstemperaturen des Absorbers beein-

flussen diesen Bereich gleichermafen

Warmedammung

wie Feuchte und evtl. vorhandene

Rahmen Schadgase. Das Innenklima héngt u. a.

von der Luftwechselrate des Kollektors

Hydrauljsche Hydraulli.sche
Anschilsse Anschilsse ab, die sich aus dem Luftwechsel
zwischen Kollektorinneren und Umge-
AURENKLIMA bung ergibt /4/. Der zweite Klimabereich

stellt das AufBenklima dar.

Bild 3: Darstellung der drei Klimabereiche

So wird z. B. die transparente Abdeckung von einer Seite mit dem AuBenklima belastet und
von der anderen Seite mit dem Innenklima, also mit den Temperatur- und Luftverhéltnissen, die
im Inneren des Kollektors herrschen. Das hat zur Folge, dass unterschiedliche Einfliisse be-
trachtet werden miissen, die den Transmissionsgrad der transparenten Abdeckung reduzieren
konnen: AuBBen kann dies durch eine Verschmutzung oder Staubablagerung hervorgerufen wer-
den, innen kann sich bei Ausgasung der Warmeddmmung ein Beschlag auf der Abdeckung bil-
den, der ebenfalls zu einer Reduktion des Transmissionsgrades fiihren kann. Als dritten Klima-
bereich kann das Warmetrdgerfluid angesehen werden, mit dem der Kollektorkreislauf betrie-
ben wird. Dieses besteht meistens aus einem Gemisch mit Wasser und Frostschutzmittel und
kann unter Umstdnden zu weiteren Degradationen fiihren. Durch die Einwirkung hoher Tempe-
raturen degradiert das Wiarmetrdgerfluid im Laufe der Zeit und es kann zu einer Verringerung
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bzw. eines Verlustes des Frostschutzes kommen. Weiterhin kénnen sich Schwebstoffe abschei-
den, die sich unter Umstéinden an den Rohren anreichern und ablagern und zu weiteren Schiden
fiihren (z. B. Metallkorrosion) /5/. Welche Komponenten in direktem Kontakt zueinander ste-
hen und welche Komponenten von den verschiedenen Klimabereichen beeinflusst werden, ist in
Tabelle 1 in Form einer Beziehungsmatrix dargestellt. Die gelb hinterlegten Felder bedeuten,
dass ein direkter Kontakt zwischen den einzelnen Komponenten besteht, die orange hinterlegten
Felder charakterisieren die Beziehungen der Komponenten zu den drei unterschiedlichen kli-
matischen Einflussbereichen, welche grau hinterlegt sind.

Rahmen Warme- Absorber Transparente

démmung Abdeckung Dichtungen | Wéarmetrager | Aussenklima | Innenklima

Rahmen

Warmedammung

Absorber

Transparente
Abdeckung

Dichtungen

Warmetrager

Aussenklima

Innenklima

Tabelle 1: Beziehungsmatrix eines Flachkollektors

Bei der Identifikation von Degradationsmechanismen sind die zur Anwendung kommenden
Materialien ebenfalls von Bedeutung. Beispielsweise wird eine Kunststoffabdeckung unter
Umstidnden empfindlicher auf UV-Bestrahlung reagieren, als eine Glasabdeckung. Weiterhin
weisen einzelne Kunststoffe, je nach ihrer Zusammensetzung, ebenfalls unterschiedliche
Bestindigkeiten gegen UV-Bestrahlung auf. Auf dem Markt findet man eine Vielzahl
unterschiedlicher Materialien, die in Flachkollektoren verwendet werden. Typische Materialien,
die bei den fiinf Hauptkomponenten des Kollektors zum Einsatz kommen, sind in Tabelle 2
aufgelistet. Die fett gedruckten Materialien stellen dabei jeweils die hauptséchlich eingesetzten
Stoffe der jeweiligen Komponente dar.

Komponente Materialien
Rahmen - Aluminium
- Edelstahl

- verzinkter Stahl

- unlegierter Stahl mit Kunststoffbeschichtung
- glasfaserverstirkte Kunststoffe

- Polycarbonat

- Holz




Abschlussbericht QanKaoll Seite 8

Komponente Materialien
Abdeckung Glasabdeckungen
- Borosilikatglas

- Floatglas mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung

Kunststoffabdeckungen

- Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE), z. B. Hostaflon
- Polyvinylfluorid (PVF) z. B. Tedlar

- Polytetrafluorethylen (PTFE), z. B. Teflon

- Polymethylmethacrylat (PMMA), z. B. Plexiglas

- Polyethylen-Terephthalat (PET)

- Polyester (PE)

- Polycarbonat (PC)

- Polyvinylchlorid (PVC)

Dichtung - Ethylen-Propylen-Dien-Monomer (EPDM)
- Silikon-Kautschuk (MVQ)

- Fluor-Kautschuk (FPM)

- Chloropren-Kautschuk (CR)

- Nitril-Kautschuk (NBR)

Absorber und selektive |- Kupfer
Schicht - Aluminium
- Edelstahl

- PPE/PS-Blend, z. B. Noryl

selektive Schicht:

- galvanische Schichten (Schwarzchrom)
- Vakuumverfahren (z. B. TINOX)

- Sputterverfahren (z. B. Bluetec)

Wiérmeddmmung - Mineralwolle, Glaswolle, Steinwolle
- Melaminschaum

- Polyurethanschaum (PUR)

- Baumwolle

- Vakuum

Tabelle 2: Haufig verwendete Materialien der Kollektorkomponenten

Funktionsanalyse
Im nichsten Schritt wird analysiert, welche Funktionen die einzelnen Komponenten erfiillen

miissen, damit ein einwandfreier Betrieb gewiéhrleistet ist. Um moglichst viel Strahlungsenergie
in Wiarme umwandeln zu kdnnen, muss beispielsweise die transparente Abdeckung einen hohen
Transmissionsgrad besitzen. Der Absorber muss moglichst viel Solarstrahlung absorbieren und
moglichst wenig Wérmestrahlung emittieren, so dass viel Nutzwirme an das Warmetriagerfluid
abgegeben werden kann. Wird die Warmeddmmung aufgrund von Undichtigkeiten im Bereich
des Rahmens oder der Dichtungen feucht, so erhoht sich die Warmeleitfahigkeit der Dammung.
Es entstehen dann hohere Wairmeverluste und es kann weniger Nutzwdrme an das Fluid
abgegeben werden.
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Tabelle 3 stellt die Hauptfunktionen dar, die die einzelnen Komponenten erfiillen miissen,
damit eine bestimmungsgeméifle Funktion des Kollektors gewéhrleistet ist.

Komponente Funktionen und Eigenschaften
Rahmen - Mechanische Stabilitdt des Kollektors
- Dichtheit (Schutz des Kollektorinneren vor
Umgebungseinfliissen)
Abdeckung - Vermeidung von konvektiven Wérmeverlusten

- hoher Transmissionsgrad
- geringer Reflexionsgrad
- Schutz vor Umgebungseinfliissen

Dichtung - Dichtheit (Schutz des Kollektorinneren vor
Umgebungseinfliissen)

- Dehnbarkeit (Aufnahme von Spannungen aufgrund unter-
schiedlicher Ausdehnungskoeffizienten)

- Abdichtung von Spalten (resultieren aus unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten)

Absorber - hoher Absorptionsgrad
- geringer Emissionsgrad
- gute Wirmeleitung (Absorber an Fluid)

Wirmeddmmung - geringe Wiarmeleitfahigkeit

Tabelle 3: Funktionsanalyse der einzelnen Kollektorkomponenten

1.2 Degradationsursachen

Unter Degradation versteht man die Verdnderung bestimmter Eigenschaften im Sinne einer
Verschlechterung. Degradationsursachen sind beim Sonnenkollektor neben Temperatur, UV-
Strahlung, Feuchte, Luftschadstoffen und Sauerstoff auch mechanische Belastung, Staub,
Schmutz und Regenwasser. Bei Betrieb in Kiistennidhe sind die Kollektoren salzhaltiger Luft,
also einer korrosionsfordernden Umgebung, ausgesetzt. Vegetation, Flechten, Moos und
makrobiologische Organismen konnen ebenfalls Einfluss auf die Alterung bzw. Degradation
haben. Nicht selten findet man beschddigte Warmeddmmungen am Kollektor bzw. Kollektor-
kreis vor, weil Vogel oder Méduse das Ddmmmaterial z. B. fiir den Nestbau benutzen. Nachfol-
gend werden die zentralen Degradationsursachen und deren Auswirkungen nédher beschrieben.

Temper atur

Die Temperatur beeinflusst sowohl mechanische, physikalische als auch chemische Degradati-
onsprozesse. So konnen hohe Temperaturbelastungen infolge thermischer Ausdehnung zu me-
chanischen Schidigungen fiihren. Physikalische Schidigungen werden durch Phasenwechsel-
reaktionen oder irreversible Anderungen in den Materialeigenschaften hervorgerufen. Chemi-
sche Reaktionen wie z. B. die thermische Oxidation sind ebenfalls hiufig auftretende Degrada-
tionsmechanismen infolge hoher Temperaturen.

Die bei Sonnenkollektoren auftretenden Alterungserscheinungen werden primér durch das im
Kollektor vorherrschende Temperaturniveau bestimmt. Das Temperaturniveau in Sonnen-
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kollektoren hat sich aufgrund der in den letzten Jahren zu beobachtenden Effizienzsteigerungen
sowie des Trends zu Anlagen mit hoheren solaren Deckungsanteilen deutlich erhéht. Aufgrund
dieser Tatsachen wird der Faktor ,,Temperatur* als der Haupteinflussfaktor auf die Degradation
von Sonnenkollektoren angesehen.

UV-Strahlung

Fiir viele Degradationsprozesse sind die Wellenldngenbereiche der UV-A Strahlung (320 nm
bis 380 nm) und der UV-B Strahlung (280 nm bis 320 nm) ausschlaggebend. Die photochemi-
sche Degradation beispielsweise wird hauptsdchlich durch UV-Strahlung im oben genannten
Wellenldangenbereich verursacht und kann zu einer Verschlechterung der mechanischen (z. B.
Versprodung) oder optischen (z. B. Transmission, Farbe, Glanz) Materialeigenschaften fiithren.

Unter dem Einfluss von UV-Strahlung kann sich Ozon O; aus einer Reaktion zwischen Stick-
stoffdioxid NO; und Sauerstoff O, bilden. Ozon beschleunigt im Allgemeinen die Oxidations-
reaktionen und fiihrt insbesondere bei Kunststoffen zu Versprodung.

Oft ist fiir die Schadigungen auch eine Kombination aus UV-Strahlung, Temperatur und
Feuchte maB3gebend.

Wasser / Feuchte

Wasser kann in Form von Fliissigkeit oder Dampf Korrosion verursachen und bei Beschichtun-
gen und metallischen Oberflichen die Oxidation von Metallen beschleunigen. Bei Dichtungs-
materialien wird eine durch Wasser bzw. Feuchtigkeit hervorgerufene Degradation oftmals als
Haftungsverlust, Quellung oder Hydrolyse sichtbar.

Eine hohe Feuchteeinwirkung kann bei Polymeren eine chemische Degradation auslésen, zum
Beispiel durch eine Hydrolyse, der Spaltung einer chemischen Verbindung durch Reaktion mit
Wasser oder durch Extraktion von Stabilisatoren aus der Materialoberfldche /4/. Bei Polymeren
ist eine Degradation oft auch auf eine Kombination von hoher Feuchte und Temperatur zuriick-
zufiithren /6/.

Gasfor mige Schadstoffe (NOy, O3, SO,)

Die Einwirkung von Luftschadstoffen wie Schwefeldioxid, Ozon oder Stickstoffverbindungen
kann zur Korrosion von Metallen oder zur sauren Hydrolyse von Polymeren fiihren /6/. Schad-
stoffe wirken oft in Verbindung mit Hitze, Wasser und Licht.

Salzhaltige Atmosphére
Eine salzhaltige Atmosphére begiinstigt die Korrosion von Metallen und Legierungen und die
Degradation von Beschichtungen.

M echanische Belastungen

Schneeanhdufungen auf den Kollektoren verursachen Lasten, die zu einer zusitzlichen mecha-
nischen Beanspruchung fiihren und unter Umstidnden eine bleibende Verformung zur Folge
haben oder zum Versagen fithren konnen. Zu den mechanischen Belastungen zdhlen auch das
Aufschlagen von Hagelkornern, welches zu einer Beschddigung der Glasabdeckung (Riss-
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bildung oder Bruch) fiihren kann, hohe Windkrifte und Eisschichten. Durch die Volumen-
ausdehnung wihrend des Gefrierens von Wasser kann Eisbildung mechanische Schidigungen
bewirken.

Staub und Schmutz

Ein Zusammenkleben von Staub- und Schmutzpartikeln kann in Verbindung mit Feuchtigkeit
chemische Oberflichenreaktionen zur Folge haben. Haufig bewirken Staub und Schmutz auch
einen gewissen Materialabrieb. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ablagerung von Staub

auf der Kollektorabdeckung zu einer erheblichen Minderung des Transmissionsgrades der
Abdeckung fiihren kann /7/.

Regenwasser
Regenwasser kann Fremdstoffe aus der Luft wie z. B. Meersalze und Sauren (,,saurer Regen®)
beinhalten, was unter Umstédnden chemische Schiadigungen bewirken kann.

Mikro- und M akr obiologische Or ganismen

Mikroorganismen (z. B. Bakterien, Pilze und Algen) kénnen mikrobiologische Korrosion von
metallischen Materialien hervorrufen. Bei organischen Beschichtungen treten hdufig Verfar-
bungen infolge von Algen- oder Pilzwachstum auf. Bei Holzrahmen kann eine Verwesung
durch Schimmelpilze vorkommen.

Makrobiologische Organismen konnen Korrosion hervorrufen, z. B. durch Hundeurin oder Vo-
gelkot. Materialverluste an der Warmeddmmung durch Nagetiere und Vogel, Schidigungen an
Holz durch den Angriff von Ameisen, Kéfern etc. konnen ebenfalls zu einer Abnahme der
Leistungsfahigkeit eine Kollektors fiihren.

1.3 Degradationsmechanismen

Die Alterungsvorginge, die durch oben genannte Degradationsursachen ausgeldst werden,
nennt man Degradationsmechanismen. Die durch &ufere Einfliisse hervorgerufenen Verande-
rungen konnen chemischer (Korrosion, thermischer Abbau, Verédnderung der chemischen Zu-
sammensetzung oder der Molekiilstruktur), physikalischer (Entmischung, Weichmacherverlust,
Verianderung des Gefiiges oder der dulleren Struktur) oder mechanischer (thermische Spannun-
gen, mechanischer Verzug) Art sein.

Im Folgenden werden die ausgewihlten Degradationsmechanismen, die flir die Alterung von
Sonnenkollektoren als mal3gebend erachtet werden, detailliert erldutert.

1.3.1 Photooxidation

Der allgemeine Begriff ,,photochemische Reaktion® ldsst sich unterteilen in die Photolyse und
die Photooxidation. Diese beiden Prozesse unterscheiden sich darin, dass die Photolyse unter
Ausschluss von Sauerstoff ablduft und folglich seltener auftritt. Daher kann, bezogen auf
Flachkollektoren, die Photooxidation als der hauptsdchliche Vorgang der Photodegradation
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angenommen werden. Aus der Tatsache, dass es sich um einen Oxidationsprozess handelt wird
deutlich, dass Sauerstoff eine wichtige Komponente bei Degradationsprozessen darstellt /8/.

Der typische photochemische Ablauf bei der Photodegradation besteht aus der Absorption von
UV-Strahlung, die einen energetisch angeregten Zustand hervorruft, dem priméren photochemi-
schen Prozess, welcher hauptsédchlich von der Energiemenge der Strahlung und nicht von der
Temperatur abhingt, und anschliefend den sekundédren Reaktionen der Radikale, Radikalionen
und Elektronen, die wihrend des primdren Prozesses entstanden sind. Die letzteren Reaktionen
werden auch Dunkelreaktionen genannt, da sie keine weitere Bestrahlung mehr bendtigen, was
darauf zuriickzufiihren ist, dass Makroradikale in Polymeren fiir lingere Zeitrdume existieren
und erst spdter weiter reagieren konnen. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird daher primar von
der Temperatur bestimmt.

Die UV-Strahlung ldsst sich unterteilen in UV-A, UV-B und UV-C Strahlung (Tabelle 4), wo-
bei die UV-C Strahlung fiir die Photodegradation nicht relevant ist, da diese auf dem Weg von
der Sonne zur Erde durch die Schichten der Atmosphére herausgefiltert wird.

UV-Strahlung Wellenlange

UVA 320 nm - 380 nm
UVB 280 nm - 320 nm
uvc 100 nm - 280 nm

Tabelle 4: Wellenlangenbereiche der UV-Strahlung

Entscheidend bei der Photodegradation ist, dass die Wellenldngen im UV-Bereich Energien ent-
sprechen, die mit den Bindungsenergien der unterschiedlichen, in Kunststoffen vorkommenden
Bindungstypen korrespondieren. Kunststoffe bestehen im Wesentlichen aus Kohlenstoffketten,
die durch die kovalente' Bindung zwischen den Kohlenstoffatomen zusammengehalten werden.
Jedem Bindungstyp ldsst sich eine Bindungsenergie zuordnen, welche bei vielen Kunststoffen
der Energie eines Photons bei einer Wellenldnge im UV-Bereich entspricht. Daraus resultiert
auch der Begriff der spektralen Empfindlichkeit von Kunststoffen (siche Tabelle 5).

Polymer Wellenlange [nm]
PES (Polyethersulfon) 325
PS (Polystyrol) 318
PE (Polyethylen) 300
PP (Polypropylen) 310
PVC (Polyvinylchlorid) 310
PC (Polycarbonat) 295
PMMA (Polymethylmethacrylat) 290-315

Tabelle 5: Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Polymere

Durch die Absorption von Lichtquanten kann es, sofern die Energie dieses Lichtquantes min-
destens der Bindungsenergie des betreffenden Molekiils entspricht, zur Spaltung dieses Mole-

! Die kovalente Bindung (auch Atombindung oder Elektronenpaarbindung) ist als chemische Bindung fiir den
festen Zusammenhalt von Atomen in Verbindungen verantwortlich. Durch die kovalente Bindung entstehen
entweder molekulare Stoffe (z. B. O,) oder Atomgitter (z. B. SiO,).
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kiils kommen. Dieser Vorgang wird als Photodegradation bezeichnet. Es kommt daher nur dann
zur Absorption von Strahlung, wenn die Differenz zwischen zwei Energieniveaus (AE) eines

Makromolekiils gleich der Energie eines Photons (hv) ist /8/ (Gleichung 1):

AE:Ez—E1:hv:hTC 1)
Hierbei sind E; und E; die entsprechenden Energien des endgiiltigen und des anfinglichen Zu-
standes, h die Planck-Konstante ist (h = 6,626 - 10>* Js) und v die Frequenz [s']. Diese ldsst
sich als Quotient aus der Lichtgeschwindigkeit ¢ (¢ =3+ 10® m/s) und der jeweiligen Wellen-
lange A [nm] berechnen.

Von Polymeren wird jedoch auch UV-Strahlung im niederenergetischen Bereich absorbiert.
Der Grund dafiir sind die in Polymeren vorhandenen Chromophoren. Als Chromophor bezeich-
net man den Teil eines Farbstoffs, in dem anregbare Elektronen verfiigbar sind. Sie sind daher
in der Lage Strahlung zu absorbieren und sich an photochemischen Reaktionen zu beteiligen.

1.3.1.1 Allgemeine Reaktionen der Photooxidation
Die allgemeinen Reaktionen bei der Photooxidation basieren auf einem Mechanismus, der
durch freie Radikale bestimmt wird. Die einzelnen Schritte lassen sich nach /8/ wie folgt

beschreiben:
Start:
PH ——— P+ (oder Pe +Pe ) + (He) (2)
Kettenfortpflanzung:
P. + O, —POO0- 3)
POO-+ PH ——> POOH + P. “)
Kettenverzweigung:
POOH POs + HOs (5)
PH + HO. P + H,0 (6)
PO. Kettenspaltungs-Prozess (7)
Ende:
Pe +Pe —>
Pe + PO Vernetzungsreaktion
Pe +POO zu inaktiven Produkten (8)

POO- + POO-
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wobei die folgenden Abkiirzungen gelten:

PH: Polymer

Pe : Alkylradikal des Polymers

P O-: Alkoxyradikal des Polymers

POO- : Peroxyradikal des Polymers (Alkylperoxyradikal)
POOH: Hydroperoxid des Polymers

HOe. : Hydroxyradikal

He : Wasserstoffradikal

Der Verlauf der Photooxidation dhnelt dem der thermischen Oxidation. Der hauptsidchliche Un-
terschied betrifft die Einleitung, das heifit die Initiierung, des gesamten Prozesses. Bei der
thermischen Oxidation geschieht dies durch die Trennung chemischer Bindungen durch den
Einfluss von Wirme. Bei der Photooxidation wird diese Bindungsspaltung durch energiereiche
Strahlung verursacht. Allerdings konnen sowohl die thermische Degradation als auch die
Photodegradation durch die Anwesenheit von duferen freien Radikalen, die aus der Thermolyse
oder Photolyse von Verunreinigungen, Additiven oder Photoinitiatoren entstehen, eingeleitet
werden.

