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Abstract

Thermochrome Absorberbeschichtungen weisen einen fiir langwellige Warmestrahlung stark tempera-
turabhangigen Emissionsgrad auf. Im Allgemeinen beschreibt der Begriff ,Thermochromie® eine tem-
peraturgesteuerte Anderung von optischen Eigenschaften eines Materials. Die hier untersuchten auf
Vanadiumdioxid basierenden Schichtsysteme besitzen unterhalb einer gewissen Schalttemperatur
(Absorbertemperatur) von Ts = 68 °C einen fiir hochselektive Beschichtungen ublichen Emissionsgrad
(g20°c = 5 %), welcher sich bei hdherer Absorbertemperatur auf bis zu €100°c =35 % erhoht. Die
Strahlungswarmeverluste Uber die transparente Abdeckung an die Umgebung erhéhen sich dadurch
signifikant, wodurch die Stagnationstemperatur um bis zu 30 K reduziert und eine Verdampfung des
Warmetragers verhindert werden kann. Es wurden stationare Kollektorleistungsmessungen nach
ISO 9806:2013 an ersten Prototypen und industriell gefertigten Flachkollektoren durchgefiihrt, um die
Leistungsfahigkeit des Kollektors und die ,Schaltung” der Emissivitat zu bewerten. In dynamischen
Systemtests nach 1SO 9459-5 wurde die Systemleistung eines Trinkwarmwassersystems mit
thermochromen Flachkollektoren gegen die mit Standard-Flachkollektoren verglichen. Mit einer
Reduzierung des solaren Deckungsgrades um 1 Prozentpunkt und einer maximalen Erhéhung des
konventionellen Nachheizenergiebedarfes von 2,5 % konnte die hohe Leistungsfahigkeit der
neuartigen Beschichtung bestatigt werden. Das Stagnationsverhalten wurde hinsichtlich der Dampf-
reichweite und der Maximaltemperaturen im Solarkreislauf experimentell bewertet. Die Stagnationszeit
konnte bei lblichen Systemiiberdriicken um 60 % reduziert und die Stagnationstemperatur unter Um-
gebungsbedingungen auf 145 °C begrenzt werden.

1. Einleitung

Solarthermische Anlagen stellen durch ihre stetige Weiterentwicklung immer effizienter regenerativ
erzeugte Warme in Form von Trinkwarmwasser oder fir die Raumheizungsunterstitzung zur Verfi-
gung. Mit der Erhéhung der Leistungsfahigkeit der Kollektoren steigt nicht nur ihre Betriebstemperatur
sondern auch ihre Stagnationstemperatur deutlich an. Vorwiegend in den Sommermonaten, mit hoher
solarer Einstrahlung und sehr geringem Warmwasserverbrauch, gerat eine Solaranlage in Stagnation
und kann bei handelslblichen Solarkollektoren mit hochselektiven Absorbern (Absorptionsgrad
a>94 %, Emissionsgrad € =5 %) Stagnationstemperaturen von lber 200 °C erreichen. Die thermi-
sche Belastung des Kollektors, der Solaranschlussleitungen samt DAmmung und weiterer sensibler
Solarkreiskomponenten (Solarkreispumpe, Membranausdehnungsgefal}) ist enorm, weshalb tempera-
turbesténdige Systemkomponenten verbaut werden missen. Speziell fir grof3e solarthermische Sys-
teme zur Raumheizungsunterstiitzung missen zusatzliche Schutzeinrichtungen installiert werden, um
thermische Schaden am Solarkreislauf oder die beschleunigte Degradation des Warmetragerfluides
(vgl. [1]) vollstdndig auszuschlieflen.

Die Leistungssteigerung des Kollektors verursacht deshalb einen deutlichen Mehraufwand im Solar-
kreislauf, welcher sich hauptsachlich durch die Vermeidung von hohen thermischen Belastungen und
der Dampfbildung reduzieren lasst. Die spezifischen Systemkosten kénnen durch den Einsatz kosten-
glnstigerer Materialien und geringerem Installations- und Wartungsaufwand gesenkt werden. Hierzu
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untersuchte [2] detailliert das Stagnationsverhalten und charakterisierte unterschiedliche Kollektorty-
pen anhand ihrer Dampfproduktionsleistung. Um eine Uberhitzung im Kollektor vollstdndig zu vermei-
den, wurden von [3] und [4] Schutzeinrichtungen oder Regelstrategien vorgeschlagen. Eine
Begrenzung der Stagnationstemperatur in Vakuumrdhrenkollektoren kann durch den Einsatz von
Heatpipes erreicht werden (siehe [5] und [6]). Drain-Back-Systeme verhindern die Verdampfung der
Warmetragerflissigkeit durch die automatische Entleerung des Kollektors bei Pumpenstillstand, wie in
[7]1 zusammengefasst wird. Zur Reduzierung der Stagnationsbelastungen schlug [8] thermochrome
Absorberbeschichtungen vor, welche die Stagnationstemperatur in Flachkollektoren reduzieren kénn-
ten. Industriell gefertigte thermochrome Flachkollektoren wurden hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
und ihres Schaltverhaltens erstmals in [9] experimentell untersucht.

