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ZUSAMMENFASSUNG

Fur den Abschlussbericht der beendeten IEA-MSTC Arbeitsgruppe wurden samtliche Beitrdge dem Editor Ubergeben,
welcher beabsichtigt seine Arbeit noch dieses Jahr ab zu schliessen. Damit kdnnte das ,MSTC Buch" bereits néchstes
Jahr erscheinen. Die Arbeiten im IEA Task 27 gehen grdsstenteils planmassig voran. Aufgrund von Verzdgerungen in ein-
zelnen Projekten, insbesondere wegen der Verfligbarkeit von Proben, wird eine Verlangerung des Tasks um 1 — 2 Jahre
angestrebt.

Neben den Prifauftrdgen aus der Privatwirtschaft im Bereich der optischen Messungen und Bestandigkeitsuntersuchungen
(Solarabsorberschichten, Kollektorverbindungen, Tests von Kollektorkomponenten auf Besténdigkeit gegentiber Kondensa-
tion, Ausgasungsuntersuchungen, Weichlotpasten etc.) wurde auch eine umfangreiche Optimierung eines neuen Vakuum-
rohrenkollektors im Kundenauftrag durchgefiihrt. Eine neue Prufeinrichtung zur thermischen Belastung ganzer Absorber bis
zu einer Flache von 1 x 2 m? und Temperaturen bis etwa 300°C wurde aufgebaut und in Betrieb genommen.

Die Klimaschranke wurden mit neuen Kéaltemaschinen und neuer Regelelektronik ausgestattet und sind wieder in Betrieb.
Ebenso wurde das bestehende FTIR durch ein neues ersetzt und die existierende Sonderausstattung (integrierende Ku-
geln, starkere Quellen, UV Quelle) daran angepasst. Durch einen kleinen Umbau kann das alte FTIR jetzt fur direkt — direk-
te Transmissions- und Reflexionsmessungen im FIR (bis etwa 100um) benitzt werden.

Das Zertifizierungsverfahren ,Solarglas” wurde fertig ausgearbeitet und auf zwei Fachveranstaltungen vorgestellt. Es stiess
sowohl bei den Vertretern der Glasbranche als auch bei Kollektorherstellern auf grosses Interesse. Ein Glas wurde bereits
zertifiziert und konnte erfreulicherweise in die beste Gruppe der nicht beschichteten Solarglaser eingeordnet werden.
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Projektziele

IEA — MSTC und IEA — Task 27
* MSTC: Die Beitrage fir das geplante Buch sollen fertiggestellt und dem Editor Ubergeben werden.

e Task 27: Monitoring der Freibewitterungsproben und Weiterfiihrung von Indoortests. Die in Subtask B1
ausgearbeitete ,Generel methodology of accelerated life testing for assessment of service life of materi-
als" soll auf die in Subtask B definierten ,Case Studies" angewendet werden.

Messungen im Auftragsverhaltnis

« Ausfiihren von Fremdauftragen in allen Fachbereichen: Alterungsuntersuchungen von Materialien, opti-
sche Charakterisierung mittels FTIR-Spektroskopie; diese Arbeiten sollten durch die Umriistung im Be-
reich der Spektroskopie und der Umweltsimulationsanlagen méglichst wenig behindert werden.

e Zertifizierung von Solarglasern.

* Bestimmung des Winkelfaktors transparenter Abdeckungsmaterialien.
* Unterstitzung von Kunden beim Design neuer Kollektoren.
Materialien zur Leistungssteigerung thermischer Solaranlagen

e Beobachtung der auf dem Freibewitterungsstand exponierten und mit einer anti — Reflex bzw. anti —
Schmutz Schicht versehenen Kollektorglaser. Gegebenenfalls werden neue Schichten dazu kommen.
Parallel zur Aussenbewitterung sollen Belastungstests im Labor durchgefiihrt werden.

Unterhalt der Anlagen und Anlagenerweiterung

« Ersatz des bestehenden FTIR durch ein neues Spektrometer. Das alte FTIR sollte so lange wie méglich
fur Sondermessungen einsatzbereit gehalten werden.

e Umbau und Wiederinbetriebnahme der Klimaschranke. Einarbeitung in die neue Mess- und Prozessleit-
software.

« Nachdem erkannt wurde, dass der fir Absorbertests aufgebaute Vakuumofen nur schwer regelbar ist, soll
dieser entsprechend modifiziert werden.