Zu Beginn der Photooxidation steht die Spaltung des Polymers in Alkylradikale (Gleichung 2).
Fiir den Ablauf des Degradationsprozesses ist die Kettenfortpflanzung von entscheidender Be-
deutung. Die Schliisselreaktion dabei ist die Bildung von Alkylperoxyradikalen durch die Re-
aktion von Alkylradikalen mit Sauerstoff (Gleichung 3). Der ndchste Schritt besteht aus der
Trennung eines Wasserstoffatoms durch das Alkylperoxyradikal und somit der Bildung eines
neuen Alkylradikals und Hydroperoxids (Gleichung 4). Die Trennung des Wasserstoffatoms
erfolgt im Allgemeinen von den tertidren Kohlenstoffatomen (siehe Gleichung 9):

R R
| |

POO- + - CH,~C—- CH,- —> POOH + - CHZ—(IZ— CH,- 9)
H

Hauptséchlich verantwortlich fiir die Verdnderung der Polymerstruktur und dem damit verbun-
denen Verlust der Kunststoffeigenschaften ist der 3. Schritt der Photooxidation, die Kettenver-
zweigung. Die dabei entstehenden, sehr reaktionsfreudigen Alkoxy- und Hydroxyradikale
(Gleichung 5) entziehen dem Polymer Wasserstoffatome (Gleichung 6) und leiten dadurch den
Kettenspaltungs-Prozess ein (Gleichung 7). Dabei werden die C-C-Bindungen der Hauptketten
aufgebrochen, was zu einer Abnahme der durchschnittlichen Molmasse und somit zur Zersto-
rung des Kunststoffes fiihrt. Neben diesen Hauptkettenreaktionen gibt es Seitengruppenreaktio-
nen, die fiir das Entstehen von niedermolekularen Teilen oder aber Verfirbungen verantwort-
lich sind und somit die Alterung des Kunststoffes mit beeinflussen. Produkte dieser Seitengrup-
penreaktionen sind zum Beispiel Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid und Methylformiat
bei PMMA oder Wasserstoffchlorid bei PVC /9/.



Abschlussbericht QanKaoll Seite 15

Beendet wird der Prozess der Photooxidation durch die bimolekulare Rekombination zweier
Radikale (Gleichung 8). Diese Vernetzungsreaktionen resultieren in inaktiven Produkten, die
ohne erneutes Aufbringen zusitzlicher Strahlungsenergie nicht weiter reagieren. Einige dieser
Reaktionen konnen allerdings Quervernetzungen verursachen, wodurch eine Versprodung des
Kunststoffes begiinstigt wird.

1.3.1.2 Photooxidation an einzelnen Kollektorkomponenten

Die von der UV-Strahlung hervorgerufene Alterung wird als Photodegradation bezeichnet und
wirkt sich unterschiedlich auf einzelne Materialien aus. Primér davon betroffen ist die Abde-
ckung des Kollektors, auf die das gesamte, auf der Erde verfiigbare Solarstrahlungsspektrum
auftrifft und die einzelnen Wellenldngenbereiche je nach Material mehr oder weniger absorbiert
bzw. transmittiert werden. Frithere Studien haben gezeigt, dass die Strahlung bei Glas eine ge-
ringere Photooxidation hervorruft als bei Kunststoffen, wobei allerdings gerade Kunststoffe fiir
die zukiinftige Anwendung als Kollektorgehduse und Abdeckung immer interessanter werden,
da sie in Bezug auf Kosten, Gewicht und Herstellung entscheidende Vorteile mit sich bringen.
Auch die im Kollektor verwendeten Dichtungsmaterialien, die ausschlaggebend sind fiir die
Dichtigkeit und damit die Funktionstiichtigkeit des Kollektors, bestehen aus Kunststoffen.

Kunststoffabdeckungen

Die Alterungserscheinungen von Kunststoffen in Abdeckungen zeigen sich in der Regel durch
Verfarbungen, durch Ausbleichen oder Vergilben, Verdnderungen des Brechungsindexes und
Verschleifl der Oberfliche durch Haarrissbildung. Hervorgerufen werden diese Effekte durch
die Versprodung des Materials. All diese Alterungserscheinungen fiihren zu einer Minderung
des Transmissionsgrades und damit zu einer Abnahme der Gesamtleistung des Sonnen-
kollektors /10/.

Im vorhergehenden Kapitel wurden die allgemeinen Prozesse der Photodegradation generell
beschrieben. Die im Einzelnen auftretenden Reaktionen und das Verhalten der Kunststoffe sind
jedoch untereinander verschieden und hiangen von den Strukturen und den sich daraus ergeben-
den Eigenschaften der Polymere ab. Im Folgenden werden die Kunststoffe vorgestellt, die am
fiir die Anwendung in Sonnenkollektoren am besten geeignet erscheinen. Die entscheidenden
Kriterien hierbei sind ein hoher Transmissionsgrad, hohe mechanische Festigkeit und Stabilitét.
Zusétzlich ist eine gute Bestindigkeit gegeniiber dulleren Einfliissen wichtig. Hierzu gehoren
mogliche hohe sowie niedrige Temperaturen, Temperaturwechsel, Schadstoffe in Luft oder Re-
gen und UV-Strahlung. Gemal /11/ miissen Abdeckungen fiir Sonnenkollektoren Temperaturen
von iiber 80 °C standhalten konnen, die kurzzeitig wahrend Stagnationsperioden auftreten
konnen. Des Weiteren ist der Preis des Kunststoffes ein relevanter Aspekt. Als mogliche
Materialien haben sich PMMA (Polymethylmethacrylat, auch bekannt als Plexiglas), PVC
(Polyvinylchlorid), PC (Polycarbonat) und Fluorpolymere wie PTFE (Polytetrafluorethylen,
Teflon), ETFE (modifiziertes PTFE mit Ethylen, Hostaflon) und PVF (Polyvinylfluorid,
Tedlar) als geeignet erwiesen /12/.
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PMMA (Polymethylmethacrylat?)

Die Absorption von UV-Strahlung verursacht bei PMMA mit Hilfe der entstehenden Radikale
Spaltungen von den Hauptketten der Kohlenwasserstoff-Verbindungen. Dabei laufen drei
Reaktionen gleichzeitig ab /13/:

- Spaltung der C-C-Bindungen der Hauptkette (C: KohlenstofY)

- Photolyse’ der Ester-Seitengruppen

- Photodissoziation® der Methyl-Seitengruppen

Die Hauptprodukte bei der Photodegradation von PMMA sind Methan, Wasserstoff, Kohlen-
stoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid.

PV C (Polyvinylchlorid)

PVC muss durch UV-Stabilisatoren geschiitzt werden, da es durch seine Struktur nicht genti-
gend Eigenbestdndigkeit gegeniiber UV-Strahlung aufweist. Die Degradation von PVC ist in
dieser Hinsicht anders als die der meisten Polymere, da als Produkt Salzsdure (HCI) entsteht,
die den Prozess zusitzlich beschleunigt.

Neuere Untersuchungen /11/ ergaben, dass PVC als Material fiir transparente Abdeckungen in
thermischen Sonnenkollektoren nicht geeignet ist. Dies begriindet sich durch die Glasiiber-
gangstemperatur’ von PVC, die bei 80°C liegt und somit die geforderte Temperatur-
bestindigkeit wihrend des Betriebes nicht erfiillt. Die fiir die Anwendung zu erwartenden
niedrigsten und hochsten Temperaturen der transparenten Abdeckung liegen auBerhalb des
empfohlenen Einsatzbereiches von PVC. Aus diesem Grund ist ein mechanisches Versagen
wahrscheinlich. Gemal3 /11/ ist der dominierende Degradationsmechanismus bei PVC jedoch
die photochemische Dehydrochlorierung®, welche eine Vergilbung der Abdeckung auslést.

PC (Polycar bonat)

Im Allgemeinen weist PC eine gute Witterungsbestindigkeit auf. Im Vergleich zu anderen
Kunststoffen altert PC nur sehr langsam. Zum Schutz gegen die UV-Strahlung miissen jedoch
UV-Stabilisatoren und Antioxidantien verwendet werden, da PC sonst vergilbt und briichig
wird.

Im Gegensatz zu PVC erfiillt UV-stabilisiertes PC die Anforderungen an eine Temperatur-
bestindigkeit wihrend des Betriebes. Photooxidation oder thermische Oxidation kann eine
Vergilbung von PC bewirken, welche eine Reduktion des Transmissionsgrades zur Folge haben
kann. Dieser chemische Degradationsmechanismus kann auch zu einer Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften fiihren, was wiederum bei hoher mechanischer Belastung z. B.
durch Wind- oder Schneelasten zum Bruch der Abdeckung fiihren kann.

Untersuchungen ergaben /11/, dass der dominierende Degradationsmechanismus bei PC die
Photooxidation darstellt.

? Handelsname: Plexiglas

? Unter einer Photolyse versteht man die Spaltung eines Molekiils ausgelost durch die Bestrahlung mit Licht

* Auflosung der Bindungen durch Licht

> Die Glasiibergangstemperatur ist die Temperatur, bei der ein Kunststoff die grofte Anderung der
Verformungsfahigkeit aufweist.

® Abspaltung von Chlorwasserstoff (HCI)
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Fluorpolymere

Durch die hohe Bindungsenergie zwischen den Kohlenstoff- und den Fluoratomen und den da-
mit verbundenen Eigenschaften zeigen die Fluorpolymere fiir eine Verwendung als transparente
Abdeckung die besten Vorraussetzungen. Sie besitzen die hochste thermische und chemische
Stabilitdt und Widerstandskraft gegeniiber sauren und basischen sowie polaren und unpolaren
Medien’ und sind auch ohne stabilisierende Zusitze und unter extremen Witterungsbedingun-
gen langzeitstabil /14/.

Glasabdeckungen

Das wichtigste Rohmaterial fiir Gladser ist Sand, der als Hauptkomponente Siliziumdioxid ent-
hilt. In Glasern bilden diese Silizium- und Sauerstoffionen ein Netzwerk aus mehr oder weni-
ger ungeordneten Atomen und Ionen. In Glas ist Natriumdioxid, Calciumdioxid, Aluminium-
dioxid und Eisenoxid vorhanden /10/.

Betreffend der Transmission und Absorption speziell im UV-Spektralbereich verhalten sich
verschiedene Glassorten unterschiedlich. Gewdhnliches Gebrauchsglas (z. B. Kalk-Natron-
Glas) ist nur fir UV-A Strahlung gut durchléssig, fiir UV-Strahlung kiirzerer Wellenldngen
hingegen praktisch undurchsichtig. Quarzglas zum Beispiel ist auch fiir kiirzere Wellenlédngen
durchsichtig, je nach Reinheit auch bis in den Bereich des Vakuumultravioletts von ca. 180 nm.
Die Absorption von UV-Strahlung wird durch Elektroneniibergénge aus dem Grundzustand in
energiereichere Anregungszustinde hervorgerufen. Dabei befinden sich die Absorptionsbanden
umso mehr im kurzwelligen Gebiet, je fester die Elektronen im Grundzustand gebunden sind.
Fiir die Lage der UV-Absorptionsbanden ist die Zahl der Briickensauerstoffatome bestimmend.
Die Abnahme der UV-Durchldssigkeit und somit Zunahme der UV-Absorption erfolgt mit stei-
gendem Gehalt an Metalloxiden, schweren Elementen oder Verunreinigungen wie Eisen (Fe’"),
Platin, Titan oder Cerium. Vor allem mangan-, eisen- oder arsenhaltige Gldser bieten Angriffs-
stellen, die UV-Strahlung absorbieren und damit Verdnderungen der Lichtdurchléssigkeit her-
vorrufen konnen. Daher sollte im Glas so wenig Eisenoxid (Fe,O3) wie moglich vorhanden sein
/6/.

Durch UV-Strahlung kénnen die Elektronen auf hoheren Energieniveaus angeregt werden was
zu Verdnderungen im Glas fithren kann. Die Auswirkung der UV-Strahlung auf das Glas wird
Solarisation genannt und verursacht bleibende Farb- und Transmissionsédnderungen, welche bei
Solarkollektoren zu einer Abnahme der thermischen Leistungsfdhigkeit fiihren konnen.

Dichtungen

In der Regel bestehen Dichtungsmaterialien aus Kunststoffen, welche teilweise zur Gruppe der
Thermoplaste gehdren konnen, wie die Kunststoffe fiir die Kollektorabdeckungen, hauptséch-
lich allerdings der Gruppe der Elastomere zuzuordnen sind. Die gewiinschten Charakteristiken
wie Resistenz gegeniiber Bewitterungseinfliissen, Langzeitstabilitit und starke Bindungskréfte
zwischen den Atomen sind dieselben wie bei den Kunststoffabdeckungen, hinzu kommt die
Forderung nach Elastizitét.

7 Polaritit bezeichnet eine durch Ladungsverschiebung in Atomgruppen entstandene Bildung von getrennten
Ladungsschwerpunkten, die bewirken, dass eine Atomgruppe nicht mehr elektrisch neutral ist.
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In der engeren Auswahl geeigneter Dichtungsstoffe fiir Abdeckungen befinden sich Dichtungen
aus Butylkautschuk, Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), Silikongummi und Fluor-
elastomeren. Bevorzugt werden allerdings speziell fiir Solarkollektoren Silikone eingesetzt. Sie
sind in Bezug auf Bewitterungsbestdandigkeit durch ihre Struktur stabiler und gewéhrleisten so
einen ldngeren Zeitraum der Funktionstiichtigkeit.

Einige Dichtungen aus Elastomeren konnen durch die UV-Strahlung ihre Haftung sowie ihre
Dehnungseigenschaften verlieren. Des Weiteren kann der Alterungsprozess, der durch die So-
larstrahlung verursacht wird, zu Symptomen wie Verfarbung und Rissbildung durch Verspro-
dung fiihren /6/.

Da die Dichtungen aus Mischungen von Polymer und vielen Zusatzstoffen bestehen, ist es
schwierig die genauen Photodegradationsmechanismen zu bestimmen, so dass sich in der Lite-
ratur nur sehr wenige Hinweise dariiber finden.

Absorberbeschichtungen

Da sich der Absorber im Inneren des Kollektors befindet, hingt die Strahlungsbelastung des
Absorbers von der UV-Transmission der Abdeckung ab. Entscheidend ist nicht die Dicke der
Verglasung, sondern die chemische Zusammensetzung des Glases. Die Beanspruchung des Ab-
sorbers durch UV-Strahlung lésst sich durch die Wahl der Verglasung erheblich reduzieren. Die
Verglasung filtert die einstrahlende Globalstrahlung in unterschiedlicher Weise: Klares Ein-
scheibensicherheitsglas (ESG), das oft bei Flachkollektoren eingesetzt wird, weist eine Grenz-
wellenldnge von 310 nm auf/15/.

Gemal /15/ kann nur ein Teil der Sonnenstrahlung im Inneren des Kollektors wirksam werden.
Die moglichen Alterungserscheinungen aufgrund der UV-Strahlung werden in den einzelnen
Quellen unterschiedlich bewertet. Teilweise wird berichtet, dass vor allem der UV-Anteil der
solaren Strahlung andere Degradationsarten durch Photokatalyse beschleunigen oder neue De-
gradationsmechanismen auslosen kann. Diese konnen zu Verdnderungen der Beschichtungs-
zusammensetzung oder der optischen Eigenschaften fithren /6/. In einer Untersuchung der IEA
Task X /16/, in der vier unterschiedliche Absorberbeschichtungen hinsichtlich UV-Bestandig-
keit untersucht wurden, wurde wiederum festgestellt, dass die UV-Strahlung kein signifikanter
Degradationsfaktor fiir die untersuchten Schichten (zwei Schwarzchrombeschichtungen auf
Kupfer und auf Stahl sowie zwei Nickel-pigmentierte Aluminium Schichten unterschiedlicher
Hersteller) darstellt. In einigen Quellen wird die Photodegradation iiberhaupt nicht erwéhnt. Es
ist daher schwierig, eine allgemeingiiltige Aussage iiber das Verhalten der Beschichtungen zu
treffen, allerdings kann zumindest bei Solarkollektoren mit Kunststoffabdeckungen mit grof3er
Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass die UV-Strahlung durch das hohe
Absorptions- und das geringe Transmissionsvermogen der Abdeckung kaum zum Absorber
gelangen und somit dort nur minimale Schiden im Vergleich zu anderen Degradationsursachen
verursachen kann. Dies deckt sich auch mit Aussagen in einer Verdffentlichung /17/ in der als
Hauptdegradationsursachen hohe Temperaturen, hohe Feuchte oder Kondensation und
Luftschadstoffe genannt sind.
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1.3.2 Thermische Oxidation

Unter dem Einfluss von hohen Temperaturen, wie sie bei Sonnenkollektoren gerade wihrend
der Stillstandszeiten auftreten, kann eine allmdhliche Oxidation von Metallen und Kunststoffen
erfolgen. Wie in Kapitel 1.3.1.1 bereits erwéhnt, dhnelt der Verlauf der thermischen Oxidation
dem der Photooxidation (Gleichungen 2 bis 8). Der Unterschied liegt in der Initiierung: bei der
thermischen Oxidation wird die Bindungsspaltung durch den Einfluss hoher Temperaturen ver-
ursacht. Im Gegensatz dazu erfolgt bei der Photooxidation die Trennung der chemischen
Bindungen durch energiereiche Strahlung.

Der thermooxidative Abbau erfolgt durch eine kombinierte Einwirkung von hoher Temperatur
und Sauerstoff. Dadurch veridndert sich die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes, was
zu einer Minderung der Haltbarkeit fiihren kann. Die thermische Oxidation hat den gleichen
chemischen Verlauf wie die Autooxidation, die bei Normalbedingungen ohne Aktivierungs-
energie ablduft. Die chemische Reaktion wird meistens durch freie Radikale des Sauerstoffs
ausgelost. Durch hohe Temperaturen wird die Oxidationsreaktion zusitzlich beschleunigt.

Kunststoffkomponenten

Bei Kunststoffen hat die thermische Oxidation Materialverdnderungen wie beispielsweise Ab-
nahme der Viskositdt, Dehnbarkeit oder Oberfldchenrissbildung zur Folge. Die Widerstands-
fahigkeit gegen thermische Oxidation kann durch den Zusatz von Stabilisatoren (Antioxidan-
tien) verbessert werden. Da die Stabilisatoren bei der Belastung irreversibel verbraucht werden
erfolgt hierdurch jedoch keine Verhinderung sondern nur eine Verzdgerung des thermo-
oxidativen Abbaus.

Durch die permanente thermische Belastung unterliegen die Kunststoffbestandteile eines Kol-
lektors einem Degradationsprozess. Allerdings spielt fiir Polymere noch das Milieu eine Rolle.
So wird zwischen thermischer Alterung in Luft und in Wasser unterschieden /18/.

Bei der Alterung in Luft durchlaufen alle Kunststoffe prinzipiell mehrere Stadien. Anfangs er-
folgt eine Zunahme der Hirte, was zu einer erhdhten Zugfestigkeit fiihrt. Jedoch diffundieren
Bestandteile mit geringeren Molekulargewichten (Weichmacher, Stabilisatoren) aus der Matrix
heraus und fiihren zu einer Versprodung des Kunststoffes. Mit dem Verlust der Additive be-
ginnt der Degradationsprozess, bei dem die Primédrverbindungen der langkettigen Makromole-
kiile aufgebrochen werden. Zusitzlich konnen sich die oxidierten Bestandteile auf der Abde-
ckung oder auf dem Absorber niederschlagen und dort zu einer Verschlechterung der optischen
Eigenschaften fiihren (siehe auch Kapitel 1.3.3.3).