2. Thermochrome Absorberbeschichtungen

Zur Reduzierung der thermischen Belastungen im Stagnationsfall werden am Institut fir Solarenergie-
forschung Hameln (ISFH) in Kooperation mit der Fa. Viessmann Werke GmbH thermochrome Absor-
berbeschichtungen fir solarthermische Flachkollektoren entwickelt, welche die Stagnationstemperatur
drastisch reduzieren und die spezifischen Systemkosten senken kénnen.

Allgemein beschreibt der Begriff ,Thermochromie* eine temperaturgesteuerte Anderung der optischen
Eigenschaften eines Materials. Bei diesem physikalischen Effekt spielen freie Ladungstrager im Mate-
rial eine zentrale Rolle. Freie Ladungstrager sind in der Lage mit einem elektrischen Feld zu interagie-
ren. Beschrieben wurde dies von P. Drude durch das sogenannte ,Drude-Modell“ [10]. Diese
Wechselwirkung reagiert besonderes sensitiv auf das Wechselfeld von elektromagnetischen Wellen
im infraroten Spektralbereich. Wird also durch die Einwirkung einer Temperaturanderung die Anzahl
der freien Ladungstrager eines Materials verandert, so kommt es gleichzeitig zu einer Anderung der
optischen Eigenschaft des Materials, die beispielsweise in Form einer farblichen Veranderung fir das
menschliche Auge sichtbar werden kann.
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Abb. 1: REM Aufnahme des thermochromen Schichtaufbaus im Querschnitt (a) und Schal-
tung des temperaturabhingigen Emissionsgrades der Absorberbeschichtung (b) [14]

Materialien, die ein thermochromes Verhalten im Arbeitstemperaturbereich von Solarkollektoren zei-
gen, haben prinzipiell ein hohes Potential fiir den Einsatz als MaRnahme gegen eine Uberhitzung im
Kollektor und Solarkreislauf. Hierbei kénnte der thermochrome Effekt einerseits genutzt werden, um
den Warmeeintrag Uber eine Reduzierung der solaren Absorption zu senken oder andererseits um
einen kihlenden Effekt durch die Erhdhung der Emissivitat im Spektralbereich der Warmestrahlung zu
erzielen.

In der Wissenschaft wurde bereits eine Vielzahl an thermochromen Materialien untersucht. Von be-
sonderem Interesse sind hierbei Vanadiumdioxid (VOz) oder auch Titan(lll)-oxid (Ti2O3), die ein
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Schaltverhalten der elektrischen Leitfahigkeit zwischen Raumtemperatur und etwa 150 °C aufweisen
[11]. Diese Materialen bieten eine ideale Einsatzmdglichkeit als Basismaterial fir eine funktionale
Schicht in Solarkollektoren oder kdnnen auch als intelligentes Fenstermaterial zum Einsatz kommen
(siehe [12] und [13]). Die hier verwendeten thermochromen Schichten, die aus VO: als funktionale
Schicht bestehen, zeichnen sich durch ihren temperaturabhangigen Emissionsgrad aus. Die innovati-
ve Beschichtung weist bei normalen Betriebstemperaturen einen fir handelstbliche hochselektive
Absorber Ublichen Emissionsgrad von € = 5 % und gleichzeitig hohe Leistungsfahigkeit auf. Steigt die
Absorbertemperatur Uber eine gewisse ,Schalttemperatur® Ts an, erhéht sich der Emissionsgrad auf
bis zu 35 %, wodurch die Strahlungswarmeverluste an die Umgebung signifikant ansteigen.

Die thermochrome Absorberbeschichtung besteht aus einem dreiteiligen Aufbau (siehe Abb. 1.a): ein
Aluminiumsubstrat, eine funktionale Schicht aus VO2 und eine Deck- bzw. Antireflexschicht aus Silizi-
umdioxid (SiOz). Die Schaltung der Emissivitat ist auf einen Phasenilibergang 1. Ordnung bei einer
Absorbertemperatur von circa 70 °C zuriickzufiihren, der eine Anderung der Kristallstruktur hervorruft.
Hierbei andert sich die Bandstruktur von einem halbleitenden zu einem metallischen Zustand,
wodurch die Leitfahigkeit erhéht und die Emissivitat beeinflusst wird ([11]). Die Anderung des Emissi-
onsgrades erfolgt dabei vollstandig reversibel (sieche Abb. 1.b). Die Langzeitstabilitdt konnte mit be-
schleunigten Alterungstests in [14] erfolgreich nachgewiesen werden.
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Abb. 2: Gemessener Verlauf der Reflektivitat einer thermochromen Absorberbeschichtung
vom solaren bis zum infraroten Spektralbereich bei 20 °C (blaue Kurve) und bei
100 °C (rote Kurve).