» Aufbau eines Solarsimulators zur beschleunigten Qualitéatsprufung von Kollektoren (im Sinne einer Vor-
ausscheidung), sowie zum Experimentieren mit neuen Kollektorkreislaufen.

» Aufbau eines Prifstandes zur thermischen Belastung von Absorbern in voller Kollektorgrésse.
Zertifikation Solarglas

* Vervollstandigung des Zertifizierungsverfahrens Solarglas und Einfihrung auf dem Markt durch entspre-
chende Beitrdge an Fachveranstaltungen. Beginn der Zertifikation von Glasern.

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

IEA — MSTC und IEA — Task 27

Der Abschlussbericht des Projektes MSTC soll als Buch realisiert werden. Es wird den Titel ,Performance
and Durability Assessment of Optical Materials for Solar Thermal Systems" tragen und soll im Verlag Elsevier
Science (NL) verlegt werden. Das SPF hat 4 Kapitel des Buches geschrieben und fristgerecht dem Editor
Ubergeben.
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Im Task 27 ist das SPF hauptséachlich in Subtask B (,Durability”) aktiv. Insbesondere sind wir ,Case Study
Leader" des Bereichs ,Solar Facade Absorbers” innerhalb von Projekt B3 ,Durability and Reliability Assess-
ment of Static Solar Materials“. Weitere ,Case Studies” in B3 sind ,Anti-Reflective and Polymeric Glazings*
sowie ,Solar Reflectors®. In allen 3 Bereichen ist die Exposition von Proben auf Freibewitterungsstdnden am
laufen und es wurden zahlreiche Belastungstests im Labor durchgefiihrt.

Um mit Abdeckungsproben Kondensationspriifungen durchfiihren zu kénnen, wurde von uns eine spezielle
Vorrichtung entwickelt und aufgebaut. Fir diese Prifung muss die Probentemperatur 5 K unter Umgebungs-
temperatur gehalten werden um permanente Kondensation auf der Probenoberfliche zu erzielen (Umge-
bungsfeuchte 95%). Da die Transmission der Probe die entscheidende Grosse ist, kann diese
selbstverstandlich nicht (in Analogie zu den Absorberprifungen) mit Warmeleitpaste auf einen gekihliten
Probenhalter fixiert werden. Daher haben wir einen speziellen Probenhalter in Form einer Box aufgebaut, bei
dem die Proben von hinten mit kalter Luft gekuhlt werden (siehe Fig. 1). Mini-Lifter saugen dazu die Luft in
der Box durch einen Warmetauscher und blasen diese dann an die Probenriickseite. Der Warmetauscher
wird von einem Kaltethermostaten gespeist.

e I I Rt R eyt — 2 it

Fig. 1: Probenhalter fur Kondensationsprufung an transparenten Materialien. Probe links mit Oberflachen
temperaturfihler zur Temperaturregelung. Probe rechts (PVC) zeigt bereits deutliche Degradation.
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Messungen im Auftragsverhaltnis

Trotz des Austausches des FTIR konnten die zahlreichen Absorber- und Abdeckungsmessungen beinahe
ungestort bewerkstelligt werden. Ebenso wurden zahlreiche Messungen auf unserem IAM Messplatz durch-
gefuhrt. Beschleunigte Alterungsuntersuchungen an einer neuen Solarabsorberschicht eines unserer Kunden
konnten noch Anfang des Jahres erfolgreich abgeschlossen werden.

Eine Reihe von speziellen Untersuchungen wurde am SPF entwickelt und wird im Auftragsverhdltnis der
Industrie angeboten. Die wesentlichen Untersuchungen sind:

Kollektordesign

Mit Hilfe eines nicht-sequentiell arbeitenden Raytrace Programms wurde das Design eines Vakuumréhrenkol-
lektors (Typ Dewar) mit Reflektor optimiert. Dabei musste, neben den Randbedingungen des Auftraggebers,
auch das thermische Verhalten der Réhren durch Simulationsrechnungen beriicksichtigt werden. Da bei den
zu verwendenden Materialien sowohl der optische Wirkungsgrad als auch die thermischen Verluste (sowie
die Herstellungskosten) mit der Anzahl der Rohren steigt, galt es hier ein Optimum zu finden.

