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Vorwort

Dieses Dokument (EN 12975-2:2006) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 312 ,Thermische Solaran-
lagen und ihre Bauteile® erarbeitet, dessen Sekretariat vom ELOT gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis September 2006, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis September 2006 zurlickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt EN 12975-2:2001.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern.
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Einleitung

Diese Norm legt Prifverfahren fest, mit denen bestimmt werden kann, wie FlUssigkeitskollektoren dem
Einfluss schadlicher Substanzen standhalten kdnnen. Sie legt Verfahren zur Prifung von Kollektoren unter
genau definierten und reproduzierbaren Bedingungen fest.

Diese Norm gibt auch Prif- und Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleistung abgedeckter
Fllssigkeitskollektoren im stationaren und quasistationaren Zustand an. Sie enthalt Verfahren fir die
Durchfiihrung von Prufungen im Freien bei naturlicher Sonnenstrahlung und natirlicher sowie simulierter
Luftoewegung und Innen-Prifungen bei simulierter Sonnenstrahlung und simulierter Luftbewegung.

Diese Norm gibt auch Verfahren zur Bestimmung der Warmeleistung unabgedeckter Flissigkeitskollektoren
an. Unabgedeckte Kollektoren werden in den meisten Fallen fur die Beheizung von Schwimmbecken oder fir
andere Nutzer im Niedertemperaturbereich eingesetzt. Im Allgemeinen werden die Kollektoren vor Ort
zusammengebaut, wobei die Absorberstreifen untereinander mit Sammelleitungen verbunden werden. Die
Flachen der Absorber betragen in der Regel 10 m2 bis 100 m2. Bei unabgedeckten Absorbern werden
vorgefertigte Module einer bestimmten Flache nur selten verwendet. Deshalb sollte wahrend der Prifung die
Verwendung eines realistischen Stromungsbildes sowie einer realistischen Durchflussgeschwindigkeit
Uberprift werden.

Diese Norm gibt auch Pruf- und Berechnungsverfahren fur Warmeleistungsparameter von Flussigkeits-
kollektoren unter stationdren Bedingungen sowie flr den Tagesverlauf unter veranderlichen klimatischen
Bedingungen an. Sie enthalt Verfahren fur die Durchfiihrung der Prifungen im Freien wahrend des Tages bei
stationaren Eintrittstemperaturen und natirlicher Sonnenstrahlung und natirlichen und/oder simulierten
Windbedingungen. Es werden auch Einflisse beriicksichtigt, die fir den Tagesgang der Leistung des
Kollektors wichtig sind, z. B. die Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel, von der Windgeschwindigkeit, vom
diffusen Sonnenstrahlungsanteil, von der thermischen Himmelsstrahlung und der Warmekapazitat. Die
Abhangigkeit von der Durchflussmenge wird in dieser Norm nicht erfasst.

Einige Vorteile der vorgeschlagenen Erweiterung des z. Z. Ublichen stationaren Prifverfahrens flr eine
Prufung Gber den ganzen Tag sind:

— Kirzere und kostengunstigere Prifung im Freien, die flr europédische Klimabedingungen geeignet ist.
— Mit demselben Prifverfahren kann ein wesentlich groRerer Bereich von Kollektoren geprift werden.
— Gleichzeitig wird eine wesentlich vollstandigere Charakterisierung des Kollektors erreicht.

— Das Kollektormodell ist weiterhin direkt kompatibel mit dem Modell, das in der z. Z. verwendeten
Prifnorm eingesetzt wird; fir das erweiterte Verfahren werden lediglich Korrekturfaktoren verwendet.

— Alle Zusatze basieren auf der seit langem anerkannten Kollektortheorie.

— Die volle Abwartskompatibilitdit zum stationaren Zustand kann jederzeit erreicht werden, indem nur
Zeitabschnitte der Priftage bewertet werden, die den Anforderungen flir den stationaren Zustand
entsprechen.

— Es kann die gleiche Prifeinrichtung wie fur die stationare Prufung verwendet werden, wobei nur
geringfigige Anderungen erforderlich sind, die gleichzeitig die Genauigkeit der stationaren Prifung
verbessern.

— Zur Bestimmung der Parameter kann allgemein verfigbare PC-Standardsoftware verwendet werden wie
beispielsweise Tabellenkalkulationsprogramme oder erweiterte statistische Berechnungsprogramme, die
Uber die Option der Multiplen Linearen Regression (MLR) verfliigen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm legt Prifverfahren fir den Nachweis der Erflllung der Anforderungen an
Dauerhaftigkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit fiir Fllissigkeitskollektoren nach EN 12975-1 fest. Diese Norm
enthalt auch drei Prufverfahren fur die Charakterisierung der Warmeleistung von Flussigkeitskollektoren.

Die Norm ist nicht auf Kollektoren anwendbar, bei denen der Warmespeicher ein integraler Bestandteil des
Kollektors ist, so dass bei der Durchfihrung von Messungen der Prozess im Kollektor vom Prozess der
Waérmespeicherung nicht getrennt werden kann.

Die Norm ist grundsatzlich auf nachgefuhrte konzentrierende Kollektoren anwendbar; die Prifung der War-
meleistung nach 6.3 (quasi-dynamische Prifung) ist auch auf die meisten Konstruktionen konzentrierender
Kollektoren anwendbar, vom stationdren nichtabbildenden Konzentrator als CPC bis zu hoch konzentrie-
renden nachgefihrten Konstruktionen. Teile der solaren Strahlungsmessung sollten im Falle nachgefihrter
Kollektoren abgestimmt werden. Das Gleiche gilt fur den Fall, dass zur Messung direkter Strahlung ein
Pyrheliometer verwendet wurde.

Kundenspezifische Kollektoren (z. B. in der Dacheindeckung integrierte Kollektoren, die keine industriell
hergestellten Module enthalten und direkt am Einsatzort zusammengebaut werden), kdénnen in ihrer
urspringlichen Form in Bezug auf Dauerhaftigkeit, Zuverlassigkeit und Warmeleistung nicht nach dieser Norm
gepruft werden. An ihrer Stelle darf ein Modul geprift werden, das die gleiche Bauweise aufweist wie der
fertig eingebaute Kollektor. Die Bruttoflache des Moduls sollte mindestens 2 m? betragen. Die Prifung ist nur
fur Kollektoren gultig die grof3er sind als das geprifte Modul.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 1991 (alle Teile), Eurocode 1: Wirkungen auf Bauwerke
prEN 12975-1:2005, Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
EN ISO 9488:1999, Solaranlagen — Terminologie (ISO 9488:1999)

ISO 9060, Solar energy — Specification and classification of instruments for measuring hemispherical solar
and direct solar radiation

3 Begriffe

Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN ISO 9488.

4 Symbole und Einheiten

ay Warmedurchgangskoeffizient bei (7,,, — 7,,) = 0 Wm-2K-1

a Koeffizient zur Berechnung des temperaturabhangigen Wm-2K-2
Warmedurchgangskoeffizienten

Ap Absorberflache des Kollektors m?

Ag Aperturflache des Kollektors m2

Ag Bruttoflache des Kollektors m?

AM optische Luftmasse

b, Kollektorwirkungsgradfaktor (windabhangig) m-1s
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Konstante zur Berechnung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors
Kollektorwirkungsgradfaktor (7,,, — 7,;) = 0
Kollektorwirkungsgradfaktor

Waérmedurchgangskoeffizient bei (7,,, — 7,;) = 0

Koeffizient zur Berechnung des temperaturabhangigen
Warmedurchgangskoeffizienten

Koeffizient zur Berechnung des windabhangigen Warmedurchgangskoeffizienten

Koeffizient zur Berechnung des von der Himmelstemperatur abhangigen
Warmedurchgangskoeffizienten

effektive Warmekapazitat

Koeffizient zur Berechnung des windabhangigen Konversionsfaktors
spezifische Warmekapazitat des Warmetragers

effektive Warmekapazitat des Kollektors

Datum

langwellige Einstrahlung (1> 3 um)

langwellige Einstrahlung auf eine geneigte Oberflache im Freien
langwellige Einstrahlung

Strahlungssichtfaktor

Kollektorwirkungsgradfaktor

hemispharische solare Bestrahlungsstarke

globale hemispharische solare Bestrahlungsstarke
Nettobestrahlungsstarke

direkte solare Bestrahlungsstarke

diffuse solare Bestrahlungsstarke

Ortszeit

Einfallswinkel-Korrekturfaktor

Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir direkte Bestrahlungsstarke
Einfallswinkel-Korrekturfaktor fiir diffuse Bestrahlungsstarke

thermisch aktive Kollektormasse
Massenstrom des Warmetragers

Nutzwarmeleistung des Sonnenkollektors
Verlustwarmeleistung des Sonnenkollektors

Sicherheitsfaktor
Zeit
Umgebungslufttemperatur

atmospharische Taupunkttemperatur

Wm-2K-1
Wsm-3K-1
Wm-2K-1
Wm-2K-2

Jm-3K-"

Wm-2K-1

Jm2K-1
sm™’
Jkg 1K1
JK-1
JIMMTT
Wm-2

kg
kgs™

°C
°C
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Kollektoraustrittstemperatur des Warmetragers

Kollektoreintrittstemperatur des Warmetragers

mittlere Temperatur des Warmetragers

atmospharische oder Himmelstemperatur

Stagnationstemperatur

absolute Temperatur

Umgebungslufttemperatur

reduzierte Temperaturdifferenz (= (¢, — ,)/G")

atmospharische oder aquivalente Himmelsstrahlungstemperatur

gemessener Gesamtwarmeverlustkoeffizient eines Kollektors mit Bezug auf 7*,,

Gesamtwarmeverlustkoeffizient eines Kollektors bei einheitlicher Absorber-
temperatur 7,

Umgebungsluftgeschwindigkeit

Warmetragerinhalt des Kollektors

Druckdifferenz zwischen Warmetragereintritt und -austritt
Zeitintervall

Temperaturdifferenz zwischen Warmetrageraustritt und -eintritt (¢, — ;)
solarer Absorptionsfaktor

Neigungswinkel einer Ebene zur Horizontalen
Azimutwinkel

hemispharische Emission

solarer Stundenwinkel

Einfallswinkel

geographische Breite

Wellenlange

Kollektorwirkungsgrad mit Bezug auf 7%,
Konversionsfaktor (7 bei T*,, = 0) mit Bezug auf T*,
Stefan-Boltzmann-Konstante

Dichte des Warmetragers

Zeitkonstante des Kollektors

Transmissionsfaktor

effektives Transmissions-Absorptions-Produkt
effektives Transmissions-Absorptions-Produkt fur diffuse Bestrahlungsstarke

effektives Transmissions-Absorptions-Produkt fiir direkte Bestrahlungsstarke bei
senkrechtem Einfall

effektives Transmissions-Absorptions-Produkt fur direkte Bestrahlungsstarke bei dem

Einfallswinkel @

°C
°C
°C
°C
°C

m2KW-1

Wm-2K-1
Wm-2K-1

Grad
Grad

Grad
Grad
Grad

um

Wm-2K-4
kgm3

11
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ANMERKUNG 1  Im Bereich der Sonnenenergie wird zur Bezeichnung der Sonnenbestrahlungsstarke das Symbol G
eher verwendet als das fir die Bestrahlungsstarke Ubliche Symbol E.

ANMERKUNG 2  C wird in der Grundliteratur oft als (mC)e angegeben (siehe auch Anhang F).

ANMERKUNG 3  Mehr Angaben zu den Wéarmeleistungskoeffizienten (-parametern) ¢4 bis cg enthalt Anhang F.

5 Zuverlassigkeitsprufung von Flussigkeitskollektoren

5.1 Allgemeines

Die Details tber die Anzahl der verwendeten Kollektoren und Sequenzen zur Durchfihrung der im Weiteren
beschriebenen Eignungsprufungen (Tabelle 1) sind im Prifbericht zu dokumentieren.

Bei einigen Eignungsprifungen kann es erforderlich sein, einen Teil des Kollektors zu bearbeiten, z. B.
Bohren eines Loches in die Ruckseite des Kollektors, um einen Temperaturfiihler am Absorber zu befestigen.
In diesen Fallen sollte besonders darauf geachtet werden, dass eventuell hervorgerufene Schaden die
Ergebnisse der nachfolgenden Eignungsprifungen nicht beeintréachtigen, z. B. durch eindringendes Wasser in
einen zuvor regendichten Kollektor.

Tabelle 1 — Liste der Prifungen

Abschnitt Priifung
5.2 Innendruck
5.3 Hochtemperaturbestandigkeita.
5.4 Expositiont
5.5 schneller aullerer Temperaturwechsel®
5.6 schneller innerer Temperaturwechsel°®
5.7 eindringendes Regenwasser?
5.8 Frostbestandigkeit®
59 mechanische Belastung
5.10 Schlagfestigkeit (wahlweise Priifung)
6.1-6.2-6.3 Waérmeleistung’

@ Fur organische Absorber muss die Priifung der Hochtemperaturbestandigkeit
zuerst erfolgen, um die fir die Innendruckpriifung erforderliche Stagnations-
temperatur des Kollektors zu bestimmen.

b Die Priifung der Hochtemperaturbestindigkeit und die Expositionspriifung
mussen am selben Kollektor ausgeflihrt werden.

¢ Die beiden Prifungen mit schnellem innerem und auRerem Temperatur-
wechsel dirfen mit der Expositionspriifung oder der Priifung der Hochtempe-
raturbestandigkeit kombiniert werden.

d  Die Priifung auf eindringendes Regenwasser ist nur fiir abgedeckte Kollektoren
durchzufuhren.

€ Die Prufung der Frostbestandigkeit ist nur fir Kollektoren durchzufiihren, fir
die Frostbestandigkeit angegeben ist.

f Die Priifung der Warmeleistung darf nur an einem Kollektor durchgefiihrt
werden, der nicht fiir andere Prifungen verwendet wurde

12
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ANMERKUNG  Bezlglich der Bestandigkeit und Zuverlassigkeit elastischer Werkstoffe wird auf ISO 9808 und ISO 9553
verwiesen.

5.2 Innendruckpriifungen fiir Absorber
5.2.1 Anorganische Absorber

5.21.1 Zweck

Der Absorber muss einer Druckprifung unterzogen werden, um abschatzen zu koénnen, inwiefern er den im
Betrieb auftretenden Driicken standhalten kann.

5.2.1.2  Einrichtungen und Durchfiihrung

Die Einrichtung nach Bild A.1 besteht aus einem hydraulischen Druckgeber (elektrische Pumpe oder
Handpumpe), einem Sicherheitsventil, einem Entliftungsventii und einem Druckmessgerat mit einer
Standardunsicherheit kleiner 5 %. Das Entliftungsventil muss verwendet werden, um den Absorber zu
entliften, bevor er dem Druck ausgesetzt wird. Der anorganische Absorber ist mit Wasser mit
Raumtemperatur zu fillen und fir die Prifdauer dem Prifdruck auszusetzen (siehe 5.2.1.3.2). Dieser Druck
muss aufrechterhalten bleiben, wahrend der Absorber auf Ausbauchung, Verformung oder Risse untersucht
wird.

5.21.3 Priifbedingungen

5.2.1.3.1 Temperatur

Die Druckprifung anorganischer Absorber (siehe 5.2.1.3.2) ist bei einer Umgebungstemperatur zwischen 5 °C
und 30 °C durchzuflhren.

5.21.3.2 Druck

Der Prifdruck muss das 1,5fache des vom Hersteller angegebenen hochsten Kollektorbetriebsdruckes
betragen.

Der Prifdruck muss 15 min aufrechterhalten werden.

5.21.4 Ergebnisse

Der Kollektor ist auf Undichtheiten, Ausbauchung und Verwindung zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung muissen gemeinsam mit den verwendeten Druck- und Temperaturwerten sowie der Prifdauer
angegeben werden.

5.2.2 Absorber aus organischen Werkstoffen (Kunststoffe oder Elastomere)

5.2.21 Zweck

Der Absorber muss einer Druckprifung unterzogen werden (siehe 5.2.1.3.2), um einschatzen zu kdnnen, in
welchem Male er den Driicken standhalten kann, denen er beim Betrieb unter erhohten Temperaturen
ausgesetzt sein konnte. Die Prifungen sind bei erhdhten Temperaturen durchzufihren, da die
Druckbestandigkeit eines organischen Absorbers bei Erhéhung seiner Temperatur nachteilig beeinflusst
werden kann. Es darf eines der in 5.2.2.2.2 bis 5.2.2.2.4 beschriebenen Verfahren verwendet werden.

13
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5.2.2.2 Einrichtungen und Durchfiihrung

5.2.2.21 Allgemeines

Die Einrichtung besteht entweder aus einem hydraulischen oder pneumatischen Druckgeber und einer
Vorrichtung zum Aufheizen des Absorbers auf die erforderliche Priiftemperatur.

Die Charakteristik eines Sonnenstrahlungssimulators muss die gleiche sein, wie die des Simulators, der fir
die Priifung des Wirkungsgrades von Flissigkeitskollektoren verwendet wird.

Am Absorber muss ein Temperaturfiihler angebracht sein, damit wahrend der Prifung seine Temperatur
Uberwacht werden kann. Der Temperaturfihler muss an einer Stelle in zwei Dritteln der Absorberhéhe und
der halben Absorberbreite angebracht sein. Er muss sicher befestigt sein, damit guter thermischer Kontakt mit
dem Absorber sichergestellt ist. Der Temperaturfihler muss vor Sonnenstrahlung abgeschirmt sein.

Mindestens 30 min vor der Prifung und wahrend der gesamten Prifdauer missen die in 5.2.2.3 festgelegten
Prufbedingungen aufrechterhalten bleiben.

Der Druck im Absorber ist in Stufen nach 5.2.2.3 zu erhéhen. Der Absorber ist nach jeder Druckerhéhung auf
Ausbauchung, Verformung oder Briiche zu untersuchen. Wahrend der Untersuchung des Absorbers ist der
Druck aufrechtzuerhalten.

Aus Sicherheitsgriinden muss der Kollektor in ein transparentes Gehause eingeschlossen sein, um bei einem
explosionsartigen Versagen das Personal zu schitzen.

Es darf eines der in 5.2.2.2.2 bis 5.2.2.2.4 beschriebenen Verfahren verwendet werden.

5.2.2.2.2 Organische Absorber fiir unabgedeckte Kollektoren (Priiftemperatur < 90 °C)
Wenn die maximale Priftemperatur unter 90 °C liegt, durfen die Absorber fir die Druckprifung in ein heiles
Wasserbad getaucht werden. Die Zuleitung fiir den unter Druck stehenden Warmetrager muss mit einem

Sicherheitsventil, einem Entliftungsventil (falls gefordert) und einem Druckmessgerat ausgestattet sein,
dessen Standardunsicherheit kleiner als 5 % ist. Die Prufeinrichtung ist in Bild A.2 dargestellt.

5.2.2.2.3 Organische Absorber fiir Warmetriger auf Olbasis (Priiftemperatur > 90 °C)

Falls die Priftemperatur 90 °C Uberschreitet, darf der Absorber an einen HeilRdlkreislauf angeschlossen
werden. Absorber und Heil3dlkreislauf werden anschlieRend dem Druck ausgesetzt. Der Heil36lkreislauf muss
mit einem Sicherheitsventil, einem Entliftungsventil und einem Druckmessgerat ausgestattet sein, dessen
Standardunsicherheit kleiner als 5 % ist.

Der Absorber darf nach einem der folgenden Verfahren erhitzt werden:

a) AnschlieRen einer Heizvorrichtung an den Olkreislauf (siehe Bild A.3);

b) Erhitzen des gesamten Kollektors in einem Sonnenstrahlungssimulator (siehe Bild A.4);

c) Erhitzen des gesamten Kollektors im Freien unter natirlichen Strahlungsbedingungen (siehe Bild A.4).

Es sollten Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, um bei explosionsartigem Versagen das Personal wah-
rend der Prifung vor heillem Ol zu schitzen.

14
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5.2.2.2.4 Organische Absorber — Pneumatische Druckpriifung bei hoher Temperatur

Die Druckprifung des Absorbers darf mit Pressluft durchgefiihrt werden, wenn diese nach einem der
folgenden Verfahren erhitzt wurde:

a) Erhitzen des gesamten Kollektors in einem Sonnenstrahlungssimulator (siehe Bild A.5);
b) Erhitzen des gesamten Kollektors im Freien unter natirlichen Strahlungsbedingungen (siehe Bild A.5).

Die Pressluftzuleitung muss mit einem Sicherheitsventil und einem Druckmessgerat ausgestattet sein, dessen
Standardunsicherheit weniger als 5 % betragt.

5.2.2.3 Priifbedingungen

5.2.2.3.1 Temperatur

Fir Absorber aus organischen Werkstoffen muss die Pruftemperatur die hochste Temperatur sein, die der
Absorber unter Stagnationsbedingungen erreicht.

Es sind die Referenzbedingungen nach Tabelle 2 anzuwenden.

Die angewendeten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Priftemperatur sind im Anhang C angegeben
und mussen entweder

— gemessene Leistungskennwerte des Kollektors verwenden oder
— aus Mittelwerten extrapoliert werden, die bei der Hochtemperaturbestandigkeitsprifung (siehe 5.3.3) flur

die globale Sonnenbestrahlungsstarke in der Kollektorebene (natlrlich oder simuliert), fir die
Umgebungslufttemperatur und fir die Absorbertemperatur gemessen wurden.

Tabelle 2 — Klimatische Referenzbedingungen zur Bestimmung der Priiftemperaturen fiir die
Innendruckprifung organischer Absorber

Klimaparameter Werte fiir alle Klimaklassen
Globale solare Bestrahlungsstéarke in der Kollektorebene, G in Wm=2 1000
Umgebungstemperatur, #, in °C 30

5.2.2.3.2 Druck
Der Priufdruck muss das 1,5fache des hdchsten vom Hersteller angegebenen Betriebsdruckes betragen.
Fir Absorber aus organischen Werkstoffen muss der Druck in gleichmaRigen Stufen von (etwa) 20 kPa

erhoht werden. Jeder Zwischendruck ist jeweils 5 min zu halten. Der Prifdruck muss anschliel3end
mindestens 1 h gehalten werden.

5.2.2.4 Ergebnisse

Der Kollektor muss auf Undichtheiten, Ausbauchung und Verformung untersucht werden. Die Ergebnisse der
Uberprifung sind anzugeben.

Samtliche Einzelheiten des verwendeten Prifverfahrens einschlieRlich der Temperatur, der Zwischendriicke
und der verwendeten Prifdauer sind im Prufbericht anzugeben.
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5.3 Priifung der Hochtemperaturbestandigkeit

5.3.1 Zweck

Durch diese Prifung soll schnell beurteilt werden, ob ein Kollektor hohen Bestrahlungsstérken standhalten
kann, ohne dass Schaden wie Glasbruch, Bruch der Kunststoffabdeckung, Schmelzen des
Kunststoffabsorbers oder durch Ausgasen von Kollektormaterial verursachte nennenswerte Niederschlage auf
der Kollektorabdeckung auftreten.

5.3.2 Priufeinrichtung und Durchfiihrung

Die Prufung des Kollektors muss im Freien oder in einem Sonnenstrahlungssimulator durchgeflhrt werden.
Eine schematische Darstellung der Prifung zeigt Bild A.6.

Die Charakteristik des fur die Prifung der Hochtemperaturbestandigkeit verwendeten Sonnenstrahlungs-
simulators muss denen des fur die Prifung des Wirkungsgrades von Flissigkeitskollektoren verwendeten
Simulators entsprechen.

Der Kollektor muss im Freien oder in einem Sonnenstrahlungssimulator eingebaut sein und darf nicht mit
Flissigkeit geflllt sein. Alle Kollektoranschlisse bis auf einen missen verschlossen sein, um Abkihlung
infolge natlrlicher Luftbewegung zu vermeiden.

Am Absorber muss ein Temperaturfiihler angebracht sein, damit wahrend der Prifung seine Temperatur
Uberwacht werden kann. Der Temperaturfihler muss an einer Stelle in zwei Dritteln der Absorberhéhe und
der halben Absorberbreite angebracht sein. Er muss sicher befestigt sein, damit guter thermischer Kontakt mit
dem Absorber sichergestellt ist. Der Temperaturfuhler muss vor Sonnenstrahlung abgeschirmt sein.

ANMERKUNG 1  Bei der Prifung von Kollektoren, die sich nicht fur eine Messung der Stagnationstemperatur am
Absorber eignen, z. B. Vakuum-Rohrenkollektoren, sollte der Temperaturfihler an einer geeigneten Stelle im Kollektor
angebracht werden. Diese Stelle sollte mit den Priifergebnissen eindeutig angegeben werden.

ANMERKUNG 2 In manchen Fallen, z. B. bei Vakuum-Kollektoren, kann das Anbringen eines Thermoelements am
Absorber schwierig sein. In solchen Fallen kann die Prifstelle, anstatt ein Thermoelement anzubringen, den Absorber
teilweise mit einer besonderen Flussigkeit fiillen, abdichten und die Flissigkeitstemperatur direkt messen oder den Druck
im Absorber messen. Die Beziehung zwischen dem Innendruck und der Temperatur im Absorber sollte aus dem
genormten Dampfdruck-Temperaturverhaltnis der Flissigkeit bekannt sein.

ANMERKUNG 3 Es wird empfohlen, die Bestimmung der Stagnationstemperatur zusammen mit der Prifung auf
Hochtemperaturbestandigkeit durchzufiihren.

Die Prifung ist mindestens fir 1 h nach Erreichen stationarer Bedingungen durchzufiihren und der Kollektor
ist anschlieRend auf Anzeichen von Beschadigungen nach 5.3.4 zu untersuchen.

5.3.3 Priifbedingungen

Die Referenzbedingungen aus Tabelle 3 oder Bedingungen die nach Gleichung C.1 zu derselben
Kollektortemperatur flihren, sind fir alle Klimaklassen zu verwenden.

Tabelle 3 — Klimatische Referenzbedingungen fiir die Priifung der Hochtemperaturbestandigkeit

Klimaparameter Werte fiir alle Klimaklassen
Globale solare Bestrahlungsstarke in der Kollektorebene, G in Wm2 > 1000
Umgebungstemperatur, #, in °C 20-40
Geschwindigkeit der Umgebungsluft in ms™ <1
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5.3.4 Ergebnisse
Der Kollektor muss auf Alterungserscheinungen, Schrumpfen, Gasbildung und Verformung untersucht werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind anzugeben zusammen mit den wahrend der Prifung registrierten
Mittelwerten der (natirlichen oder simulierten) Sonnenbestrahlungsstarke in der Kollektorebene, der
Umgebungstemperatur und der Geschwindigkeit der Umgebungsluft sowie der Temperatur des Absorbers
(und dem Druck des im Absorber eingesetzten besonderen Warmetragers, falls dieses Verfahren verwendet
wurde).

5.4 Expositionspriifung

5.41 Zweck

Die Expositionsprifung stellt ein kostengtinstiges Zuverlassigkeitsprifverfahren dar, das Betriebsbedingungen
anzeigt (oder simuliert), die wahrend des tatsachlichen Betriebs auftreten kénnen. Dariber hinaus wird dem
Kollektor ermdglicht, sich zu "stabilisieren", so dass nachfolgende Eignungsprifungen eher zu
reproduzierbaren Ergebnissen fiihren kdnnen.

5.4.2 Prifeinrichtung und Durchfiihrung

Der Kollektor muss im Freien (siehe Bild A.7) ohne Warmetragerfillung installiert werden. Alle Kollektoran-
schlisse bis auf einen mussen verschlossen sein, um AbkuUhlung durch natlrliche Luftbewegung zu
verhindern. Ein Rohr muss offen gelassen werden, damit sich die Luft im Absorber ungehindert ausdehnen
kann.

Die Lufttemperatur muss mit einer Standardmessunsicherheit von 1 K und die globale Bestrahlungsstarke in
der Kollektorebene unter Verwendung eines Pyranometers der Klasse | oder besser nach 1SO 9060
aufgezeichnet werden. Die globale Bestrahlungsstarke und die mittlere Lufttemperatur missen mindestens
alle 5 min registriert werden; die Niederschlagsmenge ist taglich zu registrieren. Die Expositionsprifung des
Kollektors ist fortzufiihren, bis die Prifbedingungen erfillt sind.

Nach Abschluss der Expositionsprifung ist eine Sichtprifung auf Anzeichen von Beschadigungen nach 5.4.4
durchzufihren.

5.4.3 Prifbedingungen
Es sind die Referenzbedingungen nach Tabelle 4 anzuwenden.

Der Kollektor ist fur mindestens 30 Tage (die nicht aufeinander folgen missen) der Strahlungssumme H nach
Tabelle 4 auszusetzen. Die Strahlungssumme wird aus der unter Verwendung eines Pyranometers
gemessenen Bestrahlungsstarke bestimmt.

AuBerdem muss der Kollektor fir mindestens 30 h der in Tabelle 4 angegebenen, mit einem Pyranometer
gemessenen Bestrahlungsstarke ausgesetzt werden, wobei die Umgebungstemperatur groRer als die in
Tabelle 4 angegebene Umgebungstemperatur sein muss, oder Bedingungen die nach Gleichung C.1 zu
derselben Kollektortemperatur flihren. Diese 30 h mlssen sich aus Zeitrdumen von mindestens 30 min
zusammensetzen.

ANMERKUNG In Regionen, in denen diese Bedingungen wahrend bestimmter Zeitabschnitte des Jahres nicht
eingehalten werden koénnen, kann die 30-h-Freilandbewitterung bei hohen Bestrahlungsstarken (Tabelle 4) in einem
Sonnenstrahlungssimulator durchgefiihrt werden, dessen Charakteristik mit der des fiir die Prifung des Wirkungsgrades
von Flissigkeitskollektoren verwendeten Simulators identisch ist. Die 30-h-Freilandbewitterung sollte durchgefliihrt werden,
nachdem der Kollektor fir mindestens 10 Tage, jedoch nicht mehr als 15 Tage, dem Strahlungspegel nach Tabelle 4
ausgesetzt war.
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Falls die aufteren und inneren schnellen Temperaturwechselpriifungen mit der Freilandbewitterungsprtifung
kombiniert werden, missen die ersten auleren und inneren schnellen Temperaturwechsel wahrend der
ersten 10 h und die zweiten wahrend der letzten 10 h der oben angegebenen 30 h durchgeflhrt werden.

Tabelle 4 — Klimatische Referenzbedingungen fiir die Freilandbewitterung sowie fiir die duere und
innere schnelle Temperaturwechselpriifung

Klimaparameter Werte fiir alle Klimaklassen
Globale solare Bestrahlungsstarke in der Kollektorebene, G in Wm™2 850
Globale Tageseinstrahlungssumme in der Kollektorebene, A in MJm2 14
Umgebungstemperatur, 7, in °C 10
ANMERKUNG Die angegebenen Werte sind Mindestwerte fir die Priifung.

5.4.4 Ergebnisse

Der Kollektor muss auf Beschadigung oder Alterserscheinungen untersucht werden. Die Ergebnisse der
Untersuchung missen zusammen mit einem Bericht Uber die wahrend der Prifung herrschenden
klimatischen Bedingungen einschliel3lich der Tageseinstrahlungssumme, der Temperatur der Umgebungsluft
und der Regenmenge angegeben werden.

5.5 Schneller auBerer Temperaturwechsel

5.51 2Zweck

Kollektoren kénnen an heilen Sonnentagen gelegentlichen plétzlichen Regenschauern ausgesetzt sein, was
einen starken aulReren Temperaturwechsel hervorruft. Diese Prifung dient dem Zweck, die Fahigkeit eines
Kollektors zu beurteilen, solchen schnellen Temperaturwechseln ohne Schaden standzuhalten.

5.5.2 Priifeinrichtung und Durchfiihrung

Der Kollektor muss entweder im Freien oder in einem Sonnenstrahlungssimulator ohne Warmetragerfullung
installiert werden. Alle Kollektoranschllsse bis auf einen missen verschlossen sein, um Abkihlung durch
naturliche Luftbewegung zu verhindern. Ein Rohr muss offen gelassen werden, damit sich die Luft im
Absorber ungehindert ausdehnen kann (siehe Bild A.8).

Am Absorber kann wahlweise ein Temperaturfihler angebracht sein, um dessen Temperatur wahrend der
Prifung zu Uberwachen. Der Temperaturfihler muss an einer Stelle in zwei Dritteln der Absorberhéhe und der
halben Absorberbreite angebracht sein. Er muss so befestigt sein, dass ein guter thermischer Kontakt mit
dem Absorber sichergestellt ist. Der Temperaturfihler muss von Sonnenstrahlung abgeschirmt sein.

ANMERKUNG 1  Bei der Prifung von Kollektoren, die sich nicht fiir eine Messung der Stagnationstemperatur am
Absorber eignen, z. B. Vakuum-Roéhrenkollektoren, sollte der Temperaturfihler an einer geeigneten Stelle im Kollektor
angebracht sein. Diese Stelle sollte in den Prifergebnissen eindeutig angegeben sein.

ANMERKUNG 2 In einigen Fallen, z. B. bei Vakuum-Absorbern, kann das Anbringen eines Thermoelements am
Absorber schwierig sein. In solchen Fallen kann die Prifstelle, anstatt ein Thermoelement anzubringen, den Absorber
teilweise mit einer besonderen Fliissigkeit flllen, abdichten und den Druck im Absorber messen. Die Beziehung zwischen
dem Innendruck und der Temperatur im Absorber sollte aus dem genormten Dampfdruck-Temperaturverhaltnis der
Flissigkeit bekannt sein.

Um ein gleichmaRiges Besprihen des Kollektors mit Wasser sicherzustellen, ist eine Gruppe von Disen
vorzusehen.
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Bevor mit dem Besprihen begonnen wird, muss der Kollektor 1 h lang einem hohen Wert der solaren
Bestrahlungsstarke ausgesetzt werden. Vor der Untersuchung ist er dann durch Besprihen mit Wasser
15 min lang zu kihlen.

Der Kollektor ist zwei schnellen auferen Temperaturwechseln auszusetzen.

5.5.3 Prifbedingungen

Die Referenzbedingungen nach Tabelle 4 sind anzuwenden.