In Abb. 2 ist das Verhalten der Reflektivitat einer thermochromen Absorberbeschichtung vom solaren
bis zum infraroten Spektralbereich bei 20 °C (blaue Kurve) und bei 100 °C (rote Kurve) dargestellt. Im
solaren Spektralbereich ist bei beiden Temperaturen des Absorbers eine beinahe unverandert niedri-
ge Reflektivitat zu erkennen. Hieraus resultiert eine gleichbleibend hohe solare Absorption in Abhan-
gigkeit der Absorbertemperatur. Im Bereich der Schwarzkdrperstrahlung eines idealen schwarzen
Strahlers bei 100 °C ist im Gegensatz dazu eine erhebliche Anderung der Reflektivitat zu beobachten.
Die 20 °C warme Absorberbeschichtung zeigt in diesem Bereich eine sehr hohe Reflektivitat, was zu
einer sehr niedrigen Emissivitat fihrt. Umgekehrt zeigt die 100 °C heilRe Absorberbeschichtung in
diesem Bereich eine deutlich reduzierte Reflektivitat, die eine erhdhte Emissivitat zur Folge hat. Mit
dieser temperaturgesteuerten Schaltung der Emissivitét kann die selbstkiihlende Wirkung des Kollek-
tors realisiert werden.

Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften wird die Absorberbeschichtung evolutionar weiterent-
wickelt, um den Absorptionsgrad auf marktibliche Werte (a > 95 %), den Emissionsgrad im geschalte-
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ten Bereich auf 60 % und die Schalttemperatur auf rund 80 °C zu erhéhen. Damit ist eine weitere
Angleichung der Leistungsfahigkeit des thermochromen Kollektors an den eines Standard-
Flachkollektors im Normalbetrieb zu erwarten.

3. Kollektorleistungsmessungen

Auf Grundlage des beschriebenen Schichtaufbaues wurden im Laufe der Kollektorentwicklung insge-
samt drei Prototypen mit unterschiedlichen Entwicklungsstufen der Absorberbeschichtung hergestellt
und experimentellen Untersuchungen unterzogen. Der Beschichtungsprozess wurde dabei schrittwei-
se in einen seriennahen Prozessablauf Uberfihrt, sodass Absorberbleche direkt vom Coil mit mehre-
ren hundert Metern Lange durchgangig beschichtet werden konnten. In diesen grundlegenden
Voruntersuchungen konnte bereits eine Reduzierung der Stagnationstemperatur um bis zu 30 K ermit-
telt und die Schaltung der Emissivitat hinsichtlich der Kollektorleistung im geschalteten Bereich unter-
sucht werden (vgl. [14]). Die Wirkungsgradkennlinie im nicht-geschalteten Bereich konnte als identisch
mit der eines baugleichen Standard-Flachkollektors (Referenzkollektor) mit hochselektiver Beschich-
tung identifiziert werden.

In einem aktuellen Forschungsvorhaben wurden an seriengefertigten thermochromen Flachkollektoren
Kollektorleistungsmessungen nach ISO 9806:2013 ([15]) durchgefiihrt. Aufgrund des Schaltverhaltens
der neuartigen selektiven Beschichtung andert der Kollektor bei Ubersteigen der Temperatur Ts seine
Charakteristik. Die Kollektorwirkungsgradkennlinie wird daher in zwei geteilten Abschnitten dargestellt.
Dabei beschreibt der erste Abschnitt den Kollektorwirkungsgrad unterhalb Ts und der zweite Bereich
charakterisiert den geschalteten Zustand des Absorbers. Jeder Abschnitt besitzt seine eindeutig defi-
nierten Wirkungsgradparameter no, a1 sowie az. Zur Ermittlung der Wirkungsgradkennlinie wurden
jeweils drei stationare Messpunkte pro Abschnitt bei unterschiedlichen Absorbertemperaturen ermittelt
(siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Kollektorwirkungsgradkennlinien eines industriell gefertigten thermochromen und
eines Standard-Flachkollektors bezogen auf ihre Absorbertemperatur

Die thermochrome Beschichtung weist bei Raumtemperatur einen geringfligig niedrigeren Absorpti-
onsgrad von azo.c = 92,5 % auf, weshalb sich der Konversionsfaktor im Vergleich zu einem Standard-
Flachkollektor mit hochselektiver Beschichtung um rund drei Prozentpunkte unterscheidet. Die Stei-
gung der Kennlinie im nicht-geschalteten Bereich ist vergleichbar mit der des Standard-Kollektors. Die
hohe Emissivitat und gesteigerten Warmeverluste im geschalteten Bereich (T > Ts) reduzieren sicht-
lich den Kollektorwirkungsgrad und somit auch die Kollektorleistung. Der lineare Warmeverlustkoeffi-
zient a1 steigt von 4,27 auf 6,17 W m2 K-' an. Die Stagnationstemperatur konnte auf 167 °C unter
Referenzbedingungen (Einstrahlung 1000 W m-2, Umgebungstemperatur 30 °C, kein Wind) begrenzt
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und somit um 25 K gegenuiber des Standard-Flachkollektors (Tstag = 192 °C) reduziert werden.