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der thermischen Alterung ist die so genannte hydrolytische
Stabilitdt bei hohen Temperaturen und der Gegenwart von Wasser bzw. Feuchte. Denkbar wire
ein solches Szenario beispielsweise bei einer Aufheizphase nach Regen oder Taubildung. Ana-
log zur Alterung an der Luft kann nach einer kurzen Verfestigungsperiode ein massiver Abfall
der Zugfestigkeit erfolgen, da das eindringende Wasser innerhalb der Matrix als Weichmacher
fungiert, die anderen Additive aber gleichzeitig verdrangt. Welcher der beiden Effekte domi-
niert, hdngt letzten Endes von den einzelnen Bestandteilen des Kunststoffes ab. Am anfilligsten
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fiir die hier beschriebenen Alterungsprozesse sind Polymere mit nennenswerten Anteilen
wasserloslicher Substanzen, wie Estern, Urethan oder Siloxan /18/.

Polyvinylchlorid (PVC) besitzt eine nur geringe thermische Stabilitdt /19/. Der thermische Ab-
bau von PVC beginnt bereits ab Temperaturen von ca. 150 °C. Bei 200 °C setzt, wie bei der
Einwirkung von UV-Strahlung, die Dehydrochlorierung ein. Dabei wird der im PVC gebun-
dene Chlorwasserstoff (HCI) abgespalten und es entstehen Polyensequenzen®, die eine groBe
Zahl von Parallel- und Folgereaktionen eingehen.

Metalle

Bei Metallen dhnelt das Schadensbild durch thermische Oxidation dem der Nasskorrosion. Es
konnen grundsitzlich alle moglichen Formen der Korrosion, wie gleichmiBige Fldchenkorro-
sion, Lochkorrosion, Kontaktkorrosion etc. auftreten. Hier ldsst sich die Geschwindigkeit des
ablaufenden Prozesses durch Deckschichtbildung verlangsamen. So kann die Verzunderung
(Oxidation durch Sauerstoff) durch Legieren des Werkstoffes mit Aluminium, Silizium und vor
allem Chrom stark vermindert werden. Diese Legierungselemente bilden sehr dichte Oxid-
schichten, die den diffusionsgesteuerten Vorgang der Verzunderung effektiv behindern.

Absorberbeschichtungen

Eine Ursache fiir eine Verschlechterung des Betriebsverhaltens eines Solarkollektors ist die
schleichende Oxidation elementarer Metalle (Kupfer, Nickel, Aluminium, Chrom, Titan etc.) in
den selektiven Absorberschichten durch den Luftsauerstoff aufgrund der hohen Temperaturen
des Absorbers (Hochtemperaturoxidation), ein Vorgang, welchem alle Metalle unterliegen. Da
die entstandenen Oxide andere optische Eigenschaften aufweisen, verliert der Absorber all-
mahlich seine Selektivitit was zu einem geringeren Absorptionsvermogen und grofleren Wér-
meverlusten durch thermische Emission fiihrt. Ferner weisen diese Oxide auch eine geringere
Wirmeleitfahigkeit auf, was einen schlechteren Warmeiibergang an das Warmetrdgerfluid und
damit hohere Absorbertemperaturen und Wéarmeverluste zur Folge hat. Auch konnen durch die
verdnderten thermodynamischen Eigenschaften der Reaktionsprodukte (spez. Wiarmekapazitit,
thermischer Ausdehnungskoeffizient etc.) mechanische Spannungen und Abldseerscheinungen
auftreten, die ebenfalls die Effektivitit des Kollektors mindern /20/,/21/. Bei der
Hochtemperaturoxidation kann auch die Kombination der eingesetzten Materialien eine Rolle
spielen, da vor allem edle Metalle (Platin, Silber etc.) katalytische Wirkung fiir die Oxidation
anderer Metalle aufweisen konnen.

Bei Schwarzchrombeschichtungen ist die Hochtemperaturdegradation auf zwei Mechanismen
zurlickzufithren: Die Desorption von Wasser aus der Beschichtung wihrend der Anfangsphase
der Degradation und die Oxidation von Chrom zu Chromoxid im weiteren Verlauf der Hoch-
temperaturdegradation. Diese Mechanismen fithren zu einer stetigen Abnahme des Absorpti-

¥ Polyensequenzen sind eine Aufeinanderfolge von Kohlenwasserstoffen, die mehrere Doppelbindungen enthalten
(z. B. Butadien)
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onsgrades und einer Erhohung des Reflexionsgrades im Bereich des sichtbaren Lichts, wohin-
gegen der Anstieg des Reflexionsgrades im Infrarotbereich nach dem Erreichen eines Grenz-
wertes stagniert /16/.

Der dominierende Effekt des Degradationsprozesses bei Absorberbeschichtungen mit nickel-
pigmentierten Aluminiumoxid ist eine allmdhliche Erhohung des Reflexionsgrades. Als haupt-
sachlicher Degradationsmechanismus der Hochtemperaturoxidation an der Luft ist die
Oxidation von Nickel zu Nickeloxid anzusehen. Unter Vakuumbedingungen fiihrt die Hoch-
temperaturoxidation jedoch nur zu minimalen Anderungen im Reflexionsgrad /16/.

Aussagen tiiber die ablaufenden Degradationsmechanismen bei neueren Beschichtungstechno-
logien wie zum Beispiel durch Sputtern oder reaktives Verdampfen abgeschiedene Schichten
sind in der Literatur noch wenig zu finden. In jiingster Zeit durchgefiihrte Untersuchungen
/17/, /22/ bestétigen jedoch die Bestdndigkeit solcher Schichten in Vakuumrohrenkollektoren.
Gegenstand der Untersuchung war unter anderem eine durch sputtern abgeschiedene Chrom-
Oxid-Nitrid Schicht auf Kupfersubstrat mit einer Zinnoxid Deckschicht zur Entspiegelung.
Dabei wurde durch die thermische Belastung unter Vakuum eine Abnahme des Sauerstoffge-
haltes der Deckschicht beobachtet. Der Sauerstoffverlust erstreckte sich bis in die Funktional-
schicht und verursachte eine leichte Abnahme des Absorptionsgrades. Weiterhin wurde das
Verhalten einer durch reaktives Verdampfen abgeschiedenen Titan-Oxid-Nitrid Schicht auf
Kupfersubstrat untersucht, das ebenfalls zusdtzlich mit einer Siliziumoxid Deckschicht zur
Entspiegelung versehen war. Bei dieser Schicht konnten durch die aufgebrachten Temperaturen
von bis zu 430 °C keine nennenswerten Anderungen der optischen Eigenschaften beobachtet
werden.

1.3.3 Weitere Degradationsmechanismen

Im Gegensatz zur Oxidation bei hohen Temperaturen, der alle Kollektoren unterworfen sind
werden nachfolgend Degradationsmechanismen aufgefiihrt, die entweder bestimmte Umge-
bungsbedingungen voraussetzen wie z. B. Industricatmosphére oder aber durch den Einsatz
bestimmter Materialien hervorgerufen werden. Durch eine hohe thermische Belastung kann es
beispielsweise bei Verwendung eines ungeeigneten Ddmmmaterials zu Ausgasungen von
fliichtigen Bestandteilen kommen, die sich auf der Glasabdeckung oder auf dem Absorber nie-
derschlagen und dort eine Verschlechterung der optischen Eigenschaften bewirken.

1.3.3.1 Hydratisierung

Unter Hydratisierung - haufig auch als Hydratation oder Hydration bezeichnet - versteht man
die Anlagerung von Wassermolekiilen an geldste Ionen. Dadurch entsteht eine Hydrathiille. Die
bei der Hydratisierung entstehenden Produkte heilen Hydrate. Die Hydratisierung erfolgt auf-
grund der elektrostatischen Krifte zwischen den geladenen Ionen und den Wasser-Dipolen
(Ion-Dipol-Wechselwirkung). Unter Ausbildung von Wasserstoffbriicken zu der ersten Hydrat-
hiille konnen sich weitere Wassermolekiile anlagern und so eine weitere Hydrat-Sphére bilden.
Die Hydratisierung bestehender (gewollter) Metalloxide durch Eindringen von Feuchtigkeit
stellt einen moglichen Degradationsmechanismus der Absorberbeschichtungen dar. Dabei la-
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gern sich in sehr feuchtem Milieu Wassermolekiile in die kristallinen Strukturen der Oxide ein,
wobei als Produkte Metallhydroxide der Form Me(OH)X entstehen. Ein typischer Kandidat fiir

eine solche Reaktion ist das Aluminium(II)-Oxid /20/:

ALO, +3H,0 — 2AI(OH),
weild, kristallin weiss,amorph

(10)

Die Metalloxide besitzen mit ihren optischen Eigenschaften eine gro3e Relevanz fiir die Selek-
tivitdt, so dass eine Hydratisierung folglich zu einer Verschlechterung der optischen Eigen-
schaften der selektiven Schicht fiihrt. Bedingt ist dies vor allem durch eine Erh6hung des Emis-
sionsverhaltens.

1.3.3.2 Degradation durch Reaktion von Schwefeldioxid

In Regionen mit erhohtem Schwefeldioxidgehalt wie beispielsweise in Industriegebieten stellt
atmosphérisches Schwefeldioxid (SO;), das in feuchter Luft bis zum Absorber vordringt, eine
potentielle Moglichkeit fiir eine Schidigung dar. Ahnlich wie beim so genannten ,,sauren Re-
gen“ reagiert das Schwefeldioxid mit dem Wasser der Luft {iber den Umweg von (SO, H,0) zu
schwefliger Sdure (H,SO3), welche dann auch zu Schwefelsaure (H,SO,) aufoxidieren kann. In
schwachen Konzentrationen bilden diese beiden Sduren aufgrund ihrer Dissoziation (Losung) in
Wasser mit allen Metallen, die ein negatives Normalpotential besitzen, unter Freisetzung von
elementarem Wasserstoff ein Sulfit bzw. Sulfat aus, wobei diese Dissoziation wiederum einer
Temperaturabhéngigkeit unterliegt /23/.

Besonders die oberen Schichten sind dieser Korrosionsgefahr durch Umweltschadstoffe ausge-
setzt. Bei selektiven Absorberbeschichtungen ist hierbei oft das elementare Nickel, welches als
oberste Schicht benutzt wird und ein geringes negatives Normalpotential aufweist, von ent-
scheidender Bedeutung. Voraussetzung fiir das Auftreten dieses Degradationseffektes ist eine
undichte Abdeckung durch die atmosphérische Stoffe an den Absorber gelangen kénnen /20/.
In diesem Zusammenhang muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die meisten Flachkol-
lektoren nicht luftdicht ausgefiihrt werden, sondern mit Beliiftungslochern im Rahmen oder auf
der Riickseite versehen sind. Dies hat den Vorteil, dass die Feuchtigkeitskonzentration im
Inneren des Kollektors reduziert werden kann, erméglicht jedoch auch das Eindringen von
Luftschadstoffen, Staub oder Insekten.

Im Hinblick auf den sauren Regen ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die heute zur Hilfte am
sauren Regen verantwortlichen atmosphérischen Stickoxide (NOy) fiir Solarkollektoren im All-
gemeinen keine Gefahr darstellen. Der Grund hierfiir ist, dass die Reaktionsgeschwindigkeit
von Stickoxiden fiir die Dissoziation in Wasser wesentlich hoher ist als die der Schwefeloxide
und Stickoxide somit meist in unmittelbarer Umgebung ihrer Entstehung (Kraftwerke, Ver-
kehrsstra3en) reagieren und dort ausgewaschen bzw. deponiert werden /23/.

1.3.3.3 Ausgasung / Fogging
Bei der Alterung der Kunststoffe spielt auch noch die permanente Impaktion reaktiver Stoffe
(0,, O3, SOy, NOy, H,0) eine Rolle, die iiber Diffusionsvorginge in die langkettigen Kunst-
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stoffmolekiile gelangen. Innerhalb dieser Makromolekiile bewirken sie die Bildung von fliich-
tigen Bestandteilen die aus dem Kunststoff ausgasen.

Die Folge der Ausgasungsvorginge bei den Dichtungsmaterialien ist mangelnde Adhésion am
Untergrund und eine damit verbundene Diffusion schidlicher Stoffe in den Kollektor bzw. in
den Raum zwischen transparenter Abdeckung und Absorber. Im Extremfall geht die Dichtheit
verloren, Regenwasser dringt in den Kollektor ein und schidigt ihn nachhaltig /18/. Aulerdem
konnen die Ausgasungsprodukte an der Kollektorabdeckung kondensieren und eine Verdnde-
rung der mechanischen und optischen Eigenschaften bewirken. Vor allem organische Konden-
sationsprodukte verdunsten nicht riickstandsfrei und hinterlassen einen Film auf der Innenseite
der Abdeckung. Durch thermische, oxidative und UV-strahlungsinduzierte Reaktionen kann der
anfanglich diinne Film zu einem festen Belag werden, der im Laufe der Zeit durch viele Kon-
densations-/Verdunstungszyklen im Sonnenkollektor zunimmt /24/.

Quellen fiir mogliche Ausgasungsprodukte sind neben Dichtungen auch Warmeddmmung, Ab-
sorberbeschichtungen oder das FlieBmittel bei geldteten Absorbern. Bei manchen als Ddmm-
material eingesetzten Mineralwollen verfliichtigen sich bei hoheren Temperaturen die enthalte-
nen Bindemittel. Die Ausgasung kann sowohl eine Verschlechterung der thermischen Eigen-
schaften der Wiarmeddammung bewirken als auch die oben erwéhnte Belagbildung auf der
transparenten Abdeckung.

1.3.3.4 Degradation in salzhaltiger Atmosphare

Haufig werden Kollektoren in Meeresnédhe installiert, wo die Luft einen hohen Salzgehalt auf-
weist. Der Mechanismus der Salzkorrosion ist bei Metallen elektrochemischer Art, wahrend bei
nichtmetallischen Werkstoffen die chemische Reaktion durch komplexe Reaktionen zwischen
Salz und Werkstoffen hervorgerufen wird. Die Geschwindigkeit mit der eine korrosive Wir-
kung einsetzt, hingt neben dem Vorhandensein einer sauerstoffhaltigen Salzlosung auch von
der Temperatur und der Feuchte der Umgebung ab. Die vorwiegend auftretenden Korrosions-
arten sind Flachenkorrosion, Mulden-, Loch- und Spaltkorrosion. Bei passivierbaren, deck-
schichtbildenden Werkstoffen wie hochlegierten Stdhlen, Aluminium, Kupfer) tritt im allge-
meinen Lochkorrosion auf /25/.

Gemal /26/ hat Salznebel keine messbare Wirkung auf Polymere, kann jedoch eine Wirkung
auf mehrkomponentige Materialien haben, z. B. Metallteile, die durch Pulverbeschichtung mit
Kunststoff iberzogen werden.

Entscheidend bei der Einwirkung von salzhaltiger Atmosphédre auf den Kollektor ist das
Degradationsverhalten der Absorberbeschichtungen. In Fachkreisen wird héufig von
Korrosionsproblemen beim Einsatz von Kollektoren mit nicht galvanischen selektiven
Absorberschichten in maritimen Gebieten berichtet. Die Firma Alanod-Sunselect GmbH
reagierte auf dieses Problem mit einer speziell fiir mediterrane und maritime Gegenden
entwickelten Schicht, die eine gute Bestdndigkeit gegen Salzwasser aufweist /27/. Bis jetzt gibt
es noch keine belastbaren Daten iiber die Grof8e der Auswirkung des Einsatzes von Kollektoren
mit nicht galvanischen selektiven Absorberschichten in maritimen Gebieten auf die
Lebensdauer der Beschichtung. Da gegenwirtig die Anwendung von Sonnenkollektoren in
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mediterranen Gebieten stark zunimmt, besteht auf diesem Gebiet noch ein grof3er
Forschungsbedarf.

1.3.3.5 Verschmutzung

AuBere Komponenten des Kollektors unterliegen einer besonderen Beanspruchung durch das
Wetter und andere Einflussfaktoren wie Schadgase oder Aerosole. Vor allem Staub und Par-
tikel in der Luft, welche sich tiber den Regen auf der Oberflache akkumulieren, konnen zu einer
Verringerung des Transmissionsvermogens der transparenten Abdeckung des Kollektors und
damit zu einer Reduktion der thermischen Leistungsfahigkeit fiihren.
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1.4 Komponentenorientierte Darstellung von Mechanismus,
Ursache und Wirkung

Mit den bisherigen Erkenntnissen und einer ausfiihrlichen Literaturrecherche {iiber die
unterschiedlichen am Kollektor auftretenden Degradationsmechanismen wurden die
Degradationserscheinungen komponentenorientiert hinsichtlich Mechanismus, Ursache und
Wirkung untersucht. Die Ergebnisse dieser Recherche sind in Tabelle 6 zusammenfassend
dargestellt.

Die Wirkung eines Degradationsmechanismus an einer Komponente kann die weitere
Degradation an einer anderen Komponente zur Folge haben. Diese Folgereaktionen werden in
der Tabelle durch die Spalte AZ (Anfangszustand) und die Spalte EZ (Endzustand)
gekennzeichnet. Dabei bedeutet die erste Ziffer immer die Komponente und die letzte Ziffer
kennzeichnet den fortlaufend nummerierten Degradationsmechanismus der jeweiligen
Komponente. Aus den Buchstaben A oder B in der Mitte ist ersichtlich, ob es sich um eine
Folgedegradation handelt. Steht beispielsweise die Bezeichnung 1.B.1 beim Anfangszustand
(AZ), bedeutet dies, dass es sich um eine Folgereaktion einer Degradation aus Komponente (1)
handelt. Im Folgenden werden am Beispiel des Rahmens, Komponente (1), die Vorginge
beispielhaft erldutert.

Der Rahmen des Kollektors hat die Aufgabe, den Absorber und die Warmeddmmung vor den
Umgebungseinfliissen zu schiitzen und gibt dem Kollektor gleichzeitig die notwendige
Stabilitdt. Durch eine hohe thermische Belastung (AZ: 1.A.1) kdnnen Zugspannungen infolge
Materialausdehnungen entstehen, die unter Umstinden zu einem Verzug des Rahmens
(EZ: 1.B.1) oder einer Undichtigkeit des Gehduses (EZ: 1.B.2) fithren kénnen. Dadurch kann es
zu einer Feuchteanreicherung im Bereich des Rahmens kommen, was wiederum eine
korrosionsfordernde Wirkung (EZ: 1.B.5) haben kann. Durch Undichtigkeiten kann Feuchte ins
Innere des Kollektors gelangen, was gegebenenfalls zu einer Feuchteanreicherung in der
Wirmeddmmung (EZ: 5.B.1) fiihren oder negative Einfliisse auf die Dauerhaftigkeit
(EZ: 4.B.1) des beschichteten Absorbers haben kann.

Zu Korrosionserscheinungen am Rahmen kann es insbesondere durch Inhomogenititen in der
Metalloberfliche z. B. durch fehlerhafte Beschichtungen, Risse oder Einschliisse kommen.
Reichert sich an diesen Fehlstellen infolge von Regen Wasser an, kann dies in Verbindung mit
Sauerstoff zu Korrosion fithren. Auch saurer Regen kann eine Ursache fiir die Korrosion von
metallischen Rahmenmaterialien darstellen, wobei Edelstahl und Aluminium relativ
widerstandsfahig gegen sauren Regen sind.