Folgende Betriebsbedingungen sind festgelegt:

— solare Bestrahlungsstarke (oder simulierte Bestrahlungsstarke) G groRer als der Wert nach Tabelle 4;

— Umgebungstemperatur ¢, groRer als der Wert nach Tabelle 4

oder Bedingungen, die nach Gleichung C.1 zu derselben Kollektortemperatur fiihren.

Die Temperatur des versprihten Wassers muss weniger als 25 °C betragen und der Massenstrom muss zwi-
schen 0,03 kgs™! und 0,05 kgs™! je m2 Aperturflache liegen.

Falls die Temperatur des fur die erste Abklhlung des Kollektors verwendeten Wassers 25 °C Uberschreiten
kann (z. B. wenn das Wasser in einem Rohr gestanden hat und eine gewisse Zeit der Sonne ausgesetzt war),
muss das Wasser abgeleitet werden, bis seine Temperatur unter 25 °C abgesunken ist, bevor es Uber den
Kollektor geleitet wird.

5.5.4 Ergebnisse

Der Kollektor muss auf Risse, Verformung, Kondensation, eingedrungenes Wasser oder Vakuumverlust
untersucht werden. Die Ergebnisse der Untersuchung missen angegeben werden. Die gemessenen Werte
der solaren Bestrahlungsstarke, der Umgebungslufttemperatur, der Temperatur des Absorbers (falls
gemessen), der Wassertemperatur und der Massenstrom des Wassers sind ebenfalls anzugeben.

5.6 Schneller innerer Temperaturwechsel

5.6.1 Zweck

Kollektoren kénnen an heiflen Sonnentagen gelegentlich einem plétzlich einstrdmendem kaltem Warmetrager
ausgesetzt sein, wodurch intern eine starke Temperaturanderung hervorgerufen wird; dies kann z. B. der Fall
sein, wenn die Anlage nach einer Aulerbetriebsetzung wieder in Betrieb genommen wird, wahrend der
Kollektor seine Stagnationstemperatur hat. Diese Prifung dient der Abschatzung der Fahigkeit eines
Kollektors, schnellen Temperaturwechseln dieser Art ohne Schaden standzuhalten.

5.6.2 Prifeinrichtung und Durchfiihrung

Der Kollektor muss entweder im Freien oder in einem Sonnenstrahlungssimulator ohne Warmetragerfillung
installiert werden (siehe Bild A.9). Ein Zuleitungsrohr fir den Warmetrager muss tber ein Absperrventil mit der
Quelle des Warmetragers verbunden sein; das andere Rohr (diagonal Uber dem Kollektor) muss anfangs
offen gelassen werden, damit sich die Luft im Absorber ungehindert ausdehnen und der Warmetrager aus
dem Absorber austreten (und gesammelt werden) kann. Wenn der Kollektor Giber mehr als zwei Kollektoran-
schlisse verfligt, miissen die verbleibenden Offnungen in einer Weise versiegelt werden, die das geplante
FlieBmuster innerhalb des Kollektors sicherstellt.

Am Absorber kann wahlweise ein Temperaturfihler angebracht werden, um dessen Temperatur wahrend der
Prifung zu Uberwachen. Der Temperaturflihler muss an einer Stelle in zwei Dritteln der Absorberhéhe und der
halben Absorberbreite angebracht sein. Er muss so befestigt sein, dass ein guter thermischer Kontakt mit
dem Absorber sichergestellt ist. Der Temperaturfihler muss von Sonnenstrahlung abgeschirmt sein.
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ANMERKUNG 1  Bei der Prifung von Kollektoren, die sich nicht fir eine Messung der Stagnationstemperatur am
Absorber eignen, z. B. Vakuum-Roéhrenkollektoren, sollte der Temperaturfihler an einer geeigneten Stelle im Kollektor
angebracht sein. Diese Stelle sollte in den Priifergebnissen eindeutig angegeben werden.

ANMERKUNG 2 In einigen Féllen, z. B. bei Vakuum-Absorbern, kann das Anbringen eines Thermoelements am
Absorber schwierig sein. In solchen Fallen kann das Priflaboratorium, anstatt ein Thermoelement anzubringen, den
Absorber teilweise mit einer besonderen Flissigkeit fillen, abdichten und den Druck im Absorber messen. Die Beziehung
zwischen dem Innendruck und der Temperatur im Absorber sollte aus dem genormten Dampfdruck-Temperaturverhaltnis
der FlUssigkeit bekannt sein.

Der Kollektor muss 1 h einer hohen Sonnenbestrahlungsstarke ausgesetzt werden, bevor er fir mindestens
5 min oder bis die Absorbertemperatur unter 50 °C sinkt, mit Warmetrager gekuhlt wird.

Der Kollektor muss zwei schnellen inneren Temperaturwechseln ausgesetzt werden.

5.6.3 Prifbedingungen

Die Referenzbedingungen nach Tabelle 4 sind anzuwenden.

Folgende Betriebsbedingungen sind festgelegt:

— solare Bestrahlungsstarke (oder simulierte Bestrahlungsstarke) G groRer als der Wert nach Tabelle 4;

— Umgebungstemperatur ¢, groRer als der Wert nach Tabelle 4

oder Bedingungen, die nach Gleichung C.1 zu derselben Kollektortemperatur fiihren.

Die Temperatur des Warmetragers muss unter 25 °C liegen. Der Massenstrom des Warmetragers sollte min-
destens 0,02 kgs™! je m2 der Aperturflache betragen (falls vom Hersteller nicht anders festgelegt).

5.6.4 Ergebnisse

Der Kollektor ist auf Risse, Verdrehung, Verformung, eingedrungenes Wasser oder Vakuumverlust zu
untersuchen. Die Prifergebnisse sind anzugeben. Die gemessenen Werte der solaren Bestrahlungsstarke,
der Umgebungstemperatur, der Temperatur des Absorbers (falls gemessen), der Temperatur des
Warmetragers und des Massenstromes des Warmetragers sind ebenfalls anzugeben.

5.7 Priifung auf eingedrungenes Regenwasser

5.71 Zweck

Mit dieser Prifung, die nur fur abgedeckte Kollektoren gilt, soll beurteilt werden, inwieweit abgedeckte
Kollektoren in der Lage sind, das Eindringen von Regenwasser im Wesentlichen zu verhindern. Sie durfen
Ublicherweise weder frei fallendes Regenwasser noch Schlagregen eindringen lassen. Kollektoren dirfen
Uber BelUftungsoffnungen und Abflusséffnungen verfiigen, durch diese dirfen jedoch keine Regenschauer
eindringen.

5.7.2 Priifeinrichtung und Durchfiihrung

5.7.21  Allgemeines

Die Eintritts- und Austrittsrohre des Kollektors miissen nach Bild A.10 verschlossen sein (aufder wenn heilles
Wasser durch den Absorber flielt, siehe 5.7.2.2). Der Kollektor muss in einem Prifstand mit dem kleinsten
vom Hersteller empfohlenen Winkel zur Horizontalen angeordnet sein. Falls dieser Winkel nicht festgelegt ist,
muss der Kollektor mit einem Neigungswinkel zur Horizontalen von 30° oder weniger angeordnet sein.
Kollektoren, die fir den Einbau in eine Dachkonstruktion vorgesehen sind, missen auf einem simulierten
Dach montiert werden, wobei ihre Unterseite geschuiitzt sein muss. Andere Kollektoren missen auf Ubliche
Weise in einem offenen Rahmen oder auf einem simulierten Dach montiert werden.
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Der Kollektor ist von allen exponierten Seiten unter Verwendung von Sprihdisen oder Brausevorrichtungen
zu besprihen.

5.7.2.2 Nachweis von eingedrungenem Wasser

Der Kollektor muss wie vorstehend beschrieben installiert und bespriht werden, wobei der Absorber innerhalb
des Kollektors warmgehalten wird (mindestens 50 °C). Dies kann entweder durch flieRendes warmes Wasser
von etwa 50 °C durch den Absorber oder durch Aussetzen des Absorbers der Sonnenstrahlung erreicht
werden. In den Kollektor eingedrungenes Wasser ist durch Sichtprifung (Bildung von Wassertropfen,
Kondensation auf der transparenten Abdeckung oder weitere sichtbare Anzeichen) oder durch eines der
folgenden Verfahren nachzuweisen:

a) durch Wiegen des Kollektors (Standardunsicherheit besser als 5 g/m2 Kollektorflache); oder
b) durch Messung der Feuchte (Standardunsicherheit besser als 5 %); oder
c) durch Messung des Kondensationsgrades.

Das Aufheizen des Kollektors sollte vor dem Sprihvorgang beginnen, damit sichergestellt ist, dass das
Kollektorgehause vor der Prifung trocken ist.

Bei Kollektoren mit holzerner Rickwand (oder anderer Spezialkonstruktionen) muss das Laboratorium
wahrend der Prifung Sorge dafiir tragen, dass das Endergebnis nicht von der speziellen Konstruktion des
Kollektors beeinflusst oder geandert werden kann.

5.7.3 Prifbedingungen

Der Kollektor ist mit Wasser mit einer Temperatur von weniger als 30 °C und einem Massenstrom von Uber
0,05 kgs™" je m? bespriihter Flache zu bespriihen. Die Priifdauer muss 4 h betragen.

5.7.3.1  Wiegeverfahren

Falls das Wiegeverfahren gewahlt wurde, ist der Kollektor vor Beginn der Priifung dreimal hintereinander auf
die Waage zu stellen. Die registrierten Gewichte dirfen um héchstens + 5 g/m2 voneinander abweichen.

5.7.3.2 Messverfahren zur Bestimmung der Feuchte

Wenn das Eindringen von Wasser mittels einer Feuchtemessung bestimmt wird, wird ein Sensor zur Messung
der absoluten Feuchte in den Spalt zwischen Absorber und transparenter Abdeckung platziert. Kollektor und
Sensor werden, um sich zu stabilisieren, fur mindestens 5 h an einen HeilRwasserkreislauf angeschlossen
bevor der Regen angestellt wird. Um Stérungen wahrend der Messung zu minimieren muss der Kollektor
wahrend der Aulenprifung wahrend der gesamten Prifdauer abgeschattet werden. Die Feuchte muss fur
den Zeitraum von 5 h vor bis 5 h nach der Beregnung messtechnisch erfasst werden. Das Eindringen von
Wasser kann auch zu einem spateren Zeitpunkt, wahrend der ,AbschlieRenden Begutachtung® (5.11)
festgestellt werden.

5.7.3.3 Kondensationsgrad-Verfahren

Wenn das Kondensationsgrad-Verfahren gewahlt wird, wird das Eindringen von Wasser durch Messung des
Kondensationsgrads an der transparenten Abdeckung und durch Messen des austretenden Wassers
bestimmt wenn der Kollektor gekippt wird.

Mit der Beheizung des Kollektors muss mindestens 30 min vor der Besprihung mit Wasser begonnen werden
und sie muss so lange fortgeflihrt werden bis sichergestellt ist, dass das Kollektorgehduse trocken ist. Dies
muss mit dem Absorber durchstromenden heilen Wasser (oder einer anderen Flissigkeit) mit einer
Temperatur groRer als 50 °C vor und wahrend der gesamten Prifung erfolgen. Das Wasser wird danach an
der Innenseite der transparenten Abdeckung, die von der AuRenseite mit kaltem Wasser gekihlt wird,
kondensieren. Um die Auswertung der Stellen wo das Wasser eintritt zu erleichter, ist nach 2 h eine
Zwischenbegutachtung der Kondensation auf der transparenten Abdeckung durchzufuhren.
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Um Kollektoren mit einem guten Bellftungsverhalten, in denen sich keine Feuchtigkeit im Kollektor
ansammelt, abzugrenzen, sollte nach der Beendigung der Beregnung eine kurze Bellftungszeit vor der
Begutachtung stehen. Die Begutachtung sollte aber innerhalb einer Minute nach Beendigung der Beregnung
durchgefuhrt werden, bevor sich die Kollektortemperatur andert.

5.7.4 Ergebnisse

Der Kollektor ist auf eingedrungenes Wasser zu untersuchen. Die Untersuchungsergebnisse, d. h. das
Ausmal des eingedrungenen Wassers und die Stellen, an denen Wasser eingedrungen ist, sind anzugeben.

5.8 Priifung der Frostbestandigkeit

5.8.1 Zweck

Zweck dieser Prifung ist es festzustellen, ob Flussigkeitskollektoren, flr die der Hersteller Frostbestandigkeit
angibt, bestandig gegen Frost und Frost/Tau-Wechsel sind. Diese Priufung ist nicht fir Kollektoren
vorgesehen, in deren Einbauanweisung klar angegeben ist, dass sie nur mit Frostschutzmittel verwendet
werden durfen.

Es werden zwei Prifverfahren empfohlen:
— ein Verfahren fir Kollektoren, die als frostbestandig angegeben werden, wenn sie mit Wasser gefilllt sind;

— ein Verfahren fiir Kollektoren, die als frostbestandig angegeben werden, nachdem sie entleert sind.
5.8.2 Priifeinrichtung und Durchfiihrung

5.8.21 Frostbestindige Kollektoren

Fir die Prifung von Kollektoren, die als frostbestandig bezeichnet werden, muss der Kollektor in einer
Kaltekammer (siehe Bild A.11) angeordnet werden. Der Kollektor muss korrekt aufgestellt und vollig
verschlossen sein. Der Neigungswinkel des Kollektors zur Horizontalen muss der flachste der vom Hersteller
empfohlenen Winkel sein. Falls vom Hersteller kein Winkel angegeben ist, muss der Kollektor in einem Winkel
von 30° zur Horizontalen geneigt werden. Unabgedeckte Kollektoren sind in horizontaler Lage zu prtfen,
auller wenn dies vom Hersteller ausgeschlossen ist. AnschlieRend ist der Kollektor bei Betriebsdruck mit
Wasser zu flllen.

Die Temperatur in der Kaltekammer ist zyklisch zu verandern; am Ende eines jeden Zyklus ist der Kollektor
erneut bei Betriebsdruck mit Wasser zu fillen.

Die Wassertemperatur muss wahrend der Prifung tGberwacht werden.

5.8.2.2 Kollektoren mit Ablassschutz

Bei Kollektoren, die iber ein Ablasssystem zum Schutz vor Beschadigung durch Einfrieren verfiigen, ist der
Kollektor in einer Kaltekammer (siehe Bild A.11) aufzustellen. AnschlieRend ist der Kollektor in dem flachsten
Winkel, der vom Hersteller empfohlen wird, zur Horizontalen zu neigen. Falls vom Hersteller kein Winkel
angegeben ist, muss der Kollektor in einem Winkel von 30° zur Horizontalen geneigt werden. Unabgedeckte
Kollektoren missen in horizontaler Lage geprift werden, falls dies vom Hersteller nicht ausgeschlossen wird.
Anschliel3end ist der Kollektor mit Wasser zu fillen, 10 min bei Betriebsdruck zu halten und anschlieRend
abzulassen, wobei die vom Hersteller installierte Einrichtung verwendet wird.

Falls 5 min nach Beginn des Entleerungsprozesses die aus dem Kollektor abgelassene Wassermenge etwa
95 % der gesamten Wassermenge entspricht, mit der der Kollektor geflllt war, ist eine Prifung in der
Kaltekammer nicht erforderlich.

Die Temperatur der Kaltekammer ist zyklisch zu verandern.
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Die Temperatur muss im Absorber in der Nahe der Eintritts6ffnung gemessen werden.

Nach dem letzten Zyklus muss der Kollektor erneut bei Betriebsdruck mit Wasser geflillt werden.

5.8.3 Prifbedingungen

Wahrend der Frostperiode des Zyklus muss der Inhalt des Absorbers mindestens 30 min bei einer
Temperatur von (— 20 + 2) °C gehalten werden; wahrend der Tauperiode des Zyklus wird die Temperatur auf
Uber 10 °C erhoht. Die Dauer der Tauperiode des Zyklus muss mindestens 30 min betragen.

Der Kollektor muss drei Frost/Tau-Wechseln ausgesetzt werden.

5.8.4 Ergebnisse

Die Anzahl der durchlaufenen Zyklen ist anzugeben. Der Kollektor ist auf Undichtheiten, Bruch, Verdrehung
und Verformung zu Uberprifen. Die Ergebnisse sind zusammen mit den wahrend der Zyklen erreichten
Absorbertemperaturen und den Zeitspannen anzugeben, die der Kollektor bei den Priftemperaturen
durchlaufen hat. Der zur Priifung verwendete Neigungswinkel muss ebenfalls angegeben werden.

5.9 Mechanische Belastungspriifung
5.9.1 Druckpriifung fiir die Kollektorabdeckung

5.9.1.1 Zweck

Diese Prufung dient der Beurteilung der Belastungsfahigkeit der transparenten Kollektorabdeckung und des
Kollektorgehauses bei Druckbelastung aufgrund von Schnee- und Windlast.

5.9.1.2 Prifeinrichtung und Durchfiihrung

Der Kollektor muss auf einer ebenen Unterlage horizontal angeordnet sein. Der Kollektor muss mit einer Folie
abgedeckt werden; auf dem Kollektorrahmen muss ein holzerner oder metallischer Rahmen angeordnet sein,
dessen Hohe ausreicht, um die erforderliche Menge Kies oder eines ahnlichen Materials aufzunehmen (siehe
Bild A.12).

Der Kies, KorngréRe vorzugsweise 2 mm bis 32 mm, ist in Teilmengen zu wiegen und im Rahmen so zu
verteilen, dass Uberall die gleiche Belastung entsteht (Glasdurchbiegung beachten), bis die gewiinschte Hohe
erreicht ist.

Die Prifung kann auch bei Aufstellung des Kollektors nach 5.9.2.2 und Belastung der Abdeckung durch
Saugnapfe, Kies oder andere geeignete Mallnahmen (z. B. Wasser) durchgefihrt werden.

Als eine weitere Alternative zum Aufbringen der erforderlichen Belastung auf die Kollektorabdeckung kann
Luftdruck dienen.

Die Belastung kann auch durch Beaufschlagen des Kollektorgehdauses mit Unterdruck geschaffen werden. In
diesem Fall kann ein Gerat nach EN 12211 verwendet werden. Dieses Verfahren kann jedoch nicht auf alle
Kollektortypen angewendet werden.

5.9.1.3 Priifbedingungen

Der Priafdruck ist in maximalen Schritten von 250 Pa bis zum Versagen oder bis zu dem vom Hersteller
empfohlenen Wert zu erhéhen. Der Prufdruck muss mindestens 1 000 Pa betragen. Ein Versagen kann
sowohl die Zerstdérung der Abdeckung als auch die dauerhafte Verformung des Kollektorgehauses oder der
Befestigungen sein.
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ANMERKUNG Eine dauerhafte Verformung sollte einem Belastungswert zugewiesen werden, wahrend dieser nach
jeder Belastungszunahme von 250 Pa vollstandig abnimmt und die Verwerfung im Vergleich mit dem Beginn der Prifreihe
gemessen wird. Der Wert einer nicht zuldssigen dauerhaften Verformung betragt maximal 0,5 %. (Beispiel: Verwerfungen
von 10 mm bei einer Léange des Kollektorgestells von 2 m).

5.9.1.4 Ergebnisse

Der Druck, bei dem an der Kollektorabdeckung oder dem Gehduse oder den Befestigungen ein Schaden
aufgetreten ist, ist zusammen mit Einzelheiten Uber den Schaden anzugeben. Falls kein Schaden auftritt, ist
der héchste Druck anzugeben, dem der Kollektor standgehalten hat.

Der maximale Uberdruck ist der vor dem Auftreten eines Versagens erreichte Druck. Der zuléassige Uberdruck
ist der maximale Druck, dividiert durch den Sicherheitsfaktor, SF+ = 1,5:

F
=Xt mijt SF+=1,5
SF +

perm+
ANMERKUNG  Wenn die Priifung an einer Aufdach-Anlage erfolgt, sind die Prifergebnisse auch fir die in das Dach
integrierte Anlage gultig.

5.9.2 Unterdruckprifung des Kollektors

5.9.2.1 Zweck

Diese Prufung dient der Beurteilung der Standfestigkeit der Befestigungselemente zwischen Kollektor-
abdeckung und Kollektorgehause bei Zugkraften aufgrund von Windeinwirkung.

Zur Bemessung der Statik der Einbauanlage sind nationale und europaische Richtlinien der Bauplanung nach
EN 1991 anzuwenden.

5.9.2.2  Prifeinrichtung und Durchfiihrung

Der Kollektor muss mit Hilfe seiner Befestigungselemente horizontal auf einem starren Rahmen befestigt sein.
Der Rahmen, mit dem die Kollektorabdeckung am Kollektorgehduse befestigt ist, darf in keiner Weise
eingeschrankt sein.

Die Kollektorabdeckung ist gleichmalig einer Zugkraft auszusetzen, die der angegebenen negativen
Druckkraft entspricht. Die Belastung ist schrittweise bis zum Endprufdruck zu erhdhen. Falls sich die
Abdeckung beim Endprufdruck nicht geldst hat, darf der Druck weiter erhdht werden, bis ein Schaden auftritt.
Die Zeit zwischen den Druckstufen muss gleich der Zeit sein, die erforderlich ist, um den Druck zu
stabilisieren.

Zur Zugeinwirkung auf die Abdeckung kann eines von zwei alternativen Verfahren angewendet werden:

— Verfahren (a): Die Belastung kann auf die Kollektorabdeckung Uber eine Gruppe gleichmafig verteilter
Saugnapfe ausgelibt werden (siehe Bild A.13).

— Verfahren (b): Bei Kollektoren, deren Kollektorgehduse annahernd luftdicht ist, darf das folgende
Verfahren verwendet werden, um auf der Abdeckung einen negativen Druck zu erzeugen (siehe
Bild A.14). Durch den Luftspalt zwischen Kollektorabdeckung und Absorber werden in das
Kollektorgehduse zwei Locher gebohrt, und durch diese Locher wird eine Luftquelle und ein
Druckmessgerat mit dem Luftspalt des Kollektors verbunden. Ein negativer Druck auf die
Kollektorabdeckung wird durch Druckausibung auf das Kollektorgehduse erzeugt. Aus
Sicherheitsgriinden muss der Kollektor mit einer transparenten Umhiillung versehen werden, damit das
Personal wahrend der Prifung im Falle eines Schadens geschitzt ist.
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Wahrend der Prifung ist der Kollektor einer Sichtprifung zu unterziehen, und jede Verformung der
Abdeckung und ihrer Befestigungselemente ist anzugeben. Am Ende der Prifung ist der Kollektor auf
bleibende Verformungen zu untersuchen.

5.9.2.3 Prifbedingungen

Der Prifdruck ist in Schritten von 250 Pa bis zum Versagen oder bis zu dem vom Hersteller empfohlenen
Wert zu erhoéhen. Der Prifdruck muss mindestens 1 000 Pa betragen. Ein Versagen kann sowohl die
Zerstorung der Abdeckung als auch die dauerhafte Verformung des Kollektorgehauses oder der
Befestigungen sein.

ANMERKUNG Eine dauerhafte Verformung sollte einem Belastungswert zugewiesen werden, wahrend dieser nach
jeder Belastungszunahme von 250 Pa vollstandig abnimmt und die Verwerfung im Vergleich mit dem Beginn der Priifreihe
gemessen wird. Der Wert einer nicht zulassigen dauerhaften Verformung betragt maximal 0,5 %. (Beispiel: Verwerfungen
von 10 mm bei einer Lange des Kollektorgestells von 2 m).

5.9.2.4 Ergebnisse

Der Druck, bei dem an der Kollektorabdeckung oder dem Gehause oder den Befestigungen ein Schaden
aufgetreten ist, ist zusammen mit Einzelheiten Uber den Schaden anzugeben. Falls kein Schaden auftritt, ist
der hochste Druck anzugeben, dem der Kollektor standgehalten hat.

Der maximale Unterdruck ist der vor dem Auftreten eines Versagens erreichte Druck. Der zulassige
Unterdruck ist der maximale Druck, dividiert durch den Sicherheitsfaktor, SF- = 2:

F,
Foorm_ = —2@X° mit SF-=2
perm SF

5.10 Prifung der Schlagfestigkeit (wahlweise)

5.10.1 Zweck

Der Zweck dieser Prifung ist zu beurteilen, in welchem Maf3e ein Kollektor den Wirkungen schwerer Schlage,
die durch Hagelkdrner verursacht werden, standhalten kann.

5.10.2 Prufeinrichtung und Durchfiihrung

5.10.2.1 Allgemeines

Die Prifung der Schlagfestigkeit von Sonnenkollektoren kann nach einem von zwei Verfahren erfolgen, d. h.
unter Verwendung von Stahl- oder Eiskugeln.

5.10.2.2 Verfahren 1

Der Kollektor muss entweder vertikal oder horizontal auf eine Unterlage (siehe Bild A.15) aufgestellt werden.
Die Unterlage muss steif genug sein, so dass wahrend der Schlageinwirkung nur eine vernachlassigbare
Verdrehung oder Durchbiegung auftritt.

Zur Simulation eines starken Schlages sind Stahlkugeln zu verwenden. Wenn der Kollektor horizontal
aufgestellt ist, fallen die Stahlkugeln senkrecht; wenn er vertikal aufgestellt ist, werden die Schlage mit Hilfe
eines Pendels horizontal gefuhrt. In beiden Fallen entspricht die Fallhéhe dem senkrechten Abstand zwischen
dem Freigabepunkt und der Horizontalebene, in der der Auftreffpunkt liegt.

Der Auftreffpunkt darf héchstens 5 cm von der Kante der Kollektorabdeckung und héchstens 10 cm von der

Ecke der Kollektorabdeckung entfernt liegen, er muss jedoch bei jeder Freigabe der Stahlkugel um einige
Millimeter verschoben werden.
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Von der ersten Prifhohe muss die Stahlkugel 10-mal auf den Kollektor fallen; dann 10-mal von der zweiten
Prufhoéhe usw., bis die grofite Prifhohe, wie sie vom Hersteller angegeben wurde, erreicht ist. Die Priifung ist
abzubrechen, wenn der Kollektor beschadigt ist oder wenn er bei grofter Prifhdhe dem Schlag von
10 Stahlkugeln standgehalten hat.

ANMERKUNG Dieses Verfahren entspricht nicht der natirlichen Einwirkung von Hagelkdérnern, da die von den
Eispartikeln aufgenommene Verformungsenergie nicht berlcksichtigt wird.

5.10.2.3 Verfahren 2
Die Prifeinrichtung besteht aus folgenden Teilen:

a) Formen aus geeignetem Material zum GieRen von Eiskugeln des erforderlichen Durchmessers von
25 mm;

b) einem Gefrierschrank, eingestellt auf — 10 °C £ 5 °C;
c) einem Vorratsbehalter zur Lagerung der Eiskugeln bei einer Temperatur von —4 °C + 2 °C;

d) einem Katapult, der eine Eiskugel mit der innerhalb von +5 % festgelegten Geschwindigkeit (wie vom
Hersteller angegeben) treiben kann, so dass die Kugel innerhalb der vorgeschriebenen Auftreffstelle auf
den Kollektor schlagt. Die Bahn der Eiskugel vom Katapult bis zum Kollektor darf horizontal, vertikal oder
unter einem beliebigen Winkel verlaufen;

e) einem starren Rahmen zur Halterung des Kollektors, mit der Auftreffflache senkrecht zur Flugbahn der
Eiskugel; das Auflager muss steif genug sein, sodass im Auftreffzeitpunkt nur eine vernachlassigbare
Verdrehung oder Durchbiegung auftritt;

f)  einer Waage zur Bestimmung der Masse einer Eiskugel mit einer Standardunsicherheit von + 2 %j;

g) einem Geréat zur Messung der Geschwindigkeit der Eiskugel mit einer Standardunsicherheit von + 2 ms1.
Das Geschwindigkeitsmessgerat darf hochstens 1 m von der Kollektoroberflache entfernt sein.

Bild A.16 zeigt beispielhaft das Schema einer geeigneten Einrichtung; sie besteht aus einem pneumatischen,
horizontal wirkenden Katapult, einer Halterung fir einen Vertikalkollektor und einem Geschwindigkeits-
messgerat, das elektronisch die Zeit misst, die eine Eiskugel bendtigt, um den Abstand zwischen zwei
Lichtstrahlen zu Uberwinden.

Die Prifung ist wie folgt durchzufuhren:
a) Unter Verwendung der Formen und der Gefriereinrichtung ist fur die Prifung eine ausreichende Anzahl
Eiskugeln der erforderlichen GroéRe herzustellen, einschlieRlich einiger zum Einstellen des Katapults vor

dem Versuch.

b) Die Eiskugeln sind auf Risse, GroRe und Masse zu untersuchen. Eine Eiskugel ist brauchbar, wenn sie
folgende Kriterien erflllt:

— mit bloRem Auge sind keine Risse erkennbar;
— der Durchmesser betragt 25 mm + 5 %;
— die Masse entspricht + 5 % der Masse einer Eiskugel mit 25 mm Durchmesser.

c) Die Kugeln sind in den Vorratsbehalter zu geben und mussen dort vor der Verwendung mindestens 1 h
bleiben.

d) Es ist sicherzustellen, dass die Temperatur aller Oberflachen des Katapults, die mit den Eiskugeln in
Bertuhrung kommen kénnen, nahe der Raumtemperatur liegt.
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e) In Ubereinstimmung mit nachfolgend beschriebenem Schritt g) sind auf ein simuliertes Ziel mehrere
Versuchsschisse abzugeben; dabei ist die Startvorrichtung so zu justieren, dass die mit dem
Geschwindigkeitsmessgerat gemessene Geschwindigkeit der in der vorgeschriebenen Position
befindlichen Eiskugel innerhalb von +5 % der geforderten Prifgeschwindigkeit der Hagelkdrner
entspricht.

f)  Der Kollektor ist bei Raumtemperatur in der vorgeschriebenen Halterung zu montieren, wobei die Auftreff-
flache senkrecht zur Flugrichtung der Eiskugel liegen muss.

g) Eine Eiskugel ist aus dem Vorratsbehalter zu nehmen und in das Katapult zu legen. Die Auftreffstelle ist
anzupeilen und die Kugel abzufeuern. Die Zeit zwischen der Enthahme der Eiskugel aus dem Behalter
und dem Auftreffen auf den Kollektor darf 60 s nicht Gberschreiten.

Die Auftreffstelle darf hochstens 5 cm von der Kante und héchstens 10 cm von der Ecke der Kollektorab-

deckung entfernt sein; bei jedem Abfeuern einer Eiskugel muss jedoch die Auftreffstelle um einige Millimeter

verschoben werden.

Es ist 10-mal mit einer Eiskugel auf den Kollektor zu schiel3en; die Prifung ist zu beenden, wenn der Kollektor
beschadigt ist oder wenn er dem Aufschlag von 10 Eiskugeln standgehalten hat.

5.10.3 Prifbedingungen

Far die Prifung nach Verfahren 1 muss die Masse der Stahlkugel (150 + 10) g betragen; die folgende Reihe
von Prifhohen ist zu verwenden: 0,4 m, 0,6 m, 0,8 m, 1,0m, 1,2m, 1,4 m, 1,6 m, 1,8 mund 2,0 m.

Fir die Prafung nach Verfahren 2 muss die Eiskugel einen Durchmesser von 25 mm + 5 %, eine Masse von
7,53 g + 5 % und eine Geschwindigkeit von 23 ms™! + 5 % haben.

5.10.4 Ergebnisse

Der Kollektor ist auf Beschadigung zu untersuchen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind zusammen mit der
Fallhdhe der Stahlkugel (falls Verfahren 1 angewendet wurde) und der Anzahl der Schldge, die die
Beschadigung verursacht hat, anzugeben.

ANMERKUNG  Prifverfahren 2 (siehe 5.10.2.3) sollte bevorzugt werden, da es mehr der Realitat entspricht.

5.11 Endkontrolle

Nach Abschluss aller Prifungen ist der Kollektor zu zerlegen und zu untersuchen. Alle Abweichungen vom
Normalzustand sind anzugeben und fotografisch zu belegen.

5.12 Priifbericht

Fir jede Prufung missen die in Anhang B angegebenen Vordrucke zusammen mit dem Einleitungsvor-
druck (siehe Abschnitt B.1), der eine Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse einschliellich der
Prifverfahren enthalt, ausgeflllt werden.

6 Priifung der Warmeleistung von Flussigkeitskollektoren

Die Warmeleistung von abgedeckten Sonnenkollektoren ist nach 6.1 oder 6.3 zu prufen.
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6.1 Abgedeckte Sonnenkollektoren unter stationdren Bedingungen (einschlielich
Druckabfall)

6.1.1 Einbau und Standort des Kollektors

6.1.1.1  Allgemeines

Die Einbauart eines Kollektors beeinflusst die Ergebnisse der Warmeleistungsprifungen. Aus diesem Grund
mussen die zu prifenden Kollektoren nach 6.1.1.2 bis 6.1.1.8 eingebaut werden. Es mussen Kollektormodule
in voller GroRRe geprift werden, da die Randverluste kleiner Kollektoren deren Gesamtleistung betrachtlich
reduzieren kénnen.

6.1.1.2 Kollektorbefestigungsrahmen

Der Kollektorbefestigungsrahmen darf in keiner Weise die Aperturflache des Kollektors einschranken und die
Warmedammung an der Ruickseite oder den Seiten wesentlich beeintrachtigen. Falls nichts anderes
festgelegt wurde (z. B. wenn der Kollektor Teil einer integrierten Dacheindeckung ist), muss eine offene
Montagekonstruktion verwendet werden, die eine ungehinderte Luftbewegung vor und hinter dem Kollektor
ermdglicht. Der Kollektor muss so eingebaut sein, dass sich seine Unterkante mindestens 0,5 m Uber der
Bodenoberflache befindet. Warme Luftstrome, wie sie an den Wanden eines Gebaudes aufsteigen, durfen
nicht Uber den Kollektor streichen. Falls Kollektoren auf dem Dach eines Gebaudes geprtft werden, missen
sie mindestens 2 m von der Dachkante entfernt angeordnet werden.

6.1.1.3 Neigungswinkel

Der Kollektor ist bei solchen Neigungswinkeln zu prifen, dass der Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur den
Kollektor um nicht mehr als = 2 % von dessen Winkel bei tblichem Einfall abweicht. Bei einfach abgedeckten
Flachkollektoren ist diese Bedingung Ublicherweise erfullt, wenn der Einfallswinkel der direkten
Sonnenstrahlung auf die Aperturflache des Kollektors weniger als 20° betragt.