Verbindungstechnik Rohr - Absorberblech

Seit geraumer Zeit sind im Bereich der Verbindungstechnik zwischen Rohr und Absorberblech gesteigerte
Aktivitaten zu beobachten. Einerseits kommen unterschiedlichtste Techniken, wie etwa Klemmen, Léten,
Schweissen und Kleben zum Einsatz. Andererseits wird seit der Einfihrung einer neuen Absorberschicht auf
Aluminium wieder vermehrt mit der Verbindung zwischen Kupfer- bzw. Messingrohr und dem Leichtmetall-
blech experimentiert.

Da die im realen Betrieb aufgrund der Warme entstehenden Spannungen zwischen den einzelnen Kompo-
nenten ganz entscheidend von der Grésse des Absorbers abhangen, wurde ein Prifstand aufgebaut, der es
ermoglicht, Absorber bis zu einer Grosse von etwa 1 x 2 m? thermisch bis etwa 300°C zu belasten.

Prifungen an gel6teten und geklebten Verbindungen wurden bereits durchgefiuhrt.
Kompensatoren, Kollektorverbindungen

Die Testanlage stand praktisch ohne Unterbruch fur die Entwicklung und die Untersuchung neuer Kompensa-
toren und Kollektorverbindungen im Einsatz. Die Belastungen durch hohe Temperatur und Temperaturzyklen
setzen nicht nur den Priflingen zu sondern auch den in der Anlage eingesetzten Pumpen und Ventile. Im
laufenden Jahr mussten deshalb die Umwalzpumpen (Maag-Zahnradpumpen) und die pneumatisch ange-
triebenen Schragsitzventile ersetzt werden.

Die Erfolgsquote der durchgefuhrten Prifungen war eher bescheiden. Erwahnenswert ist die umfangreiche
Untersuchung unterschiedlicher Dichtungstechniken fiir den Einsatz in einem Rdhrenkollektor. Trotz Empfeh-
lungen von Spezialisten haben diverse Dichtstoffe die vorgéngig spezifizierten Anforderungen nicht erfullt.
Dank den durchgefihrten Untersuchungen konnten geeignete Ldsungen evaluiert und Schaden im Felde
verhindert werden.

Kondensationstests (Beschreibung Zweck und Funktion siehe Jahresbericht 2001)

Die Kondensationstestanlage wurde fir die Untersuchung von 2 Verbindungsarten eingesetzt. In beiden
Fallen ging es um die Stabilitat der eingesetzten O-Ringe. Die Prifungen konnten mit positivem Resultat
abgeschlossen werden.

Untersuchung der Ausgasung von Warmedammungen

Die Testanlage wurde mit dem Ziel optimiert, die realen Einsatzbedingungen in einem abgedeckten Flachkol-
lektor besser nachzubilden.

Die 4 Prufeinrichtungen waren durch Industrieauftrage ausgelastet. Neben Untersuchungen fir eine Schwei-
zer Firma konnten Versuche fir massgebende ausléandische Hersteller durchgefuhrt werden. Die Resultate
der erfolgreich gepriften Produkte sind im Internet verfiigbar.

Pysikalische Wasserbehandlung
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Die Testanlage fiir Gerate zur Reduktion der Kalkausscheidung an Plattenwarmetauschern war weiterhin in
Betrieb. Die Untersuchung weiterer handelsiblicher Gerate war sehr ernichternd. Keines der Gerate konnte
den in der Werbung und in den Prospekten beschriebenen Effekt demonstrieren. Das einzige positive Resul-
tat bleibt demnach das im letzten Jahr untersuchte Gerat. Dieses wird nun von einzelnen Schweizer Firmen
in deren Anlagen integriert.

Untersuchung von Létpasten

Vollflachige Solarabsorber in thermischen Flachkollektoren sind im Trend. Mit dem heute Ublichen Absorber-
material Kupfer ist die Herstellung von ,Kissenabsorbern“ nicht sinnvoll.

Eine einfache Losungsmdoglichkeit fur die Herstellung von Flachenabsorbern ist der Einsatz von Weichlot fiir
die thermische Verbindung von fliissigkeitsfiihrenden Rohren mit dem bereits vorgangig beschichteten Kup-
ferband.

Im laufenden Jahr konnte erstmals eine Lotpaste zertifiziert werden, die bei korrektem Létprozess weder die
Eigenschaften der spektralselektiven Absorberschicht schadigt noch zu signifikanten Ausgasungen fihrt.

Eine in Rapperswil durchgefiihrte internationale Tagung zum Thema Léten von Solarabsorbern war rege
besucht und hat die Experten aus ganz Europa zusammengebracht.