Beim Einsatz von Kunststoffen als Rahmenmaterial kann UV-Strahlung (AZ: 1.A.1)
photochemische Reaktionen auslosen. Schidigungen hierbei sind oft nur optischer Natur, es
kommt zu Verfarbungen (EZ: 1.B.4) oder Glanzverlust. Andererseits kann Photooxidation auch
zu einer Oberflichenschdadigung durch Versprodung fiihren (EZ: 1.B.3).
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Komponente | AZ EZ Ursache Mechanismus Wirkung Bemerkung
1.B.1 Verzug
1.A1 thermische Belastung Zugsparmungen infolge
Materialausdehnung
1.B.2 Undichtigkeit Gehause
1.B.3 Versprédung
1A2 UV-Strahlung Photooxidation bei manchen
Kunststoffen
1.B.4 Veranderung der Farbe
. bei fehlerhafter
1.A3 1.B.5 Feuchtebelastung Korrosion . SFablll'tats-/ Beschichtung von
Dichtigkeitsverlust .
Rahmen (1) unlegiertem Stahl
. Stabilitats-/
1.A4 1.B.5 saurer Regen Korrosion Dichtigkeitsverlust
Lésung der Stabilitats-/
15251 VEIRAY Schraubverbindungen Dichtigkeitsverlust
1B5 Undichtigkeit Gehause, Korrosion im Inneren des Stabilitats-/
o Eindringen von Wasser Rahmens Dichtigkeitsverlust
1.B.2
Undichtigkeit Gehause Wassereintritt Folgedegradationen an
anderen Komponenten
2.B.1 Versprédung
thermische Belastung Haarrissbildung
2 A1 2B2 Verrlngergng des solaren
Transmissionsgrades
2B.3 thermische Belastung Rissbildung Dichtigkeitsverlust
2.A2 2.B.2 |hohe thermische Belastung| Thermische Oxidation Vernngeryng des solaren
Transmissionsgrades
2A3 | 2B3 | thermische Wechsel- Rissbildung Dichtigkeitsverlust
beanspruchungen
Verringerung des solaren
2.B.2 L
Transmissionsgrades
Abdeckung 2.B.4 Photooxidation Verfarbungen bei Kunststoffen
@ 2A4 UV-Strahlung
2B5 Haarrissbildung
2B.2 Solarisation Vernngeryng des solaren bei Glasabdeckungen
Transmissionsgrades
UV-Strahlung + hohe - Verringerung des solaren bei Polyvinylchlorid
2AS5 2B2 thermische Belastung Dehydrochlorisation Transmissionsgrades (PVC)
2B.6 . Tribung
Glaskorrosion
(Auswaschung metallischer|
Salze i
2.A6 2B.2 Feuchtebelastung ) Verrlngergng des solaren bei Glasabdeckungen
Transmissionsgrades
Reaktion von Wasser und
2.B.7 Silikon-Sauerstoff Festigkeitsverlust

Bindungen
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Komponente | AZ EZ Ursache Mechanismus Wirkung Bemerkung
QA7 282 hohe Feuchtebelastung + Photooxidation in Verringerung des solaren vorwiegend bei
o o UV-Strahlung Kombination mit Hydrolyse| Transmissionsgrades Polycarbonat (PC)
2.A8 2B.8 Hagelschlag Bruch Kollektor undicht
2.A9 Staub, Luftschadstoffe
Ablagerungen auf
Aulenseite
2.A.10 Vegetation
Verringerung des solaren
2B.2 o
Transmissionsgrades
- Entstehung von Kratzern
Abdeckung 2AM Reinigung an der Oberflache
2
@ Niederschlag mit Staub an
2.A.12 der Innenseite durch Triibung
Kondensation
Zugspannungen durch
2A13 | 2B.3 unterschiedliche Rissbildung Dichtigkeitsverlust
thermische Ausdehnung
Niederschlag an der
Innenseite von Verringerung des solaren
3.B.1 2.B.2 | Ausgasungsprodukten aus Tribung 9 . g
N . Transmissionsgrades
Warmedammung /
Dichtung
2B.1 2B.8 Versproédung Bruch Kollektor undicht
3B.1 Folgedegradation an
L Abdeckung
Ausgasung fliichtiger
Bestandteile
3.A1 thermische Belastung
Rissbildung
3.B.2 Dichtigkeitsverlust
thermische Wechsel- Adhasionsverlust durch
3.A2 ) .
beanspruchungen Kompression / Expansion
Rissbildung, Versprédung
ich 3.A3 UV-Strahlung
Dichtung 3B3 Photochemische Verfarbun
©) o Reaktionen 9
. Adhésionsverlust durch
3.A4 Belastung mit Ozon Ozon Rissbildung
3A5 3.B.2 mechanische Belastung AdhaS|on§verIust durch Dichtigkeitsverlust
Kriechen
Materialunvertraglichkeit .
SAT Dichtung / Abdeckung Ablosung
1.B.1 3.B.2 Rahmenverzug Adhasionsverlust Dichtigkeitsverlust
Verzug Abdeckung Adhasionsverlust Dichtigkeitsverlust
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Komponente | AZ EZ Ursache Mechanismus Wirkung Bemerkung
4B Verringerung des solaren
. Absorptionsgrades
4.A1 hohe thermische Belastung| thermische Oxidation
Haftungsverlust der
4B2 Beschichtung
Feuchtebelastung + SO2 elektrochemische Verringerung des solaren
4A2 | 4BA1 . )
Belastung Korrosion Absorptionsgrades
4B3 Eljholhung des
- Emissionsgrades
. Hydratisierung und
Feuchtebelastung mit )
4A3 ) elektrochemische
Kondensation )
Korrosion <
4B4 Anderungen der
o Oberflachenstruktur
Absorber (4)
A4 4B5 Feuchtebelastung + Abldsung / Blasenbildung | Abnahme der thermischen
o o Luftschadstoffe Beschichtung Leistung
E|err|nlgen von Elektrochemische
Feuchtigkeit, Schmutz, X
Korrosion
und Luftschadstoffen
1.B.2,
1.B.5,
1.B.6, Hydratisierung bestehender| Verringerung des solaren
2.B.3, 4B1 Feuchtebelastung Metalloxide Absorptionsgrades
2.B.8,
3.B.2
Ablagerung der Partikel auf|
Staub, Luftschadstoffe Oberflache des Absorbers
Korrosion an den Rohren Austritt des
4B.6 durch Eindringen von Dichtigkeitsverlust Warmetragerfluids
1.B.2, Feuchte, Luftschadstoffen 9
1.B.5,
1.B.6, Korrosion an
2B.3 Verbindungspunkten Verschlechterung des Abnahme thermische
' | 4B5 L . . .
2.B.8, aufgrund Feuchtigkeit, Warmelbergangs Leistung
Absorberrohr| 3.B.2 Schadstoffe
4
Verringerung / Verlust Beschadigung
4.A5 4B.7 des Frostschutzes im Vv?ll;z]eerlf:s:resh;:ingrg;s Absorberrohre,
Warmetrager 9 Dichtigkeitsverlust
Korrosion des Verringerung des
476 4B8 Warmetragerfluids Ablagerungen Volumenstroms
5B.1 Erhohung der
Warmeleitfahigkeit
5.AA hohe thermische Ausgasung fllichtiger
o Belastung Bestandteile
Wérme- 9
dammung (5)
1.B.2,
:]Igg Eindringen von e
) 5.B.1 g. . Feuchtigkeitsaufnahme Warmeleitfahigkeit,
2.B.3, Feuchtigkeit .. w
Erhéhung Warmeverluste
2.B.8,
3.B.2

Tabelle 6: Degradation am Sonnenkollektor nach Mechanismus, Ursache und Wirkung
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Bei der hier beschriebenen Untersuchung der Degradationsmechanismen erfolgte eine
Konzentration auf die Vorgidnge, welche durch die in Kapitel 1.2 beschriebenen Ursachen
ausgelost werden. Mogliche Ursachen fiir Degradationen, die aus fertigungstechnischen
Griinden oder Montagefehlern herriihren, sind hier nicht aufgefiihrt. Auf diesen Aspekt wurde
deshalb nicht eingegangen, da diese Degradationen auf individuell auftretende Effekte
zurlickzufiihren sind und somit keine allgemeingiiltigen Aussagen mdglich sind.

1.5 FMEA

Zu einer klassischen Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse gehort neben der Darstellung der
moglichen Degradationsmechanismen und -ursachen auch die Risikobeurteilung. Diese erfolgt
durch Abschitzung des Gesamtrisikos einer moglichen Fehlerursache mittels Risiko-Prioritéts-
zahl (RPZ). Die RPZ wird durch Multiplikation der Bewertungszahlen B (Bedeutung), A (Auf-
tretenswahrscheinlichkeit) und E (Entdeckungswahrscheinlichkeit) ermittelt.

Je nach Einsatzort sind Sonnenkollektoren unterschiedlichen Umgebungsbedingungen unter-
worfen. So kann bei einer Solaranlage, die in Meeresndhe installiert ist, moglicherweise die
Korrosion der selektiven Absorberschicht ein hohes Risiko darstellen, die jedoch an einem
anderen Standort fiir die Degradation nur von geringer Bedeutung ist. Weiterhin ist durch die
Vielzahl der in Solarkollektoren verwendeten Materialien und Bauformen keine allgemein-
giiltige Risikobeurteilung mdglich. Die Abschitzung des Risikos muss daher fiir jedes Produkt
unter Berticksichtigung aller mdglichen Standorte separat erfolgen.

Bei der RPZ handelt es sich um eine rein subjektive Bewertung mit Fokussierung auf die ein-
zelnen Fehlerarten. Die Kette von Ereignissen (siche Folgedegradationen in Tabelle 6) werden
hierbei nicht beriicksichtigt. Aus diesen Griinden wird hier auf eine Risikobeurteilung
verzichtet und somit keine ,.klassische® FMEA durchgefiihrt.

1.6 Besonderheiten Vakuumrdhrenkollektoren

Im Gegensatz zu Flachkollektoren sind bei Vakuumréhrenkollektoren verschiedene Bauformen
zu unterscheiden. Bild 4 zeigt den Querschnitt eines CPC Kollektors. Hier befindet sich das
Vakuum im Ringspalt zwischen innerer und duBerer Glasrohre. Den Absorber bildet die innere
Glasrohre, die selektiv beschichtet ist. Im Gegensatz hierzu zeigt Bild 5 den Querschnitt einer
anderen Bauform, bei der der Absorber aus einem Kupferstreifen mit einer selektiven
Beschichtung besteht, der sich in einem Glasrohr befindet. Die Degradationsmechanismen von
Flachkollektoren lassen sich prinzipiell auf die zuletzt genannte Bauform iibertragen. Als
zusitzliche Degradationserscheinungen bei Vakuumrohrenkollektoren sind der Verlust des
Vakuums und Glasbruch zu nennen. Zum Beispiel kann das Ausgasen von Verunreinigungen
oder fliichtigen Reaktionsprodukten aus dem Absorber zu einer Verschlechterung des Vakuums
in den Rohren fiihren. Bei CPC Kollektoren ist auBerdem ein Reflexionsverlust des Spiegels
durch Verschmutzung moglich. Wie in /1/ berichtet, kann bei dieser Bauform nach einigen
Jahren Betrieb ein moos- und flechtenidhnlicher Bewuchs des Reflektors auftreten, der sich
stark auf die Wirksamkeit des Reflektors auswirkt. Die Empfindlichkeit beziiglich
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Verschmutzung ist hauptsdchlich von der Materialwahl abhingig. Sehr glatte, polierte
Oberflachen, die schmutzabweisend und korrosionsresistent sind, sind unkritischer als blanke
Aluminiumoberflachen, die mit der Zeit raue Korrosionsschichten bilden auf denen sich
Verschmutzungen ablagern kdnnen. An den Rohren selber ist meist auch nach ldngerem Betrieb
keine Alterung erkennbar.

Uber simtliche bei Vakuumrdhrenkollektoren stattfindenden Degradationsmechanismen und
deren Auftretenswahrscheinlichkeiten kann derzeit keine allgemeingiiltige, belastbare Aussage
getroffen werden, da diese komplexen Sachverhalte in Fachkreisen noch nicht ausreichend
untersucht wurden.

Vakuum im aulere Glasrohre

Ringspalt

innere Glasrohre

Absorberschicht

Reflektor

Bild 4: Querschnitt R6hren eines CPC Kollektors

Glasrohre

Vakuum Warmerohr

Absorber

Bild 5: Querschnitt Vakuumréhre
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2 Leistungsprufung von 15 Kollektoren

Um das Ausmal} der Alterung und deren Auswirkung auf die Leistungsfahigkeit von Sonnen-
kollektoren experimentell bestimmen zu konnen, wurden an 15 Kollektoren Leistungspriifun-
gen im Neuzustand und nach einer Exposition durchgefiihrt. Bei den untersuchten Kollektoren
handelt es sich um 13 Flachkollektoren und zwei Vakuumréhrenkollektoren. Die Kollektoren
wurden so ausgewihlt, dass sie einen reprédsentativen Querschnitt der im Jahr 2001 auf dem
Markt iiblichen Kollektortechnologie darstellen. Dieser Querschnitt umfasst sowohl Flach-
kollektoren mit/ohne Antireflexbeschichtung, mit unterschiedlichen Dadmmmaterialien und
unterschiedlichen selektiven Beschichtungen als auch einen Vakuumrdhrenkollektor mit direkt
durchstromten Rohren mit zylindrischem Absorber und CPC Reflektor sowie einen Vakuum-
rohrenkollektor bei dem die einzelnen Rohren direkt durchstromt und die Warme mittels einer
so genannten ,nassen Anbindung®“ an den Sammler abgegeben wird. Im Inneren dieser
Vakuumréhren befindet sich jeweils eine selektiv beschichtete Absorberfinne.

Die thermische Leistungsfahigkeit der ausgewihlten Kollektoren wurde bereits in den Jahren
2001 bzw. 2002 im Neuzustand ermittelt. Die charakteristischen Leistungskennwerte der Kol-
lektoren im Neuzustand sind daher bekannt. Anschliefend wurden die Kollektoren fiir einen
Zeitraum von 3 Jahren im Freien exponiert. Die Exposition erfolgte ohne den Anschluss der
Kollektoren an einen Wérmetrdgerkreislauf. Die Kollektoren waren demnach Extrem-
bedingungen unterworfen, da keine Wirme iiber das Wérmetragerfluid abgefiihrt wurde. Bei
entsprechender solarer Einstrahlung heizen sich daher die Materialien so stark auf, wie dies im
Betriebszustand ,,Stagnation® der Fall ist.

Die Exposition erfolgte auf dem Testgeldnde des Forschungs- und Testzentrums fiir Solaran-
lagen am ITW in Stuttgart. Die Kollektoren waren mit einem Neigungswinkel von 48° aufge-
stellt und nach Siiden ausgerichtet. Wéhrend der Exposition wurden die charakteristischen
meteorologischen Daten wie Einstrahlung, Beregungsmenge und die Umgebungstemperatur
kontinuierlich erfasst. Die Jahressummen der Globalstrahlung in Kollektorebene, die Nieder-
schlagsmenge sowie die Jahresmitteltemperatur sind in Tabelle 7 dargestellt. Die durchschnitt-
liche jdhrliche Globalstrahlung in Kollektorebene im Zeitraum der Exposition betrigt
1188 kWh/m?, die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur 10.1 °C.

Globalstrahlung in| Niederschlags- Umgebungs-

Jahr Kollektorebene menge temperatur

[kWh/mZ] [mm] [°C]
2001 1165 814 9.9
2002 1148 1107 10.3
2003 1316 474 10.7
2004 1150 685 9.8
2005 1162 711 9.8

Tabelle 7: Jahressummen und Mittelwerte der charakteristischen Klimadaten im Zeitraum der
Exposition
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Bild 6 zeigt den monatlichen Verlauf von mittlerer Umgebungstemperatur und Globalstrahlung
wihrend des Expositionszeitraumes. In den Monaten Juni und Juli erreicht die Einstrahlung der
Sonne ihr Maximum. Im extremen Sommer des Jahres 2003 ergab sich fiir die Globalstrahlung
ein Hochstwert von 197 kWh/m? im Juni. Bei den dargestellten Temperaturen handelt es sich
um monatliche Mittelwerte der Umgebungstemperatur.

(62
o

250 25
B Globalstrahlung in Kollektorebene
= mittlere Umgebungstemperatur
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- 200 A A
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E —_—
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Expositionszeitraum

Bild 6: Monatliche Globalstrahlung und mittlere Umgebungstemperatur im Zeitraum der
Exposition

Im Folgenden werden die Untersuchungen beschrieben, die durchgefiihrt wurden, um zu
ermitteln welche Auswirkungen diese klimatischen Belastungen auf die thermische
Leistungsfahigkeit der Kollektoren haben. Dazu erfolgte nach der Exposition zunichst eine
optische Begutachtung der Kollektoren. Die hierbei ermittelten Ergebnisse sind in Kapitel 2.1
beschrieben. AnschlieBend wurden im Jahr 2005 erneute Leistungsmessungen durchgefiihrt, um
Aussagen tliber das Alterungsverhalten der Kollektoren treffen zu konnen. Wie bereits bei der
Priifung der Kollektoren im Neuzustand erfolgte die Leistungspriifung im AuBlentest nach
EN 12975-2. Aus den Messdaten wurden anschlieBend mittels Parameteridentifikation erneut
die charakteristischen Kennwerte der Kollektoren (siche Tabelle 8) bestimmt.

Durch eine Gegeniiberstellung der im Neuzustand und nach der Exposition ermittelten
Kollektorkennwerte ist es nun moglich, das Alterungsverhalten der Kollektoren zu
quantifizieren (siehe Kapitel 2.3). Unter Verwendung der Kollektorkennwerte kann mittels
Simulationsrechnungen die  Reduktion des Energieertrags bzw. der erzielbaren
Energieeinsparung ermittelt werden, die durch die Exposition hervorgerufen wurde. Die
entsprechende Vorgehensweise sowie die hieraus resultierenden Ergebnisse sind in Kapitel 2.4
beschrieben.
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Para- Einheit Beschreibung
meter
Mo [ Konversionsfaktor der hemispharischen Bestrahlungsstéarke
k1 [W/(m2K)] Warmedurchgangskoeffizient
ks [W/(m2K2)] temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient
bo [] Faktor zur Bestimmung des Einfallswinkelkorrekturfaktors der direkten
Bestrahlungsstéarke
Coff [J/(m2K)] flachenbezogene Warmekapazitat des Kollektors
IAMgsy [ Einfallswinkelkorrekturfaktor der diffusen Bestrahlungsstarke

Tabelle 8: Charakteristische Kennwerte zur Beschreibung der thermischen Leistungsfdhigkeit
der Kollektoren

2.1 Optische Begutachtung der Kollektoren

Die folgenden Bilder 7 - 15 zeigen exemplarisch einige Detailaufnahmen der Kollektoren nach
der Exposition. Wie aus den Bildern ersichtlich ist, sind die an den Dichtungen, dem Rahmen,
der Glasscheibe und dem Absorber aufgetretenen Alterungserscheinungen gut erkennbar. In
diesem Zusammenhang wird jedoch bereits hier auf die in den nachfolgenden Kapiteln
beschriebenen Untersuchungen hingewiesen, die zeigen, dass sich die thermische
Leistungsfahigkeit der Kollektoren trotz dieser optischen ,,Mangel“ kaum verringert hat.

Bild 7: Flecken auf der Absorberbeschichtung
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Bild 10: ,,Optische Alterungserscheinungen® an Rahmen und Dichtung (insbesondere im
Bereich der Ecke)

Bild 11: Verfarbung der Oberfldche eines Rahmens
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Bild 12: Verfarbung am Rand des Bild 13: Punktformige Verfarbung des
Absorberstreifens Absorbers

Bild 14: Risse / Versprodung der Dichtung Bild 15: Ablagerungen auf
Rahmenoberflidche
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2.2 Ergebnisse der Leistungspriufung

Im Folgenden wird zunichst fiir jeden Kollektor der grundsitzliche Aufbau mit den flinf
zentralen Komponenten Rahmen, Abdeckung, Dichtung, Absorber und Wirmeddmmung
verwendeten Materialien beschrieben.

Im Anschluss daran folgen fiir die einzelnen Kollektoren die charakteristischen
Leistungskennwerte im Neuzustand und nach der Exposition.

Zusitzlich sind die Leistungskurven nach EN 12975-2:2006, Anhang D, Kapitel 3 des
jeweiligen Kollektors bei einer hemisphidrischen Bestrahlungsstirke von G = 1000 W/m? im
Neuzustand und nach der Exposition geméf Gleichung 11 aufgetragen.