ANMERKUNG Bei vielen Kollektoren ist der Einfluss des Neigungswinkels gering, fir besondere Kollektoren z. B. mit
eingebauten Warmerohren kann er jedoch eine wichtige Variable darstellen.

6.1.1.4 Kollektorausrichtung bei Aufstellung im Freien

Im Freien darf der Kollektor starr zum Aquator ausgerichtet eingebaut werden, was jedoch die zur Prifung
verfugbare Zeit wegen des Akzeptanzbereiches der Einfallswinkel einschrédnken wird. Eine vielseitigere
Lésung besteht darin, den Kollektor durch manuelle oder automatische Nachfiihrung so zu bewegen, dass er
der Sonne im Azimut folgt.

6.1.1.5 Schatten aus direkter Sonnenstrahlung

Der Aufstellort des Prifstandes muss so gewahlt werden, dass wahrend der Prifung kein Schatten auf den
Kollektor fallt.

6.1.1.6  Diffuse und reflektierte Sonnenstrahlung

Fir die Analyse der Ergebnisse von Priifungen im Freien wird vorausgesetzt, dass Sonnenstrahlung, die nicht
direkt von der Sonnenscheibe ausgeht, isotrope Strahlung aus dem hemispherischen Sichtfeld des Kollektors
ist.

Um die aus dieser Naherung resultierenden Fehler mdglichst gering zu halten, muss der Kollektor an Orten
aufgestellt werden, wo von benachbarten Gebduden oder Oberflachen wahrend der Prifungen keine
bedeutende Sonnenstrahlung auf ihn reflektiert wird und das Sichtfeld nicht sonderlich eingeschrankt ist. Bei
einigen Kollektorarten, z. B. bei Vakuum-Réhrenkollektoren, kann es genauso wichtig sein, im Sichtfeld die
Reflexionen an der Vorder- und der Riickseite moglichst gering zu halten.
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Die Einschrankung des Kollektorsichtfeldes darf héchstens 5 % betragen; dabei ist es besonders wichtig,
dass vor Kollektoren gegeniberliegende Gebaude oder grol’e Hindernisse, die sich mit einem Winkel von
mehr als etwa 15° zur Horizontalen erstrecken, vermieden werden. Das Reflexionsvermégen der meisten
rauen Oberflachen z. B. von Gras, ungeschutztem Beton oder Split ist Gblicherweise nicht gro3 genug, so
dass bei der Prifung des Kollektors keine Probleme entstehen.

GroRRe Glas-, Metall- oder Wasserflachen im Sichtfeld des Kollektors sind zu vermeiden. Bei den meisten
Sonnenstrahlungssimulatoren wird nur direkte Sonnenstrahlung annahernd simuliert. Um die Messung der
simulierten Strahlung zu vereinfachen, ist es erforderlich, die reflektierte Strahlung zu minimieren. Dies kann
durch einen dunklen Anstrich (geringes Reflexionsvermdgen) aller Flachen innerhalb der Prifkammer erreicht
werden.

6.1.1.7 Thermische Bestrahlungsstarke

Die Leistung einiger Kollektorarten hangt in besonderem Mafie von der thermischen Bestrahlungsstarke ab.
Die Temperatur der dem Kollektor benachbarten Flachen muss mdglichst genau der Umgebungs-
lufttemperatur entsprechen, um den Einfluss der thermischen Bestrahlungsstarke mdglichst gering zu halten.
So dirfen z. B. bei Aufstellung im Freien im Sichtfeld des Kollektors keine Schornsteine, Kuhltirme oder
heiRe Abgasquellen vorhanden sein. Bei der Prifung im Raum und im Simulator muss der Kollektor von
heilRen Flachen wie Radiatoren, Kanalen von Klimaanlagen und Maschinen sowie von kalten Oberflachen wie
Fenstern und AuRenwanden abgeschirmt werden. Die Abschirmung ist sowohl auf der Vorder- als auch der
Ruckseite des Kollektors wichtig.

6.1.1.8 Luftgeschwindigkeit

Die Leistung vieler Kollektoren hangt von der Luftgeschwindigkeit ab. Um eine mdglichst hohe
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, missen die Kollektoren so eingebaut werden, dass die Luft
die Aperturflache sowie die Riick- und Vorderseiten des Kollektors ungehindert umstromen kann. Die mittlere
Geschwindigkeit der parallel zur Aperturflache des Kollektors stromenden Luft muss innerhalb der in 6.1.4.3
festgelegten Grenzwerte liegen. Falls erforderlich, missen Windgeneratoren (Geblase) eingesetzt werden,
um einen kunstlichen Luftstrom mit dieser Stromungsgeschwindigkeit zu erzeugen. Kollektoren, die fir den
Einbau in eine Dachkonstruktion geplant sind, dirfen auf ihrer Rickseite gegen (kiinstlichen) Wind geschitzt
sein. In diesem Fall ist das mit den Prifergebnissen anzugeben.

6.1.2 Messgerate
6.1.2.1  Messung der solaren Bestrahlungsstarke
6.1.2.1.1 Pyranometer

6.1.21.1.1 Allgemeines

Zur Messung der globalen kurzwelligen Einstrahlung der Sonne und des Himmels muss ein Pyranometer der
Klasse | oder besser, nach ISO 9060 verwendet werden. Die in ISO/TR 9901 angegebenen Empfehlungen fiir
den praktischen Einsatz sollten beachtet werden. Vor jeder Priifung sollte das Pyranometer auf3en auf Staub,
Verschmutzung usw. untersucht und, wenn nétig, gereinigt werden.

Zur Messung der diffusen Bestrahlungsstarke muss ein Pyranometer der Klasse | oder besser, ausgestattet

mit einem Schattenring oder alternativ, ein Pyrheliometer zusammen mit einem Pyranometer verwendet
werden.

6.1.2.1.1.2 MaBRnahmen gegen die Wirkung von Temperaturgradienten
Um thermisches Gleichgewicht zu erreichen, muss das fir die Prifung bzw. die Prifungen verwendete

Pyranometer mindestens 30 min vor dem Beginn der Datenlibertragung in einer typischen Prifposition
angeordnet werden.
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6.1.2.1.1.3 MaRnahmen gegen die Wirkung von Luftfeuchte und Feuchtigkeit

Das Pyranometer muss Uber Mittel zur Verhinderung von Feuchtigkeitsansammlungen aufgrund von
Kondensation an den Innenflachen des Messgerates verflgen, die die Anzeige beeintrachtigen kénnen. Es ist
ein Messgerat mit kontrollierbarem Trockenmittel erforderlich. Der Zustand des Trockenmittels muss vor und
nach jeder taglichen Messfolge regelmafig beobachtet werden.

6.1.21.1.4 Vorkehrungen gegen die Beeinflussung der Pyranometergenauigkeit durch
Infrarotstrahlung

Zur Messung der Bestrahlungsstarke des Sonnenstrahlungssimulators verwendete Pyranometer missen so
eingebaut werden, dass die Wirkung der von der Lichtquelle des Simulators ausgehenden Infrarotstrahlung
mit einer Wellenlange Uber 3 ym auf die Anzeige maoglichst gering gehalten wird.

6.1.2.1.1.5 Einbau von Pyranometern im Freien

Das Pyranometer muss so eingebaut werden, dass sein Sensor mit einer Grenzabweichung von + 1° in
derselben Ebene wie die Kollektoraperturflache angeordnet ist. Zu keiner Zeit wahrend der Prifphase darf er
auf die Kollektorapertur einen Schatten werfen. Das Pyranometer ist so einzubauen, dass es den gleichen
Pegel direkter, diffuser und reflektierter Sonnenstrahlung empfangt wie der Kollektor.

ANMERKUNG  Bei Einfallswinkeln von 50° fiihrt eine Abweichung von + 1° zu einem Fehler von 2 % bei der Messung
der solaren Bestrahlungsstarke.

Fur Prifungen im Freien muss das Pyranometer auf halber Héhe des Kollektors angebracht werden. Der
Pyranometerkdrper und die herausgefiuihrten Anschlussleitungen mussen abgeschirmt werden, um die
Erwadrmung der elektrischen Anschlisse durch Sonnenstrahlung méglichst gering zu halten. Auch die vom
Sonnenkollektor auf das Pyranometer reflektierte und zurlickgestrahlte Energie muss mdoglichst gering
gehalten werden.

6.1.2.1.1.6 Verwendung von Pyranometern in Sonnenstrahlungssimulatoren

Pyranometer kénnen verwendet werden, um die Verteilung der simulierten Sonneneinstrahlung Uber die
Kollektorapertur und die Schwankung der simulierten Bestrahlungsstérke Uber die Zeit (siehe 6.1.5.6) zu
messen. Andere Arten von Strahlungsempfangern dirfen alternativ dazu verwendet werden, vorausgesetzt,
dass sie fir die betreffende simulierte Sonneneinstrahlung bewertet und kalibriert wurden.

Das (die) Pyranometer muss (muissen) so eingebaut werden, dass sein (seine) Sensor(en) mit einer
Grenzabweichung von + 1° in derselben Ebene wie die der Kollektorapertur liegt (liegen). Zu keiner Zeit
wahrend der Prifphase darf (durfen) das (die) Pyranometer einen Schatten auf die Kollektorapertur werfen.
Pyranometer sind so einzubauen, dass sie die gleichen Pegel indirekter, diffuser und reflektierter
Sonnenstrahlung empfangen wie der Kollektor.

Es muss nachgewiesen sein, dass die zur Messung einer Schwankung der simulierten Bestrahlungsstarke
wahrend der Prifdauer verwendeten Verfahren und Einrichtungen die erforderliche Genauigkeit aufweisen.

ANMERKUNG So wird z. B. fur die am haufigsten verwendete Art eines Sonnenstrahlungssimulators, bei dem als
Lichtquelle ein elektrischer Bogen in einem dichten parabolischen Strahlenreflektor verwendet wird, der Einbau eines
Pyranometers in einer typischen Prifposition auf halber Hohe des Kollektors, wie sie fir die Prifung im Freien
beschrieben wurde, nicht ausreichen. Dies gilt besonders dann, wenn die Lampenanordnung an einer nicht stabilisierten
Netzstromversorgung aus drei verschiedenen Phasen betrieben wird. Fir Sonnenstrahlungssimulatoren dieser Art, die
nicht mit einer stabilisierten Stromversorgung ausgestattet sind, empfiehlt es sich, die Versorgungsspannung Uber die
Prifdauer zu integrieren. Flr Sonnenstrahlungssimulatoren ist normalerweise keine Integration der simulierten
Bestrahlung Uber jede Prifperiode erforderlich, wenn sie mit einer stabilisierten Stromversorgung ausgestattet sind, die in
der Lage ist, die Versorgungsspannung innerhalb von +0,5% zu stabilisieren. Fir die meisten Arten von
Sonnenstrahlungssimulatoren kann die Beziehung zwischen dem Wert des Raumintegrals der simulierten
Sonneneinstrahlung und dem Spannungsintegral der Stromversorgung Uber die Prifperiode ermittelt werden. In allen
Fallen wird eine ausreichende Kenntnis der Brenn- und Lebensdauereigenschaften des verwendeten Lampentyps
vorausgesetzt.
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6.1.2.1.2 Messung des Einstrahlwinkels direkter Sonnenstrahlung

Ein einfaches Gerat zur Messung des Einstrahlwinkels direkter Sonnenstrahlung kann hergestellt werden,
indem im rechten Winkel zu einer ebenen Platte, auf der sich konzentrische Ringe mit Gradeinteilung
befinden, ein Zeiger angebracht wird. Zur Bestimmung des Einstrahlwinkels kann die mit Hilfe der
konzentrischen Ringe gemessene Lange des Zeigerschattens verwendet werden. Das Gerat muss auf einer
Seite des Kollektors in der Kollektorebene angebracht werden

6.1.2.2 Messung der Warmestrahlung

6.1.2.2.1 Messung der thermischen Bestrahlungsstarke im Freien

Die Schwankungen der thermischen Bestrahlungsstarke im Freien werden Ublicherweise bei der Priifung von
Kollektoren nicht bertcksichtigt. Zur Bestimmung der thermischen Bestrahlungsstarke in der Kollektorapertur
kann jedoch in der Ebene der Kollektorapertur in mittlerer Hohe auf einer Seite ein Pyrgeometer eingebaut
werden.

6.1.2.2.2 Bestimmung der thermischen Bestrahlungsstarke im Raum und in
Sonnenstrahlungssimulatoren

6.1.2.2.2.1 Messung

Die thermische Bestrahlungsstarke kann mit einem Pyrgeometer nach 6.1.2.2.1 fur Messungen im Freien
gemessen werden. Pyrgeometer missen gut bellftet sein, um den Einfluss der Sonnenstrahlung oder der
simulierten Sonnenstrahlung moglichst gering zu halten. Fur Prifungen im Raum muss die thermische
Bestrahlungsstérke mit einer Standardmessunsicherheit von 10 Wm-2 bestimmt werden.

6.1.2.2.2.2 Berechnung

Unter der Voraussetzung, dass alle Warmestrahlungsquellen und -senken im Sichtfeld des Kollektors
identifiziert werden koénnen, kann die thermische Bestrahlungsstarke in der Kollektorapertur unter
Verwendung von Messungen der Temperatur und Oberflachenemissionszahl sowie des Strahlungs-
austauschfaktors berechnet werden. Die von einer warmeren Oberflache (2) auf eine Kollektoroberflache (1)
abgegebene thermischen Bestrahlungsstarke, ist gegeben durch

4
O'€2F12T2 (1)

oder, besser handhabbar, die zusatzliche thermischen Bestrahlungsstarke (verglichen mit der, die vorhanden
ware, wenn Oberflache 2 ein vollkommen schwarzer Kérper bei Umgebungstemperatur ware) ist gegeben
durch

O'F|2(6‘2T24 —Ta4) (2)

Strahlungsaustauschfaktoren werden in Lehrblchern Uber die Strahlungstbertragung der Warme angegeben.
Die thermische Bestrahlungsstéarke in der Kollektorapertur kann auch aus einer Reihe von Messungen
berechnet werden, die im Sichtfeld bei kleinen Raumwinkeln durchgefihrt wurden. Solche Messungen zur
Bestimmung der Warmestrahlungskomponente der globalen Einstrahlung kdnnen mit einem Pyrheliometer mit
und ohne Glasfilter durchgefiihrt werden.
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6.1.2.3 Temperaturmessungen

6.1.2.3.1 Allgemeines

Zur Prifung von Sonnenkollektoren sind drei Temperaturmessungen erforderlich. Das sind die Temperatur
des Warmetrdgers am Kollektoreintritt, die Temperatur des Warmetragers am Kollektoraustritt und die
Temperatur der Umgebungsluft. Da die geforderte Genauigkeit und die Umgebung fir diese Messungen
unterschiedlich sind, kdnnen der Temperaturmessfuhler und die zugehdrige Einrichtung auch unterschiedlich
sein.

6.1.2.3.2 Messung der Eintrittstemperatur des Warmetragers ()

6.1.2.3.2.1 Geforderte Genauigkeit

Die Messung der Temperatur des Warmetragers am Kollektoreintritt ist mit einer Standardmessunsicherheit
von 0,1 K durchzuflihren. Um jedoch zu Uberprifen, dass die Temperatur mit der Zeit nicht abweicht, ist eine
viel bessere Auflésung des Temperatursignals bis + 0,02 K erforderlich.

ANMERKUNG  Bei der Prifung von Kollektoren ist diese Auflésung bei allen verwendeten Temperaturen erforderlich
(d. h. Uber den Bereich von 0 °C bis 100 °C). Dies stellt bei der Aufzeichnung mit Hilfe von Datenerfassungssystemen
besonders hohe Anforderungen an die Genauigkeit, da es eine Aufldsung von 1:4 000 oder ein digitales System mit 12 Bit
erfordert.

6.1.2.3.2.2 Einbau der Temperaturfiihler

Der Fuhler fur die Temperaturmessung muss in einem Abstand von héchstens 200 mm zum Kollektoreintritt
eingebaut werden, und die Rohrleitungen miissen sowohl in Strdmungsrichtung oberhalb als auch unterhalb
des Fuhlers mit Warmedammung versehen werden. Falls es erforderlich ist, den Fihler weiter als 200 mm
entfernt vom Kollektor anzuordnen, muss Uberprift werden, ob die Messung der Warmetragertemperatur nicht
beeintrachtigt wird. Um die Durchmischung der Flissigkeit am Ort der Temperaturmessung sicherzustellen,
muss in Stromungsrichtung oberhalb des Fihlers ein Rohrbogen, eine Lochblende oder ein Mischer
angeordnet werden und die Messsonde muss stromaufwarts in ein Rohr ragen, in dem eine
Aufwartsstromung vorhanden ist (damit verhindert wird, dass sich in der Nahe des Fuhlers Luft ansammelt),
wie dies in Bild 1 dargestellt ist.

Abmessungen in Millimeter

1
_—>
"lQQ\‘/ o)
L
W <200
5.
DI
v
L
Legende
1 Temperaturgeber (z, AT)
2 Rohrbogen oder Mischer
3 Sonnenkollektor
4  Rohrbogen oder Mischer
5 Temperaturgeber (¢, AT)

Bild 1 — Empfohlene Fiihlerpositionen fiir die Messung der Eintritts- und Austrittstemperaturen des
Warmetragers
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6.1.2.3.3 Bestimmung der Temperaturdifferenz AT des Warmetragers

Die Differenz AT zwischen den Kollektoraustritts- und -eintrittstemperaturen muss mit einer Standard-
unsicherheit von weniger als 0,05 K bestimmt werden. Mit modernen, gut angepassten und kalibrierten
Wandlern kénnen Standardunsicherheiten bis 0,02 K erreicht werden; somit sind Temperaturunterschiede von
1K oder 2K im Warmetrager mit einer verninftigen Genauigkeit messbar. A7-Messfihler sind in dem
entsprechenden Temperaturbereich zu kalibrieren.

6.1.2.3.4 Messung der Umgebungslufttemperatur (z,)

6.1.2.3.4.1 Geforderte Genauigkeit

Die Temperatur der Umgebungsluft muss mit einer Standardunsicherheit von 0,5 K gemessen werden.

6.1.2.3.4.2 Einbau der Temperaturfiihler

Bei Messungen im Freien muss der Fuhler von direkter und reflektierter Sonnenstrahlung mit Hilfe eines weif}
gestrichenen, gut bellfteten Schutzdachs abgeschirmt werden, vorzugsweise mit Zwangsbellftung. Das
Schutzdach selbst muss abgeschirmt und in halber Hohe des Kollektors, mindestens jedoch 1 m Uber der
Bodenoberflache angebracht werden, um sicherzustellen, dass es sich weit genug aullerhalb des
Einflussbereiches der Bodenerwadrmung befindet.

Das Schutzdach muss auf einer Seite des Kollektors in einem Abstand von hdéchstens 10 m angebracht
werden. Falls mit Hilfe eines Geblases eine Luftstrdomung Uber dem Kollektor erzeugt wird, muss die
Lufttemperatur an der Ausgangsseite des Geblases gemessen werden; dabei muss durch Kontrollen
sichergestellt werden, dass diese Temperatur um nicht mehr als + 1 K von der Temperatur der Umgebungsluft
abweicht.

6.1.2.4 Messung des Massenstromes des Warmetragers im Kollektor

Der Massenstrom kann direkt gemessen oder — wenn die Dichte bekannt ist — aus Messungen des Volumen-
stroms und der Temperatur bestimmt werden. Die Standardunsicherheit der Durchflussmessung muss
innerhalb + 1 % des in Masse je Zeiteinheit gemessenen Wertes liegen. Das Durchflussmessgerat muss im
Bereich der Durchflussmengen und Temperaturen, die bei der Kollektorpriifung zu verwenden sind, kalibriert
sein.

ANMERKUNG Die Temperatur des Warmetragers in volumetrischen Durchflussmessgeraten sollte mit hinreichender
Genauigkeit bekannt sein, um sicherzustellen, dass der Massenstrom innerhalb der vom Hersteller angegebenen
Grenzwerte bestimmt werden kann.

6.1.2.5 Messung der Luftgeschwindigkeit

6.1.2.5.1 Allgemeines

Die Warmeverluste eines Kollektors nehmen mit steigender Geschwindigkeit der Uber den Kollektor
stromenden Luft zu, der Einfluss des Richtungsvektors der Luftgeschwindigkeit ist jedoch nicht genau bekannt.
Aus diesem Grunde werden Messungen des Richtungsvektors fiir Kollektorpriifungen nicht verwendet.

Die Beziehung zwischen der meteorologischen Windgeschwindigkeit und der Windgeschwindigkeit iber dem
Kollektor hangt vom Standort der Prifeinrichtung ab, aus diesem Grunde stellt die meteorologische
Windgeschwindigkeit fiir die Prifung von Kollektoren keinen brauchbaren Parameter dar. Bei Verwendung der
uber dem Kollektor gemessenen Luftgeschwindigkeit ist es jedoch mdglich, die Bedingungen eindeutig
anzugeben, unter denen die Prifungen durchgefihrt wurden.
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6.1.2.5.2 Geforderte Genauigkeit

Die Geschwindigkeit der Uber die Vorderseite des Kollektors stromenden Umgebungsluft ist mit einer
Standardunsicherheit von 0,5 ms™! zu messen; das gilt sowohl fir die Innenpriifung als auch fir die Priifung
im Freien. Bei Prufungen im Freien ist die Geschwindigkeit der Umgebungsluft selten konstant und haufig
treten Windst6Re auf. Deshalb ist wahrend der Priifdauer die Messung einer mittleren Luftgeschwindigkeit
erforderlich. Diese kann entweder aus Einzelwerten durch Bildung des arithmetischen Mittels oder durch
Integration Uber die Priifzeit bestimmt werden.

6.1.2.5.3 Anordnung von Messfiihlern zur Messung der Luftgeschwindigkeit iiber dem Kollektor

Wahrend der Innenprifung kann die Luftgeschwindigkeit von einem Ende des Kollektors zum anderen
schwanken. Deshalb muss in einem Abstand von 10 mm bis 50 mm vor der Kollektorapertur in gleichmafligen
Abstanden Uber die Kollektorflache verteilt eine Reihe von Luftgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt
werden.

Anschlief3end ist ein Mittelwert zu bilden. Die Messung der Luftgeschwindigkeiten unter stabilen Bedingungen
ist bei der Prifung im Raum vor und nach Leistungsmessungen durchzufiihren, um die Kollektorapertur nicht
einzuschranken.

Bei der Messung im Freien an Orten mit einer mittleren Windgeschwindigkeit unter 2 ms™! ist ein
Windgenerator (Gebldse) zu verwenden; zur Kkontinuierlichen Messung der Luftgeschwindigkeit sind
Anemometermessungen durchzufihren. Dieses Anemometer muss auf einer Platte montiert sein, sodass eine
ununterbrochene Flache entsteht, die von der Kollektorkante bis 0,3 m hinter dem Anemometer zum
Windgenerator gerichtet ist. Die Gleichmafigkeit der Luftgeschwindigkeit im Bereich der Kollektorapertur ist
zu Uberprifen. Die Windgeschwindigkeit ist wahrend der Einstellung des Windgenerators mit einem
Handanemometer zu messen, das 10 mm bis 50 mm Uber die Aperturflache des Kollektors zu halten ist.

An windstarken Orten ist die Messung der Windgeschwindigkeit in der Nahe und in halber Hohe des
Kollektors durchzufiihren. Der Fihler darf nicht vom Wind abgeschirmt sein und wahrend der Prifdauer
keinen Schatten auf den Kollektor werfen.

ANMERKUNG  Der registrierte Wert der Windgeschwindigkeit unterscheidet sich von dem Wert der Luftgeschwindigkeit
Uber der Kollektorapertur.

6.1.2.6 Abgelaufene Zeit

Die abgelaufene Zeit ist mit einer Standardunsicherheit von 0,2 % zu messen.

6.1.2.7 Messgerateausriistung/Datenaufzeichnungsgerite

In keinem Fall darf der kleinste Wert der Skalenteilung des Gerates oder des Messsystems das Doppelte der
vorgeschriebenen Standardunsicherheit Uberschreiten. So darf z. B. fir eine vorgeschriebene Standard-
unsicherheit von 0,1 K die kleinste Skalenteilung 0,2 °C nicht Uberschreiten. Die Standardunsicherheiten
digitaler Messeinrichtungen und elektronischer Integratoren dirfen 1 % des gemessenen Wertes nicht
Uberschreiten.

Die Fehlergrenze von analogen und digitalen Aufzeichnungsgeraten darf hdchstens 0,5 % des Endwertes und
die Zeitkonstante hdchstens 1 s betragen. Die Spitzenwertanzeige muss zwischen 50 % und 100 % des
Endwertes liegen. Die Eingangsimpedanz der Aufzeichnungsgerate muss gré3er sein als das 1 000fache der
Impedanz der Messflhler oder 10 MQ, je nachdem welches der hohere Wert ist.

6.1.2.8  Kollektorflache
Die Kollektorflache (Absorber-, Brutto- oder Aperturflache) muss mit einer Standardunsicherheit von 0,3 %

gemessen werden. Flachenmessungen sind bei einer Kollektortemperatur von (20 + 10) °C und, falls der
Absorber aus organischem Material besteht, bei Betriebsdruck durchzufihren.

34



EN 12975-2:2006 (D)

6.1.2.9 Flussigkeitsinhalt im Kollektor

Der Flussigkeitsinhalt im Kollektor ist mit einer Standardunsicherheit von nicht mehr als 10 % zu messen. Die
Messung kann entweder durch Wiegen des Kollektors im leeren und im gefllliten Zustand oder durch Fllen
und Entleeren des Kollektors und Bestimmung der bendtigten Menge des Warmetragers erfolgen.

Die Temperatur des Warmetragers muss mit einer Grenzabweichung von + 2 K auf Umgebungstemperatur
gehalten werden.

Alternativ kann eine auf geometrischen Verhaltnissen basierende rechnerische Bestimmung vorgenommen
werden.

6.1.3 Priifaufbau

6.1.3.1  Allgemeine Betrachtung

In den Bildern 2 und 3 sind Beispiele von Prifanordnungen fiir die Priifung von Sonnenkollektoren mit einer
Flussigkeit als Warmetrager dargestellt. Die Abbildungen sind nur schematische Darstellungen und nicht

malstabsgerecht.
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1 Umgebungslufttemperaturfiihler 12 Durchflussregelventil
2 Temperaturfuhler (z,) 13 Filter (200 pm)
3 Entliftungsventil 14 Schauglas )
4 gedammtes Rohr 15 Durchflussmessgerat
5 Sonnenkollektor 16 sekundéarer Temperaturregler
6 Heizer/Kiihler fiir die primare Temperaturregelung 17 kunstlicher Windgenerator
7 Druckmessgerat 18 Temperaturfihler ()
8 Sicherheitsventil 19 Pyrgeometer
9 Ausdehnungsgefaly 20 Pyranometer
10 Pumpe 21 Anemometer
11 Umgehungsventil

Bild 2 — Beispiel eines geschlossenen Priifkreislaufs
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Bild 3 — Beispiel eines offenen Priifkreislaufs

6.1.3.2 Warmetrager

Als Warmetrager zur Prifung von Kollektoren kann entweder Wasser oder eine vom Kollektorhersteller
empfohlene Flissigkeit verwendet werden. Die spezifische Warmekapazitat und die Dichte der verwendeten
Flissigkeit mussen Uber den Bereich der wahrend der Prifungen verwendeten FlUssigkeitstemperaturen

innerhalb von £ 1 % bekannt sein. Fur Wasser sind diese Werte in Anhang | angegeben.

Bei einigen Warmetragern kann ein periodischer Austausch erforderlich sein, damit die Konstanz definierter

Eigenschaften sichergestellt ist.

Wahrend der gesamten Priffolge zur Bestimmung der Wirkungsgradkurve, der Zeitkonstante und der
Einstrahlwinkel-Korrekturfaktoren fur einen gegebenen Kollektor muss der Massen- oder Volumendurchfluss

des Warmetragers gleich bleiben.

36



EN 12975-2:2006 (D)

6.1.3.3 Rohrleitungen und Rohrverbinder

Die Rohrleitungen im Kollektorkreis missen korrosionsbestandig und (zur Prifung abgedeckter Kollektoren)
fir den Betrieb bei Temperaturen bis zu 95 °C geeignet sein. Bei Verwendung nichtwassriger Flissigkeiten
muss die Vertraglichkeit mit den Werkstoffen des Systems bestatigt sein. Die Rohrlangen missen in der
Regel kurz gehalten werden. Vor allem missen die Rohrlangen zwischen dem Ausgang des Temperatur-
reglers fur den Warmetrager und dem Kollektoreingang so gering wie moglich gehalten werden, um die
Einflisse der Umgebung auf die Eintrittstemperatur des Warmetragers zu reduzieren.

Um eine Warmeverlustrate unter 0,2 WK-! sicherzustellen, muss dieser Rohrabschnitt mit einer Warme-
dammung versehen und durch einen reflektierenden, wetterfesten Uberzug geschitzt sein. Die Rohrleitungen
zwischen den Temperaturmessstellen und dem Kollektor (Eintritt und Austritt) missen mit Warmedammung
und einer reflektierenden (fir Messungen im Freien zusatzlich wetterfesten) Ummantelung bis hinter die
Positionen der Temperaturfiihler so geschiitzt sein, dass der berechnete Temperaturgewinn oder
Temperaturverlust entlang eines jeden Rohrabschnittes unter Prifbedingungen + 0,01 K nicht Uberschreitet.
Auf die Stromungsrichtung bezogen sind unmittelbar oberhalb der Temperaturfiihler Durchlaufmischer, wie
z. B. Rohrbégen erforderlich (siehe 6.1.2.3).

ANMERKUNG 1  Ein kurzes, transparentes Rohrstiick sollte im Warmetragerkreislauf so eingebaut werden, dass
Luftblasen und andere vorhandene Verunreinigungen erkannt werden kdnnen. Das transparente Rohr sollte in der Nahe
des Kollektoreintrittes angeordnet werden, jedoch nicht die Temperaturregelung am Warmetragereintritt oder die
Temperaturmessungen beeinflussen.

Fir diesen Zweck ist ein verstellbares Durchflussmessgerat gut geeignet, weil es gleichzeitig eine
unabhangige optische Anzeige der Durchflussmenge gestattet. Am Kollektoraustritt und an anderen Stellen
innerhalb des Systems, wo sich Luft ansammeln kann, sollten ein Luftabscheider und ein Entliftungsventil
angeordnet werden.

ANMERKUNG 2  Entsprechend Ublicher Praxis missen dem Durchflussmessgerdt und der Pumpe in
Strdomungsrichtung Filter vorgeschaltet werden (eine Filternenngréf3e von 200 um ist Ublicherweise angemessen).

6.1.3.4 Pumpe und Durchflussregler

Die Warmetragerpumpe muss im Kollektorprifkreislauf so angeordnet werden, dass ihre an die Flissigkeit
abgegebene Verlustwdarme weder die Regelung der Kollektoreintrittstemperatur noch die Messungen des
Temperaturanstiegs im Warmetrager innerhalb des Kollektors beeintrachtigt. Bei einigen Pumpenarten kann
bereits eine einfache Umgehungsleitung und ein manuell betétigtes Nadelventil eine ausreichende Regelung
des Durchflusses ermoglichen. Falls erforderlich, kann ein geeigneter Durchflussregler hinzugefligt werden,
um den Massenstrom zu stabilisieren.

Die Pumpe und der Durchflussregler missen in der Lage sein, bei einer beliebig gewahlten Eintrittstemperatur
innerhalb des Betriebsbereiches den Massen- oder Volumenstrom unabhangig von Temperatur-
schwankungen innerhalb von + 1 % konstant zu halten.

6.1.3.5 Temperaturregelung des Warmetragers

Der Kollektorprufkreislauf muss in der Lage sein, bei einem beliebigen, innerhalb des Arbeitsbereichs
gewahlten Temperaturwert die Kollektoreintrittstemperatur konstant zu halten. Da die Menge der
gesammelten Energie im Kollektor aus Messungen von Augenblickswerten der Warmetragereintritts- und
-austrittstemperaturen abgeleitet wird, kdnnten kleine Schwankungen der Eintrittstemperatur zu Fehlern bei
der Bestimmung der Menge der gesammelten Energie flihren. Besonders wichtig ist es, jede Drift der
Kollektoreintrittstemperatur zu verhindern.

ANMERKUNG 1  Aus diesem Grunde sollten Prifkreislaufe (ber eine zweistufige Regelung der Warmetrager-
eintrittstemperatur verfligen, wie dies auf den Bildern 2 und 3 dargestellt ist. Der erste Temperaturregler sollte dem
Durchflussmessgerat und dem Durchflussregler in Stromungsrichtung vorgeschaltet sein. Direkt vor dem Kollektoreintritt
sollte die Warmetragertemperatur mit einem zweiten Temperaturregler eingestellt werden. Dieser zweite Temperaturregler
sollte normalerweise nicht verwendet werden, um die Flissigkeitstemperatur um mehr als + 2 K einzustellen.
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ANMERKUNG 2  Ein zweiter Temperaturregler in der Nahe des Kollektoreintritts ist nltzlich, vorausgesetzt, er
verursacht keine Probleme durch Messung der "mean cup"-Eintrittstemperatur. Andererseits sollten auch Umleitungen als
Mittel zur Reduzierung des Einflusses von Warmeverlusten und zur Verbesserung der Regelungseigenschaften der
Heizkreislaufe zulassig bleiben. Ein konstanter und hoher Massenstrom durch die Heizer wird eine PID-Regelung mit
schneller |- und D- Funktion erlauben, wahrend jede Durchflussmenge durch den Kollektor gewahlt werden kann.

6.1.4 Priifung der Leistung im Freien unter stationaren Bedingungen

6.1.4.1 Prifstand

Der Kollektor ist nach den Festlegungen in 6.1.1 einzubauen und mit einem Prifkreislauf nach 6.1.3 zu
verbinden. Der Warmetrager muss durch den Kollektor von unten nach oben oder nach der Empfehlung des
Herstellers stromen.

