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Einleitung

Moderne Sonnenkollektoren fur die solare Wasseraufbereitung sind mittlerweile sehr
effiziente Strahlungswandler. Die dazu verwendeten Absorberschichten sind beziig-
lich Absorption o und Emission € hochselektiv, was in Zeiten von guten Solarstrah-
lungskonditionen und geringem Warmwasserverbrauch zu hohen Temperaturen und
starken thermischen Belastungen der eingesetzten Materialien flhrt. Insbesondere
bei Stagnation kann das eingesetzte Wasser-Glykol Warmetragermedium durch die
hohen Temperaturen Schaden nehmen. Thermochrome Absorberschichten, die ihre
optischen Eigenschaften in Abhangigkeit von der Temperatur andern (schalten),
kdnnten allenfalls als effektive Uberhitzungsschutzmassnahme dienen.

Solare Warmwassersysteme und Kombisysteme, ausgertistet mit Kollektoren mit
thermochromer Absorberschicht, wurden mit Polysun4 [2] simuliert und eingehend
studiert. Aus den Resultaten konnten Anforderungen an die optischen Eigenschaften
der Schicht im ernergiewandelnden, ungeschalteten Zustand, sowie im Uberhit-
zungsschitzenden, geschalteten Zustand definiert werden [1]. Sie garantieren gute
solare Ertrage und deutlich geringere thermische Belastung des Warmetragermedi-
ums verglichen mit Solarkollektoren mit normalen, nicht schaltenden Schichten.

Anlagedetails

Zur Qualitatsbewertung und Sensitivitdtsanalyse der thermochromen Solarabsorber-
schichten wurden Referenzanlagen definiert, je zwei Anlagen fir den Typ Warmwas-
ser (WW) und Raumheizung (RH). Die Anlagen sind ausgelegt fir Einfamilienhduser
mit mittlerer und hoher solaren Deckung. Das Benutzerprofil beinhaltet eine drei Wo-
chen lange Ferienperiode im August. Bei allen Anlagen ist dadurch eine Stagnati-
onsphase garantiert und die Funktion des thermochromen Kollektors ist beobacht-
bar.



Tabelle 1: Charakteristische Kenngrdssen der vier betrachteten Anlagen.
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WWGross WWKiIein RHGross RHKlein
Solare Deckung 74% 55% 27% 16%
Energiebedarf 760kWh 2380kWh 8640kWh 19720kWh
WW pro Tag 50l/Tag 150I/Tag 501/Tag 150I/Tag
Kollektorflache m2 5m2 25m2 16m2
Speichergrdsse 400l 400l 1300l 1300l
g/lo?gfeteorg(i;tkﬂazr 95% 7 Monate 1 Monat 4 Monate 2 Monate

Kollektoren

Das verwendete Kollektormodell der Referenzanlage entspricht einem, im Vergleich
mit dem SPF Kollektorkatalog, knapp tberdurchschnittlich guten Kollektor. Es wurde
bewusst kein Spitzenprodukt verwendet. Die Daten der Wirkungsgradkennlinie sind
in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abbildung 1: Kollektormodelle fir die Simulation. Links: Kollektor der Referenzanlage, Rechts:
das Modell des thermochromen Kollektors. 1:Kollektor mit o, und €,, 2a:Kollektor mit gleich gu-
ten Eigenschaften wie Kollektor 1, 2b:Kollektor mit geschalteten optischen Eigenschaften oy, €,
3:Mischventil bei Austrittstemperaturen unter 120° wird Kollektor 2a durchstrémt sonst Kollektor
2b, 4:Pumpe im Solarkreis.

Der thermochrome Kollektor ist flr die Simulation durch zwei Kollektoren mit ver-
schiedenen Wirkungsgradkennlinien modelliert, siehe Abbildung 1, rechts. Die Wir-
kungsgradkennlinie des Kollektors 2a entspricht derjenigen des Referenzkollektors in
Tabelle 2. Fur den Kollektor mit geschalteter Schicht gelten Wirkungsgradparameter
aus Tabelle 3. Der Absorptions- und Emissionsgrad der Schichten wurde variiert um
deren Auswirkungen auf die Kollektortemperaturen und Wirkungsgradeinbussen zu
betrachten.

Die Parameter der Kollekotrwirkungsgradkennlinie fir die verschiedenen optischen
Eigenschaften des Absorbers (Absorptions- und Emissionsgrad) sind mit Co-
DePro [3] berechnet.