. (Sﬂ m 9amb) (Sﬂ m 8amb )2
=A-G|n, -k, ————-k - 11

Q (no 1 G 2 G (11)
mit

Q Kollektorleistung [W]
A Aperturflache [m?]
G hemisphérische Bestrahlungsstirke [W/m?]
Mo Konversionsfaktor (der hemisphirischen Bestrahlungsstérke) [-]
k; Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]
k, temperaturabhéngiger Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?K?)]
9am  mittlere Fluidtemperatur [°C]
Samb  Umgebungstemperatur [°C]
Die mittlere Fluidtemperatur ¢, wird gemél Gleichung 12 ermittelt:

S :%szﬂ (12)

mit
Sein  Kollektoreintrittstemperatur

Sas  Kollektoraustrittstemperatur
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Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium eloxiert
Abdeckung: Antireflexglas (sunarc), 4 mm
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus Kupfer,
geschweil3t,
mit selektiver Beschichtung
(TINOX / Sunselect)
Warmedammung: Mineralwolle, Dicke 60 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.810 0.771
K1 [Wi(m2K)] 3.288 3.196
k2 [W/(m2K2)] 0.016 0.018
bo [] 0.175 0.183
Cer [J/(Km2)] 7609 8516
IAMgry [-] 0.933 0.960
Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)
2000
X R
= T S~
S 1500 =T
= T~
o = - ~ .
s =~
2 1000 ~ =
=] ~.
% TS
o -3
£ 500
Q
°
N4
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
(Bm - 9a) [K]
— Neuzustand — - nach Exposition
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— Neuzustand — - nach Exposition

Kollektor 2
Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium
Abdeckung: eisenarmes Solarglas (klar) 4 mm
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus Kupfer,
gelotet,
mit selektiver Beschichtung
(Sunselect)
Warmedammung: Mineralwolle, Dicke 40 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.777 0.753
ki [W/(m2K)] 3.612 3.465
k2 [W/(m2K?)] 0.013 0.016
bo -] 0.131 0.190
Ceff [J/(Km?)] 8243 8721
IAMgt, [-] 0.953 0.923
Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)
2500
2
S 2000 -
° ~
o i
= i
o -
5 1500 E—
o -
c ~. iy
2 T~
£ 1000 - ~-Z
2 T~
5 =
X ~.
2 500
(=}
v
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
(O - 84) [K]
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Kollektor 3
Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: eloxiertes Aluminium
Hohlkammerprofil
Abdeckung: Solarsicherheitsglas (klar)
4 mm
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus Kupfer
0.2 mm, geldtet,
mit selektiver Beschichtung
(TINOX)
Warmedammung: Steinwolle, Dicke 50 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.776 0.745
k1 [W/(m?K)] 3.473 3.063
k2 [W/(m>K?)] 0.012 0.016
bo -] 0.153 0.189
Cefr [J/(Km?)] 9101 14730
IAMgty [-] 0.942 0.902
Leistungskurve (G*=1000 W/m?)
2000
2
E]
3 1500 —
= B —
o Bl
5_ T i
2 1000 e
=] S~
k7] T ==
o = N
5 =
< 500 -
Q2
©
v
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
(Om - 84) [K]

—— Neuzustand — - nach Exposition
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Kollektor 4
Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium
Abdeckung: eisenarmes Sicherheitsglas mit
AR Schicht
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus Kupfer,
geschweil3t,
mit selektiver Beschichtung
(Sunselect / TINOX)
Warmedammung: Mineralwolle, Dicke 60 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.814 0.788
ki [W/(m?K)] 3.331 3.257
k2 [W/(m2K?)] 0.011 0.014
bo -] 0.136 0.164
Cer [J/(Km?)] 8078 8530
IAMaty [-] 0.959 0.939

2000

Leistungskurve (G*=1000 W/m?)

1500 -

1000 -

500

Kollektorleistung pro Modul [W]

20

40

60

(Bm - 82) [K]

80 100

—Neuzustand — - nach Exposition
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Kollektor 5
v % Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium Strangpressprofil
Abdeckung: Sicherheitsglas innen
strukturiert, 4 mm
Dichtung: EPDM, Moosgummi
Absorber: Vollflachenabsorber aus
Kupfer, gelotet
mit selektiver Beschichtung
(TINOX)
Warmedammung: Steinwolle, Dicke 50 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.753 0.727
K1 [Wi(m2K)] 3.382 3.425
¢} [WI(m2K2)] 0.012 0.014
bo [] 0.185 0.134
Cer [J/(Km?)] 8499 11310
IAMgry [-] 0.913 0.935
Leistungskurve (G*=1000 W/m?)
2000
2
E = o~
8 1500 - =
= -
o =-I - =
s =T
£ 1000 =
S t o~
o TS
K3 T~
£ 500 -
9
o
X
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
(O - 9a) [K]

—— Neuzustand — - nach Exposition
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Kollektor 6
" Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium
Abdeckung: klar, entspiegelt
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus
Kupfer, gelotet,
mit selektiver Beschichtung
(Sunselect)
Warmedammung: Mineralwolle, Dicke 70 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.776 0.745
K1 [Wi(m2K)] 3.106 3.235
k2 [WI(m2K2)] 0.014 0.015
bo [] 0.169 0.130
Cefr [J/(Km?)] 3371 9774
IAMgt, [-] 0.979 0.944

1500

Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)

1000 -

500

Kollektorleistung pro Modul [W]

20

40

Om

60
- 9a) [K]

80

——Neuzustand — -

nach Exposition

100




Abschlussbericht QanKaoll Seite 43

Kollektor 7

Aufbau:

Bauart: Flachkollektor

Rahmen: Aluminium

Abdeckung: Solarsicherheitsglas
3.2mm

Dichtung: EPDM

Absorber: Vollflachenabsorber aus

Kupfer 0.2 mm, gelttet,
mit selektiver Beschichtung
(TINOX oder Sunselect)

Warmedammung: Steinwolle, Dicke 50 mm

Kollektorkennwerte:

Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.799 0.781
K1 [Wi(m2K)] 4.006 3.380
ko [W/(m2K2)] 0.011 0.023
bo [-] 0.149 0.183
Cef [J/(Km?)] 7502 9399
IAMgt, [-] 0.967 0.934

Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)
2000

1500

1000

500

Kollektorleistung pro Modul [W]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

(Om - 8) [K]
—— Neuzustand — - nach Exposition
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Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium
Abdeckung: ESG Glas mit entspiegelter
Oberflache, 4 mm
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus
Kupfer, geschweil3t,
mit selektiver Beschichtung
(Sunselect)
Warmedammung: Steinwolle, Dicke 50 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo (-] 0.791 0.770
K1 [Wi(m2K)] 3.244 3.176
k2 [W/(m2K2)] 0.011 0.015
bo [] 0.149 0.095
Cer [J/(Km?)] 7502 10040
IAMgry [-] 0.973 0.950
Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)
2000
g e
E B~
S 1500 =
= T~
o - ~ .
E. =~ - ~ .
2 1000 T
2 T~
% it
k3 =~-
S
X 500
Q
©
4
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
(O - 9a) [K]
—— Neuzustand — - nach Exposition
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Kollektor 9
;5;' j -
. Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium
Abdeckung: Solarglas, innen strukturiert,
3.2 mm
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus Kupfer,
gelotet,
mit selektiver Beschichtung
(Selecton blue)
Warmedammung: Mineralwolle, Dicke 60 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo (-] 0.739 0.714
Ky [Wi(m2K)] 3.095 3.356
ko [W/(m2K2)] 0.016 0.018
bo [-] 0.304 0.276
Ceit [J/(Km2)] 4458 11510
IAMat, [] 0.932 0.935
Leistungskurve (G*=1000 W/m?)
2000
g o=
E T~ ~
S 1500 e
o -
= ~-
(o] S~ .
a ~-
2 1000 - Rk
2 T~
K2 ~.
) ~.
E N
< 500 .
Qo
©°
4
o T T T T
0 20 40 60 80 100
(Bm - 84) [K]

— Neuzustand — - nach Exposition
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Kollektor 10
B

Aufbau:

Bauart:
Rahmen:
Abdeckung:

Dichtung:
Absorber:

Warmedammung:

Flachkollektor
Aluminium

Solarsicherheitsglas, aul3en
strukturiert, 4 mm

EPDM

Vollflachenabsorber aus Kupfer,
gelotet,

mit selektiver Beschichtung
(TINOX)

Steinwolle, Dicke 70 mm

Kollektorkennwerte:

Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo (-] 0.786 0.741
K1 [Wi(m2K)] 3.427 2.982
Kz [W/(m2K2)] 0.020 0.016
bo [-] 0.222 0.226
Cef [J/(Km?2)] 7970 10820
IAMgsy [-] 0.912 0.905

Kollektorleistung pro Modul [W]

2500

Leistungskurve (G*=1000 W/m?)

N

o

o

o
I

1500

1000 -

500

20

40 60
(Sm B Sa) [K]

80 100

—Neuzustand — - nach Exposition
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— Neuzustand — - nach Exposition\

Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Glasfaserverstarkter Kunststoff
mit ABS Wanne
Abdeckung: Solarsicherheitsglas, rau,
3.2mm
Dichtung: Butyl, Silikon
Absorber: Vollflachenabsorber aus
Kupfer, geschweil3t,
mit Magnetron Sputter Schicht
Warmedammung: Mineralwolle, Dicke 68 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.816 0.787
K1 [W/(m2K)] 4.019 3.911
k2 [W/(m2K2)] 0.009 0.013
bo [-] 0.118 0.117
Cef [J/(Km?2)] 10850 11610
IAMgsy [-] 0.954 0.907
Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)
2000
g ~ .
E T~
S 1500 —
= - =
o S~ .
E. == ~ .
2 1000 =
2 ~- -
7] o~
o T~
5 -
< 500
Q@
©
X
O T T T T
0 20 40 60 80 100
(Om - 83 [K]
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— Neuzustand — - nach Exposition\

Kollektor 12
| ‘#‘iﬂ sl Aufbau:
i [ :
i Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Aluminium blank
Abdeckung: eisenarmes Solarglas, innen
strukturiert, 4 mm
Dichtung: EPDM
Absorber: Vollflachenabsorber aus
Kupfer, gelotet,
mit selektiver Beschichtung
(TINOX)
Warmedammung: Glaswolle, Dicke 40 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte [ Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo (-] 0.745 0.702
K1 [WI(m2K)] 3.952 3.818
k2 [W/(m2K2)] 0.008 0.010
bo [-] 0.306 0.216
Ceff [J/(Km32)] 9703 8030
IAMgsy [-] 0.911 0.972
Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)
2000
I
S T~ ~ .
'8 1500 T~ . =
= ~ =
o T~
S ~. =
2 1000 =- =
=] ~.
E < .
k2 ~-
. \ -
o ~.
< 500
Q@
©
X
O T T T T
0 20 40 60 80 100
(Om - 83 [K]
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Kollektor 13
Aufbau:
Bauart: Flachkollektor
Rahmen: Glasfaserverstarkter Kunststoff mit
ABS Wanne
Abdeckung: Einscheibensicherheitsglas, 3 mm
Dichtung: Butyl, Silikon
Absorber: Vollflachenabsorber, geschweif3t,
Kupfer mit Magnetron Sputter
Schicht
Warmedammung  Steinwolle, 68 mm
Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo (-] 0.824 0.799
ki [Wi(m2K)] 4.292 4.358
k2 [W/(m2K2)] 0.006 0.010
bo [-] 0.139 0.059
Cefr [J/(Km2)] 9638 13180
|AMgry [] 0.989 0.967
Leistungskurve (G*=1000 W/m?)
2000
S
= T~ ~ .
T 1500 ==
= ~. =
o S~
& ~-
2 1000 - T~
=] t e~
7] T~
o ~.
5 -
< 500
2
©°
X
O T T T T
0 20 40 60 80 100
(B - 8a) [K]

— Neuzustand — - nach Exposition
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Kollektor 14

Aufbau:

Bauart: direkt durchstrémter
Vakuumrdhrenkollektor

Rahmen: Polycarbonat

Abdeckung: eisenfreies, hagelschlaggepriftes
Borosilikat-Solar-Sicherheitsglas,
Glasstarke 2.5 mm

Absorber: Kupfer-Absorberfinne auf

Kupferrohr geschweif3t
(ultraschall) 0.2 mm, mit
selektiver Beschichtung (TINOX)

Warmedammung: Baumwolle, beidseits alukaschiert

Kollektorkennwerte:

Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
No (-] 0.746 0.751
Ky [Wi(mz2K)] 1.436 2.126
Kz [Wi(m2K2)] 0.008 0.002
IAM+(50°) [-] 1.098 1.108
Cef [J/(Km?2)] 16510 14640
IAMty [-] 0.981 1.059

Leistungskurve (G*=1000 W/m?)
1000

-—— .
—

800

400

200

Kollektorleistung pro Modul [W]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

(Sm - Sa) [K]

—— Neuzustand — - nach Exposition
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Kollektor 15

Aufbau:

Bauart: Vakuumrohrenkollektor,
zylindrischer Absorber,
direktdurchstromt, CPC-Reflektor

Rahmen: Edelstahl-Blechmantel

Reflektor: PVD beschichtetes Aluminium
wetterfest lackiert ("MIRO")

Rohre: Borosilikatglas, 1.4 mm

Absorber: Metallkarbid, gesputtert

Warmedammung  Luftpolster

Sammler:

Kollektorkennwerte:
Kennwerte | Einheit Neuzustand | nach Expo
Mo [-] 0.646 0.637
k1 [W/(m2K)] 0.846 1.128
Kz [W/(m2K2)] 0.004 0.006
IAM+(50°) [-] 0.820 0.843
Ceff [J/(Km2)] 25990 30410
IAMaty [-] 0.915 0.945
Leistungskurve (G*=1000 W/m?2)
1000
3
S 800
©
(@]
=
o
& 600 e
X
C _______
2 T T =
© 400
Q
S
3 200
©
X
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
(Sm - 9a) [K]
—— Neuzustand — - nach Exposition
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2.3 Anderung der Kollektorkennwerte infolge Exposition

In diesem Kapitel wird die durch die Exposition hervorgerufene Anderung der Kollektorkenn-
werte analysiert und diskutiert.

Hierzu werden zunichst die durch die Exposition verursachten Anderungen des Konversions-
faktors 1o und der Warmedurchgangskoeffizienten der 15 Kollektoren néher untersucht. Um
die Auswirkungen der Exposition auf die Warmedurchgangskoeffizienten k; und k, beurteilen
zu konnen, wurde der effektive Warmedurchgangskoeffizient kes( SOK) bei einer Temperatur-
differenz von 50 K (zwischen mittlerer Fluidtemperatur und Umgebungstemperatur) gemal
Gleichung 13 berechnet.

K. (50K) = k, + k, -AT (13)

2.3.1 Konversionsfaktor

In Tabelle 9 sind die Konversionsfaktoren 1 aller 15 Kollektoren vor (Neuzustand) und nach
der Exposition aufgefiihrt. Zusitzlich ist die absolute prozentuale Anderung angegeben, die
sich aus einem Vergleich der Konversionsfaktoren im Neuzustand und nach der Exposition
ergibt. Diese absolute prozentuale Anderung gibt an, um wie viel Prozentpunkte sich der
Konversionsfaktor durch die Exposition verdndert hat. Die grafische Auswertung der
entsprechenden Daten ist in den Diagrammen (Bilder 16 und 17) dargestellt.

absolute
Kollektor Mo [-] Mo [] Anderung
Neuzustand | nach Expo [%]
1 0.810 0.771 -3.9%
2 0.777 0.753 -2.4%
3 0.776 0.745 -3.1%
4 0.814 0.788 -2.6%
5 0.753 0.727 -2.6%
6 0.776 0.745 -3.1%
7 0.799 0.781 -1.8%
8 0.791 0.770 -2.1%
9 0.739 0.714 -2.5%
10 0.786 0.741 -4.5%
11 0.816 0.787 -2.9%
12 0.745 0.702 -4.3%
13 0.824 0.799 -2.5%
14 0.746 0.751 0.5%
15 0.646 0.637 -0.9%
Mittelwert 0.773 0.747 -2.6%

Tabelle 9: Absolute prozentuale Anderung des Konversionsfaktors



Abschlussbericht QanKaoll Seite 53

W Neuzustand O nach Expo
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Bild 16: Konversionsfaktor 1y im Neuzustand und nach Exposition
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Bild 17: Absolute prozentuale Anderung des Konversionsfaktor 1

Diskussion der Ergebnisse

Bei den ausgewerteten 15 Kollektoren ergibt sich eine durchschnittliche absolute Anderung des

Konversionsfaktors mo von -2,6 %. Der gesamte Bereich der absoluten Anderungen erstreckt
sich von +0,5 % bis -4,5 %.

Von den untersuchten Flachkollektoren tritt bei Kollektor 7 die geringste Abnahme des
Konversionsfaktors mit 1,8% auf. Die Abnahme des Konversionsfaktors bei den
Kollektoren 1, 10 und 12 liegt deutlich tiber dem Mittelwert von 2.6 %.
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Da der Konversionsfaktor hauptsidchlich vom Transmissionsabsorptionsprodukt bestimmt wird,
ist es moglich, dass die Abnahme nicht aus einer Verringerung des Absorptionsgrades der
selektiven Schicht resultiert, sondern evtl. aus einer Verringerung des Transmissionsgrades der
Abdeckung. Frithere Untersuchungen haben gezeigt /7/, dass Verschmutzungen der Abdeckung
hiufig Verursacher eines geringeren Transmissionsvermdgens sind und dieses Problem durch
eine griindliche Oberfldchenreinigung der Kollektoren behoben werden kann. Wiahrend der
Exposition fand keine bewusste Reinigung der Kollektoren statt, sondern der auf den
Kollektoren befindliche Schmutz wurde nur durch den natiirlichen Regen teilweise wieder
abgewaschen. Vor der Leistungspriifung wurden die Abdeckungen der Kollektoren jedoch
abgewaschen. Eine spezielle Reinigung mit Putzmitteln oder Biirsten, wie sie in der oben
genannten Untersuchung durchgefiihrt wurde, ist jedoch hier nicht erfolgt.

Eine Antwort auf die Frage, ob die Abnahme des Konversionsfaktors aus einer
Verschlechterung des Transmissionsgrades der Abdeckung oder einer Abnahme des
Absorptionsgrades der selektiven Schicht resultiert, wiare durch die erneute Vermessung der
Kollektoren mit zuvor intensiv gereinigter Glasscheibe moglich.

Die beiden Vakuumrdhrenkollektoren 14 und 15 zeigen sehr geringe Anderungen des
Konversionsfaktors. Der Kollektor 15 liegt mit einer Abnahme des Konversionsfaktors von
-0,9 % (absolut) deutlich unter dem Durchschnittswert von -2,6 %. Bei Kollektor 14 ist eine
geringfiigige Zunahme des Konversionsfaktors von +0,5 % zu beobachten, die jedoch im
Rahmen der Messgenauigkeit liegt.

2.3.2 Effektiver Warmedurchgangskoeffizient

Die effektiven Wairmedurchgangskoeffizienten ke (50) (Berechnung vgl. Gleichung 13,
Seite 52) aller 15 Kollektoren vor und nach der Exposition sind in Tabelle 10 wiedergegeben.
Zusitzlich ist in der rechten Spalte die relative prozentuale Anderung des
Wirmedurchgangskoeffizienten keg (50) bezogen auf den entsprechenden Wert im Neuzustand
angegeben. Diese relative prozentuale Anderung gibt an, um wie viel Prozent sich ke (50)
durch die Exposition im Vergleich zum Ausgangswert verdndert hat. Analog des Vorgehens
hinsichtlich des Konversionsfaktors werden auch hier die Messergebnisse zusitzlich in den
Bildern 18 und 19 graphisch dargestellt und abschlieBend diskutiert.
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keff (50) keff (50) "relative
Kollektor [W/(m2K)] [W/(m2K)] Anderung
Neuzustand | nach Expo [%0]
1 4.108 4.087 -0.5%
2 4.272 4.271 0.0%
3 4.074 3.879 -4.8%
4 3.896 3.975 2.0%
5 3.997 4.101 2.6%
6 3.806 3.979 4.5%
7 4.546 4.521 -0.5%
8 3.814 3.921 2.8%
9 3.883 4.235 9.1%
10 4.407 3.772 -14.4%
11 4.464 4.581 2.6%
12 4.347 4.315 -0.7%
13 4.587 4.849 5.7%
14 1.856 2.201 18.6%
15 1.061 1.448 36.4%
Mittelwert 3.808 3.876 4.2%

Tabelle 10: Relative Anderung des effektiven Wirmedurchgangskoeffizienten

B Neuzustand O nach Expo

Keff (50K) [W/(m2K)]
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Kollektoren

Bild 18: Effektiver Warmedurchgangskoeffizient k.s(50) im Neuzustand und nach Exposition
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Bild 19: Relative Anderung des effektiven Wirmedurchgangskoeffizienten

Diskussion der Ergebnisse

Die in vorigem Kapitel dargestellten Leistungskurven der 13 Flachkollektoren im Neuzustand
und nach der Exposition verlaufen in den meisten Féllen nahezu parallel. Es ist daher kein
signifikanter Einfluss der Exposition auf die effektiven Wairmedurchgangskoeffizienten
erkennbar. Die einzige bemerkenswerte Ausnahme stellt Kollektor 10 dar, bei dem sich der
effektive Warmedurchgangskoeffizient sogar verringert. Aus den in Kapitel 2.2 dargestellten
Leistungskurven vor und nach Exposition ist jedoch ersichtlich, dass sich die relative
ausgeprigte prozentuale Anderung von ke(50) nur sehr gering auf den Verlauf der beiden
Kurven auswirkt.