6.1.4.2 Vorbereitung des Kollektors

Der Kollektor ist einer Sichtprifung zu unterziehen und jede Beschadigung ist zu protokollieren. Die
transparente Abdeckung des Kollektors muss sorgfaltig gereinigt werden. Falls sich auf den Kollektorbauteilen
Feuchtigkeit angesammelt hat, muss der Warmetrager mit etwa 80 °C so lange strémen, wie zum Trocknen
der Warmedammung und des Kollektorgehduses erforderlich ist.

Falls diese Form der Vorbereitung durchgefiihrt wird, ist das mit den Prufergebnissen anzugeben. Die
Kollektorrohrleitungen mussen entliftet werden, indem eingeschlossene Luft Uber ein Entliftungsventil
entfernt wird, oder indem der Warmetrager mit der dazu erforderlichen hohen Durchflussmenge zirkuliert. Mit
Hilfe des in den Warmetragerkreislauf eingebauten transparenten Rohres ist die Flissigkeit auf
eingeschlossene Luftblasen oder Partikel zu untersuchen. Alle Verunreinigungen sind zu entfernen.

Der ungefiillte Kollektor muss 5 h lang einer Bestrahlungsstérke von mehr als 700 Wm-2 ausgesetzt werden.

6.1.4.3 Prufbedingungen

Wahrend der Prifung muss die hemispharische Bestrahlungsstarke in der Aperturebene des Kollektors
gréRer als 700 Wm2 sein.

ANMERKUNG 1  Falls der Hersteller hinsichtlich der groften Bestrahlungsstarke den Betrieb einschrankt, jedoch
mindestens 800 Wm2 zuldsst, kann dies bei der Priifung gefordert werden. Dieser GroRtwert sollte eindeutig angegeben
werden.

Der Einfallswinkel direkter Sonnenstrahlung auf die Kollektorapertur muss in einem Bereich liegen, in dem der
Einfallswinkel-Korrekturfaktor des Kollektors um héchstens + 2 % von seinem Wert bei normaler Einstrahlung
abweicht. Fir einfach verglaste Flachkollektoren ist diese Bedingung Ublicherweise erfillt, wenn der
Einfallswinkel der direkten Sonnenstrahlung auf die Kollektorapertur geringer als 20° ist.

Fir besondere Konstruktionen konnen jedoch wesentlich geringere Winkel erforderlich sein. Um die
Kollektorleistung bei anderen Winkeln zu charakterisieren, darf ein Einstrahlwinkel-Korrekturfaktor ermittelt
werden (siehe 6.1.7).

Wenn die diffuse Bestrahlungsstéarke weniger als 30 % betragt darf ihr Einfluss vernachlassigt werden. Der
Kollektor darf nicht bei einem Anteil der diffusen Bestrahlungsstarke von mehr als 30 % gepruft werden.

Der Mittelwert der Geschwindigkeiten der Umgebungsluft parallel zur Kollektorapertur muss 3 ms™! + 1 ms-!
betragen, wobei raumliche Abweichungen Utber dem Kollektor und zeitliche Schwankungen wahrend der
Prufdauer zu bericksichtigen sind.

Falls nicht anders festgelegt, muss der Massenstrom des Warmetragers auf einen Wert von etwa 0,02 kgs™
je m2 Kollektoraperturflache eingestellt werden. Dieser Massenstrom ist wahrend jeder Priifperiode innerhalb
von + 1 % des Einstellwertes konstant zu halten und darf von einer Prifperiode zur anderen um héchstens
+ 10 % vom Einstellwert abweichen.
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Die Prifung bei anderen Massendurchstrémen darf den Festlegungen des Herstellers angepasst werden.

Bei einigen Kollektoren kann der empfohlene Massenstrom in der Nahe des Ubergangsbereiches zwischen
laminarer und turbulenter Strdmung liegen. Dies kann Instabilitdten der inneren Warmedurchgangszahl
hervorrufen und so zu Schwankungen der Messwerte des Kollektorwirkungsgrades flhren. Um einen
derartigen Kollektor in reproduzierbarer Weise zu charakterisieren, kann es erforderlich sein, einen héheren
Massenstrom zu verwenden; dies ist jedoch deutlich in den Prifergebnissen anzugeben.

ANMERKUNG 2  Im Ubergangsbereich sollte der Massenstrom erst hoch (turbulent) eingestellt und dann auf den
Sollwert reduziert werden. Dadurch kann ein Ubergang von laminar zu turbulent wéahrend der Messungen vermieden
werden.

Messwerte der Temperaturdifferenz des Warmetragers unter 1 K dirfen wegen der damit verbundenen
Probleme der Messgeratefehler nicht in die Messergebnisse einflieen.

6.1.4.4 Durchfiihrung der Prifung

Zur Bestimmung seiner Leistung ist der Kollektor bei klarem Himmel Uber seinen Betriebstemperaturbereich
zu prufen. FUr mindestens vier Eintrittstemperaturen des Warmetragers, die gleichmaRig tber den Betriebs-
temperaturbereich des Kollektors verteilt sind, sind Messdaten zu ermitteln, die den nachfolgend angege-
benen Anforderungen genligen. Zur genauen Bestimmung von 7, ist moglichst eine Eintrittstemperatur zu

wahlen, bei der die mittlere Flussigkeitstemperatur im Kollektor innerhalb von + 3 K der Temperatur der
Umgebungsluft entspricht. Falls Wasser als Warmetrédger verwendet wird, muss die hdchste Temperatur
mindestens bei etwa 80 °C liegen. Falls die Prifbedingungen es zulassen, wird als hdchster Wert von T,,*

mindestens 0,09 empfohlen.

Fir jede Flussigkeitseintrittstemperatur missen mindestens vier unabhangige Messwerte ermittelt werden,
damit sich eine Gesamtanzahl von 16 Messpunkten ergibt. Falls die Prifbedingungen es zulassen, ist flur jede
Flissigkeitseintrittstemperatur vor und nach dem solaren Mittag jeweils die gleiche Anzahl von Messwerten zu
ermitteln. Letzteres ist nicht erforderlich, falls die Kollektoren mit Hilfe einer automatischen Nachflihrung der
Sonnenbewegung in Azimut und Sonnenhdhe folgen.

Wahrend einer Priifung missen die Messungen nach 6.1.4.5 durchgefiihrt werden. Diese Messwerte durfen

dann verwendet werden, um Prufperioden festzulegen, aus denen zuverlassige Messwerte abgeleitet werden
kénnen.

6.1.4.5 Messungen
Folgende GrdfRen sind zu messen:

— Bruttokollektorflache 45, Absorberflache 4, und Aperturflache 4,;

— Warmetragerinhalt;
— hemispharische Bestrahlungsstarke in der Aperturebene des Kollektors;
— diffuse Bestrahlungsstarke in der Aperturebene des Kollektors (nur im Freien);

— Einfallswinkel direkter Bestrahlungsstarke (alternativ dazu darf dieser Winkel durch Berechnung ermittelt
werden);

— Luftgeschwindigkeit parallel zur Ebene der Kollekturapertur;
— Umgebungstemperatur;

— Temperatur des Warmetragers am Kollektoreintritt;

— Temperatur des Warmetragers am Kollektoraustritt;

— Massenstrom des Warmetragers.
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6.1.4.6  Prifdauer (im stationdren Zustand)

Im stationaren Zustand muss die Prifdauer flr einen Messpunkt aus einer Vorbereitungszeit von mindestens
der vierfachen Kollektorzeitkonstante (wenn bekannt) oder mindestens 15 min (wenn die Zeitkonstante nicht
bekannt ist) bei korrekter Eintrittstemperatur des Warmetragers und einer anschlieRenden Messperiode im
stationaren Zustand von mindestens der vierfachen Kollektorzeitkonstante (wenn bekannt) oder mindestens
10 min (wenn die Zeitkonstante nicht bekannt ist) bestehen.

Der Betrieb eines Kollektors wahrend einer vorgegebenen Messdauer wird als stationar bezeichnet, wenn
wahrend der Messdauer keine der experimentellen GroRen von ihrem Mittelwert um mehr abweicht als die in
Tabelle 5 angegebenen Grenzwerte. Um nachzuweisen, dass ein stationarer Zustand existiert, missen die in
aufeinander folgenden Perioden von jeweils 30 s ermittelten Mittelwerte eines jeden Parameters mit den
wahrend einer Messperiode ermittelten Durchschnittswerten verglichen werden.

Tabelle 5 — Zulassige Abweichung der gemessenen Parameter wahrend einer Messperiode

Parameter Zulassige Abweichung vom Mittelwert
(Globale) Bestrahlungsstarke wahrend der Prifung +50 Wm™
Umgebungstemperatur (im Raum) +1K
Umgebungstemperatur (im Freien) +15K
Massenstrom des Warmetragers +1%
Temperatur des Warmetragers am Kollektoreintritt +01K

6.1.4.7 Angabe der Ergebnisse
Die Messungen missen so zusammengestellt werden, dass sich ein Satz von Messpunkten ergibt, die die

geforderten Prifbedingungen erflllen (siehe 6.1.4.3), einschlieRlich der fir den stationaren Betrieb. Diese
sind unter Verwendung der in Anhang D angegebenen Vordrucke anzugeben.

6.1.4.8 Berechnung der Leistungsabgabe des Kollektors
6.1.4.8.1 Allgemeines
Die tatsachliche Nutzwérmeleistung O wird nach folgender Gleichung berechnet:

Q =mcsAT (3)
Fur ¢ muss der Wert verwendet werden, der flr die mittlere Temperatur des Warmetragers gilt. Falls 7 aus
einer Messung des Volumendurchflusses bestimmt wird, ist die Dichte fur die Temperatur der Flissigkeit im

Durchflussmessgerat zu bestimmen.

6.1.4.8.2 Vom Kollektor aufgefangene Sonnenenergie

Unter der Voraussetzung, dass der Einfallswinkel kleiner als 20° ist, ist fur einfach verglaste Flachkollektoren
die Verwendung eines Einfallswinkel-Korrekturfaktors nach 6.1.7 nicht erforderlich.

Die aufgefangene Sonnenenergie ist 4 - G, wobei im Fall des Bezugs auf die Absorberflache fur die Flache 4,
und im Fall des Bezugs auf die Aperturfliche 4, zu verwenden ist. Unter Beriicksichtigung des

Kollektorwirkungsgrades kann die tatschliche Nutzwérmeleistung O auch dargestellt werden als

0= A4Gn (4)
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6.1.4.8.3 Reduzierte Temperaturdifferenz

Bei Verwendung der mittleren Temperatur des Wéarmetragers #,, mit

AT
tm = tin + — 5
m n 2 ( )

wird die reduzierte Temperaturdifferenz nach folgender Gleichung berechnet:

t t
Tm = m a (6)

6.1.4.8.4 Grafische Darstellung des Momentanwirkungsgrades

6.1.4.8.4.1 Allgemeines

Der Momentanwirkungsgrad 7 ist durch statistische Kurvenermittlung unter Verwendung der Methode der
kleinsten Quadrate zu berechnen, um eine Kurve des Momentanwirkungsgrades folgender Form zu erhalten:

n=no - a1y —azG(Tn:)2 ()

Ublicherweise ist eine Kurve 2. Ordnung, die man mit Hilfe eines Regressionsverfahrens nach der Methode
der kleinsten Quadrate erhalten kann, zu verwenden. Falls der fir a, abgeleitete Wert negativ ist, darf eine

Kurve 2. Ordnung nicht verwendet werden. Die Prifbedingungen missen auf den in Anhang D angegebenen
Vordrucken angegeben werden.

Sofern erforderlich, sind Tabellen der Messungen der Kollektorleistung zuléssig.
6.1.4.8.4.2 Momentanwirkungsgrad auf Basis der Absorberflache/Aperturflache

Mit Bezug auf die reduzierte Temperaturdifferenz Tm* ergeben sich fur den Momentanwert des
Wirkungsgrades folgende Gleichungen:

2
oy — 1 tey —1
=1 —a mGa—azG(mGaj (8)

6.1.4.8.4.3 Umrechnung der Kennwerte der Warmeleistungspriifung

Zur Umrechnung der Kennwerte der Warmeleistungsprifung sind die folgenden Grundumrechnungen
vorzunehmen:

A

a

= _— 9

170A = 10a R 9)
Ag

= ~a 10

aqpA = d1a A (10)
Aq

asa = d2a A ("
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6.1.4.8.5 Kollektorleistung

Unter Verwendung der Gleichungen 4 und 8 kann die Kollektorleistung je Modul dargestellt werden als:

Q:A'G'(UO—M (tmgta)_a2 (tmgta)J (4.1)

Dabei ist die Flache A, bei Bezug auf die Absorberfliche des Kollektors und 4, bei Bezug auf die
Aperturflache des Kollektors.

Die Kollektorleistung je Modul ist dann grafisch als Funktion der Temperaturdifferenz zwischen der mittleren
Warmetrager- und Umgebungstemperatur (¢, — #,) bei G =1 000 W/m? darzustellen. Das Produkt AGny ist als
Weeak ZU bezeichnen.

6.1.5 Prifung des Wirkungsgrades im stationdren Zustand unter Verwendung eines
Sonnenstrahlungssimulators

6.1.5.1  Allgemeines

Die Leistung der meisten Kollektoren ist bei direkter Sonnenstrahlung besser als bei diffuser Strahlung, und
zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen zur Simulation diffuser Sonnenstrahlung nur geringe Erfahrungen vor.
Dieses Prufverfahren wurde deshalb nur fur die Verwendung in Simulatoren vorgesehen, bei denen ein
annahernd senkrecht einfallender Strahl simulierter Sonnenstrahlung auf den Kollektor gerichtet werden kann.

In der Praxis ist es schwierig, einen gleichmafigen Strahl simulierter Sonnenstrahlung zu erzeugen, und aus
diesem Grunde muss Uber der Kollektorapertur ein mittlerer Strahlungspegel gemessen werden.

6.1.5.2 Sonnenstrahlungssimulator fiir die Priifung des Wirkungsgrades unter stationdren
Bedingungen

Ein Simulator fur die Prifung des Wirkungsgrades unter stationdren Bedingungen muss folgende Merkmale
aufweisen:

Die Lampen mussen in der Lage sein, Uber der Kollektorapertur eine mittlere Bestrahlungsstarke von
mindestens 700 Wm2 zu erzeugen. Fiir besondere Priifungen diirfen auch Werte im Bereich von 300 Wm2
bis 1000 Wm2 verwendet werden, vorausgesetzt, dass die in Tabelle 5 angegebenen Genauig-
keitsanforderungen erreicht werden kénnen und die Werte der Bestrahlungsstarke im Prifbericht angegeben
werden.

Zu keiner Zeit darf die Bestrahlungsstarke an einem Punkt der Kollektorapertur von der mittleren
Bestrahlungsstarke Uber der Apertur um mehr als + 15 % abweichen. Die Spektralverteilung der simulierten
Sonnenstrahlung muss etwa der des Sonnenspektrums bei einer optischen Luftmasse von 1,5 entsprechen.

Wenn Kollektoren spektralselektive Absorber oder Abdeckungen enthalten, muss eine Kontrolle durchgefihrt
werden, um flr den Kollektor die Wirkung der spektralen Unterschiede auf das (r«)-Produkt zu bestimmen.
Falls sich die effektiven (ra)-Werte unter dem Simulator und dem Sonnenstrahlungsspektrum bei der
atmosphéarischen Masse 1,5 um mehr als + 1 % unterscheiden, missen die Prifergebnisse korrigiert werden.

3 um

[e(2)a(2)a(2)a
0,3um
3pum

[e(i)

0,3um

Effektivwert (za) = (12)
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Die Messung der spektralen Eigenschaften des Sonnenstrahlungssimulators ist in der Kollektorebene im
Wellenlangenbereich von 0,3 um bis 3 ym und in Bandbreiten von 0,1 um oder darunter durchzufiihren.

Bei bestimmten Lampentypen, d. h. Metall-Halogen-Lampen, empfiehlt es sich, die erste Spektralmessung
durchzuflhren, nachdem die Lampen ihre Einbrennphase abgeschlossen haben. Die Menge der infraroten
Warmestrahlungsenergie in der Kollektorebene muss auf geeignete Weise gemessen (die Messungen
mdglichst im Wellenlangenbereich oberhalb etwa 2,5 ym, jedoch nicht Gber 4 ym beginnend) und angegeben
werden (siehe 6.1.2.2).

Die thermische Bestrahlungsstarke auf den Kollektor darf die Strahlung eines schwarzen Strahlers bei Umge-
bungstemperatur héchstens um 5 % der globalen Bestrahlungsstarke tberschreiten.

Die genaue Einstellung des Simulators muss so sein, dass fur mindestens 80 % der simulierten
Sonnenstrahlung die Einfallswinkel in einem Bereich liegen, in dem der Einfallswinkel-Korrekturfaktor des
Kollektors von seinem Wert bei senkrechter Einstrahlung héchstens um +2 % abweicht. Bei Ublichen
Flachkollektoren ist diese Bedingung in der Regel erflllt, wenn mindestens 80 % der an einem beliebigen
Punkt des zu prifenden Kollektors empfangenen, simulierten Sonnenstrahlung aus einem Bereich des
Sonnenstrahlungssimulators stammen, der bei Betrachtung von diesem Punkt innerhalb eines
gegeniberliegenden Winkels von hochstens 60° enthalten ist.

ANMERKUNG 1  Fir die Messung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors gelten zusatzliche Anforderungen in Bezug auf
die genaue Einstellung (siehe 6.1.7.2).

Das zur Messung der Bestrahlungsstarke wahrend der Prifperiode verwendete Verfahren muss Werte fir die
mittlere Bestrahlungsstarke ergeben, die den durch die rdumliche Integration ermittelten Werten innerhalb von
+ 1 % entsprechen.

ANMERKUNG 2  Die spektrale Verteilung der Lampen (innen) und des Himmels (aufen) kann zu sehr grof3en
Diskrepanzen bei spektralselektiven Absorbern oder Abdeckungen fiihren.

6.1.5.3  Priifaufbau
Die Anforderungen hinsichtlich Montage und Standort des Kollektors nach 6.1.1 sind zu erflllen.

Mit einem Sonnenstrahlungssimulator ist ein Geblase zu verwenden, um einen Luftstrom nach 6.1.1.8 zu
erzeugen.

6.1.5.4 Vorbereitung des Kollektors

Es ist das Verfahren nach 6.1.4.2 anzuwenden.

6.1.5.5 Durchfiihrung der Priifung

Der Kollektor ist in seinem Betriebstemperaturbereich etwa in gleicher Weise zu prifen, wie es fur Prifungen
im Freien festgelegt ist (siehe 6.1.4.4).

Fir die Prifung in Sonnenstrahlungssimulatoren sind jedoch acht Messpunkte ausreichend, unter der
Voraussetzung, dass mindestens vier unterschiedliche Eintrittstemperaturen verwendet werden und eine
angemessene Zeit zur Temperaturstabilisierung vorgesehen ist. Eine der Eintrittstemperaturen sollte
moglichst innerhalb von +3 K der Umgebungslufttemperatur entsprechen. Wahrend der Prifung sind

Messungen nach 6.1.5.6 durchzufiihren. Diese Messwerte dirfen dann verwendet werden, um Priifperioden
zu bestimmen, aus denen zufrieden stellende Messdaten abgeleitet werden kénnen.

6.1.5.6 Messungen bei Priifungen in Sonnenstrahlungssimulatoren

6.1.5.6.1 Allgemeines

Die Messungen sind nach 6.1.4 durchzufiihren.
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6.1.5.6.2 Messung der simulierten Sonnenbestrahlungsstarke

ANMERKUNG  Gewohnlich schwankt im Verlaufe einer Priifung die simulierte Bestrahlungsstarke sowohl raumlich tiber
der Kollektorapertur als auch zeitlich. Aus diesem Grunde ist es von wesentlicher Bedeutung, ein Verfahren anzuwenden,
bei dem die Bestrahlungsstérke Uber der Kollektorapertur integriert wird. Zeitliche Schwankungen der Bestrahlungsstarke
werden in der Regel durch Schwankungen der elektrischen Versorgung verursacht sowie durch Veranderung der
Lampenleistung infolge Temperatur und Betriebszeit. Einige Lampen bendtigen mehr als 30 min, um nach einem Kaltstart
stabile Betriebsbedingungen zu erreichen.

Zur Messung der Bestrahlungsstarke simulierter Sonnenstrahlung kénnen Pyranometer nach 6.1.2.1
verwendet werden. Alternativ dazu dirfen andere Typen von Strahlungsdetektoren verwendet werden,
vorausgesetzt sie wurden auf simulierte Sonnenstrahlung kalibriert. Einzelheiten der Messgerate und
verwendeten Kalibrierverfahren missen zusammen mit den Prifergebnissen angegeben werden. Die
Verteilung der Bestrahlungsstarke Gber der Kollektorapertur muss mit einem Gitter gemessen werden, dessen
grolte Teilung 150 mm betragt, und der radumliche Mittelwert muss durch einfache Durchschnittsbildung
abgeleitet werden.

6.1.5.6.3 Messung der thermischen Bestrahlungsstarke in Simulatoren

Die thermischen Bestrahlungsstarke in einem Sonnenstrahlungssimulator ist meist hoher als die im Freien
normalerweise auftretende Bestrahlungsstarke. Sie muss deshalb gemessen werden um sicherzustellen,
dass sie die Grenzwerte nach 6.1.5.8 nicht Gberschreitet.

Die mittlere thermischen Bestrahlungsstarke in der Kollektorpriifebene ist bei jeder Veranderung am Simulator,
die die thermischen Bestrahlungsstarke beeinflussen konnte, jedoch mindestens jahrlich zu bestimmen. Die

mittlere thermischen Bestrahlungsstarke in der Kollektorprifebene und das Datum der letzten Messung sind
mit den Kollektorprifergebnissen anzugeben.

6.1.5.6.4 Umgebungslufttemperatur in Simulatoren

Die Messung der Umgebungslufttemperatur z, in Simulatoren ist auf der Grundlage verschiedener Mittelwerte

durchzufihren. Falls notwendig, mussen die Fihler abgeschirmt werden, um den Strahlungsaustausch zu
minimieren. Zur Berechnung der Kollektorleistung ist die am Luftaustritt des Geblases gemessene
Lufttemperatur zu verwenden.

6.1.5.7 Prifdauer

Die Prifdauer kann auf gleiche Weise wie fir die Prifung des stationaren Zustandes im Freien bestimmt
werden.

Obwohl die stabilere Umgebung bei einer Einrichtung fir die Prifung im Raum die Aufrechterhaltung

stationarer Bedingungen unter Umstanden erleichtert, muss ausreichend Zeit vorgesehen werden, damit der
Kollektor sicher im stationaren Betrieb arbeitet, wie dies nach 6.1.4.6 bereits festgelegt wurde.

6.1.5.8 Prufbedingungen
Die Prufbedingungen fiir Prifungen im Freien nach 6.1.4.3 sind mit folgenden Erganzungen einzuhalten:

— Die thermische Bestrahlungsstérke in der Ebene der Kollektorapertur darf die eines schwarzen Strahlers
bei Raumtemperatur um hdchstens 5 % der globalen Bestrahlungsstérke Uberschreiten.

— Die Temperatur der vom Geblase abgegebenen Luft darf von der Temperatur der Umgebungsluft
héchstens um = 1 K abweichen.

6.1.5.9 Berechnung und Darstellung der Ergebnisse

Die Analyse nach 6.1.4.8 fur Prufungen im Freien ist auch auf Prifungen mit Sonnenstrahlungssimulatoren
anwendbar und die Ergebnisse mussen auf den Vordrucken nach Anhang D aufgefuhrt werden.

44



EN 12975-2:2006 (D)

6.1.6 Bestimmung der effektiven Warmekapazitit und der Zeitkonstante eines Kollektors

6.1.6.1  Allgemeines

Die effektive Warmekapazitat und die Zeitkonstante eines Kollektors stellen wichtige Parameter dar, die
dessen instationares Verhalten bestimmen.

Ein Kollektor kann in der Regel als eine Verbindung von Massen unterschiedlicher Temperaturen betrachtet
werden. Beim Betrieb eines Kollektors reagiert jede Kollektorkomponente auf einen Wechsel der
Betriebsbedingungen unterschiedlich, deshalb ist es nitzlich, eine effektive Warmekapazitat fur den gesamten
Kollektor in Betracht zu ziehen.

Die effektive Warmekapazitat hangt jedoch leider von den Betriebsbedingungen ab und stellt keinen
Kollektorparameter mit einem eindeutigen Wert dar. Bei der Messung oder Berechnung der effektiven
Warmekapazitat von Kollektoren mit verschiedenen Prifverfahren hat sich gezeigt, dass bei Verwendung sehr
unterschiedlicher Verfahren ahnliche Resultate erzielt werden kdnnen.

Genauso, wie es keinen eindeutigen Wert der effektiven Warmekapazitat gibt, existiert fur einen Kollektor
keine eindeutige Gesamtzeitkonstante. Bei den meisten Kollektoren bt die Durchgangszeit des
Warmetragers den bestimmenden Einfluss auf die Ansprechzeit aus. Aus diesem Grunde verandert sich die
Sprungantwort mit der Durchflussmenge des Warmetragers. Andere Kollektorkomponenten reagieren mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten, sodass sich eine effektive Gesamtzeitkonstante ergibt, die von den
Betriebsbedingungen abhangt.

6.1.6.2 Bestimmung der effektiven Warmekapazitat

Die effektive Warmekapazitat des Kollektors C (angegeben in JK1) ist als die Summe der Produkte der
Masse m; (in kg), der spezifischen Warmekapazitat ¢; (in Jkg''K-1) und eines Wichtungsfaktors p; aller
Kollektorbestandteile (Glas, Absorber, enthaltene Flussigkeit, Warmedammung) zu berechnen.

C= Zpimici (13)

Der Wichtungsfaktor p; (zwischen 0 und 1) beriicksichtigt die Tatsache, dass bestimmte Bauteile nur teilweise
an der thermischen Tragheit des Kollektors beteiligt sind. Die Werte fiir p; sind in Tabelle 6 angegeben.

Tabelle 6 — Werte fiir Wichtungsfaktoren

Bauteil P
Absorber 1
Warmedammung 0,5
Warmetrager 1
aulRere Abdeckung 0,01 x a4
zweite Abdeckung 0,2 x ay
dritte Abdeckung 0,35 x a4

Fir Ablasssysteme sollte die Kapazitat fir den mit Wasser gefiiliten und den entleerten Kollektor angegeben
werden.

Die effektive Warmekapazitat kann auch durch Anwendung der in Anhang G beschriebenen Verfahren
gemessen werden.
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6.1.6.3  Prufverfahren fiir die Kollektorzeitkonstante (wahlweise)

Die Prifung ist entweder im Freien oder in einem Sonnenstrahlungssimulator durchzufiihren. In jedem Fall
muss die solare Bestrahlungsstérke in der Ebene der Kollektorapertur mehr als 700 Wm2 betragen. Der
Warmetradger muss den Kollektor mit der gleichen Durchflussmenge durchstrémen, wie sie zur Prifung des
Kollektorwirkungsgrades verwendet wird. Die Apertur des Kollektors muss von der Sonnenstrahlung mit Hilfe
einer die Sonnenstrahlung reflektierenden Abdeckung abgeschirmt werden. Die Temperatur des
Warmetrdgers am  Kollektoreintritt ist so einzustellen, dass sie annahernd (gleich der
Umgebungslufttemperatur ist. Nach Erreichen eines stationaren Zustandes ist die Abdeckung zu entfernen
und die Messung fortzusetzen, bis erneut stationare Bedingungen erreicht werden. Fiur die Zwecke dieser
Prifung gilt ein stationarer Zustand als erreicht, wenn die Schwankung der Austrittstemperatur des
Warmetragers weniger als 0,05 K je Minute betragt. Die folgenden Gréfien sind nach 6.1.2 zu messen:

— Temperatur des Wéarmetragers am Kollektoreintritt (z,,);
— Temperatur des Warmetragers am Kollektoraustritt (¢,);

— Umgebungstemperatur (z,).

6.1.6.4 Berechnung der Kollektorzeitkonstante (wahlweise)

Die Differenz zwischen der Temperatur des Warmetrdagers am  Kollektoraustritt und der
Umgebungstemperatur (7, — ;) ist Gber die Zeit aufzutragen. Dabei beginnt man mit dem urspriinglichen

stationdren Zustand (7, - t;)o und setzt die Kurve fort, bis bei einer héheren Temperatur (7, — ,), der zweite
stationare Zustand erreicht wird (siehe Bild 4).

1
2 -
A
6
3 /
L 5
Legende
1 to—ty
2 (tg—1t5)
3 (te—1t3)0
4 1
5 Zeit
6 0,632 ((tg —13)2- (ta — 13)0)

Bild 4 — Kollektorzeitkonstante
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Die Zeitkonstante 7, des Kollektors ist definiert als der Zeitraum zwischen dem Entfernen der Abdeckung und
dem Punkt, an dem die Kollektoraustrittstemperatur auf 63,2 % des gesamten Anstiegs von (f, —1,)y bis
(t - t5)o angestiegen ist. Falls die Ansprechzeit der Temperaturfihler im Vergleich mit der gemessenen Kol-

lektorzeitkonstante von Bedeutung ist, muss diese bei der Berechnung der Prifergebnisse bericksichtigt
werden.

6.1.7 Einfallswinkel-Korrekturfaktor des Kollektors

6.1.7.1  Allgemeines

Das effektive Transmissions-Absorptions-Produkt (za), kann durch den Wert bei senkrechter Einstrahlung
(ra)e, ersetzt werden, wenn in Gleichung (14) ein weiterer Faktor eingefiihrt wird, der als Einfallswinkel-
Korrekturfaktor Ky bezeichnet wird.

2
, T tm —t
n=FKq(ra)en —aq mG 8 _aZG[mG aj (14)
Deshalb gilt:
(Ta)e :KO(TO‘)en (15)

Bild 5 zeigt flr zwei Sonnenkollektoren den Verlauf von K in Abhangigkeit vom Einfallswinkel.

Bei Kollektoren (z. B. Vakuum-Rohrenkollektoren und CPC-Kollektoren), deren Einfallswinkeleffekte abhangig
von der Einfallsrichtung sind, ist es erforderlich, die Einfallswinkeleffekte aus mehr als einer Richtung zu
messen, um den Einfallswinkel-Korrekturfaktor vollstandig zu beschreiben.
Der komplexe Einfallswinkel-Korrekturfaktor kann geschatzt werden, indem dieser als Produkt der getrennten
Einfallswinkel-Korrekturfaktoren, K und Kgr flr zwei rechtwinklig symmetrische Ebenen angesehen wird
Gleichung (15.1).

Ko =KoL - Kot (15.1)

Die Langsebene (Index L) lauft parallel zur optischen Achse des Kollektors und die Transversalebene
(Index T) liegt senkrecht zur optischen Achse. Die Winkel & und 4T sind die Projektionen des
Einfallswinkels @ auf die Langs- bzw. Transversalebenen.

Fir die Beziehung zwischen 6, &L und 4T gilt die folgende Gleichung:

tan’0 = tan’OL + tan” OT (15.2)
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4  Doppelt abgedeckter Kollektor

Bild 5 — Typische Einfallswinkel-Korrekturfaktoren K,

Die Bedeutung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors fur die in dieser Norm aufgefihrte Prufverfahren besteht
darin, dass die Werte des thermischen Wirkungsgrades fiur den Kollektor bei senkrechten oder fast
senkrechten Einstrahlungsbedingungen bestimmt werden. Aus diesem Grunde ist fur einen Flachkollektor der
Schnittpunkt der Kurve des Wirkungsgrades » mit der Ordinate y gleich F'(ra),,. Um den Wert von K, zu
bestimmen, muss eine getrennte Messung durchgefiihrt werden, so dass unter Verwendung von
Gleichung (14) die Leistung des Kollektors flr einen grofen Bereich von Betriebsbedingungen und/oder
Tageszeiten vorherbestimmt werden kann.

6.1.7.2  Sonnenstrahlungssimulator fiir die Messung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors

Zur Messung des Einstrahlwinkel-Korrekturfaktors dirfen nur Sonnenstrahlungssimulatoren verwendet wer-
den, deren genaue Einstellung wie folgt festgelegt ist.

Die Einstellung muss so sein, dass mindestens 90 % der simulierten Sonnenstrahlung auf einen beliebigen
Punkt des zu prifenden Kollektors von einem Bereich des Sonnenstrahlungssimulators ausgehen, der bei
Betrachtung von diesem Punkt innerhalb eines gegeniiberliegenden Winkels von héchstens 20° enthalten ist.

6.1.7.3  Durchfiihrung der Priifung

6.1.7.3.1 Allgemeines

Die Prifung des Sonnenkollektors zur Bestimmung seines Einfallswinkel-Korrekturfaktors kann nach einem
von zwei Verfahren erfolgen. Im Verlauf einer jeden Prifperiode muss der Kollektor jedoch standig so
ausgerichtet sein, dass der Einfallswinkel innerhalb von +2,5° dem Einfallswinkel entspricht, fur den die
Prufung durchgefihrt wird. Die solare Bestrahlungsstarke auf die Aperturebene muss gréRer als 300 W/m?
sein.

Wahrend der Messung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors in einer Ebene eines optisch asymmetrischen

Kollektors sollte der Einfallswinkel innerhalb der anderen Ebene auf einem Wert gehalten werden, bei dem
der Einfallswinkel-Korrekturfaktor um nicht mehr als 2 % von dem bei (iblichen Einfall abweicht.
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ANMERKUNG 1  Es sollte darauf geachtet werden, dass die Messung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors nicht durch
unangemessene Neigungswinkel beeintrachtig wird.

ANMERKUNG 2  Bei Einfallswinkeln von 50° fuhrt eine Abweichung von + 1° zu einem Fehler von 2 % bei Messung der
solaren Bestrahlungsstarke.

6.1.7.3.2 Verfahren 1

Dieses Verfahren ist fur Prufungen im Raum unter Verwendung eines Sonnenstrahlungssimulators mit
Merkmalen nach 6.1.5.2 anwendbar oder fUr Prifungen im Freien mit einem beweglichen Prifaufbau
(Altazimut-Kollektor-Stander), sodass die Ausrichtung des Kollektors in Bezug auf die Richtung der
einfallenden Sonnenstrahlung beliebig eingestellt werden kann.