Die Darstellung der Kollektorwirkungsgradkennlinie in geteilter (abschnittsweise definierter) Form re-
prasentiert die Charakteristik des Kollektors hinreichend genau. In Systemsimulationen (z. B. mit
TRNSYS) ,schalten” die Wirkungsgradparameter unmittelbar nach dem Uberschreiten der Schalttem-
peratur Ts auf die Werte fir hohe Emissivitat um. Dabei wird das Hystereseverhalten, wie in Abb. 1.b
dargestellt, mit bericksichtigt. In aktuellen Solar-Keymark-Zertifikaten sind fir den thermochromen
Kollektor beide Kurvenabschnitte sowie eine gemittelte Wirkungsgradkennlinie hinterlegt, welche alle
bei der Kollektorleistungsmessung ermittelten stationaren Arbeitspunkte beinhaltet. Die Bruttowarme-
ertrage fiur mittlere Fluidtemperaturen von 25°C und 50 °C werden mit der Kurve im nicht-
geschalteten Bereich (T < Ts) ermittelt.
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Abb. 4: Bruttowarmeertrage des thermochromen Kollektors (Typ: Vitosol 200-FM SV2F, Zert.-
Nr.: 011-7S2668 F) und eines baugleichen Standard-Flachkollektors (Vitosol 200-F
SV2C, 011-7S2374 F) nach Solar-Keymark-Zertifikat

Ein Vergleich zweier Kollektoren kann zusatzlich mit ihren Bruttowdrmeertragen stattfinden, welche
den theoretisch maximalen Kollektorertrag angibt, sofern der Kollektor ganzjahrig auf einer konstanten
mittleren Fluidtemperatur betrieben wird. Fir die Darstellung im Solar-Keymark-Zertifikat werden die
Bruttowarmeertrage bei mittleren Fluidtemperaturen von 25 °C, 50 °C und 75 °C angegeben (siehe
Abb. 4). Die Bruttowarmeertrage wurden mit den Wirkungsgradparametern der zertifizierten Kollektor-
prifung errechnet und weichen leicht von den in Abb. 3 aufgetragenen ab. Im Vergleich zu einem
Standard-Flachkollektor erzielt ein Kollektor mit thermochromer Absorberbeschichtung bei 25 °C mitt-
lerer Fluidtemperatur 5 % und bei 50 °C um rund 12 % geringere Bruttowarmeertrage, was erneut auf
die leicht niedrigeren optischen Eigenschaften der Beschichtung zurlickzufiihren ist. Bei hdheren mitt-
leren Fluidtemperaturen von 75 °C und somit bei Absorbertemperaturen, welche sich lber der Schalt-
temperatur befinden, verringert sich der Warmeertrag um bis zu 32 % aufgrund der signifikant hdheren
Strahlungswarmeverluste.

4. Leistungsfahigkeit im System

In Voruntersuchungen wurde das Systemverhalten anhand der ermittelten Kollektorkennlinien in [14]
simulativ untersucht. In TRNSYS wurde dazu ein System zur Trinkwarmwasserbereitung abgebildet,
welches den in der Norm EN 12977-2 definierten Bedingungen entspricht. Das Kollektorfeld hat eine
Aperturflaiche von 4,64 m? und der verwendete Speicher fasst ein Volumen von 300 Liter. Um den
Einfluss von unterschiedlichem Nutzerverhalten mit zu berlicksichtigen, wurde der tagliche Warmwas-
serbedarf zwischen 50 und 200 Liter in unterschiedlichen klimatischen Bedingungen variiert. Fur den
Standort Potsdam konnte eine Erh6hung des konventionellen Nachheizenergiebedarfes zwischen 3 %
und 10 % bei der Installation thermochromer anstatt Standard-Flachkollektoren ermittelt werden. Fir
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Carcassonne (Sud-Frankreich) liegt der Mehraufwand zwischen 8 % und 26 %. Wie [14] schlussfol-
gerte, wird die Leistungsfahigkeit thermochromer Flachkollektoren in einem Trinkwarmwassersystem
nicht entscheidend durch die relativ niedrige Schalttemperatur beeinflusst, obwohl diese im normalen
Betriebsbereich des Kollektors liegt.

Die Leistungsfahigkeit soll nun auch in geeigneten experimentellen Untersuchungen bewertet werden,
wozu ein Trinkwarmwassersystem (TWW) mit thermochromen Kollektoren in Betrieb genommen wur-
de. Ein weiteres TWW-System mit Standard-Flachkollektoren der Firma Viessmann dient als Refe-
renzanlage, welches zeitgleich mit dem identischen Messverfahren bewertet wurde (siehe Abbildung
5). Beide Solaranlagen besitzen eine Bruttokollektorflache von je 5,02 m? und einen bivalenten TWW-
Speicher mit einem Volumen von 300 Litern. Die Kollektoren sind um 38° gegen die Horizontale ge-
neigt und in Richtung Siiden ausgerichtet. Der konventionelle Nachheizenergiebedarf wird durch ein
im Speicher eingetauchtes elektrisches Heizelement mit einer Nennleistung von 6 kW bereitgestellt.