Kollektorwirkungsgradfaktor

Die gute thermische Verbindung zwischen Absorberblech und Rohr ist Voraussetzung fur die hohe Leistungs-
fahigkeit eines Absorbers. Mittels einer Messeinrichtung kann diese Eigenschaft direkt eruiert werden. Der
Kollektorwirkungsrad-Faktor (F‘) wurde an 10 Absorbern im Auftrag der Industrie bestimmt. Besonders er-
wahnenswert sind die hervorragenden Resultate die mit lasergeschweissten Verbindungen von Kupferrohr
und spektralselektiv beschichtetem Aluminiumblech erzielt wurden.

Materialien zur Leistungssteigerung thermischer Solaranlagen

Nach einem Jahr Exposition auf unserem Freibewitterungsstand wurden alle Glaser erneut gemessen (spek-
trale Transmission und Winkelfaktor). Erste Tendenzen kdnnen aus den Resultaten abgeleitet werden. Auf-
grund der stochastischen Natur von Verschmutzungs- und Reinigungsprozessen ist es fir eine Beurteilung
der einzelnen Beschichtungen jedoch noch zu frih. Die Exposition wird wie geplant weiter gefuhrt.

Unterhalt der Anlagen und Anlagenerweiterung

Das bestehende FTIR wurde durch ein Neugerat desselben Typs ersetzt. Dadurch konnte der flr unsere
Zwecke erforderliche Umbau (Anpassung der integrierenden Kugeln und der starkeren Quellen) zlgig durch-
gefuhrt werden, ohne den routinemassigen Messbetrieb zu stark zu stéren. Neu liegen die Quellen jetzt au-
sserhalb des Spektrometergehduses. Dadurch wird der Wéarmeeintrag in das Geréat reduziert, wodurch des-
sen Stabilitat wahrend den Messungen verbessert wird.

Das alte FTIR wurde jedoch noch nicht ausgemustert sondern wird vielmehr fir Sondermessungen einsatz-
bereit gehalten. Durch einen kleinen Umbau kdnnen damit jetzt Messungen (direkt-direkte Reflexion und
Transmission) im FIR bis tber 100 pm hinaus durchgefiihrt werden.

Die beiden Klimaschranke wurden vom Hersteller komplett revidiert. Neben dem Austausch der Kéltemaschi-
nen und der Umstellung auf umweltfreundliches Kéltemittel wurde die Regelelektronik komplett ersetzt. Da
die neuen Regler Uber mehr Ein- und Ausgénge verfugen, als fur das Regeln der Schranke notwendig ware,
kénnen diese praktisch als Datenlogger und zur Ansteuerung von Experimenten benutzt werden. Fir die
Prozessleittechnik und Datenerfassung wurde ein zur neuen Elektronik passendes Softwarepaket ange-
schafft. Da diese Software auf Windows/NT basiert, konnte das neue System problemlos in unser vorhande-
nes Rechnernetzwerk eingebunden werden.

Zur Prifung von Solarabsorberschichten im Vakuum wurde im letzten Jahr eine Vakuumkammer aufgebaut,
welche in den existierenden Ofen eingesetzt werden kann, um so Hochtemperaturtests unter Vakuum durch-
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fuhren zu kénnen. Es stellte sich jedoch heraus, dass auf diese Weise die Regelbarkeit der Temperatur in der
Vakuumkammer nicht unseren Anspriichen an Stabilitat geniigte. Daher wurde ein neues Konzept ausgear-
beitet und aufgebaut. Der neue Vakuumofen ist jetzt ein Edelstahlrohr, dessen eine Halfte direkt beheizt ist
und einen Kupferliner zur besseren Temperaturverteilung enthélt. Die andere Halfte kann gekuhlt werden.
Far kurze Aufheiz- und Abkuhlzeiten wird das Rohr gewippt, so dass der im Rohr befindliche Probenwagen je
nach Wipprichtung in die heisse bzw. in die kalte Zone rollt.