Der Kollektor ist so auszurichten, dass der Einstrahlwinkel zwischen Kollektor und direkter Sonnenstrahlung
unter Prifbedingungen 50° betragt. Fir Ubliche Flachkollektoren wird dieser Winkel ausreichend sein. Fir
manche Kollektoren mit unublichen optischen Leistungskennwerten, oder falls dies fiir die Systemsimulation
gefordert wird, kdnnen Winkel von 20°, 40°, 60° oder andere notwendig sein.

Die mittlere Temperatur des Warmtragers ist moglichst genau (vorzugsweise innerhalb von + 1 K) auf die
Umgebungstemperatur zu regeln. Der Wirkungsgrad ist nach 6.1.4.4 zu bestimmen.

6.1.7.3.3 Verfahren 2

Dieses Verfahren ist fur Prifungen im Freien unter Verwendung eines ortsfesten Prifaufbaus anwendbar, bei
dem die Ausrichtung des Kollektors in Bezug auf die Richtung der einfallenden Sonnenstrahlung nicht beliebig
verandert werden kann (ausgenommen die Einstellung des Neigungswinkels).

Die mittlere Temperatur des Warmtragers muss, soweit moglich, auf die Umgebungslufttemperatur + 1 K
geregelt werden. Der Wirkungsgrad ist so zu bestimmen, dass ein Wert vor und einer nach dem solaren
Mittag bestimmt werden. Der mittlere Einfallswinkel zwischen Kollektor und Sonnenstrahl ist fir beide
Datenpunkte identisch. Der Wirkungsgrad des Kollektors beim spezifischen Einstrahlwinkel ist mit dem
Mittelwert aus beiden Werten gleichzusetzen.

Der Wirkungsgrad ist im Allgemeinen nach dem in 6.1.4.4 beschriebenen Verfahren zu bestimmen. Wie bei
Verfahren 1 sind die Daten fir einen Einstrahlwinkel von 50° zu bestimmen. Fur einige Kollektoren mit
unublichen optischen Leistungskennwerten, oder falls dies fir die Systemsimulation gefordert wird, kdnnen
Winkel von 20°, 40°, 60° oder andere erforderlich sein.

ANMERKUNG Es liegen noch keine ausreichenden Erfahrungen vor, um zu bestdtigen, dass dieses Verfahren auf
besondere Geometrien wie Réhrenkollektoren anwendbar ist.

6.1.7.4 Berechnung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors des Kollektors

Unabhangig davon, welches experimentelle Verfahren nach 6.1.7.3 verwendet wird, sind die Werte des
thermischen Wirkungsgrades des Kollektors fiir jeden Wert des Einfallswinkels zu bestimmen. Fir Ubliche
Flachkollektoren wird nur ein Einstrahlwinkel bendtigt, namlich 50° (hier ist anzumerken, dass eine
Bemessungsnorm, die dieses Prifverfahren verwendet, die Messung von K, fir eine andere Gruppe von

Einstrahlwinkeln fordern kann). Die mittlere Temperatur des Warmetragers wird sehr nahe an der Temperatur
der Umgebungsluft gehalten, so dass (t,,—1,) ~0 betragt. Zwischen Ky und dem Wirkungsgrad besteht

folgende Beziehung:

Ky= (16)
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Da der Wert F'(za),, als Schnittpunkt der Wirkungsgradkurve mit der y-Achse bereits vorliegt, kénnen die
Werte von K| flr unterschiedliche Einfallswinkel berechnet werden (siehe 6.1.7.3). Falls es nicht mdglich ist,

die mittlere Temperatur des Warmetragers auf die Umgebungslufttemperatur + 1 K zu regeln, ist jeder Wert
fir Ky nach folgender Formel zu berechnen:

2
tm_ta tm_ta

+a +arG

TG 2( G ]

F '(Ta)en

Ky = (17)

Wegen der genaueren Ergebnisse sollte Gleichung (17) allgemein verwendet werden.

Alternativ kann in die grafische Darstellung, die die nach 6.1.4 oder 6.1.5 bestimmte Wirkungsgradkurve
enthalt, jeder Datenpunkt aufgetragen werden. Anschlielend wird durch jeden Punkt parallel zur Wir-
kungsgradkurve eine Kurve gezogen, die die y-Achse schneidet. Die Werte im Schnittpunkt auf der y-Achse
sind die Werte des Wirkungsgrades, die sich bei einer auf Umgebungslufttemperatur geregelten mittleren
Temperatur des Warmetragers ergeben hatten. Deshalb kdnnen diese Werte zusammen mit Gleichung (17)
verwendet werden, um die verschiedenen Werte von K zu berechnen.

6.1.8 Bestimmung des Druckabfalls liber einem Kollektor

Falls die Bestimmung des Druckabfalls tiber den Kollektor benétigt wird, sollte dies in Ubereinstimmung mit
Anhang L erfolgen.

6.2 Unabgedeckte Sonnenkollektoren unter stationdaren Bedingungen (einschlieBlich
Druckabfall)

6.2.1 Montage und Standort des Kollektors

6.2.1.1  Allgemeines

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.1.1.

6.2.1.2 Montage
Der Kollektor ist in der vom Hersteller angegebenen Weise zu montieren.

Der Kollektorbefestigungsrahmen darf in keiner Weise die Aperturflache des Kollektors einschranken. Er darf
die Warmedammung an der Rickseite oder den Seiten nicht wesentlich beeinflussen, falls nicht etwas
anderes festgelegt ist (z. B. wenn der Kollektor Teil eines integrierten Dachaufbaus ist).

Kollektoren, die fur die direkte Montage auf genormten Dachbeldgen hergestellt sind, durfen auf einem
simulierten Dachabschnitt montiert werden. Bei im Dachaufbau integrierten Kollektoren ist fir Prifzwecke ein
Modell anzufertigen, das aus einem kleinen mafstablichen Kollektor besteht, der auf einem kiinstlichen Dach
angeordnet ist.

Falls keine Montageanweisungen angegeben sind, ist der Kollektor auf einer warmegedammten Unterlage mit
einem Quotient der Leitfahigkeit der Werkstoffe zur Dicke der Unterlage von 1 Wm=2K-1 £ 0,3 Wm2K-1 zu
montieren. Dabei ist seine oben liegende Oberflache matt weild zu streichen und die Rickseite zu beluften.

ANMERKUNG Als geeigneter Werkstoff fir die warmegedammte Unterlage konnen z. B. 30 mm Polystyrolschaum
verwendet werden.
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Der Kollektor ist so zu montieren, dass sich seine Unterkante mindestens 0,5 m Uber der Bodenoberflache am
Einsatzort befindet. Kollektoranordnungen, die aus Rohr- oder Streifenbauteilen hergestellt sind, sind so zu
montieren, dass sich die Rohre (oder Streifen) in einem Abstand von 10 mm oder einem Durchmesser
(Streifenbreite) befinden, je nachdem welches der kleinere Wert ist. Falls in den Installationsanweisungen des
Herstellers ein anderer Rohr- oder Streifenabstand festgelegt ist, ist der empfohlene Abstand einzuhalten.
Falls der Kollektor mit Abstandshaltern oder einer anderen Einrichtung zur Festsetzung des Rohr- (oder
Streifen-)abstandes geliefert wurde, ist der Kollektor im Lieferzustand zu prifen, und seine Geometrie ist im
Prufbericht anzugeben.

Warme Luftstrome, wie sie an den Wanden eines Gebaudes aufsteigen, dirfen nicht tber den Kollektor
streichen. Kollektoren, die auf dem Dach eines Gebaudes gepriift werden, miissen mindestens 2 m von der
Dachkante entfernt angeordnet werden.

Bei einigen Ausfihrungen unabgedeckter Sonnenkollektoren ist die Leistung eine Funktion der Modulgrofie.
Falls der Kollektor in festen Einheiten einer Flache iber 1 m2 geliefert wird, ist eine ausreichende Anzahl von
Modulen miteinander zu verbinden, damit ein Priifsystem entsteht, dessen Apertur mindestens 3 m2 betrégt.

Falls der Kollektor in Form von Streifen geliefert wird, muss die aufgebaute Mindestmodulfliche 3 m2
betragen (Bruttoflache).

6.2.1.3 Neigungswinkel

Der Kollektor ist bei Neigungswinkeln zu prifen, bei denen der Einfallswinkel 6 der direkten Sonnenstrahlung
weniger als 30° betragt, oder bei Neigungswinkeln, bei denen der Einfallswinkel-Korrekturfaktor um weniger
als +2 % von seinem Wert bei senkrechter Einstrahlung abweicht. Bevor die Entscheidung fur einen
Neigungswinkel getroffen wird, kann es erforderlich sein, vor Beginn der Prifungen den Einfallswinkel-
Korrekturfaktor flr zwei Winkel zu Gberprufen.

ANMERKUNG Bei den meisten unabgedeckten Kollektoren ist der Einfluss des Neigungswinkels und des
Einfallswinkels der Strahlung auf den Kollektorwirkungsgrad gering. Unabgedeckte Kollektoren werden utblicherweise mit
geringer Neigung montiert. Bei geringen Neigungswinkeln sollte jedoch besonders darauf geachtet werden, dass
Lufteinschliisse vermieden werden.

6.2.1.4 Kollektorausrichtung bei Aufstellung im Freien

Der Kollektor ist nach 6.1.1.4 auszurichten.

6.2.1.5 Schatten aus direkter Sonnenstrahlung

Der Kollektor ist nach 6.1.1.5 so aufzubauen, dass keine Verschattung direkter Strahlung auftritt.

6.2.1.6  Diffuse und reflektierte Sonnenstrahlung

Fir die diffuse und reflektierte Sonnenstrahlung missen die Bedingungen 6.1.1.6 eingehalten werden.

6.2.1.7 Thermische Bestrahlungsstarke

Die Leistung einiger Kollektortypen hangt in besonderem Malie von der thermischen Bestrahlungsstarke ab.
Die Temperatur der dem Kollektor benachbarten Flachen muss mdglichst genau der Umgebungsluft-
temperatur entsprechen, um den Einfluss der Warmestrahlung mdglichst gering zu halten. So dirfen z. B. bei
Aufstellung im Freien im Sichtfeld des Kollektors keine Schornsteine, Kihltirme oder heilRe Abgasleitungen
vorhanden sein. Bei der Prifung im Raum und im Simulator ist der Kollektor von heillen Flachen wie
Radiatoren, Kanalen von Klimaanlagen und Maschinen sowie von kalten Oberflachen wie Fenstern und
AuRenwanden abzuschirmen. Die Abschirmung ist sowohl auf der Vorder- als auch der Rickseite des
Kollektors wichtig.
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Den Hauptunterschied zwischen Prifungen unabgedeckter Kollektoren im Raum und im Freien bildet die
langwellige Warmestrahlung. Der relative Anteil langwelliger Warmestrahlung in einem Simulator darf
héchstens + 50 Wm2 betragen (in der Regel — 100 Wm2 unter Bedingungen im Freien).

6.2.1.8 Geschwindigkeit der Umgebungsluft

Die Leistung unabgedeckter Kollektoren reagiert empfindlich auf die Luftgeschwindigkeit in der Nahe des
Kollektors.

Um eine moglichst hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, missen unabgedeckte Kollektoren
so montiert werden, dass die Luft ungehindert Uber die Vorderseite und freiliegende Ruick- und Seitenflachen
des Kollektors strdmen kann. Kollektoren, die fir den Einbau in eine Dacheindeckung konstruiert sind, dirfen
auf ihrer Rickseite gegen Wind geschutzt sein. Dies muss jedoch mit den Prifergebnissen angegeben
werden.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Umgebungsluft in einem Abstand von 100 mm oberhalb und
parallel zur Kollektorapertur muss im Bereich zwischen 0 ms™! und 3,5 ms-! liegen, wobei die in Tabelle 7
festgelegte Grenzabweichung gilt. Falls dies unter natiirlichen Bedingungen nicht erzielt werden kann, ist ein
Geblase zu verwenden. Falls ein Geblase verwendet wird, muss der Turbulenzgrad im Bereich von 20 % bis
40 % liegen, um nattrliche Windbedingungen zu simulieren. Der Turbulenzgrad ist an der Vorderkante des
Kollektors, 100 mm Uber der Kollektoroberflache zu messen. Der Turbulenzgrad ist unter Verwendung eines
linearisierten Hitzdrahtanemometers zu Gberwachen, dessen Frequenzgang mindestens bis 100 Hz reicht.
Falls der Absorber nicht direkt auf einem Dach oder einer Tragerplatte montiert ist, ist die
Strdomungsgeschwindigkeit der Umgebungsluft an der Vorder- und Rickseite des Absorbers zu kontrollieren
und zu Uberwachen.

6.2.2 Messgerate

6.2.2.1 Messung der Sonnenstrahlung

Es gilt die in 6.1.2.1 angegebene Festlegung.
6.2.2.2 Messung der Warmestrahlung

6.2.2.21 Messung der langwelligen Bestrahlungsstarke

Zur Messung der globalen hemispharischen langwelligen Strahlung ist ein in der Ebene des Kollektors
montiertes Pyrgeometer zu verwenden.

6.2.2.2.2 MaRnahmen gegen die Wirkung von Temperaturgradienten
Das fiir die Prifungen verwendete Pyrgeometer ist in derselben Ebene wie der Kollektorabsorber anzuordnen.

Zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes vor Beginn der Messungen benétigt das Pyrgeometer
mindestens 30 min.

6.2.2.2.3 MaBnahmen gegen die Wirkung von Luftfeuchte und Feuchtigkeit
Das Pyrgeometer muss Uber Mittel zur Verhinderung von Feuchtigkeitsansammlungen aufgrund von
Kondensation an den Innenflachen des Messgerates verfigen, die die Anzeige beeintrachtigen kénnen. Es ist

ein Gerat mit kontrollierbarem Trockenmittel erforderlich. Der Zustand des Trockenmittels ist vor und nach
jeder taglichen Messfolge zu beobachten.

6.2.2.2.4 Vorkehrungen gegen die Erwarmung durch kurzwellige Strahlung

Der Einfluss der Erwarmung durch kurzwellige Sonnenstrahlung ist mdglichst gering zu halten.
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6.2.2.3 Temperaturmessungen

Die Temperaturen sind nach 6.1.2.3 zu messen.

6.2.2.4 Messung der Durchflussmenge des Warmetragers

Die Massenstrome des Warmetragers sind nach 6.1.2.4 zu messen.
6.2.2.5 Messung der Luftgeschwindigkeit

6.2.2.5.1 Allgemeines

Die Luftgeschwindigkeit ist nach 6.1.2.5.1 zu messen.

6.2.2.5.2 Geforderte Genauigkeit der Luftgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit der Uber die Vorderseite des Kollektors strémenden Umgebungsluft ist mit
einer Standardunsicherheit von 0,25 ms™! zu messen. Bei Priifungen im Freien ist die Strémungs-
geschwindigkeit der Umgebungsluft selten konstant und haufig treten WindstéRe auf. Deshalb ist wahrend der
Prifdauer die Messung einer mittleren Luftgeschwindigkeit erforderlich. Diese kann entweder durch Bildung
des arithmetischen Mittels aus Einzelwerten oder durch Integration Uber die Prifdauer bestimmt werden.

ANMERKUNG  Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anfahrgeschwindigkeiten der Anemometer zwischen 0,5 ms™! und
1 ms™! liegen. Fir Luftgeschwindigkeiten, die weniger als 1 ms™' betragen, kénnen deshalb erhebliche Fehler auftreten.

6.2.2.5.3 Einbau der Messfiihler

Die Windgeschwindigkeit ist wahrend des Einstellens des Gebldses zu messen. Dabei ist ein
Handanemometer in einer Hohe zwischen 10 mm und 50 mm Uber der Kollektoraperturflache zu verwenden.
Ein dauerhaft eingebautes Anemometer muss an einer Kante des Kollektors angeordnet sein, um den Betrieb
des Geblases zu uUberwachen. Dieses Anemometer muss auf einer Platte montiert sein, so dass eine
ununterbrochene Flache entsteht, die von der Kollektorkante bis 0,3 m hinter dem Anemometer zum
Windgenerator hin ausgerichtet ist.

ANMERKUNG Der registriete Wert der Windgeschwindigkeit ist nicht die Windgeschwindigkeit Uber der
Kollektorapertur.

Eine Reihe von Messungen ist an neun Stellen durchzuflihren, die gleichmaflig Uber der Kollektorflache
verteilt sind. Anschlieffend ist ein Mittelwert zu ermitteln. Bei einem Kollektor, der keine rickseitige
Warmedammung aufweist oder nicht auf einer simulierten Dachflache montiert ist, ist die Luftgeschwindigkeit
Uber der Vorder- und Ruckseite zu messen. Fiur die Datenkorrelation ist die mittlere Luftgeschwindigkeit
zwischen Vorder- und Rickseite zu verwenden.

Wahrend der Prifung ist die Luftgeschwindigkeit an einer geeigneten Stelle, die relativ zur mittleren

Luftgeschwindigkeit Gber dem Kollektor kalibriert wurde, zu iberwachen. Das Anemometer darf wahrend der
Prifungen keinen Schatten auf den Kollektor werfen.

6.2.2.6 Druckmessungen
Der Druck am Kollektoreintritt und der Druckabfall Uber den Kollektor sind mit einem Gerat zu messen,
dessen Fehlergrenze 5 % des gemessenen Wertes oder + 10 Pa betragt. Falls der Kollektor in Form von

Modulen geliefert wird, ist der Druckabfall je Modul anzugeben. Fir Absorber in Streifenform ist der Druck je
laufendem Streifenmeter anzugeben.

6.2.2.7 Verstrichene Zeit

Die verstrichene Zeit ist nach 6.1.2.6 zu messen.
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6.2.2.8 Messgerateausriistung/Datenaufzeichnungsgerite

Messgerateausristung und Datenaufzeichnungsgerate missen 6.1.2.7 entsprechen.

6.2.2.9 Kollektorflache

Fir die Kollektorflache gilt 6.1.2.8.

6.2.2.10 Fliissigkeitsinhalt des Kollektors

Fir den FlUssigkeitsinhalt des Kollektors gilt 6.1.2.9.

6.2.3 Prifaufbau

Der Prufaufbau ist nach 6.1.3 durchzufiihren.
6.2.4 Prifung des Wirkungsgrades im stationaren Betrieb im Freien

6.2.4.1 Prifaufbau

Der Prifaufbau ist nach 6.1.4.1 durchzufiihren.

6.2.4.2 Vorbereitung des Kollektors

Der Kollektor ist nach 6.1.4.2 vorzubereiten.

6.2.4.3 Prufbedingungen

Wahrend der Priifung muss die Nettobestrahlungsstarke an der Kollektoraperturfliche mehr als 650 Wm-2
betragen.

ANMERKUNG Falls der Hersteller den Betrieb hinsichtlich der gréRten Bestrahlungsstarke einschrankt, jedoch
mindestens 800 Wm zulasst, kann dies mit der Priifung gefordert werden. Der Héchstwert sollte im Priifbericht deutlich
angegeben werden.

Der Einfallswinkel direkter Sonnenstrahlung in der Kollektorapertur muss in einem Bereich liegen, in dem der
Einfallswinkel-Korrekturfaktor héchstens + 2 % von seinem Wert bei senkrechter Einstrahlung abweicht. Um
die Kollektorleistung bei anderen Winkeln zu charakterisieren, ist ein Einfallswinkel-Korrekturfaktor des
Einstrahlwinkels zu bestimmen.

Der Mittelwert der Umgebungsluftgeschwindigkeit muss in dem im 6.1.5.5 festgelegten Bereich liegen, wobei
raumliche Abweichungen tber dem Kollektor und zeitliche Schwankungen wahrend der Priifdauer beriick-
sichtigt werden missen.

Falls nicht anders angegeben, ist der Massenstrom des Warmetragers auf einen Wert von etwa 0,04 kgs™!
je m2 Kollektorbruttoflache einzustellen. Dieser Wert ist in einer Priifperiode innerhalb von +1 % des
Sollwertes konstant zu halten und darf von einer Prifperiode zur anderen héchstens um + 10 % vom Sollwert
abweichen.

Unter Befolgung der Herstellerangaben darf bei einem niedrigeren Massenstrom gepruift werden.

Bei manchen Kollektoren kann der empfohlene Massenstrom des Warmetragers in der Nahe des Ubergangs-
bereiches zwischen laminarer und turbulenter Strdmung liegen. Dies kann eine Instabilitdt der inneren
Warmedurchgangszahl und folglich Schwankungen bei der Messung des Kollektorwirkungsgrades
verursachen. Um einen solchen Kollektor in reproduzierbarer Weise zu beschreiben, kann die Verwendung
eines hoheren Massenstromes erforderlich werden, dies muss jedoch mit den Prifergebnissen eindeutig
angegeben werden.

Gemessene Temperaturdifferenzen des Warmetragers unter 1 K durfen in den Prifergebnissen wegen der
damit verbundenen Messgeratefehler nicht angegeben werden.
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6.2.4.4 Durchfiihrung der Priifung

Zur Bestimmung seiner Wirkungsgradkurve ist der Kollektor bei klarem Himmel Uber seinen
Betriebstemperaturbereich zu prifen. Werte, die die nachfolgend angegebenen Anforderungen erflllen, sind
Tabelle 7 zu entnehmen.

Zur korrekten Bestimmung von 7y muss eine Eintrittstemperatur so gewahlt werden, dass die mittlere
Temperatur des Warmetragers im Kollektor innerhalb von + 3 K der Temperatur der Umgebungsluft entspricht.

ANMERKUNG 1  Unter Beriicksichtigung der Bedingung, dass die Eintrittstemperatur der Fllssigkeit hoher als die

Taupunkttemperatur der Umgebungsluft sein muss, sollte die Eintrittstemperatur so gewahlt werden, dass T, = T, + 3 K
gilt. Die Eintrittstemperatur sollte jedoch in keinem Fall unter der Taupunkttemperatur liegen.

Tabelle 7 — Bereich der Prifbedingungen fiir die Warmeleistungspriifung

Nettobestrahlungs- T, (mittlere Temperatur) Luftgeschwindigkeit parallel
Mess- stirke zum Kollektor
stelle
Wm-2 K ms-1

1 > 650 Th=Tys£3K <1

2 > 650 Tn,=T,£3K 1,5+0,5

3 > 650 Th,=T,£3K 3+£05

4 > 650 Ty =Ty + 0,5 (Atax) 3K <1

5 > 650 T =Ty +0,5(Ata) £3K 1,5+0,5

6 > 650 T =T+ 0,5 (Atya) 3K 3£05

7 > 650 Ty =Ty + Atpay £ 3K <1

8 > 650 T =T+ Atpax £ 3K 1,5+0,5

9 > 650 T =Ty + Atpax £ 3K 3£05

Atax ISt die erwartete hdchste Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Absorbertemperatur und der
Umgebungstemperatur unter realen Betriebsbedingungen.

ANMERKUNG 2  Bei Ublichen Anwendungen fir Schwimmbecken wird dieses Az, Ublicherweise auf etwa 10 K oder
weniger begrenzt.

Fir jede Eintrittstemperatur des Warmetragers missen mindestens zwei verschiedene Messwerte ermittelt
werden. Falls die Prifbedingungen es zulassen, ist fur jede Eintrittstemperatur des Warmetragers die gleiche
Anzahl von Messwerten vor und nach dem solaren Mittag zu bestimmen. Letzteres ist nicht erforderlich, wenn
die Kollektoren so bewegt werden, dass sie der Sonne in Azimut und Sonnenhéhe mit Hilfe einer
automatischen Nachfiihrung folgen.

Wahrend einer Prifung sind die Messungen nach 6.2.4.5 durchzufihren. Diese Messwerte koénnen

anschlieBend verwendet werden, um Prifperioden festzustellen, aus denen zufrieden stellende Messdaten
abgeleitet werden koénnen.
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6.2.4.5 Messungen

Es sind folgende Grofien zu messen:

— Bruttoflache des Kollektors 45 und Absorberflache 4,, gemessen bei Betriebsdruck;

— Flussigkeitsinhalt;

— globale solare Bestrahlungsstarke auf der Kollektorflache;

— diffuse solare Bestrahlungsstarke auf der Kollektorflache (nur im Freien);

— langwellige thermische Bestrahlungsstarke in der Kollektorebene (oder Taupunkttemperatur tdp);

— Geschwindigkeit der Umgebungsluft;

— Umgebungslufttemperatur;

— Eintrittstemperatur des Warmetragers am Kollektor;

— Austrittstemperatur des Warmetragers am Kollektor;

— Durchflussmenge des Warmetragers.

6.2.4.6 Prifperiode (stationdre Bedingungen)

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.4.6 unter Beriicksichtigung von Tabelle 8.

Tabelle 8 — Zulassige Abweichung der gemessenen Parameter wahrend einer Messperiode

Parameter Symbol Abweichung vom Mittelwert
Gesamte kurzwellige Sonneneinstrahlung G + 50 Wm2
Langwellige thermische Bestrahlungsstarke E +20 Wm=2
Umgebungslufttemperatur Ia +1K
Massenstrom des Warmetragers m +1%
Eintrittstemperatur des Warmetragers am Kollektor tin +0,1K
Geschwindigkeit der Umgebungsluft u +0,5ms!

6.2.4.7 Angabe der Ergebnisse

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.4.7.
6.2.4.8 Berechnung der Kollektorleistung

6.2.4.8.1 Allgemeines

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.4.8.1 mit folgenden Zusatzen:
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Die Priufergebnisse missen verwendet werden, um den Wirkungsgrad n nach folgender Gleichung zu
berechnen:

_0
T (18)

Dabei ist G" die gesamte einfallende Bestrahlungsstérke, die nach folgender Gleichung bestimmt wird:
G"=G+(ela)E, -oT) (19)
Fir (& ) ist 0,85 zu setzen, aulRer wenn der Hersteller einen gemessenen Wert angeben kann.

E| ist die in der Kollektorebene gemessene langwellige Bestrahlungsstérke.

Die nutzbare Ausgangsleistung Q wird nach folgender Gleichung berechnet:
0 = rict (te ~ tin) (20)
Fur ¢ ist ein Wert zu verwenden, der sich auf die mittlere Warmetragertemperatur bezieht.

Falls der Massenstrom des Warmetragers m aus Messungen des Volumenstromes abgeleitet wird, ist fir den
Warmetrager bei der Temperatur im Durchflussmessgerat die Dichte zu bestimmen.

Die Prufdaten missen mittels statistischer Kurvenermittiung unter Verwendung der Methode der kleinsten
Quadrate korreliert werden, um fir den Wirkungsgrad eine Funktionskurve folgender Form zu erhalten:

n =m0 (1-byu) - (by —bzu)@ (21)

Die Koeffizienten 7, b, b4 und b, sind durch Anpassung einer Kurve zu ermitteln.

Falls keine Einrichtung zur Messung der langwelligen Bestrahlungsstérke E| zur Verflgung steht, kann das
folgende Langwellenmodell fir klaren Himmel verwendet werden, um die Himmelsemittanz s, aus der
gemessenen Taupunkttemperatur Igp ZU bestimmen.

2

t t

s =0,711+056-2 1 073 - (22)
100 100

Dabei ist die Taupunkttemperatur l4p mit einer Standardmessunsicherheit von 0,5 K zu messen.

Die langwellige Bestrahlungsstarke wird nach folgender Gleichung berechnet:

Eg = gSO'Ta4 (23)

Falls der Kollektor geneigt ist, findet ein Austausch der Warmestrahlung sowohl mit dem Himmel als auch mit
dem Erdboden statt.

An einem Kollektor mit dem Neigungswinkel g betragt die relative langwellige Bestrahlungsstarke Eg:

1+ cos 1-cos
Eg=e0T, Tﬁ +e,0T, Tﬁ (24)
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Bei einem Kollektor, dessen Neigung weniger als 45° betragt, hat die Temperatur des Erdbodens nur einen
geringen Einfluss auf die langwellige Strahlung, da der Strahlungsaustauschfaktor zwischen einem Kollektor
und dem Erdboden fiur g = 45° nur 0,15 betragt.

In diesem Fall kann Gleichung (24) angegeben werden als:

£ - sty L0050 (25)

So wird bei Aufstellung des Kollektors im Freien die langwellige Bestrahlungsstérke E| in der Kollektorebene
in Gleichung (19) gleich Eg.

ANMERKUNG 1  Positive E -Werte entsprechen zum Erdboden gerichteter Strahlung auf eine Flache mit einer
Temperatur von 0 K.

ANMERKUNG 2  Bei der Berechnung von Es sollte Gleichung 23 verwendet werden.

6.2.4.8.2 Vom Kollektor aufgefangene Sonnenenergie

Die vom Kollektor aufgefangene Sonnenenergie ist 4G" und in diesem Fall wird

_0
=G (26)

6.2.4.8.3 Reduzierte Temperaturdifferenz
Es gilt die Festlegung nach 6.1.4.8.3, wenn G durch G" ersetzt wird.

6.2.4.8.4 Modell des Momentanwirkungsgrades

6.2.4.8.4.1 Allgemeines

Es gilt die Festlegung nach 6.1.4.8.4.1, wenn G durch G" ersetzt wird.

6.2.4.8.4.2 Momentanwirkungsgrad

Wenn G durch G" ersetzt wird, gilt die Festlegung nach 6.1.4.8.4.2.

6.2.4.8.5 Grafische Darstellung der Kollektorleistung

Wenn G durch G" ersetzt wird, gilt die Festlegung nach 6.1.4.8.5.
6.2.5 Prifung des Wirkungsgrades im stationaren Zustand mittels Sonnenstrahlungssimulator

6.2.5.1 Allgemeines

Es gilt die Festlegung nach 6.1.5.1.

6.2.5.2 Sonnenstrahlungssimulator zur Priifung des Wirkungsgrades im stationdaren Zustand

Es gilt die Festlegung nach 6.1.5.2.

6.2.5.3 Priifaufbau

Es gilt die Festlegung nach 6.1.5.3.
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6.2.5.4 Vorbereitung des Kollektors

Es gilt die Festlegung nach 6.1.5.4.

6.2.5.5 Durchfiihrung der Priifung

Zur Bestimmung seiner Wirkungsgradkurve ist der Kollektor Gber seinen Betriebstemperaturbereich zu prifen.
Zur korrekten Bestimmung von 7, muss eine Eintrittstemperatur so gewahlt werden, dass die mittlere

Temperatur des Warmetragers im Kollektor innerhalb von + 3 K der Temperatur der Umgebungsluft entspricht.
Der Bereich der Bedingungen flr die Warmeleistungsprufung ist in Tabelle 7 angegeben.
Far jede Eintrittstemperatur des Warmetragers sind mindestens zwei unabhangige Messwerte zu ermitteln.

Wahrend einer Prifung missen die Messungen nach 6.2.4.5 durchgefiihrt werden.

6.2.5.6 Messungen wahrend der Priifung in Sonnenstrahlungssimulatoren

Es gilt die in 6.1.5.6 angegebene Festlegung.

6.2.5.7  Priifperiode

Die Messungen sind nach 6.1.5.7 durchzufiihren.

6.2.5.8 Priifbedingungen

Die Prufbedingungen sind 6.1.5.8 zu entnehmen.

6.2.5.9 Berechnung und Angabe der Ergebnisse

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.5.9.
6.2.6 Bestimmung der effektiven Warmekapazitit und der Zeitkonstante eines Kollektors

6.2.6.1  Allgemeines

Die effektive Warmekapazitat und die Zeitkonstante eines Kollektors stellen wichtige Parameter dar, die
dessen instationares Verhalten bestimmen.

Ein Kollektor kann Ublicherweise als eine Verbindung von Massen, deren Temperaturen unterschiedlich sind,
betrachtet werden. Beim Betrieb eines Kollektors reagiert jede Kollektorkomponente auf einen Wechsel der
Betriebsbedingungen anders. Deshalb ist es nutzlich, eine effektive Warmekapazitat fir den gesamten
Kollektor in Betracht zu ziehen.

Die effektive Warmekapazitat hangt jedoch leider von den Betriebsbedingungen ab und stellt keinen Kollektor-
parameter mit einem eindeutigen Wert dar. Bei der Messung der effektiven Warmekapazitat von Kollektoren
mit verschiedenen Prifverfahren hat sich gezeigt, dass bei Verwendung sehr unterschiedlicher Verfahren
ahnliche Resultate erzielt werden kénnen.

Genauso, wie es keinen eindeutigen Wert der effektiven Warmekapazitat gibt, gibt es fir einen Kollektor keine
eindeutige Gesamtzeitkonstante. Bei den meisten Kollektoren ubt die Durchflussmenge des Warmetragers
den bestimmenden Einfluss auf die Ansprechzeit aus. Andere Kollektorkomponenten reagieren mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten, so dass sich eine effektive Gesamtzeitkonstante ergibt, die von den
Betriebsbedingungen abhéangt.
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6.2.6.2 Bestimmung der effektiven Warmekapazitat

Die effektive Warmekapazitat des Kollektors C (angegeben in JK1) ist als die Summe der Produkte der
Massen m; aller Kollektorbestandteile (Absorber, Warmetrager) je m2 des Kollektors (angegeben in kgm=2) mal

deren spezifische Warme ¢; (angegeben in Jkg-'K-1) zu berechnen.
C=Y mg (27)
i

Die effektive Warmekapazitat kann auch mit Hilfe der in Anhang G beschriebenen Verfahren gemessen
werden.

6.2.6.3 Prifverfahren fiir die Kollektorzeitkonstante

Es ist das Prifverfahren nach 6.1.6.3 anzuwenden.

6.2.6.4 Berechnung der Kollektorzeitkonstante

Die Zeitkonstante ist nach 6.1.6.4 zu berechnen.
6.2.7 Einfallswinkel-Korrekturfaktor (wahlweise)

6.2.7.1  Allgemeines

Falls die direkte Bestrahlung nicht anndhernd senkrecht einféllt, kann in Gleichung (21) der Wirkungsgrad 7,
durch K 7, ersetzt werden, wobei K, der Einfallswinkel-Korrekturfaktor ist.

)(tm —t5)

n = Koo (1= byu) = (b1 = byu) =0 =722 (28)

Bild 6 zeigt einen typischen Verlauf von K Gber dem Einfallswinkel fir einen unabgedeckten Sonnenkollektor.

Far diejenigen Kollektoren, bei denen die Einfallswinkeleffekte abhangig von der Einfallsrichtung sind, gelten
die Festlegungen in 6.1.7.1.