Die beiden Vakuumréhrenkollektoren 14 und 15 weisen im Vergleich zu den untersuchten
Flachkollektoren wesentlich groBere relative Anderungen des effektiven Wirmedurchgangs-
koeffizientens ke(50) auf. Wie aus Bild 18 ersichtlich ist, ist jedoch der -effektive
Wirmedurchgangskoeffizient der Vakuumroéhrenkollektoren deutlich geringer als der der
Flachkollektoren, so dass eine absolute Anderung in gleicher GréBenordnung hier bereits zu
einer relativ hohen Anderungen von kes(50) fiihrt. Insbesondere bei Kollektor 14 wirkt sich die
Anderung des Wirmedurchgangskoeffizienten praktisch nicht auf den Verlauf der
Leistungskurve (vgl. Kapitel 2.2) aus.
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2.4 Anderung der thermischen Leistungsfahigkeit infolge Exposition
Um die Auswirkung der erfolgten Alterung auf die thermische Leistungsfahigkeit der
Kollektoren quantifizieren zu kdnnen, wurden unter Verwendung der fiir den Neuzustand und
nach der Exposition ermittelten Kollektorkennwerte entsprechende Simulationsrechnungen
durchgefiihrt. Hierzu wurden mit dem Simulationsprogramm TRNSYS Ertragsberechnungen
fiir die einzelnen Kollektoren in einer Referenzanlage durchgefiihrt und hierbei der von der
Solaranlage zur vollstindigen Deckung des Warmwasserbedarfs bendtigte Zusatzwarmebedarf
Qaux.net berechnet.

Im Folgenden werden die Randbedingungen erldutert, die diesen Simulationen zugrunde liegen.

Dach: Dachausrichtung: Siiden
Dachneigung: 45°
Warmwasserbedarf: ~ Volumen: 200 Liter/Tag
Zapfprofil: 7.00 Uhr: 80 1; 12.00 Uhr: 40 1; 19.00 Uhr: 80 1
Warmwassertemperatur: 45 °C
Kaltwassertemperatur: 10 + 3 °C (jahreszeitabhingig)
jahrlicher Trinkwasserwéirmebedarf: 2945 kWh
Kollektorkreis: Kollektorfldche: 5 m?
Lange Vorlauf und Riicklauf jeweils 10 m
verlegt im Innenbereich
Speicher: Gesamtspeichervolumen: 300 1
Umgebungstemperatur: 15 °C
Nachheizung: 15 kW, Volumenstrom: 1292 I/h
Trinkwassersolltemperatur: 52,5 °C
Wetterdaten: Testreferenzjahr Wiirzburg
Einstrahlung in Kollektorebene: Eqjopx: 1231 kWh/(m?a)

Mit dem aus den Simulationsrechnungen resultierenden Zusatzwirmebedarf Quuxnet der

Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung wurde die anteilige Energieeinsparung fi,y nach
Gleichung 14 berechnet:

_ (14)
.I: — Qconv,net Qaux,net ) 1 OO%

sav Q
conv,net

Hierbei betriagt der Warmebedarf einer konventionellen (nicht solaren) Anlage zur Trinkwasser-
erwdrmung Qconv.net = 3589 kWh. Dieser Wert setzt sich aus dem jahrlichen Trinkwasserwérme-
bedarf in Hohe von 2945 kWh und den Wéarmeverlusten des Speichers der konventionellen
Anlage in Hohe von 644 kWh im Jahr zusammen.

Der jdhrliche Energiebedarf (in Form von Ol bzw. Gas) Qcony flir die Trinkwassererwidrmung
betrdgt bei einer konventionellen (nicht solaren) Anlage mit einem Wirkungsgrad des
Heizkessels von 1 = 85 % (Gleichung 15):

Qconv — Qconv,net — 3589 kWh — 4220 kWh (15)

n 0,85

In Tabelle 11 ist die aus der Alterung der Kollektoren resultierende relative Anderung der
anteiligen Energieeinsparung f,, dargestellt. Die in der Spalte ,Neuzustand“ aufgefiihrten
Werte fiir die anteilige Energieeinsparung fs,, wurden mit den fiir den Neuzustand der
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Kollektoren ermittelten Kennwerten berechnet. In der Spalte ,nach Expo* ist die anteilige
Energieeinsparung angegeben, die sich mit den nach erfolgter Exposition ermittelten
Kollektorkennwerten ergibt. Die Spalte ,,relative Anderung® gibt an, um wie viel Prozent sich
die anteilige Energieeinsparung fg,, relativ gegeniiber dem Neuzustand verdndert hat.

relative

Kollektor fav [%] fsav [%0] Anderung
Neuzustand | nach Expo [%]
1 60.9 59.8 -1.7
2 59.5 57.8 -2.8
3 59.6 57.7 -3.2
4 61.9 60.4 -2.3
5 58.5 57.3 -2.1
6 61.6 58.9 -4.4
7 59.7 58.7 -1.6
8 61.5 60.4 -1.9
9 58.4 55.7 -4.7
10 58.7 58.1 -0.9
11 60.1 58.0 -3.5
12 55.9 55.8 -0.2
13 60.5 58.7 -2.9
14 65.4 65.2 -0.3
15 63.0 60.9 -3.4
Mittelwert 60.3 58.9 -24

Tabelle 11: Relative Anderung der anteiligen Energieeinsparung

B Neuzustand O nach Expo
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Bild 20: Anteilige Energieeinsparung fs,, im Neuzustand und nach Exposition
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Bild 21: Relative Anderung der anteiligen Energieeinsparung fi,,

Diskussion der Ergebnisse

In Bild 20 sind die anteiligen Energieeinsparungen der einzelnen Kollektoren jeweils im
Neuzustand und nach der Exposition aufgetragen. Bild 21 zeigt die einzelnen relativen
Anderungen und den Mittelwert. Im Durchschnitt verringert sich die anteilige Energieein-
sparung einer typischen Solaranlage zur Trinkwassererwarmung durch die Alterung der hier
untersuchten Kollektoren um 2,4 %.

Um diese Aussage deutlicher zu quantifizieren, wurden im Folgenden einige Betrachtungen fiir
eine typische konventionelle (nicht-solare) Anlage zur Trinkwassererwdrmung mit einem
Wairmebedarf von 3589 kWh pro Jahr (ohne Beriicksichtigung des Kesselwirkungsgrades)
durchgefiihrt.

Wiirde diese Anlage durch eine Solaranlage mit einer anteiligen Energieeinsparung von
beispielsweise 60 % (entspricht 2153 kWh im Jahr) ersetzt, so wiirde dies eine Verringerung
der anteiligen Energieeinsparung auf 58,6 % (entspricht einer relativen Anderung von 2,4 %)
bedeuten. Bei der betrachteten Anlage miissten daher aufgrund der Alterung der Kollektoren
pro Jahr ca. 50 kWh mehr an konventionell erzeugter Warme fiir die Nachheizung aufgewendet
werden.

Bei Verwendung von Kollektor 9, fiir den sich mit 4,7 % die groBte Minderung der anteiligen
Energieeinsparung ergibt, entspricht dies einem Mehrbedarf von 97 kWh pro Jahr an
konventionell erzeugter Warme. Etwa die Hélfte der hier untersuchten Kollektoren liegt jedoch
unter dem Mittelwert von 2,4 %, so dass der Mehrbedarf an konventionell erzeugter Warme
durch die erfolgte Alterung unter 50 kWh pro Jahr liegt.

Die hier prisentierten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Kollektoren selbst nach
3 Jahren Exposition unter extremer Temperaturbelastung keine signifikante Reduktion ihrer
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thermischen Leistungsfdhigkeit aufweisen. Im Hinblick auf die hier durchgefiihrten
Alterungsuntersuchungen muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Kollektoren der
Solarstrahlung unbefiillt und damit ohne Wirmeabfuhr durch das Wéirmetragermedium
ausgesetzt waren. Hieraus resultieren im Durchschnitt hdhere Kollektortemperaturen und damit
eine stirkere Temperaturbelastung als dies beim {iiblichen Betrieb der Kollektoren in einer
Solaranlage der Fall wére. Um auf Basis derartiger, forcierter Alterungsuntersuchungen eine
Aussage beziiglich des Alterungsverhaltens unter realen Betriebsbedingungen zu erhalten, muss
noch ein Zusammenhang zwischen realer und forcierter Alterung hergestellt werden.

Aus den hier durchgefiihrten Berechnungen resultiert die anteilige Energieeinsparung bzw. der
Anlagenertrag im Neuzustand sowie nach der Exposition. In beiden Féllen bilden die
messtechnisch ermittelten Kollektorkennwerte die Basis fiir die Berechnungen. Altern die
Kollektoren weiter, wird dies eine weitere Abnahme des Anlagenertrages zur Folge haben. Fiir
die Quantifizierung der Reduktion des Anlagenertrags auf der Basis von Ertragsberechnungen
ist eine erneute Messung der Kollektorkennwerte erforderlich. Um z. B. die Reduktion des
jéhrlichen Anlagenertrags kontinuierlich {iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren zu
bestimmen, wére eine Vielzahl von Messungen notwendig.

Durch das in Kapitel 3 vorgestellte Kollektormodell konnen temperaturbedingte
Alterungsvorgénge bei der Ertragsberechnung beriicksichtigt werden, ohne dass die
Kollektorkennwerte kontinuierlich messtechnisch ermittelt werden miissen.

2.5 Korrelation zwischen Exposition und Betrieb

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben wurde, weist die Leistungsfdhigkeit aller hier untersuchten
Kollektoren eine gute Langzeitbestindigkeit auf. Da die Kollektoren wahrend der Exposition
hoheren Temperaturen ausgesetzt waren, als dies unter realen Betriebsbedingungen der Fall
gewesen wire, kann die Exposition - was die temperaturabhéngigen Prozesse betrifft - als eine
beschleunigte (forcierte) Alterung angesehen werden. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass die nach 3 Jahren Exposition erfolgte durchschnittliche Abnahme der anteiligen
Energieeinsparung um 2,4 % unter realen Betriebsbedingungen erst zu einem deutlich spéteren
Zeitpunkt auftreten wird.

Eine Korrelation zwischen beschleunigter Alterung und Betriebsbedingungen herzustellen ist
schwierig, da beschleunigte Alterungstests meist nicht alle Umgebungsbedingungen beriick-
sichtigen konnen, die beim realen Betrieb auftreten. Bei temperaturabhédngigen Degradations-
prozessen kann diese Korrelation jedoch im Allgemeinen mit der Arrhenius Beziehung
erfolgen.

Bei der im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Exposition fand vor allem eine
Beschleunigung der temperaturbedingten Alterungsprozesse statt. Daher wurde hier die
Arrhenius Beziehung verwendet, um grob abzuschitzen, wie vielen realen Betriebsjahren die
hier durchgefiihrte 3jéhrige Exposition entspricht.
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2.5.1 Solaranlage zur Trinkwassererwarmung

In einem ersten Schritt wurden dazu Berechnungen mit dem Simulationsprogramm TRNSY'S
fiir eine Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung durchgefiihrt. Die Standard-
Solaranlage weist den in Bild 22 dargestellen Aufbau auf und hat ein Gesamtspeichervolumen
von 300 Litern. Hiervon entfallen 150 Liter auf das Bereitschaftsvolumen.

Brauchwasser-

Temperatur - mischer

fahler

Sonnen-
kollektor

——————— B
B
A

IATIRN

oy

Warm-
wasser

_______

—— Speicher

Solarkreis-

pumpe
Wéarme- Kaltwasser

Ubertrager
Bild 22: Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung

Als Kollektor dient ein Flachkollektor mit einer wirksamen Flache von 5 m? und den in
Tabelle 12 aufgefiihrten Kennwerten.

Kennwerte Einheit Wert
Mo [] 0,8
ks [W/(m2K)] 35
ka [W/(m2K2)] 0,02
bo [-] 0,18
Ceft [3/(m2K)] 7000
IAMty [ 0,942

Tabelle 12: Fiir die Simulation verwendete Kollektorkennwerte

Fiir die Simulationen wurden die in Kapitel 2.4 beschriebenen Randbedingungen verwendet.
Wie die durchgefiihrten Simulationsrechnungen zeigen, tritt bei diesen Randbedingungen in
Verbindung mit der Standard-Solaranlage unter normalen Betriebsbedingungen zu keinem
Zeitpunkt Stagnation auf.

Aus den Simulationsergebnissen wurde der zeitliche Verlauf der Kollektortemperatur fiir die
Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwidrmung ermittelt. Als Kollektortemperatur wurde bei
Betrieb des Solarkreises die mittlere Fluidtemperatur Ty nach Gleichung (16) verwendet.

Taus — Tein

Ty == 5 (16)
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mit
Taus: Kollektoraustrittstemperatur [K]
Tein: Kollektoreintrittstemperatur [K]

In einem zweiten Schritt wurde die Simulation nochmals mit der gleichen Anlage, jedoch ohne
Durchfluss im Solarkreis durchgefithrt und ebenfalls die im Kollektor auftretenden
Temperaturen ermittelt. Aus den Ergebnissen wurden die entsprechenden thermischen
Belastungsprofile fiir ein Jahr ermittelt. Sie sind als Temperaturhistogramme in Bild 23
dargestellt. Dabei entspricht 9y der mit Gleichung 17 auf [°C] umgerechneten mittleren
Fluidtemperatur Ty [K]:

9q =Ty - 273,15 (17)
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Bild 23: Temperaturhistogramme der Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung mit
und ohne Durchfluss im Solarkreis

Die wechselnde Temperaturverteilung wihrend eines Jahres kann mit Verwendung eines
Arrhenius Ansatzes mit einer liber das Jahr konstanten Belastung mit der effektiven
Mitteltemperatur T gleichgesetzt werden. Gemill dem beschriebenen Vorgehen der IEA
SH&C Task X /28/ wurde mit Hilfe der Arrhenius Beziehung (Gleichung 18) aus den
ermittelten Belastungsprofilen die effektive Mitteltemperatur Te in Abhdngigkeit von der
Aktivierungsenergie Er bestimmt.

_ET

Tmax E
R:In| | exp| - —=F
Tod-

Tmm

Teff =

(18)

j-f(T)dT]
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In Gleichung 18 stellt R die ideale Gaskonstante mit 8.314 J/(molK), f(T) die oben dargestellte
Haufigkeitsverteilung der Kollektortemperatur in [K] tiiber ein Jahr und Ep die
Aktivierungsenergie in [J/mol] dar. Die Aktivierungsenergie ist die Energie, die notwendig ist,
um die Degradationsreaktion in Gang zu setzen. Sie muss experimentell bestimmt werden. Eine
hohe Aktivierungsenergie bedeutet, dass die entsprechenden Reaktionen unter natiirlichen
Bedingungen nur langsam ablaufen. Ist die Aktivierungsenergie klein, treten hohe
Reaktionsgeschwindigkeiten auf.

Da im vorliegenden Fall die Aktivierungsenergie nicht bekannt ist, wurden die effektiven
Mitteltemperaturen beider Temperaturverteilungen fiir verschiedene Aktivierungsenergien
ermittelt. Bild 24 zeigt den Verlauf der effektiven Mitteltemperatur fiir die Standard-
Solaranlage zur Trinkwassererwidrmung bei Normalbetrieb und ohne Durchfluss im Solarkreis
in Abhéngigkeit von der Aktivierungsenergie. Dass im Falle der Exposition (d.h. ohne
Durchfluss im Solarkreis) im Kollektor deutlich hohere Temperaturen auftreten macht sich an
der effektiven Mitteltemperatur bemerkbar. Bei einer Aktivierungsenergie von 150 kJ/mol ist
die effektive Mitteltemperatur des Kollektors in der Anlage ohne Durchfluss mit 115 °C nahezu
doppelt so hoch wie bei der Anlage im Normalbetrieb mit 63 °C. Mit gréer werdenden
Aktivierungsenergien steigt auch die effektive Mitteltemperatur an.
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Bild 24: Effektive Mitteltemperaturen der Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwirmung
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2.5.2 Solare Kombianlage

Um herauszufinden, inwieweit der Verlauf der effektiven Mitteltemperatur einer Solaranlage
zur Trinkwassererwdrmung von dem einer Kombianlage abweicht, wurden entsprechende
Simulationsrechnungen fiir eine Kombianlage durchgefiihrt.

Die gewihlte 'Standard-Kombianlage' hat eine Kollektorfliche von 10m? Fiir die
Kollektorkennwerte wurden die Daten eines typischen Flachkollektors verwendet (siehe
Tabelle 12). Die Kombianlage arbeitet nach dem Prinzip der Riicklaufanhebung. Der Speicher
ist als '"Tank-im-Tank' Speicher ausgefiihrt und hat ein Gesamtvolumen von 750 Litern.

Fir die Simulationsrechnungen mit der Standard-Kombianlage wurden die folgenden
Randbedingungen verwendet:

freistehendes Einfamilienhaus, massiv Bauweise, beheizte
2
Nutzflache 130 m

Dach: Dachausrichtung: Stiden
Dachneigung: 45°

Bauweise Gebiude:

Heizungsanlage: Wirmequelle: Gas- oder Olkessel bzw. Therme
Heizleistung max. 15 kW, modulierend bis 5 kW,
Ein Heizkreis mit Heizungsauslegung: 50/30
Regelung: gleitende Vorlauftemperaturregelung, witterungsgefiihrt
mit Nachtabschaltung zwischen 23.00 und 5.00 Uhr

Heizwirmebedarf: 9090 kWh/a

Warmwasserbedarf: ~ Volumen: 200 Liter/Tag
Temperatur Warmwasser: 45 °C
Temperatur Kaltwasser: 10 + 3 °C (jahreszeitabhédngig)
Zapftprofil: 7.00 Uhr: 801, 12.00 Uhr: 40 I, 19.00 Uhr: 80 1,
Wirmebedarf Warmwasser: 2945 kWh/a

Kollektorkreis: Lange Vorlauf und Riicklauf jeweils 10 m verlegt im Innenbereich
Kombispeicher: Umgebungstemperatur: 15 °C
Wetterdaten: Testreferenzjahr Wiirzburg

Einstrahlung in Kollektorebene: Egjopx: 1231 kWh/(mza)

Bild 25 zeigt vergleichend den Verlauf der effektiven Mitteltemperatur fiir die Standard-
Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung und die Standard-Kombianlage. Bedingt durch die
groflere Kollektorflache tritt bei der Kombianlage im Sommer Stagnation auf. Dies, aber auch
die bei Kombianlagen allgemein hoheren Kollektorbetriebstemperaturen flihren zu einer
hoheren effektiven Mitteltemperatur. Fiir den Fall ,,ohne Durchfluss® ergibt sich fiir beide
Anlagentypen die gleiche effektive Mitteltemperatur. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
effektive Mitteltemperatur nur durch die Kollektorkennwerte und die Umgebungsbedingungen
beeinflusst wird, wenn kein Durchfluss im Solarkreis vorhanden ist.
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Bild 25: Effektive Mitteltemperaturen der Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwérmung
und der Standard-Kombianlage

2.5.3 Beschleunigungsfaktor

Mit Gleichung 19 lésst sich nun die Beschleunigung zwischen Exposition und Normalbetrieb
ermitteln /17/.

g = e gl Brf 11 (19)
tExpo R TNB TExpo

mit

a: Beschleunigungsfaktor [-]

tng: Zeit wahrend der der Kollektor im Normalbetrieb betrieben wird [h]

texpo: Zeit wihrend der der Kollektor exponiert wurde und der effektiven Mitteltemperatur Texpo
ausgesetzt wurde [h]

Er: Aktivierungsenergie [J/mol]

R: ideale Gaskonstante, 8.314 [J/(molK)]

Tng: effektive Mitteltemperatur des Kollektors im Normalbetrieb [K]

Texpo: effektive Mitteltemperatur des Kollektors wihrend der Exposition [K]

Es sind keine Alterungsuntersuchungen bekannt, bei denen fiir eine ganzheitliche Betrachtung
die Aktivierungsenergie fiir Degradationsprozesse am Kollektor ermittelt wurde. Es gibt jedoch
zahlreiche Untersuchungen iiber das Alterungsverhalten von selektiven Schichten. Gemal /17/
liegen die Aktivierungsenergien fiir die Degradation selektiver Absorberschichten
typischerweise zwischen 50 und 300 kJ/mol. Geht man von einer Aktivierungsenergie von
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150 kJ/mol aus, liegt der Beschleunigungsfaktor bei Betrachtung der Standard-Solaranlage zur
Trinkwassererwdarmung bei 1332. Im Hinblick auf die Absorberschicht bedeutet das, dass 1 Jahr
Exposition 1332 Jahren Betrieb entsprechen. Im Falle der 3jdhrigen Exposition wiirde die
erfolgte Alterung der Absorberschicht demnach einem realen Betrieb von 3996 Jahren
entsprechen.

Fiir den Fall der Kombianlage betrigt der Beschleunigungsfaktor 93. In diesem Fall wiirde die
3jdhrige Exposition einem realen Betrieb der Absorberschicht von 279 Jahren entsprechen. In
Tabelle 13 sind fiir einige Aktivierungsenergien die entsprechenden Jahre unter iiblichen
Betriebsbedingungen fiir die Absorberschicht der Standard-Solaranlage aufgefiihrt, die einem
Jahr Exposition entsprechen.

