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Kurzfassung

Der Einsatz von Solartechnik ist mittlerweile weit verbreitet und thermische Sonnenkollekio-
ren werden auf der ganzen Welt mit unterschiedlichstem Qualitdtsniveau hergestellt. Die
prognostizierte Lebensdauer von thermischen Solaranlagen betrdgt in gemifigtern mittcleu-
ropidischen Klima zwischen 25 und 30 Jahren. Dabei wird aber keine Aussage getroffen, wic
die thermische Leistung ber den Betriebszeitraum aufgrund von Alterungsvorgingen ab-
nimmt. Zur Sicherung cines allgemeinen Qualitdtsstandards ist es ndtig, neben den bereits in
der europiischen Normung etablierten Prafverfahren zur Bestimmung der Zuverlissigkeit und
der thermischen Leistung im Neuzustand, auch ganzheitliche Bewertungen durchzufiihren,
die die Leistungsabnahme im Laufe der Betricbsdauer beriicksichtigen,

Das Zicl dicser Arbeit ist es, Alterungsvorginge an Sonnenkollektoren und deren Auswir-
kungen auf die thermische Leistungsdegradation zu quantifizieren sowic deren Folge auf die
ganzheitliche Bewertung von Sonncnkollcktoren zu untersuchen. Die Untersuchungen sollen
als Basis zur Entwicklung ¢ines beschleunigten Alterungspriifverfahrens fiir Sonnenkollekto-
ren dienen.

Im crsten Teil der Arbeit erfolgt zundchst eine Quantifizicrung des Alterungsverhaltens. Dazu
werden beschleunigie Alterungspriifungen an Sonncnkollektoren durchgefithrt und dic Aus-
wirkungen ciner erhohten Temperaturbelastung sowice ciner Belastung in salzhaltiger Atmos-
phérc mit und ohne Kombination von Kondenswasser untersucht, Zusitzlich wird dic Alte-
rung infolge von UV-Strahlung ndher betrachtet. Die beschleunigten Pritfungen infolge er-
hohter Temperaturbelastung werden sowohl durch Exposition im Freicn als auch mit Labor-
prifungen durchgefiihrt. Weiterhin erfolgen Untersuchungen des Alterungsverhaltens auf-
grund korrosiver salzhaltiger Atmosphire anhand unterschiedlicher Prifsequenzen in ciner
Klimakammer. Aus den gewonnenen Erkenninissen wird eine Methedik fur die Salzspriihne-
belprivfung fiir Sonnenkollektoren vorgeschlagen. Fiir dic Untersuchung der UV-strahlungs-
induzierten Alterung wird cin Prafstand konzipicrt und dic Wirkung der Altcrungsvorgiange
aul einen Flachkollektor mit Kunststofffolienabdeckung analysiert.

Die Quantifizierung des Alterungsverhaltens erfolgt durch Bestimmung der Anderung der
charakteristischen Kollektorkennwerte, die mit thermischen Leistungspriifungen vor und nach
den einzelnen Scquenzen der beschleunigten Prifungen ermittelt werden, Mit anschlicBenden
Simulationsrechnungen wird die Auswirkung der Alterung auf dic anteilige Encrgie-
emsparung von thermischen Solaranlagen ermittelt,