Tabelle 2: Parameter der Wirkungsgradkennlinie des verwendeten Referenz-Kollektors
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Mo 0.7808 | -
a -3.946 | Wm3K™
a, -5.817E-03 | Wm?K?

Tabelle 3: Parameter der Wirkungsgradkennlinien fir verschiedene optische Werte. Absorptionsgrad
o variiert von 0.95 bis 0.65 und Emissionsgrad € von 0.05 bis 0.35.

Emissiongrade Absorptionsgrade Einheit
a=0.65 a=0.75 a=0.85 a=0.95
Mo 0.5435 0.6188 0.6917 0.7623 | -
£=0.35 at -4.685 -4.718 -4.749 -4.779 | Wm3K™
a2| -10.99 E-03| -10.82 E-03| -10.67 E-03| -10.53 E-03 | Wm?K?
Mo 0.548 0.6237 0.6969 0.7678| -
£=0.25 at -4.437 -4.469 -45 -4.528 | Wm?K™
a2| -9.718 E-03| -9.517 E-03| -9.337 E-03 -9.19 E-03 | WmK?
Mo 0.553 0.6291 0.7027 0.774 | -
£=0.15 at -4.164 -4.196 -4.227 -4.253 | Wm3K™
a2| -8.243E-03| -8.007 E-03| -7.791 E-03| -7.611 E-03 | Wm?K?
Mo 0.5585 0.6351 0.7091 0.7808 | -
£=0.05 af -3.864 -3.896 -3.923 -3.946 | Wm?K™
a2| -6.528 E-03| -6.248 E-03| -6.014 E-03| -5.817 E-03 |Wm?K?
Ergebnisse

In den folgenden Diagrammen und Tabellen wird dargestellt, welche optischen Ei-
genschaften die Schicht des thermochromen Kollektors haben sollte, damit er renta-
bel und funktional bleibt. Gewahrleistet wird dies mit folgenden Kriterien. Zum einen
das ,switching criterion“ und zum andern das ,performance criterion®.

Das ,switching criterion“ (GI. 1) besagt wie, gross die Anderungen von o und € im
geschalteten Zustand bezogen auf den Referenzkollektor sein missen, um im Solar-
kreis unter der kritischen Fluidtemperatur zu bleiben. Da mit einer Zersetzung der
Glykole bei Temperaturen oberhalb ca. 160°C zu rechnen ist, sind flr unten aufge-
fihrte ,switching criterion” eine kritische Fluidtemperatur von 160°C angenommen.

(1)
Aufgrund grdsserer Kollektorflachen stellen Kombisysteme hdéheren Anspruch auf
den Schalthub, verglichen mit Warmwassersystemen. Dies wurde durch Simulatio-
nen bestatigt und ist in Tabelle 4 ersichtlich.

sc=—Aa+a-Ae=>b

Tabelle 4: Mindestanforderungen an die optischen Eigenschaften im geschalteten Zustand fr Fluid-
grenztemperaturen von 160°C.

System
ww
RH

sc(160°C)
-Ad + Ae > 0.20
-Ad + 0.8'Ae > 0.25
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Das andere Kriterium, das ,performance criterion* (Gl. 2), definiert wie klein die An-
derung von o und € der ungeschalteten Schicht bezogen auf den Referenzkollektor
hdchstens sein darf, damit der solare Deckungsgrad nicht mehr als um eine Pro-
zentzahl sinkt. Eine Minderung ist aufgrund der komplexen thermochromen Absor-
berschicht anzunehmen. Die dadurch verursachten (verdeckten) Kosten, missen
den Mehrkosten fiir den Uberhitzungsschutz zugeschlagen werden.

pc=—Aa+a-Ae<b (2)

Der Einfluss der optischen Eigenschaften auf den solaren Deckungsgrad, ist, bei-
spielhaft fir Warmwassersysteme mit hoher solarer Deckung, in Abbildung 2 darge-
stellt. Daraus sind die ,performance criteria® von 1% und 5% fir entsprechendes
System direkt ablesbar. In Abbildung 2 sind dies die 99% resp. die 95% Geraden.
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Abbildung 2: Einfluss der optischen Schichteigenschaften auf den solaren Deckungsgrad SFo, bezo-
gen auf einen SFoy von 74% bei oo = 0.95 und € = 0.05

Far alle vier definierten Systeme wurden entsprechend die ,performance criteria®
bestimmt. Da die Kollektoren der Raumheizungssysteme langer im ungeschalteten
Zustand arbeiten, stellen diese offensichtlich auch héhere Anspriiche an die opti-
schen Eigenschaften dieser Schicht, verglichen mit Warmwassersystemen (siehe
Tabelle 5).