Aktivierungsenergie | Jahre unter Betriebs- | Jahre unter Betriebs-
Er [kd/mol] bedingungen bei bedingungen bei
Standard-Solaranlage Standard-
zur Trinkwasser- Kombianlage
erwarmung [Jahre]
[Jahre]

50 8 5

75 32 14
100 111 32
150 1332 93
200 15411 170

Tabelle 13: Jahre unter Betriebsbedingungen (der Absorberschicht) bei unterschiedlichen
Aktivierungsenergien

In Bild 26 ist der Zusammenhang zwischen Aktivierungsenergie und Beschleunigung fiir die
Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung und die Standard-Kombianlage dargestellt.
Im Hinblick auf die Absorberschicht ist aus dem Diagramm ersichtlich, wie vielen Jahren unter
iiblichen Betriebsbedingungen ein Jahr Normalbetrieb in Abhdngigkeit von der jeweiligen
Aktivierungsenergie entspricht.

Die in der Kombianlage auftretenden héheren Temperaturen bewirken gegeniiber der Standard-
Solaranlage zur Trinkwassererwidrmung eine wesentlich geringere Beschleunigung. Bei einer
relativ niedrigen Aktivierungsenergie von 100 kJ/mol entspricht jedoch selbst bei der Standard-
Kombianlage ein Jahr Exposition 32 Jahren unter Betriebsbedingungen.

Dies bedeutet, dass die Alterung der selektiven Schicht in den Kollektoren wéhrend einer
typischen Betriebsdauer von ca. 25 Jahren keinen nennenswerten Einfluss auf den
Kollektorertrag hat.
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Bild 26: Beschleunigung fiir die beiden untersuchten Anlagen in Abhéngigkeit von der
Aktivierungsenergie

Die oben durchgefiihrte Abschitzung setzt jedoch folgende Annahmen voraus:

- die erfolgten Degradationen konnen mit der Arrhenius Beziehung beschrieben werden
- es treten nur temperaturabhingige Degradationen auf

- es ist nur ein Degradationsmechanismus aktiv.

Ob diese Annahmen geeignet sind, das Alterungsverhalten von Kollektoren unter realen
Betriebsbedingungen praxisrelevant zu beschreiben, sollte durch weiterfithrende Arbeiten
untersucht werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben jedoch auch gezeigt, dass bei den Kollektoren eine
Leistungsabnahme durch Alterung auftritt. Fiir den Fall von Aktivierungsenergien Er in der
GroBenordnung von 200-300 kJ/mol wie sie in /17/ aufgefiihrt sind, zeigen die in diesem
Kapitel durchgefiihrten Berechnungen, dass fiir die Leistungsabnahme der Kollektoren die
Alterung der selektiven Schicht aufgrund thermischer Belastung nicht ausschlaggebend ist. Fiir
eine praxisrelevante Bestimmung der alterungsbedingten Leistungsabnahme des gesamten
Kollektors ist daher die Entwicklung von Verfahren zur Ermittlung des Alterungsverhaltens
von Kollektoren notwendig.
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3 Entwicklung eines Rechenmodells zur Quantifizierung des
Alterungsverhaltens

Die Alterung von solarthermischen Kollektoren kann eine Abnahme ihrer thermischen Leis-
tungsfahigkeit hervorrufen. Um die Energiemenge berechnen zu kénnen, die wahrend der ge-
samten Lebensdauer von den Kollektoren geliefert wird, ist eine Quantifizierung dieser Leis-
tungsdegradation erforderlich. Dies kann mittels beschleunigter Alterungsuntersuchungen und
der Implementierung des charakteristischen Degradationsverhaltens in ein  numerisches
Kollektormodell erfolgen.

In vorliegendem Kapitel wird erlautert, wie Alterungsvorgéange infolge von Temperatureinfluss
mit einem numerischen Modell beschrieben werden kénnen. Das Ziel hierbei ist es mit diesem
verfeinerten Rechenmodell eine Aussage treffen zu kénnen, wie sich die alterungsbedingte
Veranderung der Kollektorkennwerte in Abhangigkeit von der Zeit auf den Energieertrag der
gesamten Solaranlage auswirkt. Dazu wurde das bereits in der Européischen Norm EN 12975-2
129/ dokumentierte Rechenmodell fir den Kollektor erweitert. Mit diesem erweiterten Modell
koénnen Degradationsmechanismen, die infolge hoher Temperaturen auftreten, beriicksichtigt
werden, wenn sie durch die Arrhenius Beziehung beschrieben werden kdnnen.

3.1 Kollektormodell

Die Absorbertemperatur ist die mal3gebliche Betriebsgrofie fur die an der Warmeddmmung und
an der selektiven Absorberschicht auftretenden Degradationsprozesse. Das Bestreben nach
hoheren Kollektorwirkungsgraden um hohere Energieeinsparungen erzielen zu kénnen, fihrte
zu einer deutlichen Erhdhung des Temperaturniveaus in den Kollektoren. Daher wurden in
diesem ersten Modellansatz zunéchst die Degradationseffekte berticksichtigt, die durch den
Faktor ,, Absorbertemperatur hervorgerufen werden.

3.1.1 1-Knoten-Modell

Alle heute verwendeten nationalen und internationalen Normen wie z. B. EN 12975 /29/ und
SO 9806 /30/ benutzen ein so genanntes 1-Knoten-Modell zur Beschreibung des thermischen
Verhaltens von Sonnenkollektoren (siehe Bild 27).

GNo Guer = K1 (S51.m = Samp) +K2 (S5 m — Samp)?

I R _ m Cp (‘gfl ,aus_‘gfl,ein)
qnutz - A

Bild 27: 1-Knoten-Modell
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Hierbel werden alle thermischen Massen des Kollektors und die Warmelibergangsmechanismen
zwischen den einzelnen Massen in einer flachenbezogenen effektiven Warmekapazitét cg: zu-
sammengefasst, die sich auf die Fluidtemperatur bezieht. Das 1-Knoten-Modell wird durch
folgende Differential gleichung beschrieben:

deI,m

MC, (34 aus — I ain)
Cest ot = Gno - k1(8f|'m - Samb) — k2(8f|,m _ Samb)z _ p\ "l aus fl.ein

A

(20)

Wie aus der Gleichung (20) ersichtlich ist, wird beim 1-Knoten-Modell nicht zwischen
Absorbertemperatur und Fluidtemperatur unterschieden. Die Reduzierung der internen
Warmelibergangsmechanismen auf einen Kapazitétsknoten erlaubt bei Kollektoren mit geringer
Temperaturdifferenz zwischen Absorber- und Fluidtemperatur, wie sie bei Flachkollektoren
vorherrscht, eine gute Abbildung der thermischen Leistungsféhigkeit. Bel Degradations-
vorgangen der selektiven Beschichtung jedoch ist die vorherrschende Absorbertemperatur der
bestimmende Faktor. Um diese Tatsache berticksichtigen zu kdnnen, wird ein 2-Knoten-Modell
eingefuhrt.

3.1.2 2-Knoten-Modell

Das 2-Knoten-Modell ist in Bild 28 dargestellt. Hier wird die Wéarmekapazitéat des Kollektors
unterteilt in die Warmekapazitét des Absorbers caps und des Fluids c;. Weiterhin wird durch das
Warmelbertragungsvermdgen (kA) der Warmetransport zwischen den beiden Kapazitéten
berticksichtigt.

G(ra) Chert = U (Saps = Famn) TU 2 (S _lgamb)z

c Knoten 1
abs  Absorber abs
() (%= 51)
v abs, fl A
Knoten 2
Cn Flrl:?den S
l O = M cpP (F aus — P ein)
nutz A

Bild 28: 2-Knoten-M odéll

Der Absorberknoten (Knotenl1) wird in Abhéngigkeit vom entsprechenden Wert des
Transmissions-Absorptions-Produkts (ta) durch die einfallende Solarstrahlung G erwarmt. Die
Wérmeverluste des Absorbers ¢, beziehen sich auf die Differenz zwischen

Absorbertemperatur und Umgebung. Der Warmelibergang vom Absorber . ; zum Fluid wird
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durch das Wéarmelbertragungsvermogen (kA) und die Temperaturdifferenz zwischen Absorber
und Fuid bestimmt. Das 2-Knoten-Modell wird durch die beiden gekoppelten
Differentialgleichungen (21) und (22) beschrieben:

d9,.

(kA)(Sabs - 8fl,m) =G(ta) - U1(9abs - ‘gamb) - UZ(Sabs - 8amb)2 — Cabs dt (21)
dg mc_ (4 -9
Cr g = (KA (s = S = s =) (22)

A

Fir die folgenden Untersuchungen wurde das TRNSY S Kollektormodell (Type 132) um dieses
2-Knoten-Modell erweitert.

3.2 Beschleunigte Alterungstests

Das Alterungsverhalten von solarthermischen Kollektoren wird primér durch das im Kollektor
herrschende Temperaturniveau bestimmt. Da die Alterungsprozesse sehr langsam ablaufen,
muissen beschleunigte Alterungstests durchgefihrt werden, um das Alterungsverhalten des
Kollektors vorhersagen zu kdnnen. Eine beschleunigte Alterung kann z. B. erreicht werden,
indem man den Kollektor mit einer htheren Temperatur beaufschlagt als der, der er unter
»nhormalen” Betriebsbedingungen ausgesetzt ist. Dies kann z. B. dadurch erfolgen, dass der
Kollektor in unbeflltem Zustand der natiirlichen Sonnenstrahlung ausgesetzt wird (wie dies bei
den 15 untersuchten Kollektoren der Fall war) und somit relativ hdufig den so genannten
Stagnationszustand erreicht. Dieser Zustand ist dadurch charakterisiert, dass hier die maximalen
Temperaturen im Kollektor auftreten. Alternativ kénnen beschleunigte
Alterungsuntersuchungen jedoch auch im Labor durchgefihrt werden, indem man die
Kollektoren mit einer intensiveren Belastung aussetzt, wie dies unter ,normalen®
Betriebsbedingungen der Fall wére.

Bei den meisten Degradationsprozessen, die durch Diffusion, chemische Reaktionen oder
Desorption verursacht werden, kann die Temperaturabhangigkeit mit einer Arrhenius
Beziehung beschrieben werden, wie siein Gleichung (23) dargestellt ist.

o tﬂ:exp{i(i_iﬂ (23)
1:test R TNB Ttest

Die Gleichung liefert eine Beziehung zwischen der Zeit tys [h] und der Temperatur Tyg [K] bei

der am Kollektor die gleiche Degradation auftritt, wie wenn er bei einem beschleunigten

Alterungstest mit der Zeit tes [N] und der Temperatur T [K] belastet werden wirde. Der

Ausdruck ,a" beschreibt den Beschleunigungsfaktor der Degradation. Die Aktivierungsenergie
Er [Jmol] der Degradation muss experimentell bestimmt werden.

Basierend auf den Ergebnissen eines beschleunigten Alterungstests und der Berticksichtigung
der oben beschriebenen Zeittransformationsfunktion (Gleichung 23), kann eine Beziehung
zwischen realer und beschleunigter Alterung abgel eitet werden.
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Da die Degradation auch von der individuellen Materialzusammensetzung eines jeden
Kollektors abhangt, ist der Alterungsprozess bei jedem Kollektor unterschiedlich. Die
beschleunigten Alterungsuntersuchungen missen daher fir jeden Kollektortyp individuell
durchgefihrt werden.

Fir die Bestimmung des temperaturabhéngigen Alterungsverhaltens missen zuerst die
Kollektorkennwerte (to), U1 und U, im Neuzustand bestimmt werden.

Unter Berlicksichtigung der Temperatur- und Zeitabhangigkeit der Kollektorkennwerte gemald
Gleichungen (24) bis (26) kann nun der beschleunigte Alterungstest erfolgen.

() = £S5 (1)) (24)
(U,) = F(8.(1) (25
(U,) = (9.5 (1)) (26)

In dem hier beschriebenen Fall wird dabei fir einen genau definierten Zeitraum eine hohe
Temperaturbelastung zur beschleunigten Alterung aufgebracht. Anschlief3end werden die
Kollektorkennwerte in einer thermischen Leistungsprifung erneut bestimmt und die
Abweichungen der Kennwerte A(ta), AU; und AU, von denen des Neuzustandes erfasst. Flr
die erfolgte thermische Belastung ist nun die Degradation der Kollektorkennwerte wéahrend
eines bestimmten Zeitraumes bestimmt. Fur eine vollsténdige Charakterisierung des Alterungs-
verhaltensist es erforderlich, diesen Vorgang mehrmals zu wiederholen.

3.3 Implementierung der Degradation in das 2-Knoten-Modell
In das bestehende 2-Knoten-Modell (TRNSYS Type 132) wurde die Arrhenius Beziehung
geméal3 Gleichung (18) in der Weise eingearbeitet, dass die Verdnderung des Transmissions-
Absorptions-Produktes (ta) und die absorberbezogenen Warmeverlustkoeffizienten U; und U
flr jeden einzelnen Zeitschritt in Abhéngigkeit der Absorbertemperatur ermittelt wird.

Dazu wurde die Parameterliste des TRNSY S Type 132 um die im Folgenden aufgefiihrten

Parameter erweitert:

- die Aktivierungsenergie Er

- die Temperaturbelastung T Wahrend des beschleunigten Alterungstests

- 10 mogliche Zeitpunkte (tp bis tg) fur die die entsprechenden Werte der veranderten
Kollektorkennwerte (ta), U1, U, eingegeben werden kdnnen

- 3mal 10 Parameter, mit denen die Anderungen A(ta), AUz, AU, der Kollektorkennwerte
(ta), Uy, Uz zu den jewelligen Zeitpunkten to bis tg beschrieben werden kdnnen.

Bild29 zeigt beispielhaft zwei mdgliche Degradationsszenarien fur das Transmissions-
Absorptions-Produkt (ta).
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Bild 29: Szenarien moglicher Resultate von beschleunigten Alterungstests fur (ta): lineare
Degradation des Kollektorkennwertes im Vergleich zu enem nicht-linearen
Degradationsverlauf

Ein Szenario zeigt einen linearen Degradationsverlauf mit einer des Kennwertes (ta) im
Vergleich zu dem Anfangswert zum Zeitpunkt to = 0. Das zweite Szenario stellt exemplarisch
einen Verlauf einer anfanglich starken Degradation dar, die nach einiger Zeit zum Stillstand
kommt.

Die jeweiligen Anderungen der charakteristischen Kollektorkennwerte A(ta), AU, AU, zu den
jeweiligen Zeitpunkten tp bis tg missen experimentell bestimmt werden. Hierbel ist es jedoch
nicht zwingend notwendig, alle 10 moéglichen Stutzstellen zur Beschreibung des Degradations-
verlaufes zu verwenden.

Mit dem Modell kann die thermische Leistungsfahigkeit eines Kollektors wahrend seiner
Lebensdauer mit einem virtuellen Degradationsverlauf analysiert werden. Hierdurch ist es
maoglich die von der Solaranlage gelieferte solare Energiemenge tber den gesamten Betriebs-
zeitraum berechnen zu kénnen. Die Kenntnis dieser Energiemenge kann z.B. wichtig sein fur
den Handel mit Emissionsrechten (CO,-Trading), fir die Vergitung regenerativ bereitgestellter
Energie (regeneratives Warmegesetz) und auch fur eine effiziente Vergabe von Fordermitteln.

3.4 Fiktives Beispiel zur Anwendung des Rechenmodells

Im Folgenden wird mit Hilfe eines Beispiels gezeigt, wie das Modell verwendet werden kann,
um den Energieertrag eines Kollektors wahrend seiner gesamten Lebensdauer zu berechnen.
Die Kennwerte, fir den Degradationsverlauf aus Tabelle 14 stellen eine reine Annahme dar und
représentieren keine realen Messdaten. Zidl ist es hier nur die Arbeitsweise des Modells zu
erlautern. Die Systemsimulation wird fUr eine typische solare Kombianlage bestehend aus
15 m2? Kollektorflache und einem Tank-im-Tank Speicher mit einem Volumen von 750 |



Abschlussbericht QanKoll Seite 73

durchgefiihrt. Hierbei betrug der tégliche Warmwasserbedarf 2001 und der jahrlichen
Heizwarmebedarf 9090 kWh bzw. 71 kWh/(m?a). Als Wetterdaten wurde das Testreferenzjahr
Wirzburg gewahlt. Die Simulation wird fir einen Zeitraum von 20 Jahren durchgefihrt. Dabei
wird fur jedes Jahr der gleiche Wetterdatensatz und das gleiche Lastprofil verwendet.

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich ist, wurde angenommen, dass die beschleunigte Alterungsunter-
suchung des Kollektors bei einer Testtemperatur von 220 °C durchgefihrt wurde. Weiterhin
wurde angenommen, dass wahrend des Tests zu vier charakteristischen Zeitpunkten zwischen
to=0h und t3=1000 h die Kollektorkennwerte bestimmt wurden. Hierbel entsprechen die
Kennwerte zum Zeitpunkt to den Kennwerten des Kollektors im Neuzustand (Tabelle 13).
Tabelle 14 gibt die charakteristischen Zeitpunkte an, bel denen die Kollektorleistung und daraus
resultierend die entsprechenden Veranderungen der Kollektorkennwerte A(ta), AU; bestimmt
wurden. Die Auswirkung der Degradation auf den Kennwert U, wurde in vorliegendem
Beispiel vernachlassigt und die entsprechende Abweichung AU, zu Null gesetzt.

Kennwerte Zeitpunkt, nach dem die Kollektorleistung
. gemessen wurde [h] und daraus
A:usgtzrrl]%s- Einheit Wert resultierende Veranderung der Kennwerte
(ta)) [-] 0.8 t [h] 0 200 300 [1000
U [W/(m2K)] 35 A(ta) [-] 0.00 |-0.02 |[-0.05 |-0.10
AU, 0.00 |0.02 |[0.05 |0.10
U, [W/(m2K?)] | 0.012
[W/(m2K)]
Testtemperatur AU, 0.00 |0.00 |0.00 |0.00
[°C] 220 o1 2
Stest [W/(m2K2)]
Aktivierungs- k¥mol] 100 Tabelle 14: Angenommener Verlauf der
energie Er Degradation

Tabelle 13: Kennwerte Ausgangszustand
fUr die Simulation

In der Simulation werden die zwei Kollektorkennwerte A(ta), AU; nach jedem einzelnen
Simulations-Zeitschritt gemald Gleichung (23) modifiziert, um die Auswirkungen der Alterung
zu bestimmen. Hierzu berechnet das Programm die Kollektortemperatur in dem jeweiligen
Zeitschritt und bestimmt die Abweichung zu den Kollektorkennwerten im Neuzustand mit Hilfe
der implementierten Arrhenius Korrelation und dem angegebenen Degradationsverlauf.

Interessant hierbei ist die Auswirkung, die die Degradation auf den jahrlichen Kollektorertrag
Qcol hat. In Bild 30 ist der jéhrliche Kollektorertrag ohne Berticksichtigung von Degradati onser-
scheinungen (Qqy Standard) dem jahrlichen Kollektorertrag gegentibergestellt, der sich fir das
gewahlte Beispiel mit Berticksichtigung der Degradation ergibt (Qc mit Degradation). Wie zu
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erwarten, bleibt Q. Standard wahrend der ganzen Zeit konstant, da keine Degradation
berticksichtigt wurde. Der Vergleich beider Simulationen zeigt deutlich, dass der Ertragsverlust
aufgrund von Degradationserscheinungen im Verlauf einer Betriebszeit von 20 Jahren ein be-
trachtliches Ausmal? annehmen kann.

B Qcol Standard O Qcol mit Degradation
4450

4400 -

4350 +

4300 -

QcoI [kWh]

4250 -

4200 +

4150 +

4100 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Jahre [a]

Bild 30: Kollektorertrag mit und ohne Beriicksichtigung der Degradation

3.5 Validierung des Modells

Mit dem zuvor beschriebenen Modell kann derzeit die Leistungsénderung berechnet werden,
die durch einen im Labor durchgefuhrten beschleunigten Alterungstest infolge hoher
Temperaturbelastung  auftritt.  Zur Modellvalidierung wurden daher beschleunigte
Alterungstests an einem Sonnenkollektor durchgefihrt. Um das gewiinschte Temperaturniveau
im Kollektor zu erzielen, wurde der Kollektor mit heiffem Thermodl durchstrémt, das mit Hilfe
eines Hochtemperaturthermostaten auf einem konstantem Temperaturniveau gehalten wurde.
Die Bilder 31- 33 zeigen den Versuchsstand, an dem die beschleunigten Alterungstests
durchgefihrt wurden. Die mittlere Belastungstemperatur betrug dabel 196 °C.