4.1 Dynamischer Systemtest

Zur experimentellen Untersuchung der Leistungsfahigkeit der innovativen selektiven Absorberbe-
schichtung, wurde ein dynamischer Systemtest (DST) nach ISO 9459-5 (vgl. [16]) an beiden TWW-
Systemen zeitgleich durchgefiihrt. Das DST-Verfahren beschreibt eine dynamische Kurzzeitmessme-
thode zur Bewertung von vorgefertigten solarthermischen Anlagen innerhalb weniger Wochen. Hierflr
sind keine Einzelkomponentenprifungen und wahrend der Messung keine stationdren Messwerte
erforderlich. Um das thermische Verhalten der Anlage zu charakterisieren, wird das gesamte System
in drei Testsequenzen betrieben, welche durch die Norm definiert sind. Die Solaranlage operiert dabei
in allen relevanten Betriebszustanden. Zur spateren Evaluierung der Leistungsfahigkeit mussen acht
aulere SystemgrolRen (z. B. Globalstrahlung Es, Speicherumgebungstemperatur Tsu oder Tempera-
tur des Trinkwarmwassers Ttww, siehe Abb. 5) messtechnisch erfasst werden. Da keine inneren Sys-
temgréRen zeitlich erfasst werden missen, wird dieses Verfahren auch als ,Black Box“-Prinzip
bezeichnet.
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Abb. 5: Schematischer Aufbau einer vorgefertigten solarthermischen Anlage und der
aufzunehmenden acht d&uBeren SystemgroBen fiir das DST-Verfahren

Mathematisch wird das Modell zur Langzeitertragsprognose durch sieben anlagenspezifische Parame-
ter beschrieben, welche mittels der Messdaten der drei Testsequenzen durch den ,Dynamic Fitting“-
Algorithmus (DF) identifiziert werden mussen. Dieses Softwaretool minimiert eine Zielfunktion welche
die gemessene Systemleistung der modellierten gegeniiberstellt. Das physikalisch mathematische
Anlagenmodell sowie die Software DF werden in [17] und [18] detailliert beschrieben.

4.2 Auswertung und Langzeitertragsprognose

Die durch DF identifizierten Anlagenparameter reprasentieren grundsatzlich eine Kombination aus
mehreren physikalischen Phanomenen, Wechselwirkungen zwischen Anlagenkomponenten aber
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auch fir das Modell vernachlassigbare Effekte. Nach [19] ist es dennoch mdglich, den sieben Anla-
genparametern eine physikalische Bedeutung zuzuschreiben, welche einen direkten Bezug auf eine
Anlagenkomponente haben koénnen. Die Parameter Us, Cs und fauwx beschreiben die effektive
Warmeverlustrate, die Warmekapazitat sowie den Anteil des Nachheizvolumens am Gesamtvolumen
(Bereitschaftsvolumen) des Speichers. Die effektive Kollektorfliche Ac* und ihr effektiver Warme-
verlustkoeffizient uc* charakterisieren den gesamten Solarkreislauf. Die beiden Hilfsgrofen DL sowie
Sc beschreiben einen moéglichen Entmischungsvorgang wahrend einer Warmwasserzapfung bzw. die
Schichtung des Speichers wahrend des Beladevorganges.

Alle identifizierten Anlagenparameter sind in Tabelle 1 aufgetragen. Aufgrund des oben erwahnten
physikalischen Bezugs kénnen die beiden Systeme anhand ihrer Parameter gegeneinander vergli-
chen und bewertet werden. Die effektiven Kollektorflachen Ac* beider Systeme sind vergleichbar und
unterscheiden sich um 0,1 m2. Der hohere effektive Warmeverlustkoeffizient des thermochromen Sys-
tems koénnte auf die héheren Warmeverluste im geschalteten Bereich zurtickzufiihren sein. Die War-
meverlustrate des Speichers wurde vorab messtechnisch auf 2,2 W K ermittelt und entspricht
nahezu dem identifizierten Parameter Us. Die Warmekapazitat Cs leitet sich vom Speicherinhalt (300
Liter) ab und errechnet sich zu 1,25 MJ K-, welche durch DF sehr exakt ermittelt werden konnte. Laut
Herstellerangaben betragt das Bereitschaftsvolumen 44 % des Speichervolumens. Durch vertikale
Warmeleitung in der Speicherwandung koénnte sich das effektive Bereitschaftsvolumen vergréRern
und so zu den erhéhten Werten fir faux in der Parameteridentifikation fiihren.

Tabelle 1: Durch DF ermittelte anlagenspezifische Parameter

Parameter Ac* uc* Us Cs Faux D" Sc?

m? Wm2K!' WK?!' MJK" - - -

System mit 2,96 10,16 2,44 1,27 0,54 0,018 0,042
Standard-Kollektoren (£0,045)  (£0,432) (£0,179) (+0,014) (x0,011) (x0,004) (x0,012)
System mit 2,86 10,55 2,33 1,28 0,55 0,017 0,034

thermochromen Kollektoren (£0,058)  (£0,522)  (£0,180) (+0,014) (+0,012) (£0,004) (+0,015)

" D, = 0 entspricht keiner Entmischung der Speicherschichtung wahrend einer Warmwasserzapfung
2) S¢ = 0 entspricht einem bis zum Speicherboden eingetauchten Solarkreis-Warmetauscher

Auf Grundlage der Systemparameter kann im Anschluss eine Langzeitprognose des solaren Ertrages
oder des konventionellen Nachheizenergiebedarfes fir beliebige Standorte und Umge-
bungsbedingungen durchgefihrt werden. Fir die Langzeitprognose wurden die in der Norm vordefi-
nierten Randbedingungen herangezogen. Die Temperatur des angeforderten Trinkwarmwassers
betragt 45 °C, die Solltemperatur der elektrischen Nachheizung 60 °C, die Umgebungstemperatur des
Speichers 15 °C und der Zapfvolumenstrom konstant 10 Liter pro Minute bei einer einmaligen abend-
lichen Zapfung von 100 % der Tageslast. Die Wetterdatensatze der vier Referenzstandorte (Athen,
Davos, Stockholm, Wiirzburg) wurden durch aktuelle Daten aus Meteonorm 7 ersetzt (vgl. [20]).