Legende

1 Einfallswinkel-Korrekturfaktor K,
2  Einfallswinkel, in Grad

Bild 6 — Typischer Einfallswinkel-Korrekturfaktor

60



EN 12975-2:2006 (D)

Die Bedeutung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors fir die in diesem Abschnitt ausgefihrten Prifverfahren
besteht darin, dass die Werte des thermischen Wirkungsgrades flir den Kollektor bei oder in der Nahe
senkrechter Einstrahlbedingungen bestimmt werden. Aus diesem Grunde ist der Schnittpunkt der
Wirkungsgradkurve » mit der Ordinate y gleich 7.

Um den Wert von K, zu bestimmen, ist eine getrennte Messung durchzuflihren, so dass unter Verwendung

von Gleichung (28) die Leistung des Kollektors fiir einen grof3en Bereich von Betriebsbedingungen und/oder
Tageszeiten vorherbestimmt werden kann.

6.2.7.2 Sonnenstrahlungssimulator fiir die Messung der Einfallswinkel-Korrekturfaktoren

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.7.2.

6.2.7.3  Durchfiihrung der Priifung

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.7.3.

6.2.7.4 Berechnung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors

Unabhangig von dem in 6.2.7.3 verwendeten experimentellen Verfahren missen die Werte des thermischen
Wirkungsgrades des Kollektors flr jeden Wert des Einfallswinkels bestimmt werden.

Fir unabgedeckte Kollektoren ist nur ein Einfallswinkel von 50° erforderlich.

ANMERKUNG Eine Bemessungsnorm, die dieses Prifverfahren verwendet, kann die Messung von Kj, fur eine andere
Gruppe von Einfallswinkeln fordern.

Die mittlere Temperatur des Warmetragers muss sehr nahe an der Temperatur der Umgebungsluft gehalten
werden, so dass (t,, — t5) = 0 betragt.

Zwischen K, und dem Wirkungsgrad besteht folgende Beziehung:

Kk, =19 (29)
o

Da 74 bereits als Schnittpunkt der Wirkungsgradkurve mit der y-Achse ermittelt wurde, kdnnen Werte von Kj

fir unterschiedliche Einfallswinkel berechnet werden (siehe 6.2.7.3). Falls es nicht mdglich ist, die mittlere
Temperatur des Warmetragers innerhalb von + 1 K der Umgebungslufttemperatur einzustellen, ist der Wert
flr K, nach folgender Formel zu berechnen:

n(0)+ (by + bz”)(tmG_"ta J
Ky = . (30)

Wegen der genaueren Ergebnisse sollte im Allgemeinen Gleichung (17) verwendet werden. Alternativ kann in
die grafische Darstellung der Wirkungsgradkennlinie, die nach 6.2.4 oder 6.2.5 ermittelt wurde, jeder
Datenpunkt aufgetragen werden. AnschlieRend wird durch jeden Punkt parallel zur Wirkungsgradkennlinie
eine Kurve gezogen, die die y-Achse schneidet.

Die Werte im Schnittpunkt auf der y-Achse sind die Werte des Wirkungsgrades, die sich bei einer auf Umge-
bungslufttemperatur geregelten mittleren Temperatur des Warmetragers ergeben wirden. Deshalb kdénnen
diese Werte zusammen mit Gleichung (28) verwendet werden, um die verschiedenen Werte von K, zu

berechnen.

61



EN 12975-2:2006 (D)

6.2.8 Bestimmung des Druckabfalls liber einem Kollektor

Falls die Bestimmung des Druckabfalls tiber den Kollektor benétigt wir, sollte dies in Ubereinstimmung mit
Anhang L erfolgen.

6.3 Abgedeckte und unabgedeckte Sonnenkollektoren unter quasi-dynamischen
Bedingungen

6.3.1 Montage und Standort des Kollektors

6.3.1.1  Allgemeines

Die Kollektoren sind nach 6.1.1.1 anzuordnen und zu montieren.

6.3.1.2 Kollektormontage

Abgedeckte Kollektoren sind nach 6.1.1.2 und unabgedeckte Kollektoren nach 6.2.1.2 zu montieren.

6.3.1.3 Neigungswinkel

Fir abgedeckte Kollektoren gilt 6.1.1.3 und flr unabgedeckte Kollektoren gilt 6.2.1.3.

6.3.1.4  Ausrichtung des Kollektors bei Aufstellung im Freien

Der Kollektor ist bei Aufstellung im Freien so zu montieren, dass er innerhalb von +5° zum Aquator hin
ausgerichtet ist.

ANMERKUNG Die azimutale Abweichung des Kollektors (oder Pyranometers) von der Stidrichtung sollte beriicksichtigt
werden, wenn der Einstrahlwinkel der Sonnenstrahlung auf die Kollektorapertur berechnet wird. GréRere Abweichungen
von der Sudrichtung koénnen zulassig sein, sie werden jedoch auf Bild8 zu einer winkelunsymmetrischen
Strahlungsverteilung fihren (siehe 6.3.4.6.2). Dies kann eine gewisse Verzerrung der Abhangigkeit des
Kollektoreinfallswinkels bewirken. Der wahre Einfallswinkel sollte mit einer Standardunsicherheit unter + 1° berechnet
werden.

Bei konzentrierenden Kollektoren sollte maoglichst die Nachfiihreinrichtung des Herstellers verwendet werden.

Nichtabbildende stationare Kollektoren sollten so eingebaut werden, dass die direkte Sonnenstrahlung innerhalb des
Akzeptanzwinkels einfallt.

6.3.1.5 Schatten aus direkter Sonneneinstrahlung

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.1.5.

6.3.1.6  Diffuse und reflektierte Sonnenstrahlung

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.1.6. Der letzte Absatz von 6.1.1.6 Uuber Prifungen mit
Sonnenstrahlungssimulatoren ist nicht anwendbar.

6.3.1.7 Thermische Bestrahlungsstarke

Die Leistung einiger Kollektorenarten hangt in besonderem Mafie von der thermischen Bestrahlungsstarke ab.
Die Temperatur der dem Kollektor benachbarten Flachen muss so genau wie mdglich der
Umgebungslufttemperatur entsprechen, um den Einfluss der Warmeeinstrahlung moglichst gering zu halten.
So dirfen z. B. bei Aufstellung im Freien im Sichtfeld des Kollektors keine Schornsteine, Kuhltirme oder
heille Abgasleitungen vorhanden sein. Die Abschirmung ist sowohl auf der Vorder- als auch der Rickseite
des Kollektors wichtig.
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6.3.1.8 Geschwindigkeit der Umgebungsluft

Fir abgedeckte Kollektoren gelten die Festlegungen nach 6.1.1.8 und fir unabgedeckte Kollektoren gelten
die Festlegungen nach 6.2.1.8.

6.3.2 Messgerateausriistung

6.3.2.1  Messung der Sonnenstrahlung

Die Messungen sind nach 6.1.2.1 durchzufthren.

6.3.2.1.1  Pyranometer

Es gelten die Festlegungen nach 6.1.2.1.1 mit Ausnahme von 6.1.2.1.1.5.

6.3.2.2 Messung der Warmestrahlung

Die Messungen sind nach 6.2.2.2 durchzufiihren.

6.3.2.3 Temperaturmessungen

Die Messungen sind nach 6.1.2.3 durchzufuhren.

6.3.2.4 Messung des Massenstromes des Warmetragers im Kollektor

Die Messungen sind nach 6.1.2.4 durchzufihren.
6.3.2.5 Messung der Luftgeschwindigkeit

6.3.2.5.1 Allgemeines

Die Messungen sind nach 6.1.2.5.1 durchzufihren.

6.3.2.5.2 Geforderte Genauigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit der Uber die Vorderseite des Kollektors stromenden Umgebungsluft ist mit
einer Standardunsicherheit von 0,5 ms™! (abgedeckte Kollektoren) und 0,25 ms™! (unabgedeckte Kollektoren)
zu messen. Bei Prufungen im Freien ist die Stromungsgeschwindigkeit der Umgebungsluft selten konstant
und haufig treten Windstdfle auf. Deshalb ist wahrend der Prufdauer die Messung einer mittleren
Luftgeschwindigkeit erforderlich. Dies kann durch Integration Gber die Prifdauer erreicht werden.

6.3.2.5.3 Einbau von Messfiihlern

Falls bei der Prifung im Freien die mittlere Luftgeschwindigkeit am Aufstellungsort unter 2 ms™! liegt, ist ein
Geblase zu verwenden. Zur kontinuierlichen Messung der Luftgeschwindigkeit sind Anemometer anzubringen.
Dieses Anemometer muss auf einer Platte montiert sein, sodass eine ununterbrochene Flache entsteht, die
von der Kollektorkante bis 0,3 m hinter dem Anemometer zum Windgenerator gerichtet ist. Die
GleichmaRigkeit der Luftgeschwindigkeit im Bereich der Kollektorapertur ist zu Uberprifen, da zwischen
beiden Enden des Kollektors die Luftgeschwindigkeit unterschiedlich sein kann. Deshalb muss in einem
Abstand von 100 mm vor der Kollektorapertur in gleichmafig Uber die Kollektorflache verteilten Abstanden
eine Reihe von Luftgeschwindigkeitsmessungen durchgefuhrt werden. AnschlieBend ist ein auf die
kontinuierliche Messung bezogener Mittelwert zu ermitteln.

In Gegenden mit starkem Wind sind die Messungen der Windgeschwindigkeit in Kollektornahe und in mittlerer

Hohe des Kollektors durchzufuhren. Der Messfuhler ist ohne Abschirmung dem Wind direkt auszusetzen und
darf wahrend der Prifungen keinen Schatten auf den Kollektor werfen.
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6.3.2.6 Druckmessungen

Die Druckmessungen sind nach 6.2.2.6 durchzufihren.

6.3.2.7 Verstrichene Zeit

Die verstrichene Zeit ist nach 6.1.2.6 zu messen.

6.3.2.8 Messgerateausristung/Datenaufzeichnungsgerite

Die Messgerateausristung muss 6.1.2.7 entsprechen.

6.3.2.9 Kollektorflache

Es gilt die Festlegung nach 6.1.2.8.

6.3.2.10 Fliissigkeitsinhalt im Kollektor

Es gilt die Festlegung nach 6.1.2.9.

6.3.3 Prifaufbau

Der Prufaufbau erfolgt nach 6.1.3.
6.3.4 Prifung des Wirkungsgrades im Freien

6.3.4.1 Priifaufbau

Der Prifaufbau erfolgt nach 6.1.4.1.

6.3.4.2 Vorbereitung des Kollektors

Der Kollektor ist nach 6.1.4.2 vorzubereiten.

6.3.4.3 Prufbedingungen

Nachfolgend werden Prifanforderungen fiir ein Prufverfahren angegeben, das als quasi-dynamisch (QDT)
bezeichnet werden kann. Um das Verstandnis und die Akzeptanz fir diesen Lésungsansatz zu erleichtern,
sind die empfohlenen Prifsequenzen und weitere hier angegebene Prifanforderungen eng mit den allgemein
anerkannten Prufverfahren fur den stationaren Test thermischer Sonnenkollektoren nach den Abschnitten 6.1
und 6.2 verknlpft. Fur beide Lésungsansatze gilt im Grunde die gleiche Forderung hinsichtlich der Verflg-
barkeit geeigneter Prifdaten und deshalb ermdglichen die empfohlenen Prifsequenzen die Bestimmung
herkdmmlicher Parameter auch fur den stationaren Fall, indem die ermittelten Messdatenreihen, die den
Anforderungen fur den stationdren Fall entsprechen, selektiert werden. Das Prufverfahren und die
empfohlenen Priifsequenzen erlauben die Zusammenfassung und Bewertung der effektiven Warmekapazitat,
des Einfallswinkel-Korrekturfaktors (IAM), der Windgeschwindigkeit sowie der Abhangigkeit des
Kollektorwirkungsgrades von der Himmelstemperatur. In der Phase der Bestimmung der Kollektorparameter
wird das Model der tatsachlichen Nutzleistung verwendet.

Der Mittelwert der Umgebungsluftgeschwindigkeit muss gréRer als 1 ms! und kleiner als 4 ms-! sein, wobei
radumliche Abweichungen Uber dem Kollektor und zeitliche Schwankungen wahrend der Priufdauer
bertcksichtigt werden missen. Bei Bedarf dirfen Gebldse verwendet werden, um ausreichende
Windgeschwindigkeiten zu erreichen.

Falls nicht anders festgelegt, ist der Massenstrom des Warmetragers auf einen Wert von etwa 0,02 kgs™
je m2 Kollektorbezugsfléache 4 einzustellen. Dieser Wert muss in jeder Priifperiode innerhalb von + 1 % dem
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Sollwert entsprechen; der Wert darf von einer Prifperiode zur anderen hochstens um + 10 % vom Sollwert
abweichen. Unter Befolgung der Herstelleranweisungen darf bei anderen Durchflussmengen geprift werden.

Bei manchen Kollektoren kann die empfohlene Durchflussmenge des Warmetragers in der Nahe des
Ubergangsbereiches zwischen laminarer und turbulenter Strémung liegen. Dies kann eine Instabilitat der
inneren Warmedurchgangszahl und folglich Schwankungen bei der Messung des Kollektorwirkungsgrades
verursachen. Um einen solchen Kollektor in reproduzierbarer Weise zu charakterisieren, kann die
Verwendung einer héheren Durchflussmenge erforderlich sein. Dies ist jedoch mit den Prifergebnissen
eindeutig anzugeben.

Gemessene Temperaturdifferenzen des Warmetragers unter 1,0 K dirfen wegen der damit verbundenen
Messgeratefehler in den Prifergebnissen nicht angegeben werden.

ANMERKUNG Da das quasi-dynamische Verfahren auf der Minimierung des Fehlers der Kollektorleistung basiert (nicht
des Wirkungsgrades wie bei der stationaren Prifung nach 6.1 und 6.2), wird der relative Fehler kleiner Fluidtemperatur-
differenzen keine weiteren Probleme verursachen. In einer spateren Uberarbeitung dieser Norm ist es deshalb méglich,
dass die Begrenzung der Temperaturdifferenz auf 1 K aufgehoben wird und mehr Werte aus jedem Prifungstag
verwendet werden kdnnen.

6.3.4.4 Durchfiihrung der Priifung

Zur Bestimmung seines Wirkungsgrades ist der Kollektor unter Bedingungen im Freien bei Betriebstemperatur
zu prifen. Fir mindestens vier gleichmafig Uber den Betriebstemperaturbereich des Kollektors verteilte
Eintrittstemperaturen des Warmetragers sind Messpunkte zu ermitteln, die die nachfolgenden Anforderungen
erflllen.

Zur korrekten Bestimmung von 7, ist wenn mdglich eine Eintrittstemperatur so zu wahlen, dass die mittlere

Temperatur des Warmetragers im Kollektor bei solarem Mittag innerhalb von + 3 K der Temperatur der
Umgebungsluft entspricht. Die Eintrittstemperatur muss Uber der Taupunkttemperatur gehalten werden, so
dass eine Kondensation von Wasser auf dem Absorber verhindert wird, andernfalls waren fehlerhafte
Prifergebnisse die Folge. Die Wetterbedingungen missen mit denen fur Prifsequenz 1 und 2 nach 6.3.4.6
Ubereinstimmen.

Die zweite und dritte Eintrittstemperatur sind so zu wahlen, dass bei Messung um den solaren Mittag die
mittlere Temperatur des Warmetragers im Kollektor in gleichen Abstadnden zwischen dem niedrigsten und
dem hochsten Betriebsbereich des Kollektors liegt. Bei unabgedeckien Kollektoren sind nur drei
Eintrittstemperaturen des Warmetragers erforderlich. Die zweite Temperatur ist dann so zu wahlen, dass sie
moglichst in der Mitte des Betriebstemperaturbereiches des Kollektors liegt. Die Wetterbedingungen miissen
mit denen fur Prifsequenz 3 nach 6.3.4.6 Ubereinstimmen.

Je nach Kollektortyp ist die hdchste Eintrittstemperatur so zu wahlen wie in 6.1.4.4 und 6.2.4 .4 festgelegt.

Die Veranderung der Eintrittstemperatur sollte nach Abschluss jeder Priffolge erfolgen. Die wahrend dieses
Temperatursprungs aufgezeichneten Daten durfen nicht in die Prifdaten einflieRen. Die Eintrittstemperatur ist
wahrend einer Prifsequenz innerhalb von £ 1 K konstant zu halten.

ANMERKUNG 1  Falls ein Vergleich mit den Parametern des stationaren Zustandes durchgefihrt werden soll, mussen
fir jede Eintrittstemperatur des Warmetragers mindestens 4 Messwerte ermittelt werden. Falls die Prifbedingungen es
zulassen, ist fir jede Eintrittstemperatur des Warmetragers vor und nach dem solaren Mittag eine gleiche Anzahl von
Messwerten zu bestimmen.

ANMERKUNG 2 Da das hier verwendete Kollektormodell die Kollektorleistung genauer beschreibt, ist die Bedeutung
von vier Messstellen sowie unabhéngigen Messdaten eingeschrankt oder eliminiert. Bei einer spateren Uberarbeitung
dieses Verfahrens sollten nur drei Messpunkte berlcksichtigt werden. Die vollstandigere Beschreibung des Kollektors hat
auch eine geringere Anzahl von Einschrankungen beim Kollektorentwurf zur Folge und mit diesem Prifverfahren wird ein
groRerer Bereich von Kollektoren erfasst.
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Wahrend einer Prifung sind Messungen nach 6.3.4.5 durchzufiihren. Die Messwerte kénnen anschliel3end
verwendet werden um Priifperioden festzulegen, aus denen zuverlassige Messwerte abgeleitet werden kon-
nen.

6.3.4.5 Messungen und Datenerfassung

6.3.4.5.1 Messungen
Es sind folgende Messungen durchzufuhren:

— Aperturflache 4,, Absorberflache 4, und Bruttokollektorflache Ag;

— Flussigkeitsinhalt;

— globale solare Bestrahlungsstarke in der Kollektorapertur;

— diffuse solare Bestrahlungsstarke in der Kollektorapertur;

— langwellige Einstrahlung in der Kollektorapertur;

— Einfallswinkel direkter Sonnenstrahlung, dieser kann auch durch Berechnung bestimmt werden;
— Azimut- und Neigungswinkel der Kollektorapertur (Standardunsicherheit + 1°);

— Geschwindigkeit der Umgebungsluft;

— Umgebungslufttemperatur;

— Temperatur des Warmetragers am Kollektoreintritt;

— Temperatur des Warmetragers am Kollektoraustritt;

— Massenstrom des Warmetragers.

6.3.4.5.2 Anforderungen hinsichtlich der Datenerfassung

Abtastzeit: 1 s bis 6 s.

Zeit fur Mittelwertbildung: 5 min bis 10 min.

Jede Datenzeile (Datenaufzeichnung) muss eine eindeutige Zeitmarke (Standardunsicherheit: + 1 min)
enthalten, die die Berechnung des Einfallswinkels der Sonnenstrahlung auf den Kollektor fir jede solche

Datenzeile (Periode) ermoglicht (siehe auch 6.3.1.4).

Die folgenden Berechnungen sollten gleichzeitig durchgefiihrt und in die Messdatenbank Ubernommen
werden:

— Nutzwarmeleistung des Kollektors oder Q;

— die Ableitung von 7., nach der Zeit im Kollektor, d. h. d #,/ds, mit (¢, neu — ¢, alt) / (Abtastintervall flr #,
und 7).

Die Berechnung der zeitlichen Ableitung dr,,/dt sollte online erfolgen, da sie einen starken Einfluss auf das
Endergebnis hat.

Abtastzeit und Zeitintervall fir Mittelwertbildung wie fir Messwerte.
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ANMERKUNG Falls das Messsystem die gleichzeitige Berechnung der Ausgangsleistung des Kollektormodells mit
erwarteten Kollektorparametern ermoglicht, stellt dies ein sehr nutzliches Werkzeug zum Erkennen von Messfehlern oder
Problemen dar. Wenn dies nicht der Fall ist, wird allgemein empfohlen nach jedem Priftag die gemessene Leistung gegen
die berechnete Leistung in einem Diagramm aufzutragen.

6.3.4.6  Priifperiode

6.3.4.6.1 Allgemeines

Die empfohlene Priffolge umfasst 4 bis 5 Tage. Die tatsachliche Anzahl von Tagen wird wie bei jeder Prifung
von Kollektoren im Freien von den tatsachlichen Wetterbedingungen am Prifort abhangen. Die
aufgezeichneten Daten muissen alle wichtigen normalen Betriebsbedingungen umfassen (ausreichende
Variabilitdt und dynamischer Bereich), damit sich ungekoppelte Kollektorparameter ergeben. Dies wird &hnlich
wie bei dem stationéren Verfahren (siehe 6.1 und 6.2) durch Verandern der Eintrittstemperatur des Kollektors
innerhalb seines Bemessungsbereiches erreicht. Falls nach vier bis funf Tagen ausreichende Daten
aufgezeichnet wurden, missen diese nach 6.3.4.6.2 fur jeden Priftag bewertet werden.

6.3.4.6.2 Beschreibung der Priifsequenzen

Die Mindestlange einer Prifsequenz entsprechend der Anforderungen nach 6.3.4.3 muss 3 h betragen. Die
Priffolge unter 7y-Bedingungen nach 6.3.4.4 sollte bei mdglichst klarem Himmel durchgefihrt werden.

Einbezogen werden missen Einfallswinkelwerte von mehr als 60° bis hinunter zu Werten, bei denen die
Differenz des Einfallswinkel-Korrekturfaktors der Bestrahlungsstarke des Strahles um nicht mehr als 2 % von
dem Wert der Ublichen Bestrahlungsstarke abweicht.

Eine Prifsequenz sollte bei teilweise bedecktem Himmel, einschlieBlich heiterem wie auch klarem Himmel
durchgefiihrt werden. Dabei kann es sich um eine Priifsequenz bei erhéhter Betriebstemperatur oder bei 7,-

Bedingungen nach 6.3.4.4 handeln.

Die relative Reihenfolge der unterschiedlichen Prifsequenzen ist unkritisch, sie kann jedoch an das am
Prifort tatsachlich herrschende Wetter angepasst werden.

6.3.4.6.3 Wahlweise Priifung: Abhangigkeit vom Neigungswinkel

Falls die Abhangigkeit des Neigungswinkels bewertet werden muss, ist ein weiterer Priftag hinzuzufiigen.

Im Verlauf dieses Tages ist der Kollektor beim zweiten geforderten Neigungswinkel und bei hohen
Betriebstemperaturen zu prifen (Tagestyp 4). Diese zusatzlichen Prifdaten dirfen gemeinsam und

gleichzeitig mit allen anderen Kollektorparametern mit erweiterter MLR bewertet werden.

ANMERKUNG  Erweiterte MLR siehe Anmerkung 2 in 6.3.4.8.1.

6.3.4.6.4 Bewertung der Priifdaten
Nachfolgend werden Angaben zur Bewertung der aufgezeichneten Daten aufgefihrt.

Es wird daran erinnert, dass fur die Bewertung der Eignung der Messdaten die folgenden Kriterien erfillt sein
sollten:

— Tou—Tn>1K
T, konstant innerhalb + 1K

— Massenstrom des Warmetragers konstant innerhalb von + 1 % vom Sollwert wahrend des Priiftages oder
der Priffolge und héchstens + 10 % von einer Pruffolge zur anderen
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Wahrend der Bewertung der Prifdaten ist eine Vorbereitungszeit von mindestens dem Vierfachen der
Zeitkonstanten des Kollektors (sofern bekannt) oder von mindestens 15 min (sofern die Zeitkonstante nicht
bekannt ist) bei richtiger Temperatur des Warmetragers am Einlass zu Uberspringen, um sicherzustellen, dass
der Ausgangszustand der Kollektoren ausgeklungen ist und das Ergebnis der Parameteridentifikation nicht
beeinflusst.

Es wird des Weiteren angemerkt, dass AusreilRer, die nicht erklart werden koénnen, aus der Datenbasis
ausgeschlossen werden missen.

Die meisten Anforderungen werden aus Grinden der Klarheit in Form idealisierter Diagramme angegeben, in
denen wichtige Beziehungen zwischen unterschiedlichen Priifbedingungen dargestellt sind. Das schlief3t die
erforderlichen Dynamikbereiche der Daten ein, um zuverldssige und entkoppelte Kollektorparameter zu
erhalten. Diese Diagramme missen aufgestellt werden, um die Qualitat der zur Parameterbestimmung
verwendeten Prifdaten zu bewerten, und sie sind im Prifbericht anzugeben.

Bild 7 zeigt 1, — ¢, als Funktion von G*, um zu Uberprufen, ob ausreichend Angaben unter 7,-Bedingungen und
bei héheren Einlasstemperaturen erhalten wurden. Diese Daten ergeben alle erforderlichen Informationen zur
Bestimmung von F'(za)g, und zu den Warmeverlusten des Kollektors.

fo-ta

G*

Bild 7 — ¢, — ¢, als Funktion von 6"

Bild 8 und Bild 9 zeigen, ob die Daten ausreichend Angaben bei groRem und kleinem Einfallswinkel der
Bestrahlungsstarke des Strahles einschliefen, um Kg,(6) zu beschreiben und ob ausreichend Angaben bei
grofRen diffusen Strahlungspegeln erhalten wurden, um Ky zu beschreiben.

Gy

g, west 0 east §;

Bild 8 — Gy, als Funktion von &

ANMERKUNG Die Messdaten mit hdheren G,-Werten (obere Kurve) ergeben Ky, (6 ). Die niedrigeren Werte ergeben
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X X X X X
X
x
3
X X X X X X X X X

X X X X

G*

Bild 9 — G4 als Funktion von G*

Sofern die Abhangigkeit des Kollektors von der Windgeschwindigkeit betrachtet wurde, ist Bild 10
einzubeziehen. Bild 10 stellt die Idealverteilung der Funktion der Windgeschwindigkeit tiber G* dar.

Die Windgeschwindigkeiten nach 6.3.4.3 sollten bertcksichtigt werden.

fm_fa

G*

Bild 10 — Windgeschwindigkeit als Funktion von G*

6.3.4.7 Angabe der Priifergebnisse

Die Prifergebnisse sind unter Verwendung der in Anhang D und Anhang E angegebenen Vordrucke in einem
Bericht anzugeben, wobei der Text nach Abschnitt 6.3 abzufassen ist (siehe auch 6.3.4.8.4). Die Messungen
missen so zusammengestellt werden, dass sich eine Gruppe von Datenpunkten ergibt, die die Anforde-
rungen hinsichtlich der Prifbedingungen erfullen und ausreichende Informationen hinsichtlich der Prifdaten
vermitteln. Zusatzlich zu den Angaben nach Anhang D und Anhang E sind die zur Bestimmung der
Kollektorparameter verwendeten Messdaten in vier Diagrammen, 1 bis 4, nach den Bildern 7 bis 10 von
6.3.4.6.4 darzustellen. Im Prifbericht muss auch ein Diagramm 5 enthalten sein, in dem die gemessenen
Werte der Kollektorleistung gegen die berechneten Werte aufgetragen sind. In Diagramm 5 mussen alle zur
Bestimmung der Kollektorparameter verwendeten Prifdaten enthalten sein (siehe auch Anmerkung in
6.3.4.5.2). Der Einfallswinkel-Korrekturfaktor (IAM), Kg,(6), muss in Diagramm 6 nach Bild 5 oder Bild 6

angegeben werden.

Zusatzlich zu den Leistungsparametern des Kollektors nach Anhang D oder Anhang E sollten auch alle nach
Gleichung (32) ermittelten quasi-dynamischen Leistungsparameter im Prifbericht aufgenommen werden.
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6.3.4.8 Bestimmung der Parameter und Berechnung der Nutzwarmeleistung des Kollektors

6.3.4.8.1  Hilfsmittel zur Bestimmung der Kollektorparameter

Die Multiple Lineare Regression (MLR) stellt ein sehr schnelles nicht-iteratives Matrixverfahren dar, das in den
meisten Standardprogrammen mit statistischen Funktionen wie Tabellenkalkulationsprogrammen oder noch
spezialisierteren statistischen Programmen wie MINITAB oder SISS enthalten ist. Linear bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass das Modell als Summe von Ausdriicken darzustellen ist, bei denen die Parameter p,

vor den Ausdriicken als Multiplikatoren auftreten.
BEISPIEL Yout = po + 1+ flx1, x0) + po - glxq, x5, x4) + p3 - hlxg, x5) (31)

Die in diesem Ausdruck auftretenden Untermodelle f{x..), g(x..) und Z(x..) kénnen in hohem Maf3e nichtlinear
sein.

Das MLR-Verfahren lasst die vollig freie Auswahl von Daten aus der Priifdatenbank in Ubereinstimmung mit
einer beliebigen Priffestlegung zu, bevor die Bestimmung der Parameter durch MLR erfolgt.

Diese Auswahl kann innerhalb einiger Tage nach den Messungen erfolgen.

ANMERKUNG 1 Das bedeutet z.B., dass Priiffdaten mit G*>700 Wm2, dy/dt < 0,002 Ks™!, u>2ms™' und
ta - ts > 10 K fur die Bestimmung der Parameter durch MLR ausgewahlt werden kdnnen, falls diese Prifanforderungen in

Betracht gezogen werden. Selbst bei einer sehr grofien Datenbank werden fir die Bestimmung der Parameter nur einige
Sekunden Rechenzeit bendtigt, wodurch MLR auch in Forschung und Entwicklung sehr vielseitig einsetzbar ist.

ANMERKUNG 2  Seit einigen Jahren ist auch eine besondere Form der MLR (erweiterte MLR) geprift worden, die es
ermdglicht, den gleichen Parameter in unterschiedlichen Untergruppen der Datenbank zu bestimmen. Dies ermdglicht z. B.
die Bestimmung des verlustfreien Kollektorwirkungsgrades fir jeden Winkel zwischen zwei Achsen 4 und &, ohne dass
eine Gleichung erforderlich ist. Der Ausdruck Ky,(6;) wird verallgemeinert und durch Kyp(4 ., &) in Gleichung (32) ersetzt.
Die Parameter konnen weiterhin mit der Ublichen MLR-Software in einem Durchlauf bestimmt werden. Das ist sehr
nutzlich fir besondere Kollektoren wie ETC, CPC oder unabgedeckte Kollektoren mit runden, separaten Absorberréhren,
die nicht mit Hilfe Ublicher IAM-Gleichungen modelliert werden kénnen. Die abgeleiteten IAM-Ergebnisse kénnen in
Simulationsprogrammen wie TRNSYS, WATSUN oder MINSUN direkt verwendet werden. Kirzlich fand man ebenfalls
heraus, dass der Warmeverlustfaktor in aufeinander folgenden Bereichen von AT bestimmt werden kann. Damit wird das
Problem (berwunden, dass zwischen den A7- und AT72-Ausdriicken eine leichte Korrelation besteht. Der
Warmeverlustkoeffizient kann auf diese Weise auch fir Kollektoren modelliert werden, die besondere
Warmeverlusteffekte aufweisen, wie Kollektoren mit Warmerohren oder andere besondere Konstruktionen.

Andere, nichtlineare Verfahren kénnen als Werkzeug zur Beschreibung der Parameter neben dem MLR-
Verfahren verwendet werden; Voraussetzung ist jedoch, dass diese Verfahren — wie das MLR-Verfahren — in
der Lage sind, den Fehler bei der Ausgangsleistung des Kollektors zu minimieren.

6.3.4.8.2 Kollektormodell

Dieses Modell ist grundsatzlich das gleiche wie das in 6.1 und 6.2 fir den stationaren Fall verwendete Modell,
jedoch mit einigen zusatzlichen Korrekturgliedern. Hier wird die Abhangigkeit von der direkten und diffusen
Strahlung, der Windgeschwindigkeit, der Himmelstemperatur, den Einwirkungen des Einstrahlwinkels und
dem effektiven thermischen Wirkungsgrad abgebildet. Weitere Informationen sind im Anhang H enthalten.

. , , 2
O/ A=F'(10) 0 Koy (0)Gy + F'(10) 0y Ky Gy —couG —cq(tyy =1, )=ty —1,)

(32)
- 03u(tm —ta)+04 (EL —O'Ta4 )—c5dtm / dt

wobei im Fall des Bezugs auf die Absorberflache fir die Flache 44 und im Fall des Bezugs auf die
Aperturflache 4, zu verwenden ist (siehe Anhang J).

ANMERKUNG Im Strahlungsteil ist die Anwendung von Grad Kelvin bequemer. In den Ubrigen Ausdriicken werden
jedoch Grad Celsius eingesetzt (siehe Abschnitt 4).
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6.3.4.8.3 Verwendung des Kollektormodells fiir unterschiedliche Kollektortypen

Das Kollektormodell nach 6.3.4.8.2 sollte die meisten der auf dem Markt verfliigbaren Kollektorkonstruktionen
umfassen, mit Ausnahme von ICS-Kollektoren. Ob fiir einen bestimmten Kollektortyp (oder eine Kollektor-
konstruktion) das vollstandige Kollektormodell angewandt werden sollte oder nicht, wird im Allgemeinen vom
Ergebnis der Parameteridentifikation bestimmt; die Verwendung von F'(ra)g, Ky,(0), Kgq und die

Koeffizienten c4, ¢, und c5 sind jedoch fur alle Kollektortypen obligatorisch.

ANMERKUNG 1 Fir nachgefiihrte Konzentratorkollektoren kann die Einbeziehung von Kyy unter Umstanden ohne
Bedeutung sein und sollte deshalb durch das 7-Verhaltnis der Regression bestimmt werden, wie nachfolgend angegeben.
Dann sollten Kgp(0) = 1,0 und Kyq = 0 in Gleichung (32) eingesetzt und die Parameteridentifikation wiederholt werden.

Ob die Koeffizienten c3, ¢4 und cg in das Kollektormodell einzubeziehen sind, wird durch das 7-Verhaltnis

(Parameterwert/Standardabweichung des Parameterwertes) der Parameteridentifikation bestimmt. Fir die bei
den Prifergebnissen angegebenen Parameter sollte das 7-Verhaltnis grofker als 2 sein. Bei einem T-
Verhaltnis unter 2 (ausreichende Variabilitdt der Eingangsdaten vorausgesetzt) ist der Koeffizient gleich null
zu setzen und die Parameterbestimmung sollte mit dem angepassten Kollektormodell wiederholt werden.