Vor Beginn der Temperaturbelastung wurden zunéachst die Leistungskennwerte des Kollektors
im Neuzustand ermittelt. Anschlief3end wurde der Kollektor 100 Stunden mit einer Temperatur
von 196 °C belastet. Nach der Belastung erfolgte eine erneute Leistungsmessung zur
Bestimmung der Kollektorkennwerte. Diese Prozedur wurde finf Mal mit der gleichen
Temperaturbelastung (196 °C) durchgefiihrt, um das Modell mit funf verschiedenen
Stitzpunkten validieren zu kénnen.
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Bild 31: Versuchsstand ,, Thermodegradation*
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Bild 32: Hochtemperaturthermostat Bild 33: Messkammer (Eintritt)
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Tabelle 15 beinhaltet die einzelnen Belastungsphasen mit der kumulierten Belastungsdauer und
den zugehorigen Anderungen der Kollektorkennwerte. Nach 846stiindiger Belastung mit
196 °C veranderte sich der Ausgangswert des Transmissions-Absorptionsproduktes (to)
demnach von einem Ausgangswert von 0.758 im Neuzustand auf einen Wert von 0.730.
Teilweise weisen die fur unterschiedliche Phasen (z. B. Phase 1 und 2) ermittelten Werte keinen
stetigen Verlauf auf. Da der zeitliche Verlauf der Kollektorkennwerte jedoch grundsétzlich eine
deutliche Tendenz erkennen lasst, sind einzelne Unstetigkeiten vermutlich auf
M essungenauigkeiten zurtickzufthren.

Belastungs- (1:(1) U, U,
dauer
(h] [-] Wim2K)] | [W/(m*K*)]
Phase 0 0 0.758 3.576 0.011
Phase 1 100 0.750 3.563 0.011
Phase 2 200 0.753 3.634 0.010
Phase 3 370 0.745 3.580 0.011
Phase 4 586 0.744 3.489 0.013
Phase 5 846 0.730 3.439 0.013

Tabelle 15: Kollektorkennwerte im Neuzustand und nach den einzelnen Phasen der
Temperaturbel astung

Aus den in Tabelle 15 dargestellten Kennwerten wurden fir die entsprechenden Zeitpunkte die
in Tabelle 16 aufgefiihrten Anderungen der einzelnen Kennwerte ermittelt.

Zeitpunkt, nach dem die Kollektorleistung gemessen wurde [h]

0 100 200 370 586 846
A(ta) 0 -0.008 -0.005 -0.013 -0.014 -0.028
AU, 0 -0.013 0.058 0.004 -0.087 -0.137
AU, 0 0.000 -0.001 0.000 0.002 0.002

Tabelle 16: Zeitliche Anderung der Kollektorkennwerte (bezogen auf den Neuzustand)

Fir die Validierung des Rechenmodells wurden die in den Tabellen 16 und 17 aufgelisteten
Daten verwendet. Gemal3 /17/ liegen die Aktivierungsenergien fur die Degradation selektiver
Absorberschichten typischerweise zwischen 50 und 300 kJ/mol. Fir die Validierung wurde
daher exemplarisch eine Aktivierungsenergie von 150 kJmol angenommen. Um den Rechen-
gang des Modells zu kontrollieren wurde Uberprift, ob das Modell mit diesen Eingabe-
parametern an den Stitzstellen die gleichen Kollektorkennwerte berechnet, die sich aus den
L eistungsmessungen ergaben.
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Basisdaten Einheit
(tar) [] 0.758
U, [W/(m2K)] 3.576
U, [W/(m2K?)] 0.011
Testtemperatur e [°C] 196
Aktivierungsenergie E+ [kJ/mol] 150

Tabelle 17: Eingabeparameter, Basisdaten (Neuzustand)

Wie aus den Bildern 34 - 36 hervorgeht, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den gemessenen und berechneten Werten. Die rot gestrichelten Linien kennzeichnen as
Stitzstellen jewells die Zeitpunkte zu denen eine Leistungsprifung durchgefihrt wurde. Das
Modell liefert den zeitlichen Degradationsverlauf der jeweiligen Parameter. Zwischen den

Stitzpunkten werden die Werte der einzelnen Parameter durch Interpolation ermittelt.

Bei der hier durchgefiihrten Validierung wurde Uberprift, ob das Modell den gemessenen
Degradationsverlauf nachbilden kann. Fur praktische Anwendungen wére es jedoch sinnvall,
einen stetigen Kurvenverlauf durch Regression zu ermitteln und fir die Berechnung zugrunde

Zu legen.
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Bild 34: Parameteranderung (ta,) wahrend der beschleunigten Alterungsprifung
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Bild 35: Parameteranderung (U;) wahrend der beschleunigten Alterungsprifung
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Bild 36: Parameteranderung (U,) wahrend der beschleunigten Alterungsprifung

Die hier beschriebene Vorgehensweise dient als ein erster Ansatz zur Implementierung eines
messtechnisch ermittelten Degradationsverlaufes in ein Rechenmodell.
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Bei dem hier beschriebenen Beispiel wurden vereinfachend nur Einfllisse infolge hoher
Temperatur berticksichtigt. Das Zusammenwirken mehrerer Degradationsmechanismen z. B.
aufgrund UV-Strahlung oder erhdhter Feuchtebelastung, wie sie bei einer Exposition unter
natUrlicher Bewitterung auftreten, kann im Modell derzeit noch nicht beriicksichtigt werden.

4 Ausblick

Untersuchungen zur Auswirkung individueller Degradationsfaktoren wie beispielsweise
Temperatur oder UV-Strahlung auf einzelne Kollektorelemente sind in den vergangenen Jahren
erfolgt. So wurde in der IEA Task X /21/ das Degradationsverhalten von selektiven Absorber-
schichten untersucht. Ein Ergebnis dieser Arbeiten ist ein Normentwurf /28/ Uber die Durch-
fihrung von beschleunigten Lebensdauerpriifungen an Absorbern. Weitere Untersuchungen
befassten sich mit dem Alterungsverhalten von transparenten Abdeckungen /31/. Mit diesen
Ergebnissen kann das Alterungsverhalten einzelner Elemente wie zum Beispiel der selektiven
Schicht oder der transparenten Abdeckung prognostiziert werden. Es kann jedoch keine
Aussage dartiber getroffen werden, wie sich die Belastungen auf die Alterung des gesamten
Kollektors auswirken. Mit den in Kapitel 2 durchgefihrten Untersuchungen wurde jedoch
gezeigt, dass bei den meisten Kollektoren eine alterungsbedingte Abnahme der thermischen
Leistungsfahigkeit auftritt. Um weitere Informationen Gber den Verlauf der Alterung gewinnen
zu konnen, wird eine erneute Prifung der hier untersuchten Kollektoren nach etwa zwei bisvier
weiteren Jahren Exposition als sinnvoll erachtet.

Um das zukiinftige Alterungsverhalten heutiger Kollektoren prognostizieren zu konnen, wéare es
iIm Rahmen eines auf diesem Vorhaben aufbauenden Projektes wichtig, Verfahren zur
Ermittlung des Alterungsverhaltens von Sonnenkollektoren zu entwickeln. Eine beschleunigte
Alterung kann erzielt werden, indem man den Kollektor mit einer erhdhten ,Dosis’ der im
Betriebsfall auftretenden Maximalbelastung beaufschlagt. Dies kann durch eine Erhéhung der
maximal auftretenden Betriebstemperatur erfolgen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
Dosis nicht so hoch gewahlt wird, dass es zu einem spontanen Fehlverhalten bzw. Versagen
einzelner Materialien kommt und die Ergebnisse somit fur den normalen Betriebsfall nicht
aussagekréftig sind. Alternativ kann auch eine Verlangerung der Dauer der , nattrlichen®
Maximalbelastung erfolgen, wie dies durch die drei Jahre lange Exposition der Kollektoren in
unbefilltem Zustand der Fall war. Um daraus das Alterungsverhalten allgemeingultig
bestimmen zu kobnnen muss zundchst eine Korrelation zwischen Exposition und Betrieb
hergestellt werden. In Kapitel 2.5 wurde hierzu bereits eine grobe Abschétzung durchgefihrt.
Durch weiterfuhrende Arbeiten sollte nun jedoch untersucht werden, ob die vorausgesetzten
Annahmen geeignet sind, das Alterungsverhalten von Kollektoren unter realen
Betriebsbedingungen praxisrelevant zu beschreiben.
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I1l. Offentlichkeitsarbeit

1 Normungs- und Gremienarbeit

Im Rahmen des Vorhabens erfolgte eine kontinuierliche Mitarbeit in den Normungsgremien fiir
die européische (CEN) und internationale (1SO) Normung. Insbesondere wurde die
Uberarbeitung der européischen Normreihen EN 12975 fur Kollektoren und ENV 12977 fiir
kundenspezifisch gefertigte Solaranlagen mal3geblich mitgestaltet. Zusétzlich wird im Rahmen
der Normungsarbeiten von Herrn Drick der Vorsitz des nationalen Spiegelausschusses
» 1 hermische Solaranlagen und ihre Bauteile* wahrgenommen.

Im Hinblick auf die internationale Normungsarbeit erfolgte Anfang April 2006 eine Teilnahme
am Arbeitstreffen des Technischen Komitees von SO (ISO TC 180). Die Erkenntnisse aus dem
Projekt sowie aktuelle Projektergebnisse werden somit in die européischen und internationalen
Normungsgremien eingebracht. Es ist damit gelungen, die entsprechenden Kreise fir das
Thema , Alterung® zu sensibilisieren. Um die komplexen Zusammenhange der Alterung mit
Hilfe beschleunigter Alterungstests realitdtsgetreu abbilden zu konnen, missen zunéchst
entsprechende Priifverfahren entwickelt werden.

Durch die Mitarbeit in dem Gremium, fir die Uberarbeitung des Solar Keymark
Zertifizierungsprogramms wurden und werden die Projektergebnisse ebenfalls bei diesen
Arbeiten berlicksichtigt werden. Es ist winschenswert, dass in der Vergabegrundlage des
Blauen Engels fur Solarkollektoren das Thema Alterungsverhalten zukinftig ebenfals
berticksichtigt wird. Im Hinblick auf eine Uberarbeitung der Vergabegrundlage wurde daher
diskutiert, ob in Zukunft die energetische Amortisationszeit als Vergabekriterium eingefihrt
werden sollte. In diesem Zusammenhang wurde vom ITW darauf hingewiesen, dass die
alterungsbedingte Leistungsdnderung mit  in  die Berechnung der energetischen
Amortisationszeit einbezogen werden sollte. Desweiteren wurde seitens des ITW
vorgeschlagen, statt der energetischen Amortisationszeit als Bewertungsgrofe die sich tber
eine zu erwartende Lebensdauer, unter Beriicksichtigung auftretender Alterungserscheinungen,
ergebende Gesamtenergieeinsparung zu verwenden.

2 Veroffentlichung der Projektergebnisse

Um die Projektergebnisse interessierten Fachkreisen zuganglich zu machen, wurde an dem
ISES 2005 Solar World Congress (Florida) mit einem Beitrag Uber die Implementierung von
Degradationsmechanismen in das neu entwickelte 2 Knoten Kollektormodell teilgenommen
/32/. Im Rahmen eines Artikels im Sonderheft des International Journal of Energy Technology
and Policy (IJETP) werden die Projektergebnisse im Laufe des Jahres 2007 auf internationaler
Ebene verdffentlicht werden.

Uber erste Zwischenergebnisse des Projektes wurde beim 16. Otti Symposium Thermische
Solarenergie berichtet /33/. Ein weiterer Beitrag Uber die Projektergebnisse ist beim 17. Otti
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Symposium Thermische Solarenergie im Mai 2007 in Bad Staffelstein sowie auf der ,3rd
European Solar Thermal Energy Conference estec 2007* in Freiburg vorgesehen.

Zusétzlich wurden die Projektergebnisse beim , Solarthermie-Forum®, das im Rahmen der
Intersolar in Freiburg am 22. Juni 2006 stattfand, einem deutschsprachigen Fachpublikum
vorgetragen, das sich aus Fachhandwerkern, Energieberatern, Bauherren, Investoren, Planer,
Architekten, Solarindustrie und Behdrdenvertreter zusammensetzte.

Weiterhin wurde auf zahlreichen nationalen und européischen Veranstaltungen und Symposien
auf das Projekt hingewiesen (FVS Jahrestagung 2005, VDI Fachtagung , Fortschrittliche
Energiewandlung und -anwendung, 2006 in Leverkusen, estec 2005, NEGST Projekttreffen
2007 in Rapperswil).

3 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung an den 15 Kollektoren haben gezeigt, dass
die Kollektoren nach 3 Jahren Exposition unter extremer Temperaturbelastung kaum
nennenswerte Leistungsverluste aufweisen. Daher kann von einer guten Langzeitbestandigkeit
der in den Jahren 2000 und 2001 hergestellten Kollektoren ausgegangen werden. Esist dennoch
notwendig, Testmethoden zur beschleunigten Alterung von Sonnenkollektoren zu entwickeln,
damit auch fur zukinftige Kollektorgenerationen die alterungsbedingte L eistungsabnahme im
Vorfeld ermittelt werden kann. Hierdurch kann das Qualitdtsniveau thermischer
Sonnenkollektoren, auch im Hinblick auf die grof3er werdende Anzahl von auf dem Weltmarkt
angebotenen, preisglnstigen Produkten, gesichert werden. Die in diesem Projekt erzielten
Ergebnisse stellen damit eine gute Basis zur Entwicklung von Alterungsverfahren dar.

Das erweiterte Kollektormodell liefert einen ersten Ansatz fir die Entwicklung eines
komplexen Rechenmodells, mit dem neben den temperaturabhangigen Degradationsprozessen
noch weitere Degradati onsprozesse beriicksichtigt werden kénnen.

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Arbeiten stof3en insbesondere bei der Industrie
auf sehr grof3es Interesse. Von mehreren Seiten wird die Notwendigkeit der Entwicklung von
Verfahren zur Ermittlung des Alterungsverhaltens von Kollektoren betont. Basierend auf denin
diesem Vorhaben gewonnen Erkenntnissen wurde daher ein Folgeprojekt zur Entwicklung von
Verfahren zur Ermittlung des Alterungsverhatens von Sonnenkollektoren konzipiert.



Abschlussbericht QanKoll Seite 82

Anhang

Literaturverzeichnis

1

12/

13/

14/

/5/

16/

7/

18/

19/

110/

111

112/

113/

114/

115/

116/

1171

118/

Peuser, F.A.; Remmers, K.-H.; Schnauss, M.: Langzeiterfahrung Solarthermie —
Wegweiser fur das erfolgreiche Planen und Bauen von Solaranlagen; Solarpraxis
Supernova AG, Berlin, 2001, ISBN 3-934595-07-3

FUE-V orhaben: Fortschreibung anspruchsvoller Umweltstandards von thermischen
Solarkollektoren unter besonderer Berlicksichtigung der selektiven Beschichtung von
Absorberoberflachen - FKZ 0329275A

Verbundprojekt: Systemuntersuchung grof3er solarthermischer Kombianlagen —

V orhabenbeschreibung zum Antrag 0329268B

Kohl, M; Carlsson, B.; Jorgensen, G.J.; Czanderna, A.W.; Performance and Durability
Assessment - Optical Materials for Solar Thermal Systems; Elsevier;

ISBN 0-08-0444401-6; 2004

Haller, M.; Vogelsanger, P.; Report on corrosion and lifetime tests for solar fluids,
NEGST Project, Workpackage 4, Deliverable 3, July 2005

Task 10: Solar Materials R& D - Failure and Degradation Modes in Selected Solar
Materias, May 1989

Frei, U., Brunold, S., Hauselmann, T.; Langzeit-Alterungsuntersuchungen an
Abdeckungsmaterialien fur thermische Sonnenkollektoren; Institut fir Solartechnik
Prifung Forschung SPF, Rapperswil

Rabek, J. F.; Photodegradation of Polymers, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1996
Bamford, C.H., Tipper, C.F.H.; Comprehensive Chemical Kinetics, Volume 14:
Degradation of Polymers, Elsevier Scienctific Publishing Company, Amsterdam, 1975
Gebelein, C.G., Williams, D.j., Deanin, R.D.: Polymersin Solar Energy Utilization, ACS
Symposium Series, 1983

Carlsson, B.; Mdller, K.; Kohl, M. ; Heck, M.; Brunold, S.; Frei, U.; Marechal, J.-C.;
Jorgensen, G.: The applicability of accelerated life testing for assessment of service life of
solar thermal components; Solar Energy Materials & Solar Cells 84 (2004) 255-274
Eyerer, P.; Vorlesungsskript Kunststoffkunde, 13. Auflage, IKP, Universitét Stuttgart,
Oktober 2005

Ranby, B., Rabek, J. F.; Photodegradation, Photo-oxidation and Photostabilization of
Polymers, John Wiley & Sons Ltd, 1975

Davis, A., Sims, D.; Weathering of Polymers, Applied Science Publishers Ltd, 1983
Lampe, T., Schwarzer, P., Ackermann, M.; Kaiser, H.; Roggenbach, W.:
Witterungsbesténdige Kunststoffe und Textilien im Automobilbau - Korrelation zwischen
Frei- und Geratebewitterung; Matr.-wiss. und Werkstofftechnik 27, 589-594 (1996)

IEA Task 10: Accelerated Life Testing of Solar Energy Materials — Case Study of some
selective Solar Absorber Coating Materials or DHW Systems, 1994

Kohl, M. ; Heck, M.; Brunold, S.; Frei, U.; Carlsson, B.; Mdller, K.;.: Advanced
procedure for the assessment of the lifetime of solar absorber coatings; Solar Energy
Materials & Solar Cells 84 (2004) 275-289

Gebelein, C.; Williams, D.; Deanin, R.; Polymersin Solar Energy Utilization, American
chemical Society, Washington DC, 1983



Abschlussbericht QanKoll Seite 83

119/ Wylamrzy, J.: Untersuchungen zur Auswirkung von anorganischen Zusétzen auf die
sekundaren Reaktionen der thermischen Dehydrochlorierung von Polyvinylchlorid;
Dissertation Universitét Duisburg-Essen, Institut fir Chemie, 2004

/20/ Carlson, B.; IEA SHC Task 27, Durability assessment of solar energy materials based on
general methodology of accelerated life testing

121/ |EA Task 10 — Accelerated Life Testing of Solar Energy Materials — Case Study of Some
Selective Solar Absorber Coating Materials for DHW Systems — February 1994

/22/ Brunold, S.: Sind die neuen Absorberschichten auch im Vakuumréhrenkollektor
bestandig? 16. Symposium Thermische Solarenergie, Mai 2006, ISBN 3-934681-39-5

/23] Baumbach, Gunter; Luftreinhaltung: Entstehung, Ausbreitung und Wirkung von
L uftverunreinigungen — Messtechnik, Emissionsverminderung und Vorschriften,
Springer-Verlag, Berlin, 1998

124/ Luck, R. M., Mendelsohn, M. A.; Formation of Degradation Products from Solar
Collectors and their Effects upon Collector Efficiency; Society of Plastic Engineers, 39th
annual technical conference, Boston, 1981

/25/ DIN 81249-1; Korrosion von Metallen in Seeatmosphare - Grundlagen

126/ EN 1SO 4611; Kunststoffe - Bestimmung des Verhatens bei Einwirkung von
warmfeuchtem Klima, Sprihwasser und Salznebel

127/ Produktinformationen mirosol-protect: http://www.alanod.de/opencms/sites/alanod-
sunsel ect.de/de/Produkte/mirosol/index.html

/28] 1SO/CD 12952.2 — Solar Energy — Materials for flat plate collectors — Qualification test
procedures for solar absorber surface durability —97-03-12

/29/ EN 12975, Thermal solar systems and components — Solar Collectors, June 2006

130/ 1SO 9806-1:1994 Test methods for solar collectors — Part 1: Thermal Performance of
glazed liquid heating collectors including pressure drop, 1994

/31/ 1EA Task 27 — Adoption of General Methodology to Durability Assessment of Polymeric
Glazing Materials — Gary Jorgensen, NREL, USA, 2003

132/ Streicher, E.; Fischer, S.; Heidemann, W.; Mller-Steinhagen, H.: Performance model for
solar thermal collectors taking into account degradation effects; August 2005, ISES
International Solar World Congress, Orlando, Florida

133/ Streicher, E.; Fischer, S.; Drick, H.; Mller-Steinhagen, H.: Quantifizierung des
Alterungsverhaltens von solarthermischen Kollektoren; OTTI 16. Symposium
Thermische Solarenergie, 17.05.-19.05.2006, Bad Staffelstein