Die durchgefuhrten Qualitatsprifungen an Sonnenkollektoren haben gezeigt, dass immer wieder Materialien
eingesetzt werden, die den thermischen Belastungen nicht Stand halten. Dies zeigt sich zum Beispiel am
Niederschlag von Ausgasungsprodukten an der (kalten) Kollektorabdeckung. Um derartige Fehlerquellen
schnell Indoor ermitteln zu kénnen, wurde ein Solarsimulator aufgebaut. Dieser erlaubt die Ausleuchtung
einer 1 x 2 m® grossen Flache mit einer Leistung von etwa 1020 W/m? und einer raumlichen Homogenitat
besser +7%. Neben diesen Belastungstests wurden auch bereits Thermosiphonkreislaufe untersucht und
optimiert. Aufgrund des grossen Unterschieds zwischen dem Solarspektrum und dem vom Simulator emittier-
ten Spektrum [1] ist derzeit die Durchfiihrung von Leistungspriifungen nicht vorgesehen. Mittels entsprechen-
der Korrekturrechnung und ergédnzenden spektralen Messungen des Absorbers und der Abdeckung wéren
wir jedoch jederzeit dazu in der Lage.

Zertifikation Solarglas

Die Methode zur Zertifikation von Solarglasern [2 — 5], wurde vervollstandigt und zum Download auf unserer
Homepage bereit gestellt, sowie an verschiedenen Fachveranstaltungen prasentiert [6], [7], [8]. Ein Glas
wurde bereits zertifiziert und konnte erfreulicherweise in die beste Klasse nicht beschichteter Glaser einge-
ordnet werden. Ein weiterer Glashandler hat bereits seine Absicht an der Zertifizierung teil zu nehmen ange-
kindigt.

Nationale Zusammenarbeit

Es existieren mehrere gemeinsame Projekte mit Schweizer Firmen. Diese kdnnen wir aus Vertraulichkeits-
grinden nicht namentlich nennen.

Internationale Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit im Rahmen von IEA Task 27 (,Performance of Solar Facade Components*) mit Institu-
ten wie ISE (Deutschland), SP (Schweden), CSTB (Frankreich), NREL (USA), DTU (D&nemark), NIC (Slo-
wenien), CIEMAT (Spanien), TNO (Holland), um nur einige zu nennen, verlauft sehr positiv. Insbesondere
gibt es mit den Instituten ISE und SP auch ausserhalb der 0. g. Projekte eine rege Zusammenarbeit.

Bewertung 2002 und Ausblick 2003

IEA —MSTC und IEA — Task 27

Die gesteckten Ziele fur 2002 wurden erreicht. Im Rahmen von MSTC werden 2003, falls erforderlich, noch
erganzende Beitrage zum geplanten Buch auszuarbeiten sein. Im Task 27 wird die Freibewitterung weiter
gefuhrt und, wo nétig, Indoor Tests gefahren. Die beobachteten Degradationsvorgénge sollen durch mathe-
matische Modelle beschrieben werden, um so die Ubertragung der Ergebnisse aus den Indoor Versuchen auf
die Degradation im realen Einsatz bewerkstelligen zu kénnen.
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Messungen im Auftragsverhaltnis

Die Anzahl der Messauftrage 2002 ist zu unserer vollen Zufriedenheit ausgefallen. Durch die Bereitstellung
eines Messgerates zur Bestimmung des Emissionsgrades von Glasern in Ubereinstimmung mit der CEN
Norm EN 12898:2001 sollten wir im nachsten Jahr neue Kunden gewinnen kdnnen.

Materialien zur Leistungssteigerung thermischer Solaranlagen

Die exponierten Glaser wurden gemessen, fiir eine Beurteilung der beobachteten Anderungen ist es aber
noch zu friih. Im Herbst 2003 werden die Glaser erneut gemessen. Erste Aussagen zum tatséchlichen Ver-
halten der Beschichtungen bzgl. des Verschmutzens bzw. Degradation sollten dann getroffen werden kon-
nen.

Unterhalt der Anlagen und Anlagenerweiterung

Der Austausch des FTIR Spektrometers wurde ohne Probleme durchgefiihrt. Durch eine spezielle Optik soll-
ten damit absolute Messungen des direkten Reflexionsgrades méglich sein. Diese Optik soll 2003 in Betrieb
genommen werden.

Der Umbau der Klimaschranke wurde abgeschlossen und die Schrénke sind wieder in Betrieb. Dank der
neuen Software sind diese nun in unser Rechnernetzwerk eingebunden. Die freien analogen und digitalen
Ein- und Ausgéange der Regler sollen fiir Steuerungs- und Datenerfassungszwecke zuganglich gemacht wer-
den.

Zertifikation Solarglas

Das Verfahren zur Zertifikation von Solarglas wurde fertiggestellt und in Fachkreisen eingefuhrt. Ein erstes
Glas wurde bereits zertifiziert. Weitere Glaser sollen dazu kommen.
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