Tabelle 5: Mindestanforderung an die optischen Eigenschaften im ungeschalteten Zustand (bei einer
Verringerung des solaren Deckungsgrades um 1% und 5%)

System | SFo, pc(1%) pc(5%)
WWGross | 74% -Aa + 0.66-Ac < 0.014 -Aa + 0.58-A¢ < 0.075
WWKilein | 55% -Aa + 0.50-A¢ < 0.011 -Aa + 0.46-A¢ < 0.060
RHGross | 27% -Aa + 0.66-Ae < 0.008 -Aa + 0.64-Ae < 0.045
RHKlein | 17% -Aa + 0.53-A¢ < 0.007 -Aa + 0.50-A¢ < 0.040
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Summiert man die anfallenden verdeckten Kosten Uber eine Betriebsdauer von 25
Jahren fir ein pc von 1% resp. 5% (Tabelle 6), wird ersichtlich, dass diese bereits in
der Gréssenordnung von anderen, regelungs- und systemtechnischen, Uberhit-
zungsschutzmassnahmen liegen. Hinzu kommt, dass neben diesen verdeckten Kos-
ten noch mit direkten Mehrkosten fir die aufwandigere Absorberschicht zu rechnen
ist.

Tabelle 6: Mehrkosten fiir die, durch suboptimale Absorberschichteigenschaften verursachten, Er-
tragseinbussen, wahrend einer Betriebsdauer von 25 Jahren

SFo, pc (5%) pc (1%)
System % Energiepreis Energiepreis Energiepreis Energiepreis
0.15 CHF/kWh | 0.30 CHF/kWh | 0.15 CHF/kWh 0.15 CHF/kWh
WWKlein | 55 245 CHF 490 CHF 49 CHF 98 CHF
RHKlein | 17 608 CHF 1216 CHF 122 CHF 244 CHF

Far tiefere Grenztemperaturen im Kollektor, wie zum Beispiel 90°C oder 120°C, kdn-
nen jedoch zukunftsweisende Vorteile entstehen. Es bestinde, zuséatzlich zum Fluid-
schutz und Kosteneinsparungen im hydraulischen Kreislauf, die Mdglichkeit der Ma-
terialeinsparung und Einsatz neuer Materialien im Kollektor. Im speziellen wird da an
den Absorber, sowie die rickseitigen und seitlichen Warmeddmmungen gedacht. Je
tiefer diese Grenztemperatur gewahlt wird, je héher sind jedoch die Anforderungen
an das ,switching criterion“. Dieses kann nur noch durch Anpassung von Absorpti-
onsgrad und Emissionsgrad erreicht werden. Das Schalten nur des Emissionsgrades
reicht dazu nicht mehr aus.
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Abbildung 3: Stagnationstemperatur als Funktion von absorbtance a und emittance € nach S. A.

Klein [4] fur einen sehr guten Flachkollektor bei einer Einstrahlung von 1100 W/m2 und 30°C Umge-

bungstemperatur. Transmission des Glas von 0.91 und Wé&rmeverlustkoeffizient fir Geh&duse (ohne
Front) von 0.9 W*m2*K™,
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Schlussfolgerungen

Ein thermochromer Kollektor kann als Uberhitzungsschutz dienen. Der Uberhit-
zungsschutz von 160°C, erreicht durch eine «, € schaltende Schicht, hat jedoch auch
seinen Preis. Wegen dem komplexeren Aufbau ist anzunehmen, dass die unge-
schaltete Schicht suboptimal sein wird. Die dadurch entstehenden Mehrkosten sind
nicht sehr hoch, jedoch in der Gréssenordnung von anderen Uberhitzungsschutz-
technischen Massnahmen.

Interessant wird es fir Grenztemperaturen kleiner als 120°C. Ab dann kdnnen flr
den Kollektorbau neue Materialien eingesetzt werden sei es fir den Absorber oder
auch die Warmedammung. FUr diese tiefen Grenztemperaturen muss die Schicht mit
o und € geschaltet werden das alleinige Schalten von € reicht nicht mehr aus.
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