Die Leistungsfahigkeit der untersuchten TWW-Anlagen wird im Folgenden mit dem konventionellen
Nachheizenergiebedarf Qaux bewertet, welcher Uber das elektrische Heizelement zusatzlich zum sola-
ren Ertrag Qso in den Speicher eingebracht werden muss, um den Trinkwarmwasserbedarf Qorw
ganzjahrig zu decken. Da ein erhdhter konventioneller Nachheizenergiebedarf bei der Installation ther-
mochromer anstatt Standard-Flachkollektoren zu héheren jahrlichen Betriebskosten fur den Anlagen-
betreiber flhren wirde, sollte dieser so gering wie maoglich ausfallen. Fir den Referenzstandort
Wirzburg ist die Erh6hung von Qaux stets kleiner als 2,5 % fiir tagliche Zapfraten zwischen 50 und 200
Litern (siehe Abbildung 6). Dies entspricht einer Steigerung um 33 kWh a! bei einer taglichen Zapfung
von 200 Litern Warmwasser. FuUr die drei weiteren Standorte kdnnen maximale Erhéhungen von 5,1 %
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(Athen), 5,6 % (Davos) und 1,7 % (Stockholm) ermittelt werden.
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Abb. 6: Konventioneller Nachheizenergiebedarf der Systeme mit thermochromen und
Standard-Flachkollektoren am Referenzstandort Wiirzburg

Der solare Deckungsanteil fsoi beschreibt den Anteil am solaren Ertrag in den TWW-Speicher bezogen
auf den gesamten Trinkwarmwasserbedarf. Das Standard-System erreicht am Standort Wirzburg bei
taglichen Zapfraten von 110 Litern einen solaren Deckungsanteil von 47,5 %, welcher bei niedrigeren
und hoheren Zapfraten zunehmend sinkt. Fir die Anlage mit thermochromen Kollektoren sind die
solaren Deckungsanteile fur tagliche Zapfraten zwischen 50 bis 600 Litern nahezu konstant 1 Pro-
zentpunkt niedriger. Ahnliche Ergebnisse konnten fiir die weiteren Standorte erzielt werden. Eine de-
taillierte Darstellung der Leistungsfahigkeit thermochromer Flachkollektoren in einem TWW-System ist
[21] zu entnehmen.

5. Stagnationsuntersuchungen

Das Stagnationsverhalten thermochromer Flachkollektoren wurde in simulativen Vorstudien in [9] de-
tailliert untersucht. Es konnte eine jahrliche Reduzierung der Stagnationsdauer (hier: Zeitspanne, in
welcher die Absorbertemperatur iber 120 °C betragt) beim Einsatz der neuartigen Absorberbeschich-
tung von mehr als 70 % gezeigt werden. Laut der Simulationsergebnisse konnte die Stagnationstem-
peratur unter natirlichen Umgebungsbedingungen auf 145°C begrenzt werden. Um die
Simulationsergebnisse zu bestatigen und das Stagnationsverhalten auch experimentell zu bestimmen,
wurden weitere Untersuchungen an den oben beschriebenen TWW-Anlagen durchgefiihrt und diese
kontrolliert in Stagnation betrieben. Die Dampfausbreitung in die Solaranschlussleitungen in Folge der
Verdampfung des Warmetragerfluides stellt ein mafigebliches Bewertungskriterium der Stagnations-
belastung dar. Diese kann hohe thermische Belastungen am Kollektor und an sensiblen Anlagekom-
ponenten, wie dem Membranausdehnungsgefal® oder der Solarkreispumpe, hervorrufen. Eine
vollstdndige Vermeidung der Dampfbildung durch die Erhéhung des Systemiberdruckes wird detail-
liert untersucht.

5.1 Experimentalanlagen

Fir die Stagnationsuntersuchungen wurden erneut die beiden TWW-Anlagen mit den Spezifikationen
aus Kapitel 4 herangezogen und auf dem ISFH-Testdach untersucht. Beide Anlagen sind mit einer
30 m langen Solaranschlussleitung versehen, um die Dampfausbreitung in dieser bestimmen zu kén-
nen. Hierfir wurden Temperaturanlegefiihler (Pt1000) direkt auf dem Edelstahlwellrohr im Abstand
von 1,5 m beginnend an den beiden Kollektoranschlissen angebracht. Die Temperaturbelastungen im
Kollektorfeld werden (iber mehrere Temperatursensoren direkt auf dem Absorberblech jedes einzel-
nen Kollektors messtechnisch erfasst. Zusatzlich sind das Membranausdehnungsgefalt (MAG) und
die Solarkreispumpe als thermisch sensible Bauteile temperaturiiberwacht. Der Systemdruck wird am
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Kollektoraustritt an héchster Stelle im Kollektorfeld aufgenommen, um die Stagnationsdynamik und
eventuelle Druckschldge durch plétzliche Verdampfung zu untersuchen. Alle Sensoren und deren
Position im Solarkreislauf sind im hydraulischen Schema in Abbildung 7.b ersichtlich.
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Abb. 7: Untersuchte Trinkwarmwasseranlagen auf dem ISFH-Testdach (a) und hydraulisches
Schalt- und Sensorikschema (b)