Far unabgedeckte Kollektoren ist das vollstdndige Kollektormodell zu verwenden.

ANMERKUNG 2  Empirisch wurde festgestellt, dass das vollstdndige Kollektormodell, das Warmekapazitat und
Korrekturfaktoren firr diffuse Strahlung und Einfallswinkel enthalt, sehr genau ist. Falls zwischen Modell und Messdaten
Widerspriiche auftreten, ist das Problem in den meisten Fallen beim Kollektor, dem Prifaufbau oder den Messungen zu
suchen.

6.3.4.8.4 Grafische Darstellung der Priifergebnisse

Um Konformitat mit den Prifungen nach 6.1 und 6.2 herzustellen, sind die Prifergebnisse in Form einer
Leistungskurve als Funktion der Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Temperatur des Warmetragers
und der Umgebungstemperatur (¢, —t,) darzustellen, die aus der Leistungsfunktion, Gleichung (32), unter
Verwendung des Wertes G* =1 000 Wm2 und eines diffusen Anteils von 15 %, d. h. G4 =150 Wm-2,

berechnet werden. Der Parameter dz,,/dz wird gleich null und & gleich 15 gesetzt (dt,,/dz = 0 und 4 = 15), um

auf stationdre Betriebsbedingungen um den solaren Mittag anzugleichen (Gleichung 32.1). Falls im
Kollektormodell fiur abgedeckte Kollektoren nach 6.3.4.8.3 die Abhangigkeit der Warmeverluste von der
Windgeschwindigkeit und der verlustfreie Kollektorwirkungsgrad verwendet werden (c3 > 0 und ¢g > 0), sollte

in der Gleichung die Windgeschwindigkeit « =3 ms' gesetzt werden. Falls im Kollektormodell die
Abhéangigkeit des Warmeverlustfaktors von der Himmelstemperatur verwendet wird (¢, > 0), sollte in der

Gleichung (E| — o T,%) = —100 Wm2 gesetzt werden.

0= (AG*)(F‘(z'cx)en Kop(15)-0.85 + F(7tar)gn Kgg-0-15- cg -(3m/s) - ¢q (tm-tg)

- Co (tm-ta)? - €3 (3M/S)(ty-ta) - C4 (100W/m?) (32.1)

Die grafische Darstellung der Priifergebnisse fir unabgedeckte Kollektoren sollte in gleicher Weise erfolgen,
jedoch unter Bezugnahme auf Anhang E.

Das Produkt (AG™) (F'(tot)en Kop(15)-0,85 + F'(tat)en Kog-0,15) ist zu verwenden als Wpeax.
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ANMERKUNG  Der Wert von (E_ — o7,%) ist normalerweise negativ, da die effektive Himmelsstrahlungstemperatur

niedriger als die Umgebungslufttemperatur ist. Die netto langwellige Einstrahlung von minus 100 Wm? entspricht den
Bedingungen bei etwa heiterem Himmel, wenn #, = 20 °C und ¢, = 0 °C betragen.

6.3.5 Bestimmung der effektiven Warmekapazitat

6.3.5.1 Allgemeines

Die effektive Warmekapazitat C und die Zeitkonstante eines Kollektors stellen wichtige Parameter dar, die
dessen instationares Verhalten bestimmen. Ein Kollektor kann Ublicherweise als Kombination von Massen mit
unterschiedlichen Temperaturen betrachtet werden. Beim Betrieb eines Kollektors reagiert jede
Kollektorkomponente auf einen Wechsel der Betriebsbedingungen anders. Deshalb ist es nutzlich, eine
effektive Warmekapazitat fur den gesamten Kollektor zu berticksichtigen.

Die Bestimmung von c5 (siehe Gleichung (32)) erfordert einen ausreichend grolien Schwankungsbereich von
dt,,/dz. Da bei einer Prufung nach 6.1 und 6.2 die Eintrittstemperatur auf Grund der Kompatibilitdtsanforderung

fest vorgegeben ist, kann dies wahrend der Prifung nur durch Schwankung der Bestrahlungsstarke erreicht
werden.

6.3.5.2 Verfahren

Die effektive Warmekapazitat dargestellt als c5 und gleich C/A, ist ein obligatorischer Teil des Kollektormodells,
Gleichung (32), und wird gleichzeitig mit allen anderen Kollektorparametern bestimmt.

Es ist wesentlich, dass wahrend der Prufung eine ausreichend grof3e Veranderlichkeit der Sonnenstrahlung
vorhanden ist, so dass die Wirkung der Warmekapazitat bedeutsam ist. Nach allen bisher vorliegenden
empirischen Daten haben teilweise wolkige Bedingungen eine zur Bestimmung von c¢g ausreichende

Veréanderlichkeit von dr,,/dz zur Folge. Wéahrend des teilweise wolkigen Tages sollte dz,/dz den Wert von

+ 0,005 Ks™! ibersteigen. Falls der unwahrscheinliche Fall eintritt, dass dies wahrend der Priifperiode nicht
erfullt wird, missen die zur Bestimmung verwendeten Messdaten durch einen zusatzlichen Priftag mit
teilweise wolkigen Bedingungen, Tagestyp 2 nach 6.3.4.6.1, ergénzt werden.

6.3.6 Einfallswinkel-Korrekturfaktor auf den Kollektor

Die Einfallswinkel-Korrekturfaktoren des Kollektors (IAM), dargestellt als K,(0) fur direkte Strahlung und K4

fur diffuse Strahlung (siehe auch Anmerkung 1 in 6.3.4.8.3), sind obligatorische Teile des Kollektormodells,
Gleichung (32), und werden gleichzeitig mit allen anderen Kollektorparametern bestimmt.

Die grundséatzliche Darstellung der IAM-Abhangigkeit von Flachkollektoren muss mit folgender Gleichung
durchgeflhrt werden

Ky (0)=1- by ([0051 7 j - 1] (33)

wie z. B. in ASHRAE 93-77 beschrieben.

Bei Kollektoren (z. B. Vakuum-Rdhrenkollektoren und CPC-Kollektoren), deren Einfallswinkeleffekte abhangig
von der Einfallsrichtung sind, ist es erforderlich, die Einfallswinkeleffekte aus mehr als einer Richtung zu
messen, um den Einfallswinkel-Korrekturfaktor vollstandig zu beschreiben.

Der komplexe Einfallswinkel-Korrekturfaktor kann geschéatzt werden, indem dieser als Produkt der getrennten
Einfallswinkel-Korrekturfaktoren, Ky und Kyr flir zwei rechtwinklig symmetrische Ebenen angesehen wird
(Gleichung 33.1).

Koy (0)=Kop - Kor (33.1)
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Die Langsebene (Index L) lauft parallel zur optischen Achse des Kollektors und die Transversalebene
(Index T) liegt senkrecht zur optischen Achse. Die Winkel & und 4T sind die Projektionen des
Einfallswinkels ¢ auf die Langs- bzw. Transversalebenen.

Fir die Beziehung zwischen 6, 4L und 4T gilt die folgende Gleichung:

tan’0 = tan”OL + tan” OT (33.2)

Wahrend der Messung des Einfallswinkel-Korrekturfaktors in einer Ebene eines optisch asymmetrischen
Kollektors sollte der Einfallswinkel innerhalb der anderen Ebene auf einem Wert gehalten werden, bei dem
der Einfallswinkel-Korrekturfaktor um nicht mehr als 2 % von dem bei Ublichen Einfall abweicht.

Far Kollektoren mit besonderer IAM-Abhangigkeit siehe auch Anmerkung in 6.3.4.8.1.

Kgq muss als Kollektorkonstante dargestellt werden.

Fir allgemeine Informationen siehe auch 6.1.7.
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Anhang A
(normativ)

Prinzipskizzen fur Dauerhaftigkeits- und Zuverlassigkeitsprufungen

6
%\
3L
5 3 )
1
E / O
Legende

Hydraulischer Druckgeber

Sicherheitsventil

Druckmessgerat

Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet
Kollektor mit anorganischem Absorber
Entliftungsventil

OO, WN -

Bild A.1 — Prinzipskizze fiir die Innendruckpriifung anorganischer Absorber

Legende

Hydraulischer oder pneumatischer Druckgeber
Sicherheitsventil

Druckmessgerat

Organischer Absorber

Beheiztes Wasserbad

EntliGftungsventil (nur fur hydraulische Absorber)
Am Absorber befestigter Temperaturfiihler

NOoO bR WN =~

Bild A.2 — Prinzipskizze fiir die Innendruckpriifung organischer Absorber fiir unabgedeckte
Kollektoren
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<>

[ ey
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Legende

1 Entliftungsventil 6 HeilRolquelle

2 Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet 7 Temperaturfihler

3  Kollektor mit organischem Absorber 8 Umwalzpumpe

4  Druckmessgerat 9 Hydraulische Druckquelle
5 Am Absorber befestigter Temperaturfihler 10 Sicherheitsventil

Bild A.3 — Prinzipskizze fur die Innendruckpriifung organischer Absorber zur Verwendung mit
Warmetragern auf Olbasis (HeiR6leinspeisung)
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QZ\ 2
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10 9

12 /
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Legende

1 Entliftungsventil 7 Umwalzpumpe

2 Natlrliche oder simulierte Sonnenstrahlung 8 Hydraulische Druckquelle

3 Am Absorber befestigter Temperaturfihler 9 Druckmessgerat

4  Sicherheitsventil 10 Kollektor mit organischem Absorber

5 Olquelle 11 Pyranometer in der Kollektorebene

6  Fadhler fur die Umgebungstemperatur 12 Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet

Bild A.4 — Prinzipskizze fur die Innendruckprifung organischer Absorber zur Verwendung mit
Warmetragern auf Olbasis (Prifung unter Sonneneinstrahlung)
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7.
6

5:~/ / (_iz 1

Legende

1 Druckluftanschluss 6 Pyranometer in der Kollektorebene

2  Sicherheitsventil 7 Natdrliche oder simulierte Sonnenstrahlung
3  Druckmessgerat 8 Am Absorber befestigter Temperaturfihler
4  Kollektor mit organischem Absorber 9  Fuihler fir die Umgebungstemperatur

5 Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet

Bild A.5 — Prinzipskizze fiir die Innendruckpriifung organischer Absorber (Prifung mit Pressluft unter
Sonneneinstrahlung)

6
&L S T

5 2 L
L
3
7.
1
E W

Legende
1 Pyranometer in der Kollektorebene 5 Offener Anschlussstutzen
2 Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet 6 Natdrliche oder simulierte Sonnenstrahlung
3 Kollektor 7  Fahler fur die Umgebungstemperatur

4  Am Absorber befestigter Temperaturfuhler

Bild A.6 — Prinzipskizze fiir die Priifung der Hochtemperaturbesténdigkeit (im Freien oder im
Simulator)
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2
L4 G T
1 = 3
6
/-
L
C a5
Legende
1 Offener Anschlussstutzen
2 Sonnenstrahlung
3 Fuhler fir die Umgebungstemperatur
4  Pyranometer in der Kollektorebene
5 Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet
6 Kollektor
Bild A.7 — Prinzipskizze fiir die Expositionspriifung
1
3
L LG T
2 : “
6
8
/-
5
C a7
Legende
1 Alle Seiten mit Wasser bespriihen 5 Pyranometer in der Kollektorebene
2  Offener Anschlussstutzen 6 Am Absorber befestigter Temperaturfihler
3 Natirliche oder simulierte Sonnenstrahlung 7 Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet
4  Fuhler fur die Umgebungstemperatur 8 Kollektor

Bild A.8 — Prinzipskizze fiir die schnelle duRere Temperaturwechselpriifung
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8C

Legende

1 Naturliche oder simulierte Sonnenstrahlung
2 Fdhler fur die Umgebungstemperatur

3  Pyranometer in der Kollektorebene

4  Quelle des Warmetragers

0 ~NO O

5
—D><—— &

Durchflussmessgerat

Am Absorber befestigter Temperaturfihler
Kollektor

Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet

Bild A.9 — Prinzipskizze fiir die schnelle innere Temperaturwechselpriifung

1

2C

Legende
Alle Seiten mit Wasser bespriihen

Neigungswinkel
Kollektor

AP WN -

Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet
Zu schiitzende Unterseite bei Kollektoren, die fur den Einbau in Dacheindeckungen vorgesehen sind

Bild A.10 — Prinzipskizze fiir die Priifung auf eindringendes Regenwasser
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9

AN

% 18
. S

—>&d e s

2
Legende
1 Wasserquelle Druckmessgerat
2 Ablassrohr (nur fur Anlagen mit externer Kollektor

Kollektorentleerung)
3 Kammer fir Temperaturwechselbeanspruchung
4  Temperaturfuhler

Neigungswinkel
Anschlussstutzen, mit Hutmutter abgedichtet
EntliGftungsventil

©O© oo ~NO O,

Bild A.11 — Prinzipskizze fiir die Priifung der Frostbestandigkeit

1
2
Legende
1 Holzrahmen fir Kies
2 Kollektor

Bild A.12 — Prinzipskizze fiir die mechanische Priifung (Uberdruck auf der Kollektorabdeckung)
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[T~
2 /‘/4

[

¥
0

Legende

1 Pressluftanschluss

2 Kollektor

3  Druckmessgerat

4  Loécher im Luftspalt zwischen Kollektorabdeckung und Absorber

Bild A.13 — Prinzipskizze fiir die mechanische Priifung (Unterdruck auf den Befestigungen zwischen
Kollektorabdeckung und Kollektorgehause)

3
OO0k
|1
/

Legende
1  Steife Unterlage
2 Kollektor

3 Luftkissen zum Aufbringen der Druckbelastung

Bild A.14 — Prinzipskizze fiir die mechanische Priifung (Unterdruck auf den Montageelementen des
Kollektors)

1 2
Legende
1  Alternative A (senkrecht fallende Stahlkugel) 6 Stahlkugel
2 Alternative B (Pendel) 7  Kollektor
3  Starrer Rahmen 8 Pendel
4 Kollektor 9 Starrer Rahmen
5 Stahlkugel

Bild A.15 — Prinzipskizze fiir die Priifung der Schlagfestigkeit mittels Stahlkugeln
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:
O

m max.
6 I
2 1
1 f % /4
3 r
L 5
Legende
1 Reservoir 6 Photoelektrisches Geschwindigkeitsmesssystem
2 Groldes, schnell 6ffnendes Magnetventil 7  Pressluftanschluss
3 Lauf 8 Sicherheitsventil
4  Kollektor 9  Druckmessgerat
5 Starrer Rahmen

Bild A.16 — Prinzipskizze fiir die Priifung der Schlagfestigkeit mittels Eiskugeln
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Anhang B
(normativ)

Prufprotokolle fur Dauerhaftigkeits- und Zuverlassigkeitsprufungen

Kennzeichnung des Kollektors

Hersteller:

Handelsname:

Kollektortyp: Unabgedeckt/Abgedeckt/Vakuumkollektor
Herstellungsjahr:

Seriennummer:

Zeichnungsnummer:

Kollektor-Referenznummer: ..........ccceeeeeenee...

B.1 Protokoll der Prifreihenfolge und Zusammenfassung der Hauptergebnisse

Alle groleren Schaden am Kollektor einschlieRlich eindringendes Regenwasser sollten in Tabelle B.1
zusammengefasst angegeben werden. Die vollstdndigen Einzelheiten sollten auf den Vordrucken fur die
Einzelprifergebnisse angegeben werden.

Tabelle B.1

Datum Zusammenfassung der
Beginn Ende Hauptergebnisse

Priifung

Innendruck

Hochtemperaturbestandigkeit

Exposition

schneller Temperaturwechsel, aulten |erster

zweiter

schneller Temperaturwechsel, innen erster

zweiter

Eindringender Regen

Frostbestandigkeit

Mechanische Belastung

Warmeleistung

Schlagfestigkeit (wahlweise)

Enduberprifung

27T 41T o (0] Ve =T o T
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Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo....

B.2 Innendruckprufung fur anorganische Absorber

ANMERKUNG  Fir die Innendruckpriifung von Absorbern aus organischen Werkstoffen siehe Abschnitt B.3.
B.2.1 Technische Daten des Kollektors

B.2.1.1 Kollektortyp:
O abgedeckt

O unabgedeckt

B.2.1.2 Vom Hersteller festgelegter hochster Kollektorbetriebsdruck: kPa

B.2.2 Prifbedingungen

V1G] a 0] o 1= = | LU TR ORI °C
g LU o [0 o R kPa
g LU o F= T 1< R min

B.2.3 Priufergebnisse

Einzelheiten hinsichtlich beobachteter oder gemessener Undichtheiten, Ausbauchungen oder Verdrehungen
sowie Fehler, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "groRRere Fehler" bezeichnet werden:
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Kollektor-Referenznummer: ............ccc..co.......

B.3 Innendruckpriufung fiur Absorber aus organischen Werkstoffen

ANMERKUNG  Siehe Abschnitt B.2 fur Innendruckpriifung flr anorganische Absorber.
B.3.1 Technische Daten des Kollektors

B.3.1.1 Kollektortyp:
O abgedeckt

O unabgedeckt
B.3.1.2 Vom Hersteller festgelegter hochster Kollektorbetriebsdruck: kPa

B.3.1.3 Berechnete Stagnationstemperatur des Kollektors: °C

Einzelheiten der Berechnung angeben, mit Angabe der verwendeten Eingangsdaten (bei Bedarf weitere Seite
hinzufiigen)

B.3.2 Prufbedingungen

B.3.2.1 Medium zur Druckerzeugung im Absorber:
o o
O Luft

O Anderes (festlegen)

B.3.2.2 Verfahren zum Aufheizen des Absorbers:
O Wasserbad

O Heizer in Warmetragerkreislauf

O natdrliche Sonnenbestrahlung

O simulierte Sonnenbestrahlung

B.3.2.3 Gemessene Priiftemperatur des Absorbers: °C
B.3.2.4 Endpriifdruck: kPa
B.3.2.5 Priifdauer beim Endpriifdruck: min
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Kollektor-Referenznummer: ..........................
B.3.2.6
Zwischenprufdricke Dauer der Priifung bei jedem Zwischendruck
kPa min

B.3.2.7 Fiir Absorberpriifung unter Einstrahlung

Neigungswinkel des Kollektors (zur Horizontalen, in Grad): ..........cceiiiiiiiiio i °
Mittlere Bestrahlungsstarke wahrend der Prifung: .........ooooioiiiiiiiee et W/m2
Mittlere Umgebungstemperatur wahrend der PrifUung: .........oueoiiiiiiiie e °C
Mittlere Windgeschwindigkeit wahrend der Prifung: .........oooiiiiioii e m/s

B.3.3 Prufergebnisse
Einzelheiten hinsichtlich beobachteter oder gemessener Undichtheiten, Ausbauchungen oder Verwindungen

und der Prifdruck, bei dem diese Fehler auftraten, sowie Fehler, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als
"groRere Fehler" bezeichnet werden:
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Kollektor-Referenznummer: ............ccc..co.......

B.4 Prufung der Hochtemperaturbestandigkeit

B.4.1 Verfahren zum Aufheizen der Kollektoren:
O Prifung im Freien

O Im Sonnenstrahlungssimulator
B.4.2 Prifbedingungen

B.4.2.1 Allgemeines

Neigungswinkel des Kollektors (zur Horizontalen, in Grad): ..........ccoooiuiiiiiiie it °

Mittlere Bestrahlungsstéarke wahrend der Prifung: .........ooooiiiiiiiii e W/m?2

Mittlere UmgebungsIUfIEMPEratur: ..........ooo i °C

Mittlere Windgeschwindigkeit in der UmMgebUNG:.......ooo i a e m/s

Mittlere ADSOIDEIMEMPEIATUI: ...t e e ettt e e e e e e e e ete e e e e e e e e e e e aabeeeeeaaeas °C

D= TU LY e =Y 1) U o T PSPPSR min

B.4.2.2 Erforderliche Zusatzinformationen bei Priifung von Vakuum-Réhrenkollektoren

Die Kollektortemperatur wurde an nachfolgend angegebener Stelle gemessen:

B.4.2.3 Erforderliche Zusatzinformationen bei Messung der Absorbertemperatur mit Hilfe einer
besonderen Flissigkeit (nach 5.3.2, Anmerkung 2)

Der Absorber wurde teilweise gefullt mit .......... und der mittlere Druck betrug .......... Pa; dem entspricht die in

B.4.2 angegebene mittlere Absorbertemperatur.

B.4.3 Priifergebnisse

Einzelheiten hinsichtlich beobachteter oder gemessener Leistungsminderungen, Verwindungen, Schrumpfung
oder Gasbildung sowie Fehler, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "groRRere Fehler" bezeichnet werden:

86



EN 12975-2:2006 (D)

Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo....

B.5 Expositionsprifung

B.5.1 Prifbedingungen
Neigungswinkel des Kollektors (zur Horizontalen, in Grad):

In den Tabellen B.2 und B.3 sollten alle Einzelheiten hinsichtlich der klimatischen Bedingungen fir alle
Priiftage angegeben werden, einschliellich:

— tagliche Strahlungssumme H, in MJ/mZ2;

— Zeitabschnitte, in denen die globale Bestrahlungsstarke G und die Umgebungslufttemperatur 7, héhere
Werte als nach Tabelle 4 aufweisen;

— Umgebungslufttemperatur ¢, in °C;
— Regenmenge, in mm.

B.5.2 Prifergebnisse
Die Uberpriifung sollte nach B.5.5 erfolgen. Alle festgestellten Probleme oder Fehler, einschlieBlich solcher,

die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "grof3ere Fehler" bezeichnet werden, sollten vollstédndig beschrieben
und bewertet und mit entsprechenden Fotografien belegt werden.
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Kollektor-Referenznummer: ............ccc..co.......

B.5.3 Klimatische Bedingungen fiir alle Priiftage

Tabelle B.2
H Ia Regen H t, Regen
Datum Datum
MJ/m?2 °C mm MJ/m?2 °C mm

Gesamt................ Tage mit H> .............. MJ/m?2
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EN 12975-2:2006 (D)

B.5.4 Zeitabschnitte, in denen die Werte der Bestrahlungsstiarke und der Umgebungslufttem

peratur hdher sind, als die Werte nach Tabelle 4

Tabelle B.3

Datum

W/m?2

°C

Zeitabschnitte

min

Gesamt:

89




EN 12975-2:2006 (D)

Kollektor-Referenznummer: ............ccc..co.......

B.5.5 Ergebnisse der Uberpriifung

Jedes mogliche Problem ist nach folgender Einteilung zu bewerten:

0

1

a)

b)

d)

e)

90

kein Problem
geringes Problem

schweres Problem

Uberpriifung zur Einstellung der Bedingung war nicht maglich

Kollektorbauteil

Kollektorgehause/Befestigungs-
teile
Montageelemente/Tragwerk

Verschlisse/Dichtungen

Abdeckung/Reflektor

Absorberbeschichtung

Absorberrohre und Kopfstlicke

Absorberbefestigung

Warmedammung

Mogliches Problem
Bewertung

Rissbildung/Verwerfung/Korrosion/eindringendes Regenwasser

Verwerfung/ Ausgasen

Rissbildung/Haarrisse/Blasenbildung
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Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo....

B.6 Schnelle auBere Temperaturwechselpriufung:
B.6.1 Prifbedingungen

B.6.1.1 Allgemeines

Prufung durchgefihrt:

O im Freien O im Sonnenstrahlungssimulator
Prifung kombiniert mit Expositionspriifung:

O Ja O Nein

Prifung kombiniert mit Hochtemperaturbestandigkeitsprifung:

O Ja O Nein

Neigungswinkel des Kollektors (zur Horizontalen, in Grad): ...........coooiiiiiiiiiiie e °

Mittlere Bestrahlungsstarke wahrend der Prifung: ........ceeeio e W/m?

Mindestbestrahlungsstarke wahrend der PrifUng:..........cuoiiiiiiiio i W/m?2

Mittlere UmgebungsIUfttEmMPEratur: ... ........oeiiiii i e e e e e e e e s e e s e e e e e e e e e e ennnsreees °C

Mindest-UmgebungsIUfttemMPEratur: ............ooiii oo e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e ennanraees °C

Zeitdauer, wahrend der vor dem auf’eren Temperaturwechsel

die geforderten Betriebsbedingungen eingehalten WUrden: ... min

Massenstrom desS SPrUNWEASSEIS: .......ciiiiiiii ittt b et e e e aa b e e e e ab e e e sbeeeeeans kg/(sm?)

Temperatur deS SPrUNWASSEIS: ... ... it e ettt e e e e e e e e et eeeeaa e e e e s eeeeeeaaeeeaaanneeeeeeeaaannnsnneeeaaaaaaaanns °C

Yo aTo b= TU =T SOOI min

Absorbertemperatur unmittelbar vor dem BeSPrURen: ............ueuiiieiii e °C

B.6.1.2 Erforderliche Zusatzinformationen bei Priifung von Vakuum-Roéhrenkollektoren

Die Kollektortemperatur wurde an nachfolgend angegebener Stelle gemessen:

B.6.1.3 Erforderliche Zusatzinformationen bei Messung der Absorbertemperatur mit Hilfe einer
besonderen Fliissigkeit (nach 5.5.2, Anmerkung 2)

Der Absorber wurde teilweise gefullt mit .......... und der mittlere Druck betrug .......... Pa; dem entspricht die in

B.6.1.1 angegebene Absorbertemperatur.
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B.6.2 Priifergebnisse
In Bezug auf Risse, Verdrehung, Kondensation, eindringendes Wasser oder Vakuumverlust sowie Fehler, die

nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "grofRere Fehler" bezeichnet werden, sind alle Einzelheiten anzugeben,
die bei einer Uberpriifung des Kollektors nach der Prifung festgestellt wurden.
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Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo....

B.7 Schnelle innere Temperaturwechselpriifung:
B.7.1 Prifbedingungen

B.7.1.1 Allgemeines

Prufung durchgefihrt:

O im Freien O im Sonnenstrahlungssimulator
Prifung kombiniert mit Expositionspriifung:

O Ja O Nein

Prifung kombiniert mit Hochtemperaturbestandigkeitsprifung:

O Ja O Nein

Neigungswinkel des Kollektors (zur Horizontalen, in Grad): ...........coooiiiiiiiiiiie e °

Mittlere Bestrahlungsstarke wahrend der Prifung: ........ceeeio e W/m?

Mindestbestrahlungsstarke wahrend der PrifUng:..........cuoiiiiiiiio i W/m?2

Mittlere Umgebungslufttemperatur wahrend der Prifung: .........oeeeiiiiiiiiiiee et °C

Mindest-UmgebungsIUfttemMPEratur: ............ooiiiii i e e e e e e e e e e e ebe e e e e e e e e annnnraees °C

Zeitdauer, wahrend der vor dem inneren Temperaturwechsel

die geforderten Betriebsbedingungen eingehalten WUrden:............oocueiiiiiiiiiiii e min

Massenstrom des WAIMETITAGEIS: ... ..ooi it e et eesbeee e kg/(sm?)

Temperatur deS WEAIMIEIIAGEIS: ... ..ottt ettt e e et e e et e e eab e e e e e anbbe e e e ennes °C

FlIERAAUEr AES WWAIMIEITAGEIS: ... eeiii e ittt ettt e e e e ettt e e e eate e e e e sbteeeesateeeeesnbaeeeeaasseeesnseeaesanseeeaeanns min

Absorbertemperatur unmittelbar vor dem FlieRen des Warmetragers:........cccveeviieeeiiiiiee e °C

B.7.1.2 Erforderliche Zusatzinformationen bei Priifung von Vakuum-Roéhrenkollektoren

Die Kollektortemperatur wurde an nachfolgend angegebener Stelle gemessen:

B.7.1.3 Erforderliche Zusatzinformationen bei Messung der Absorbertemperatur mit Hilfe einer
besonderen (nach 5.5.2, Anmerkung 2)

Der Absorber wurde teilweise gefullt mit .......... und der mittlere Druck betrug .......... Pa; dem entspricht die in

B.7.1.1 angegebene Absorbertemperatur.
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B.7.2 Priifergebnisse
In Bezug auf Risse, Verdrehung, Kondensation, eindringendes Wasser oder Vakuumverlust sowie Fehler, die

nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "grofRere Fehler" bezeichnet werden, sind alle Einzelheiten anzugeben,
die bei einer Uberpriifung des Kollektors nach der Prifung festgestellt wurden.
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Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo....

B.8 Prifung auf eindringendes Regenwasser
B.8.1 Priifbedingungen

B.8.1.1 Kollektormontage
Kollektor montiert auf:
O offenem Rahmen
O simuliertem Dach

Neigungswinkel des Kollektors (zur Horizontalen, in Grad):

B.8.1.2 Zum Warmhalten des Absorbers angewandtes Verfahren:
O Warmwasserkreislauf

O Aussetzen des Kollektors der Sonnenstrahlung

B.8.1.3 Bespriihen mit Wasser
Massenstrom des Sprihwassers: kg/(sm?)

Sprihdauer: h

B.8.2 Priifergebnisse
Flache mit sichtbaren Anzeichen eingedrungenen Wassers (in Prozent der Aperturflache): %

Bei eindringendem Wasser ist im Einzelnen anzugeben, an welchen Stellen Wasser eingedrungen ist und
welche Zeit bis zum Verschwinden der Anzeichen des eingedrungenen Regenwassers vergangen ist.

Es sind sdmtliche Fehler anzugeben, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "gréRere Fehler" bezeichnet
werden:
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Kollektor-Referenznummer: ............ccc..co.......

B.9 Frostbestandigkeitspriifung

B.9.1 Kollektortyp
O Frostbestandigkeit mit Wasserflllung

O Entleerung

B.9.2 Prifbedingungen

B.9.2.1 Neigungswinkel des Kollektors bei der Priifung (zur Horizontalen, in Grad):

B.9.2.2 Einzelheiten der Frost-Tau-Wechsel

Frostbedingungen Taubedingungen
Fros?-r'll'zaaurl:l\?:c:hsel Priiftemperatur Dauer Priiftemperatur? Dauer
°C min °C min
1
2
3
a8 Bei frostbestandigen Kollektoren ist dies die Temperatur des Kollektorinhalts, z.B. Wasser, Eis.

Bei Kollektoren mit Entleerung ist dies die im Inneren des Absorbers in der Nahe der Eintrittséffnung gemessene

Temperatur.

B.9.2.3 Abkiihlgeschwindigkeit der Klimakammer:

B.9.2.4 Aufheizgeschwindigkeit der Klimakammer:

B.9.3 Priufergebnisse

K/h

K/h

In Bezug auf Undichtheiten, Bruchstellen, Verdrehung oder Verformung sowie samtliche Fehler, die nach
5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "groRere Fehler" bezeichnet werden, sind Einzelheiten anzugeben.
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Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo....

B.10 Mechanische Belastungsprufung
B.10.1 Uberdruckpriifung der Kollektorabdeckung

B.10.1.1 Zum Aufbringen der Druckbelastung verwendetes Verfahren
O Belastung durch Kies oder &hnliches Material

O Belastung durch Wasser

O Saugnapfe

O Druckeinwirkung auf die Kollektorabdeckung
B.10.1.2 Priifbedingungen

Maximale Druckbelastung:

B.10.1.3 Priifergebnisse

EN 12975-2:2006 (D)

Angabe von Einzelheiten zu Schaden, die nach der Priifung an der Kollektorabdeckung aufgetreten sind, und
des Wertes der Druckbelastung, durch die der Schaden verursacht wurde sowie samtlicher Fehler, die nach

5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "grofiere Fehler" bezeichnet werden.
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B.10.2 Zugprufung der Befestigung zwischen Abdeckung und Kollektorgehduse

B.10.2.1 Zum Aufbringen der Druckbelastung verwendetes Verfahren

O Saugnapfe O Druckeinwirkung auf das Kollektorgehause

B.10.2.2 Priifbedingungen

Maximale Druckbelastung:

B.10.2.3 Priifergebnisse
Angabe von Einzelheiten zu Schaden, die nach der Prifung an der Kollektorabdeckung oder der Abdeckungs-

befestigung aufgetreten sind, und des Wertes der Druckbelastung, die den Schaden verursacht hat, sowie
samtlicher Fehler, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "gré3ere Fehler" bezeichnet werden.
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Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo....

B.10.3 Zugpriifung der Kollektorbefestigungen

B.10.3.1 Zum Aufbringen der Druckbelastung verwendetes Verfahren

O Saugnéapfe O Luftkissen

B.10.3.2 Priifbedingungen

Maximale Druckbelastung: Pa

B.10.3.3 Priifergebnisse
Angabe von Einzelheiten zu Schaden, die nach der Prifung an den Kollektorbefestigungen oder den

Befestigungspunkten aufgetreten sind, und des Wertes der Druckbelastung, die den Schaden verursacht hat,
sowie samtlicher Fehler, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als "gréRere Fehler" bezeichnet werden.
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Kollektor-Referenznummer: ............ccc..co.......

B.11 Prifung der Schlagfestigkeit mit Stahlkugeln

B.11.1 Prifbedingungen

Kugeldurchmesser: mm
Masse der Kugel: g
Prifung durchgefihrt mit:

O vertikalem Aufschlag (fallende Kugel)

O horizontalem Aufschlag (Pendel)

B.11.2 Durchfiihrung der Priifung

Fallhohe

m

Anzahl der Fallversuche

B.11.3 Priufergebnisse

Angabe von Einzelheiten jeglicher Beschadigung des Kollektors sowie von sdmtlichen Fehlern, die nach 5.3.1
von EN 12975-1:2006 als "groere Fehler" bezeichnet werden.
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Kollektor-Referenznummer: ..............coccoo......

B.12 Priufung der Schlagfestigkeit mit Eiskugeln

B.12.1 Priifbedingungen

Kugeldurchmesser: mm
Masse der Kugel: g
Geschwindigkeit der Kugel: m/s

B.12.2 Durchfiihrung der Priifung

F Y ar4= g e =T g Ted o] = o = TR

B.12.3 Priifergebnisse

Angabe von Einzelheiten jeglicher Beschadigung des Kollektors sowie von samtlichen Fehlern, die nach 5.3.1
von EN 12975-1:2006 als "groRRere Fehler" bezeichnet werden.
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Kollektor-Referenznummer: ............ccc..co.......