Eine Problematik von beschleunigten Alterungsuntersuchungen stellt die Korrelation der
Priifergebnissc zum realen Betrich dar, da bei Laborpriifungen meistens nur ausgewihite Ein-
flissc und nicht alle Umgcbungsparameter gleichzeitig simuliert werden konnen. In der Ar-
beit werden unterschiedliche Korrelationsméglichkeiten auf experimenteller (Standardproben)
und theorctischer Basis (time transformation functions) diskutiert. Dic Korrclation infolge
einer beschleunigten Priifung mit erhdhter Temperaturbelastung wird mit Hilfe der Arrhenius-
Bezichung in ¢in Kollektormodell implementiert, das ¢s nun erméglicht, mit den Ergebnissen
aus beschlcunigten Alterungsuntersuchungen die Leistungsabnahme iber cinen belicbigen
Zcitraum vorherzusagen.
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Im zweiten Teil der Arbeit werden verschiedene Okologische Bewertungsmethoden fiir ther-
mische Solaranlagen vorgestellt. AnschlicBiend erfol gt einc ganzheitliche Bewertung von sola-
ren Kombianlagen, bei der sowohl energetische Betrachtungen durch Ermittlung der energeti-
schen Amortisationszeit und der Encrgiccinsparung fiber die Lebensdauer als auch Emissi-
onsbetrachtungen durchgefiihrt werden, AbschlieSend wird cine Kennzahl fur dic ékologische
Bewertung von Sonnenkollektoren cingefiihrt und der Einfluss der alicrungsbedingten Leis-
tungsdegradation auf die okologische Bewertung crliutert,
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Abstract

Today the use of solar thermal technology is widely distributed and solar thermal collectors
are produced all over the world with different levels of quality. The predicted lifetime for so-
lar thermal systems in moderate central European climate lies between 25 and 30 years, How-
cver, no statement is made to what extent the thermal efficiency during the lifetime of a col-
lector will be reduced duc to ageing cffects. Besides the well-established test standards for
solar thermal collectors conceming the determination of reliability and thermal efficiency in
factory-new state it is necessary 1o introduce integral assessment methods, which consider the
reduction in efficiency during the time of operation in order to sccure a high quality level.

The aim of this thesis is to quantify the ageing behaviour of solar thermal collectors and to
investigate the impact of ageing on an integral assessment of solar thermal collectors. The
investigations shall provide a basis for the developmient of an accelerated ageing test proce-
dure for solar thermal collectors,

The first part of this thesis consists of a quantification of the ageing behaviour of solar ther-
mal collectors. Accelerated ageing tests of solar thermal collectors are carried out and the im-
pact of high temperature as well as the impact of saline atmosphere with and without con-
densing water on ageing of solar thermal collectors are investigated. In addition, the ageing
due to ultraviolet radiation is considered. The high temperature accelerated ageing tests are
carried out with laboratory and cutdoor experiments. Furthermore, numcrous investigations of
the ageng behaviour duce to corrosive and saline atmosphere are made with different test se-
quences in a climate chamber, With the experiences and results gamed from the tests a suit-
able methodology for salt mist spray tests for solar thermal collectors is proposcd. In order to
investigate ageing induced by ultraviolet radiation a test facility has been designed and the
impact of degradation on a flat plate collector with plastic film cover is analysed.

The quantification of the ageing behaviour is done with an investigation of the modification
of the characteristic collector parameters, which are determined with thermal efficiency tests
before and after the individual accelerated test scquences. Subsequently, calculations with a
simulation programme arc carried out to determine the impact of ageing on the fractional cn-
crgy savings of solar thermal systems.

As laboratory tests often simulate only some selected influences and not all environmental
parameters simultancously, a problem of accelerated ageing tests is to find the correlation of
the test results with real-time operation. Therefore the thesis discusses different possibilities
for correlation methods on experimental (standard specimen) and theoretical basis (time trans-
formation functions). The comelation of the results of an accelerated high temperature test is
numerically implemented in a collector model with the Arrhenius equation. With this model it
1s possible 10 predict the reduction of thermal efficiency over any desired period of time,

In the second part of this thesis different ecological assessment methods for solar thermal sys-
tems are discussed. Afterwards an integral assessment 1s made for solar combisystems, com-
prising energy dependend considerations like encrgy payback time and encrgy savings during
lifetime as well as the influence of emissions. Finally a classification figurce for the ceological
assessment of solar thermal collectors is intreduced and possible effects of ¢fficiency degra-
dation on the ecological asscssment methods arc illustrated.
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