Die Stagnationsuntersuchungen des Jahres 2016 wurden synchron und unter identischen Umge-
bungsbedingungen durchgefiihrt, indem beide Anlagen in kontrollierten Stagnationszusténden betrie-
ben wurden. Es konnten mehrere Stagnationsereignisse an wolkenlosen Sommertagen detektiert
werden. Die Solaranlagen wurden dabei auf drei unterschiedlichen Systemdiberdriicken betrieben
(2,0 bari, 2,2 bars, 3,2 bari) und zuséatzlich eine sogenannte ,Mittagsstagnation“ hervorgerufen, bei
welcher die Solarkreispumpe gegen 12 Uhr mittags manuell deaktiviert wurde.

5.2 Auswertung reprasentativer Stagnationstage

Die héchsten Absorbertemperaturen kénnen auf 2/3 der Kollektorlange gemessen werden. In Abb. 8.a
sind diese Temperaturen flir das thermochrome und Standard-System fiir unterschiedliche System-
Uberdriicke dargestellt. Die Stagnationstemperatur, welche bei hochster Einstrahlung zwischen 12 und
13 Uhr erreicht wird, ist unabhangig vom gewdhlten Systemdruck. Aufgrund der erhéhten Wéarmever-
luste im geschalteten Bereich kann die Stagnationstemperatur des thermochromen Kollektors unter
natlrlichen Umgebungsbedingungen (Ec = 960 W m2, Tku = 31 °C, v=1,9 m s™) auf 145 °C begrenzt
werden. Dies entspricht einer Reduktion um 30 K im Vergleich zum Standard-Kollektor und bestatigt
somit die bisherigen Erfahrungen.

Steigt die Absorbertemperatur an einer Stelle im Kollektorfeld auf die Sattdampftemperatur der einge-
setzten Warmetragerflussigkeit (TYFOCOR LS) auf dem derzeitig eingestellten Systemdruck an, be-
ginnt die Flissigkeit zu sieden bzw. zu verdampfen. Die Sattdampftemperaturen fir die drei
untersuchten Systemuberdriicke betragt 139 °C (2,0 bara), 141 °C (2,2 bari) und 150 °C (3,2 bara). Mit
zunehmendem Dampfvolumen im Kollektorfeld dringt dieser bis in die Solaranschlussleitungen vor.
Die so entstehende Dampffront kann durch die Temperaturanlegefiihler auf dem Wellrohr detektiert
werden, indem die gemessene Rohrtemperatur mit der aktuellen Sattdampftemperatur verglichen
wird. Die Dampfreichweite erstreckt sich somit mindestens bis zu dem Anlegefiihler, bei welchem eine
Temperatur grofRer oder gleich der Sattdampftemperatur erreicht wird. Der Beginn der Verdampfung
ist mit einem enormen Anstieg der Kollektoraustrittstemperatur verbunden (siehe Abb. 8.b), da der
Kollektorinhalt zunachst Gber die Anschliisse leer gedriickt wird und im weiteren Verlauf sich der
Dampf in die Anschlussleitung ausbreitet. Die Restflissigkeitsmenge im Kollektorfeld verdampft wah-
rend der Stagnationszeit allmahlich, sodass mitunter Giberhitzter Dampf in die Rohrleitungen vordingen
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kann. Fallt die Kollektoraustrittstemperatur unter die Sattdampftemperatur, ist der Dampf in den Rohr-
leitungen vollstandig kondensiert und die Dampffront hat sich bis in den Kollektor zurlickgezogen. Die
Wiederbeflillung des Kollektorfeldes beginnt und die Anschlussleitungen kiihlen sich stetig aus.

Der Zeitraum zwischen der ersten Verdampfung und der Zeit, an welcher das gesamte System wieder
vollstdndig dampffrei ist, wird hier als Stagnationsdauer bezeichnet. Diese reduziert sich bei einem
Systemiberdruck von 2,2 bari von 4:34 h fir das Referenzsystem auf nunmehr 1:51 h beim Einsatz
thermochromer Flachkollektoren. Dies entspricht einer Verkirzung um rund 60 %. Mit 2,0 baris kann
die Stagnationsdauer halbiert werden. Die Dampfbildung kann mit einem Systemiberdruck von
3,2 baru (siehe Abb. 8.b) vollstdndig vermieden werden. Da sich kein Dampf in die Anschlussleitungen
ausbreitet, wird die thermische Belastung des Solarkreislaufes signifikant reduziert. Die maximalen
Kollektoraustrittstemperaturen konnen von 155 °C im Standard-System auf rund 100 °C begrenzt wer-
den.
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Abb. 8: Gemessene Absorbertemperatur des thermochromen (TC) und Standard- (Std)
Kollektors auf 2/3 der Kollektorlange (a) und Kollektoraustrittstemperaturen (b) fiir
unterschiedliche Systemiiberdriicke auf Hohe des Kollektoraustrittes

Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage der bisherigen Stagnationsuntersuchungen, mit nur
wenigen aussagekraftigen Stagnationsereignissen, konnte das Stagnationsverhalten beider TWW-
Anlagen noch nicht im Detail dargelegt werden. Die Messungen werden fortgefiihrt und das Kol-
lektorfeld verdoppelt. Zur Untersuchung der Stagnationsdynamik sind hochfrequente Druckmessun-
gen geplant. Zur Bestimmung des gesamten Dampfvolumens im Kollektorkreislauf wurden beide
MembranausdehnungsgefalRe kalibriert. Es gentigt die Messung der Fluideintrittstemperatur und des
Systemdruckes am MAG, um das Dampfvolumen abzuschatzen. Diese Methode wurde erstmals
durch [22] vorgeschlagen. Mit dem Dampfvolumen und der Abschatzung der Dampfreichweite Gber
Temperaturanlegefiihler kann die Restflissigkeitsmenge im Kollektorfeld errechnet und dadurch das
Entleerungsverhalten bewertet werden.

6. Zusammenfassung

Thermochrome Absorberbeschichtungen weisen einen stark temperaturabhangigen Emissionsgrad fur
langwellige Warmestrahlung auf. Das Schichtsystem, bestehend aus Vanadiumdioxid, besitzt im Be-
triebsbereich derzeit einen Emissionsgrad von e0°c = 5 % auf, welcher sich im geschalteten Zustand
auf bis zu &100°c = 35 % erhoht. Aufgrund eines niedrigeren Absorptionsgrades ist der Konversi-
onsfaktor des thermochromen Flachkollektors um drei Prozentpunkte geringer als der eines hochse-
lektiven Standard-Absorbers. Trotz der leicht verringerten optischen Eigenschaften der ther-
mochromen Beschichtung konnte gezeigt werden, dass diese die eigentliche Systemleistung nicht ent-
scheidend beeinflussen. Die Beschichtung wird in einem aktuellen Forschungsvorhaben stetig
weiterentwickelt. Ziel ist die Verbesserung der optischen Eigenschaften und die Erweiterung des Be-
triebsbereiches. Dazu sollen der solare Absorptionsgrad auf Werte marktublicher hochselektiver Be-
schichtungen (a>95 %), die Emissivitdt im geschalteten Bereich auf bis zu 60 % sowie die
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Schalttemperatur Ts auf 80 °C erhdht werden. Dadurch kénnen eine weitere Leistungssteigerung im
Betriebsbereich des Kollektors und eine zusatzliche Reduzierung der Stagnationstemperatur erwartet
werden.

Die Leistungsfahigkeit von solarthermischen Flachkollektoren mit thermochromer Absorberbeschich-
tung konnte in dynamischen Systemtests nach ISO 9459-5 experimentell bestimmt werden. Es besta-
tigte sich die hohe Kollektor- und Systemleistung in einer Trinkwarmwasseranlage im Vergleich zu
einem System mit Standard-Kollektoren. Der konventionelle Nachheizenergiebedarf erhéht sich bei
der Installation thermochromer anstatt Standard-Kollektoren um weniger als 2,5 % fir tagliche Zapfra-
ten von 50 bis 600 Litern am Referenzstandort Wirzburg. Firr den deutlich warmeren Standort Athen
erhéht sich der Nachheizenergiebedarf um nicht mehr als 5,1 %. Der solare Deckungsanteil der bei-
den Systeme unterscheidet sich mit einem Prozentpunkt nur geringfliigig voneinander. Die Erhéhung
des konventionellen Nachheizenergiebedarfes und der marginale Unterschied im solaren De-
ckungsanteil zeigen, dass die leicht niedrigeren optischen Eigenschaften der thermochromen Be-
schichtung die Systemleistung stérker beeinflussen, als die erhéhten Warmeverluste im geschalteten
Zustand.

Das Stagnationsverhalten wurde detailliert in einem Trinkwarmwassersystem mit thermochromen und
Standard-Kollektoren untersucht. Die Stagnationstemperatur thermochromer Kollektoren konnte unter
natlrlichen Umgebungsbedingungen auf 145 °C begrenzt werden, was einer Reduzierung um 30 K
gegeniiber einem Standard-Kollektor entspricht. Die Stagnationsdauer — die Zeitspanne, in welcher
sich Dampf im System befindet — konnte mit thermochromen Flachkollektoren unter iblichen System-
driicken an mehreren reprasentativen Tagen um 60 % reduziert werden. Die vollstdndige Vermeidung
der Dampfbildung ist mit einer leichten Erhéhung des Systemdruckes mdglich, woraus sich weitere
Méglichkeiten zur Senkung der Systemkosten ergeben. Es wird eine deutliche Reduzierung der Instal-
lations- und Wartungskosten oder der Einsatz kostengtinstigerer (nicht temperaturbesténdiger) Solar-
kreismaterialien durch die Vermeidung der Dampfbildung und der geringeren thermischen
Belastungen im Solarkreis erwartet.
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