B.13 Ergebnisse der Enduberpriufung

Jedes mogliche Problem ist nach folgender Einteilung zu bewerten:

0 - kein Problem
1 - geringes Problem
2 — schweres Problem
*  —  Uberprifung zur Einstellung der Bedingung war nicht méglich
Kollektorbauteil Mégliches Problem Bewertung
a) Kollektorgehause/Befestigungs-  Rissbildung/Verwerfung/Korrosion/ i,
teile eindringendes Regenwasser
b) Montageelemente/Tragwerk Festigkeit/Sicherheit
c) Verschliisse/Dichtungen Rissbildung/Haftung/Elastizitat
d) Abdeckung/Reflektor Rissbildung/Haarrisse/Ausbeulen/
Abblattern/Verwerfung/Ausgasen
e) Absorberbeschichtung Rissbildung/Haarrisse/Blasenbildung ...l
Absorberrohre und Kopfstlicke Verformung/Korrosion/Undichtheit/sich I6sende  ............cc.oeee..
Verbindungen
Absorberbefestigung Verformung/Korrosion
f) Warmedammung Wasseraufnahme/Ausgasen/Schwindung ...
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Anhang C
(normativ)

Stagnationstemperatur von Flussigkeitskollektoren

C.1 Allgemeines

Dieser Anhang gibt ein Verfahren zur Berechnung der Stagnationstemperatur eines Kollektors an, d. h. der
Temperatur des Kollektors in Zeiten hoher Werte der Sonnenstrahlung und der Umgebungstemperaturen,
wenn ihm keine Nutzwarmeleistung entnommen wird.

Die Stagnationstemperatur ist flr eine bestimmte solare Bestrahlungsstérke G und eine gewahlte
Umgebungstemperatur 7,4 zu bestimmen.

Die berechnete Stagnationstemperatur wird zur Bestimmung der Priftemperatur fur folgende Prifungen
verwendet:

— Innendruckprifung von Kollektoren mit organischem Absorber (siehe 5.2.2);

— Priufung der Hochtemperaturbestandigkeit unter Verwendung eines heifden Warmetragerkreislaufs (siehe
5.3).

C.2 Bestimmung der Stagnationstemperatur

Die Stagnationstemperatur st fir die ausgewanhlten Werte der solaren Bestrahlungsstérke Gg und der Umge-

bungstemperatur 7, wird durch Extrapolation aus den folgenden, fir den stationaren Fall gemessenen Werten
berechnet:

— solare Bestrahlungsstérke G,,, (natlrlich oder simuliert) in der Kollektorebene;
— Umgebungslufttemperatur #,,,,;

— Absorbertemperatur #g,;

wahrend der Kollektor unter stationaren Bedingungen ohne Warmeentnahme vom Kollektor
(Stagnationsbedingungen) der verfligbaren Sonnenbestrahlungsstarke und Umgebungstemperatur (im Freien
oder in einem Sonnenstrahlungssimulator) ausgesetzt ist.
Der Ausdruck zur Bestimmung der Stagnationstemperatur fiir die ausgewéhlten Parameter (G und 7, ) ist:
G
Istg = las +G_S(tsm - tam) (C.1)

m

Er beruht auf der Anndherung, dass der Quotient (t5,—1;,)/G, im stationdren Fall unter
Stagnationsbedingungen konstant bleibt.

Diese N&herung ist nur zuldssig, wenn der wahrend der Prifung verwendete Wert der Bestrahlungsstarke G,
innerhalb von 10 % der Bestrahlungsstarke entspricht, die fir Stagnationsbedingungen G festgelegt wurde.
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Anhang D
(normativ)

Prufbericht fiir Leistungsprufungen von abgedeckten Sonnenkollektoren

D.1 Allgemeines
Kollektor-Referenznummer:
Prifung durchgeflihrt von:
Adresse:

Datum, Tel., Fax:

D.2 Beschreibung des Sonnenkollektors

Name des Herstellers:

Handelsname: Seriennummer:
Kollektortyp: abgedeckt/Vakuum Zeichnungs-Nr.:
Herstellungsjahr:

Massenstrombereich bis: kg/s

Betriebsdruck: kPa

Stagnationstemperatur bei 1 000 W/m?2
und 30 °C Umgebungstemperatur: °C

Kollektorbefestigung:

Kollektor:

Typ:

Flachkollektor/Vakuumkollektor/Unterdruckkollektor, Bruttoflache:
Aperturflache:

Absorberflache:

MaRe der Kollektoreinheit:

Lange: mm Absorberflache: m2
Breite: mm Aperturflache: m2
Hohe: mm Bruttoflache: m2
Leergewicht:
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Flissigkeitsinhalt:
Anzahl der Abdeckungen:
Werkstoffe der Abdeckung:

Dicke der Abdeckung:

Solarer Durchlassgrad der Abdeckung:

Absorber:

Werkstoff:

Finnenbreite:

Finnendicke:

solarer Absorptionsgrad, o
hemispharischer Emissionsgrad, «:
Oberflachenbehandlung:

Bauart:

Anzahl der Steigleitungen:

Durchmesser oder Malle der Steigleitungen:

Abstand zwischen den Steigleitungen:
Male:

Wiarmedammung und Gehause:
Dicke der Warmedammung:
Dammstoff:

Gehausewerkstoff:

Dichtungsmaterial:

Grenzwerte:

Maximale Betriebstemperatur:

Maximaler Betriebsdruck:

EN 12975-2:2006 (D)
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Weitere Grenzwerte:

Fotografie des Kollektors

Bemerkungen zur Kollektorkonstruktion

Schematische Darstellung der Kollektorbefestigung
Schematische Darstellung des Prifkreislaufes
Warmetragermedium: Wasser/Ol/anderes
Spezifikationen (Additive usw.):

Annehmbare alternative Warmetragerflissigkeiten:

D.3 Priifergebnisse
Warmeleistung wurde auf der Grundlage der folgenden Priifverfahren gepriift:

O 6.1 Im Freien — Verfahren unter [ 6.1 Im Raum - Verfahren unter 6.3 Im Freien —

stationaren Bedingungen stationaren Bedingungen Quasidynamisches Verfahren
Priifung im Freien Priifung im Raum

Geographische Breite: mittlere solare Bestrahlungsstarke:
Geographische Lange: Lampentyp:

Kollektorazimut: Schutz vor langwelliger Strahlung: ja nein

Kollektorneigung:

Ausrichtung der Absorberréhren wahrend der Prifung (horizontal oder vertikal):

Leistung je Kollektormodul (W):

Bestrahlungsstarke

T — Ta, in K 400 W/m? 700 W/m? 1 000 W/m?

10

30

50

ANMERKUNG Die angegebenen Werte gelten fur senkrechten Einfall.
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8000

6000

4000
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Legende
1 Leistung je Kollektormodul [W]
2 (tm_ta) [K]

40 60 80 100

Bild D.1 — Leistung je Kollektormodul (fiir G = 1 000 W/m?)

Kurve des Momentanwirkungsgrades basierend auf (Absorber/Apertur)-Flache und mittlerer

Temperatur des Warmetragers

Bezugsflache: Absorberflache 4,

Absorberflache fiir die Kurve in m2:

Der Momentanwirkungsgrad wird definiert durch:

Bezugsflache: Aperturflache 4,

Aperturflache fiir die Kurve in m2:

N O 02
Massenstrom wahrend der Prifungen: kgs!
Bruttokollektorflache: m2
Ausgleichskurve 2. Ordnung fur die Messdaten:
A =T0A ~ 41A (tm L j —axn G [tm la jz (D.3)
G G
tm — 5 tm — ta 2
a =70a ~ 41a [ G J— a2a G( G j (D.4)
Auf der Basis der Absorberflache ::)3;‘::2:‘(:""9 Auf der Basis der Aperturflache :;3;‘;2:\1'“9
TloA o
a1A a4
drn az

Im Falle von 6.3 sollten Priifergebnisse nach Anhang J diesem Dokument hinzugefligt werden.
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Zeitkonstante

.=$S

Effektive Warmeleistung
C=J"

Bestimmung:
Berechnung:

Im Raum:

Im Freien:
Einstrahlwinkel-Korrekturfaktor
Winkel:

Ky:

Beobachtete Schiden

Einzelheiten hinsichtlich vorhandener Fehler, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als ,groRere
Fehler® bezeichnet werden

Lieferung der Probe:
Beginn der Prifung:
Ende der Priifung:

Prafinstitut: .......oovveeeei e Datum: .....cooiiiiiiee e
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Anhang E
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EN 12975-2:2006 (D)

Prufbericht flir Leistungspriufungen von unabgedeckten

Sonnenkollektoren

E.1 Allgemeines
Kollektor-Referenznummer:
Prifung durchgefihrt von:
Adresse:

Datum, Tel., Fax:

E.2 Beschreibung des Sonnenkollektors
Name des Herstellers:

Handelsname:

Kollektortyp:

Herstellungsjahr:

Massenstrombereich bis: kgls
Betriebsdruck: kPa

Stagnationstemperatur bei 1 000 W/m?2
und 30 °C Umgebungstemperatur: °C

Kollektorbefestigung:

Kollektor:

Typ:
Flachkollektor/Vakuumkollektor/Unterdruckkollektor
Bruttoflache:

Aperturflache:

Absorberflache:

Seriennummer:

Zeichnungs-Nr.:
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MaRe der Kollektoreinheit:

Lange: mm Absorberflache:
Breite: mm Aperturflache:
Hohe: mm Bruttoflache:
Leergewicht:

Fllssigkeitsinhalt:

Absorber:

Werkstoff:

Finnenbreite:

Finnendicke:

solarer Absorptionsgrad, o

Hemispharischer Emissionsgrad, «:
Oberflachenbehandlung:

Bauart:

Anzahl der Steigleitungen:

Durchmesser oder Male der Steigleitungen:
Abstand zwischen den Steigleitungen:

MaRe:

Grenzwerte:

Maximale Betriebstemperatur:

Maximaler Betriebsdruck bei 45 °C:

Maximaler Betriebsdruck bei maximaler Betriebstemperatur:
Andere Grenzwerte:

Fotografie des Kollektors

Bemerkungen zur Kollektorkonstruktion
Schematische Darstellung der Kollektorbefestigung
Momentanwirkungsgrad

Warmetragermedium: Wasser/Ol/andere
Spezifikationen (Zusatze usw.):

Annehmbare alternative Warmetrager:
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E.3 Priifergebnisse
Warmeleistung wurde auf der Grundlage der folgenden Prifverfahren gepriift:

O 6.1 Im Freien — Verfahren unter [ 6.1 Im Raum - Verfahren unter 6.3 Im Freien —

stationaren Bedingungen stationaren Bedingungen Quasidynamisches Verfahren
Priifung im Freien Priifung im Raum

Geographische Breite: mittlere solare Bestrahlungsstarke:
Geographische Lange: Lampentyp:

Kollektorneigung: Schutz vor langwelliger Strahlung: ja nein

Kollektorazimut:
Spitzenleistung (G = 1 000 W/m?) je Kollektoreinheit: .............cococoveveeeeeeieeeeeeen. Woeak

Leistung je Kollektormodul (W):

Bestrahlungsstarke

Tn—Ta=2K 400 W/m? 700 W/m? 1 000 W/m?

u<1im/s
u=15+0,5m/s
u=3+0,5m/s

Die Ausgangsleistung je Kollektoreinheit ist fir die folgenden Windverhaltnisse nach Bild E.1 grafisch
darzustellen: u<1ms”, u=15+05ms" und u=3+0,5ms”

10000

8000

6000

4000

2000

0 20 L0 60 80 100

Legende
1 Leistung je Kollektormodul [W]
2 (tm_ta) [K]

Bild E.1 — Leistung je Kollektormodul
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Kurve des Momentanwirkungsgrades basierend auf Kollektor-Flache und mittlerer Temperatur des Warme-

tragers.

Der Momentanwirkungsgrad wird definiert durch:

_0
77 AG/V

Kollektorflache fiir die Kurve: m?

-1

(E.1)

Massenstrom wahrend der Prifungen: kgs
n=mo (1= hyu)= by —bw)% (E2)
Auf der Basis der Absorberflache Auf der Basis der Aperturflache
oA "oa
bun bya
ban b1q
bon bra

Im Falle von 6.3 sollten Prifergebnisse nach Anhang J diesem Dokument hinzugefligt werden.

Zeitkonstante

=8

Effektive Warmeleistung
C=JK"

Bestimmung:

Berechnung:

Im Raum:

Im Freien:
Einstrahlwinkel-Korrekturfaktor
Winkel:

K.
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Beobachtete Schaden

Einzelheiten hinsichtlich vorhandener Fehler, die nach 5.3.1 von EN 12975-1:2006 als ,groRere
Fehler” bezeichnet werden

Lieferung der Probe:
Beginn der Prifung:

Ende der Prifung:

113



EN 12975-2:2006 (D)

Anhang F
(normativ)

Darstellung der Koeffizienten ¢, bis ¢; des Kollektormodells nach 6.3

Koeffizient ¢4 ist der Warmedurchgangskoeffizient bei (¢, — 1) = 0 [Wm?K™]
¢4 wird als F'U, dargestellt

Koeffizient ¢, ist der Koeffizient zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit des Warmedurchgangs-
koeffizienten [Wm?K™]

¢y ist gleich F'U,

Koeffizient ¢; ist der Koeffizient zur Bestimmung des windabhangigen
Warmedurchgangskoeffizienten [Jm'3K'1]

c3 ist gleich F'U,

Koeffizient ¢, ist der Koeffizient zur Berechnung des von der Himmelstemperatur abhangigen
Warmeverlustkoeffizienten [

cq ist gleich F's

ANMERKUNG Die Darstellung der Abhangigkeit des Kollektors von der langwelligen Bestrahlungsstarke wird auf die
gleiche grundsatzliche Weise durchgefiihrt wie in 8.8 von ISO 9806-3:1995 fir die Priufung unabgedeckter Kollektoren.
Die gesamte langwellige Bestrahlungsstérke ist definiert als (£, — o7,%), wobei E, die gemessene langwellige thermische
Bestrahlungsstarke in der Kollektorebene ist.

Zwischen 1SO 9806-3 und dieser Norm besteht jedoch ein rein mathematischer Unterschied, wodurch G" und der & a-Ko-
effizient in der Gleichung eliminiert werden. Physikalisch betrachtet sind die Korrekturen fir die langwellige Strahlung
gleich. In dieser Norm wird der Korrekturfaktor fir die langwellige Strahlung als separater Warmeverlustausdruck
behandelt, er ist nicht wie in ISO 9806-3 in einem effektiven Strahlungsausdruck G" enthalten. Der Hauptgrund dafir
besteht darin, dass die Kollektorgleichung dadurch vereinfacht wird, dass bei diesem Ansatz auch die Wirkung des
Einfallswinkels und die Wirkung der diffusen Strahlung berlcksichtigt werden. Andernfalls musste « fiir diese Wirkungen
korrigiert werden. In SO 9806-3 werden diese Faktoren nicht berlcksichtigt, und die Gleichung wird durch die
Verwendung von G' und des Faktors & « vereinfacht.

Koeffizient cs ist die effektive Warmekapazitat [Jm2K™
cs ist gleich C/4 (die Definition von Cist in 6.1.6.2 angegeben).

ANMERKUNG  In der Grundliteratur wird C oft als (mC). bezeichnet.

Koeffizient ¢; ist der Koeffizient zur Bestimmung des windabhangigen Konversionsfaktors [sm'1]
ce ist als eine Kollektorkonstante dargestellt

Kop(0) ist der Einfallswinkel-Korrekturfaktor (IAM) fir direkte Strahlung [-]
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Die grundsatzliche Darstellung der IAM-Abhangigkeit erfolgt mit Gleichung

Kgp =1-bg [(CO; 9J—1J (F.1)

wie z. B. nach ASHRAE 93-77 beschrieben.

Far Kollektoren mit besonderer IAM-Abhangigkeit siehe 6.3.4.8.1, Anmerkung 2.
Ky, ist der Einfallswinkel-Korrekturfaktor fur diffuse Strahlung [-]

Koy ist als Kollektorkonstante dargestellt
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Anhang G
(normativ)

Messung der effektiven Warmekapazitat

G.1 Priufaufbau

Der Kollektor wird nach 6.1.1 eingebaut und zur Messung der Warmekapazitat an einen Prifkreislauf
angeschlossen.

Die Messungen der effektiven Warmekapazitdt kdnnen im Raum erfolgen, wo lediglich der Warmeverlust

gemessen wird. Sie kénnen auch im Freien bei klarem Himmel und unter stationdren Bedingungen
durchgefuhrt werden oder in einem Sonnenstrahlungssimulator.

G.2 Prifung im Raum

G.2.1 Allgemeines

Der Warmetrager durchstromt den Kollektor von oben nach unten mit konstanter Eintrittstemperatur, bis
stationare Bedingungen erreicht sind. Dabei wird ein Massenstrom verwendet, der dem bei der Prufung des
Kollektorwirkungsgrades verwendeten Massenstrom ahnlich ist.

Die Eintrittstemperatur des Warmetragers wird sprunghaft um etwa 10 K erhoht; die Messungen werden

fortgesetzt, bis erneut stationare Bedingungen erreicht wurden. Dieser Vorgang wird viermal wiederholt und
aus der effektiven Warmekapazitat wird der arithmetische Mittelwert berechnet.

G.2.2 Messungen

Die folgenden Grofien werden gemessen:

a) Massenstrom des Warmetragers;

b) Temperatur des Warmetragers am Kollektoreintritt;
c) Temperatur des Warmetragers am Kollektoraustritt;
d) Umgebungslufttemperatur.

ANMERKUNG  Bei der Prifung von Kollektoren mit niedriger Warmekapazitat muss die zur Messung der Temperaturen
des Warmetragers gewahlte Abtastrate u. U. groBer sein, als sie gewdhnlich fur die Prifung des Kollektorwirkungsgrades
ist, damit das Ubergangsverhalten des Kollektors entsprechend verfolgt werden kann.

G.2.3 Berechnung der effektiven Warmekapazitat

Das Ubergangsverhalten des Kollektors zwischen den beiden stationdren Zustanden 1 und 2 im Raum wird
durch folgende Gleichung ausgedriickt:

Cdd[—rtn:—rhcfAT—AU(tm —15) (G.1)
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Dabei ist
AT =(te —tin)(negativ) (G.2)

und 7, und z, sind die Temperaturen des Warmetragers am Kollektoreintritt bzw. am Kollektoraustritt bei der
neuen Flussrichtung des Warmetragers.

Die Integration der Gleichung Uber die Periode zwischen den beiden stationaren Zustanden ergibt

tp 1
Cltmp —tm1) = —jmcfAsz—AUj(tm —t1,)dt (G.3)
4] 4]
Da
AT
Im =lin +7 (G.4)

ist, lasst sich (¢, — t;) ausdriicken als

AT
Im—lg = (tin _ta)"'? (G.5)

Die Kombination der beiden Gleichungen ergibt nach Umformung folgende Gleichung fur die Warmekapazitat
des Kollektors:

2 2 112
—mcfjATdt—AU j(rin—ta)dHEIATdt

C= f f f (G.6)
Im2 —Im1

G.2.4 Bestimmung der effektiven Warmekapazitat aus experimentellen Daten

Aus den Prifergebnissen werden (1, —t,) und AT als Funktion der Zeit dargestellt. Die Flachen unter den
Kurven zwischen den beiden stationdren Zustanden sind

2 2
I(zm —15)dt bzw. IATdt

2] 4]
Die Warmeulbergangszahl U des Kollektors kann bereits wahrend der Warmeverlustmessung bei Prifung im
Raum bestimmt worden sein. 4U kann jedoch direkt aus den beiden stationaren Zustanden abgeleitet werden,
weil im stationaren Fall gilt:

0 =-riics AT = AUt —15) (G.7)

und daraus folgend

_ rthAT

AU = (G.8)

Im—1Ia
AU wird fur beide stationaren Zustande bewertet und der arithmetische Mittelwert gebildet.

Ein Wert der effektiven Warmekapazitat wird durch Einfiigen dieser experimentellen Werte in Gleichung (G.6)
bestimmt.
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G.3 Prufverfahren fir Prifungen im Freien oder mit Sonnenstrahlungssimulator

Der Warmetrager flie3t mit konstanter Temperatur, bis stationdre Bedingungen erreicht sind, wobei der
Massenstrom etwa dem fiur die Wirkungsgradpriifung des Kollektors definierten Massenstrom gleicht. Die
Apertur des Kollektors sollte von direkter Sonnenstrahlung (naturlich oder simuliert) durch eine die
Sonnenstrahlung reflektierende Abdeckung abgeschirmt werden.

Die Abdeckung wird entfernt und die Messungen werden kontinuierlich durchgefiihrt, bis erneut stationare
Bedingungen erreicht sind. Dieser Vorgang wird viermal wiederholt, und aus der abgeleiteten effektiven
Warmekapazitat wird ein Mittelwert gebildet.

Zu den in G.2.2 angegebenen Messungen wird die (nattrliche oder simulierte) Sonnenbestrahlungsstarke G
gemessen.

Das Ubergangsverhalten des Kollektors zwischen zwei stationdren Zustanden 1 und 2 wird durch folgende
Gleichung ausgedruckt:

dt
T'tnzAnoG—n'chAT—AU(tm —t5) (G.9)

dabei ist, wie in Abschnitt G.2.3
AT = (t¢ - tin ) (positiv)

Die Integration der Gleichung (G.9) Uber die Periode zwischen den beiden stationaren Zustanden ergibt
folgende Gleichung flr die Warmekapazitat des Kollektors:

2 2 2 2
. 1
AzyotJ.Gdt—mcftIATdt—AU J(tin —ta)dt+2;[ATdt
C= ! ! ! ! (G.10)
Im2 —Im1

Aus den Prifergebnissen werden (#, — t2), AT und G als Funktion der Zeit dargestellt. Die Flachen unter den
Kurven zwischen den beiden stationdren Zustanden sind jeweils:

tp tp tp
f(tin —15)dt, jATdt bzw. J.Gdt

4] 4] 2]

Der Schnittpunkt mit der y-Achse 75 und die Neigung U der linearen Form des Momentanwirkungsgrades 7
sind aus den Prufungen bekannt.

Ein Wert fur die effektive Warmekapazitdt wird durch Einsetzen dieser experimentellen Werte in
Gleichung (G.10) bestimmt.

118



EN 12975-2:2006 (D)

Anhang H
(informativ)

Vergleich zwischen den beiden Kollektormodellen nach 6.1 und 6.3

Fir den Vergleich wird zuerst das in 6.1 verwendete Kollektormodell fir den stationaren Fall beschrieben.
Dieses Modell ist sowohl fiir Prifzwecke (ISO 9806-1 und ASHRAE 93-77) als auch fir Simulationszwecke
haufig verwendet worden. Die Grundgleichung stellt ein stationdres Modell fir den Betrieb bei annahernd
senkrechtem Einfallswinkel dar und kann in folgender Form angegeben werden:

014 =F'(12)enG * - ¢1ltm —ta)~ caltm 12 (H.1)

Die Sonneneinstrahlung wird mit G* bezeichnet; sie kdnnte jedoch auch mit G, bezeichnet werden, um darauf
hinzuweisen, dass in der Pruffolge ausschliellich hohe Sonneneinstrahlungswerte akzeptiert werden und
somit ein niedriger diffuser Anteil. Fir nichtstationare Bedingungen wird keine Korrektur vorgenommen, und
deshalb sind fir jeden Messpunkt sehr stabile Eintritts- und Strahlungsbedingungen erforderlich.

Dartber hinaus wird vorausgesetzt, dass der Einfallswinkel anndhernd senkrecht ist, so dass sein Einfluss
vernachlassigt werden kann.

Ferner werden in 6.1 weitere optionale Prufverfahren fiur die Bestimmung der Abhangigkeit des
Konversionsfaktors vom Einfallswinkel und die effektive Warmekapazitat des Kollektors angegeben. Aus
diesem Grunde kann die vollstandige Gleichung des Momentanwertes aus allen Optionen nach 6.1
angegeben werden als:

O/ A= F'(za)en Kop (0)G * = c1(tm —ta)— 2 (tm — ta ) — c5dty /dt (H.2)

Als ein erster Schritt im Ansatz nach 6.3 wird der erste Ausdruck der Gleichung in zwei Teile aufgeteilt,
wodurch sich die Summe aus dem Konversionsfaktor fiir direkte Strahlung und dem der diffusen Strahlung
ergibt. Man kann auch aus F(ra)en Kop,(0) G* die Summe F'(z@)en Kgp,(0) G, + F'(t)en Koy Ga bilden, wéhrend

der Rest der Gleichung unverandert bleibt.

Um die Prufung einer wesentlich gréReren Reihe von Kollektoren zu ermdglichen sowie eine viel bessere
Charakterisierung des Kollektors aus derselben Prifung und mit demselben Verfahren zu erreichen, wird
zusatzlich eine Korrektur, die die Windabhangigkeit berlcksichtigt angewandt. Fir abgedeckte Kollektoren
wahrend der Prufung wird dies im Verfahren nach 6.1 durch Einschrankung der Prifanforderungen hin-
sichtlich Windgeschwindigkeit auf Werte zwischen 2ms™" und 4 ms™' vorgenommen. Bei unabgedeckten
Kollektoren wird aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegen die Windgeschwindigkeit ein eigenes Prifverfahren
(siehe 6.2) erforderlich. Dieses Prufverfahren schreibt vor, dass fir jeden Kollektor drei verschiedene
Wirkungsgradfunktionen bei drei gegebenen Windgeschwindigkeiten zu messen sind. Dadurch wird die
Kollektorprifung teuer und zeitaufwandig. Im Hinblick auf Priforte mit wechselnden klimatischen
Bedingungen kann es auf3erdem schwierig sein, solche Prifungen im Freien durchzufiihren.

Bei diesem Ansatz wird die Windabhangigkeit durch zwei Ausdriicke dargestellt, die der Grundgleichung
hinzugefugt werden. Der eine Ausdruck (—ceuG*) berlcksichtigt den Einfluss auf den Konversionsfaktor und
der andere (—csu (tm — t)) den Einfluss auf die Warmeverluste. Nach abschlieRender Addition eines Ausdrucks,
der die Abhangigkeit der Warmeverluste von der langwelligen Bestrahlungsstirke (+cq(EL — oT,%))
berlcksichtigt, und wie fir die unabgedeckten Kollektoren dargestellt wird (siehe Anhang F), ist das
Kollektormodell vollstandig und kann wie in Gleichung (7) ausgedriickt werden. Gleichung (7) gibt die Leistung
des Kollektors je m? der verwendeten Bezugsflache an.
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Anhang |
(informativ)

Eigenschaften von Wasser (siehe DIN V 4757-4:1995-11)

1.1 Dichte von Wasser (bei 1 bar), in kg/m®
p(9)=ag + 419+ ap9? + a39° + ay 9*
(0<9<995°C)

mit

ap = 999,85

a, = 6,187 107

a,=-7,654 107

a;=3,974 10°

a;=-1,110 107

Die Abweichung der polynomischen Werte von den in Tabellen verdffentlichten Werten ist stets kleiner als
0,02 %. R? ist gleich 0,999 98.

.2 Spezifische Warmekapazitat von Wasser (bei 1 bar), in kJ/(kg K)
cp(9)=ag +ar9+az9? +az9> +ag9* +a59°
(0<9<995°C)

mit

ap = 4,217

a; =-3,358 10°

a,=1,089 10

as=-1,67510"°

as = 1,309 10°®

as =-3,884 107"

Die Abweichung der polynomischen Werte von den in Tabellen verdffentlichten Werten ist stets kleiner als
0,02 %. R* ist gleich 0,999 4.
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Zusammenfassender Leistungsprufbericht fur das quasi-dynamische

Kennzeichnung:
Hersteller:
Handelsname:
Kollektortyp:

MaRe der Kollektoreinheit:

Lange: mm
Breite: mm
Hohe: mm

Allgemeine Angaben:
Gewicht:

Warmetrager:
Volumendurchflussbereich:
Betriebsdruck:

Stagnationstemperatur bei 1 000 Wm™
und 30 °C Umgebungstemperatur:

Prufverfahren

Seriennummer:

Zeichnungsnummer:

Absorberflache: m?
Aperturflache: m?

Bruttoflache (Gehause): m?

kg

bis I/h

bar

°C
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Thermische Leistung auf der Basis von:

Aperturflache: Absorberflache:
Wert Standardabweichung Wert Standardabweichung

F(t0)en F(t0)en

Koq Ko

bo bo

1 C1

Co C2

(o) Cs3

Cs Cs4

C5 CS

CG C6

Tabelle J.1 — Einfallswinkel-Korrekturfaktor, Kq,(6)

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Kon(6)

Dieser Prifbericht sollte in Verbindung mit dem Prifbericht nach Anhang D oder Anhang E vervollstandigt
werden.

Geprtft von:

Datum:
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Anhang K
(informativ)

Allgemeine Leitlinien zur Abschatzung der Unsicherheit bei der Prufung
des Wirkungsgrades bei Sonnenkollektoren

K.1 Einleitung

Das Ziel dieses Anhangs ist es, eine allgemeine Leitlinie zur Abschatzung der Unsicherheit der Ergebnisse
der Kollektorprifung nach der vorliegenden Norm bereitzustellen. Im Rahmen ihrer Akkreditierung oder
wahrend der Anwendung von Produktzertifizierungssystemen sind Priflaboratorien oftmals angehalten eine
Aussage Uber die Unsicherheit der Ergebnisse quantitativer Prifungen anzugeben. Ziel dieses Anhangs ist es
nicht, festzulegen, ob und in welchen Fallen die Berechnung der Unsicherheit der Prifergebnisse notwendig
ist.

Die Leitlinie betrifft nur die Prifung des Kollektorwirkungsgrads wegen i) der groflen Bedeutung dieser
Prifung fUr den Nutzer und ii) der Eigenheiten der Berechnungen, da das Endergebnis der
Wirkungsgradprifung nicht aus einer einzelnen Messung abgeleitet werden kann sondern aus der
Auswertung von einer grof3en Anzahl von anfanglichen Messungen.

Es wird angemerkt, dass die vorgestellte Methode eine der moglichen Anséatze fur die Abschatzung der
Unsicherheit darstellt und andere Vorgehensweisen eingefuhrt werden kénnen. Es liegt in der Verantwortung
jedes Laboratoriums fur die Bestimmung der Unsicherheit einen wissenschaftlich gultigen Ansatz zu wahlen
und wenn angebracht nach den Empfehlungen der Akkreditierungsstelle anzuwenden. Fir eine detaillierte
Durchsicht der unterschiedlichen Aspekte der Bestimmung von Unsicherheiten bei der Prifung von
Sonnenkollektoren siehe auch (Mathioulakis et al., 1999; Sabatelli et al., 2002; Muller-Schdéll und Frei, 2000).

K.2 Messunsicherheiten bei der Wirkungsgradpriifung von Sonnenkollektoren
Das wesentliche Ziel der Prifung des Wirkungsgrads von Sonnenkollektoren ist die Bestimmung des
Kollektorwirkungsgrads unter bestimmten Bedingungen. Genauer gesagt wird davon ausgegangen, dass das

Verhalten des Kollektors mit einem stationdren oder quasi-dynamischen Einknoten-Model mit M Parametern
beschrieben werden kann:

n=cq4 p1+co po+...+cpmMPM (K.1)
mit:

n als Kollektormomentanwirkungsgrad;

D1y P25 ---s PN sind Gré3en deren Werte durch Prifung experimentell bestimmt werden,;

€1y C2ye-vy CM sind charakteristische Konstanten des Kollektors die durch Prifung bestimmt werden.

Im Fall des stationdaren Modells z.B. M =3, c¢1=ny, c2=Us, ¢c3=Uy p1=1, p2=(Tywn—Tz)/G und
p3 = (Tm - To)’IG.

Abhangig vom verwendeten Modell werden wahrend der experimentellen Phase die Leistung, die solare
Leistung und die wesentlichen klimatischen GréRen in Form von J stationdren oder quasi-dynamischen
Zustandspunkten gemessen. Aus diesen anfanglichen Messungen werden die Werte der Parameter 7, p1,
Pas---, pm fUr jeden Beobachtungspunkt j, j =1...J abgeleitet. Die experimentelle Prifvorgehensweise fuhrt
grundsétzlich zur Bildung einer Gruppe von J Beobachtungen die fir jeden der J Messpunkte 7, p1j, p2js. .., pPum
beinhaltet.

123



EN

Far

12975-2:2006 (D)

die Bestimmung der Unsicherheiten ist es wesentlich, die entsprechenden kombinierten Unsicherheiten

u(m), u(pq), ...u(pwy) far jeden Beobachtungspunkt zu berechnen. Es sollte beachtet werden, dass die
Unsicherheiten u(7;), u(pqj), ...u(pw) praktisch nie konstant und gleich fir alle Punkte sind und das jeder
Messpunkt seine eigene Standardabweichung besitzt.

Zur

Berechnung der Standardabweichung (Quadrat der Standardunsicherheit) fir jeden Punkt j, kdnnen die

folgenden Regeln angewandt werden (1ISO, GUM:1995):

1)

124

Standardunsicherheiten von experimentellen Daten werden unter Verwendung von Typ A und Typ B
Unsicherheiten bestimmt. Nach den Empfehlungen des ISO GUM sind die erstgenannten Unsicherheiten
diejenigen die mit statistischen Methoden bestimmt werden, wohingegen die letztgenannten mit anderen
Mitteln bestimmt werden.

Die Unsicherheit u(s) verbunden mit der Messungs ist das Ergebnis der Kombination der Typ B
Unsicherheit ug(s), der charakteristischen Eigenschaft des Kalibrieraufbaus und der TypA
Unsicherheit ua(s), die die Schwankung wahrend der Datenaufnahme reprasentiert. Im Fall von mehr als
einer unabhangigen Unsicherheitsquelle (Typ B oder Typ A) uk, wird die Gesamtunsicherheit nach dem
allgemeinen Gesetz der kombinierten Unsicherheiten berechnet:

1/2
u :[Zui] (K.2)

Typ B Unsicherheit ug(s) wird von der Kombination der Unsicherheiten der gesamten Messkette gebildet,
dabei werden alle verfugbaren Daten wie Sensorunsicherheit, Unsicherheit der Datenerfassung,
Unsicherheiten aufgrund moglicher Unterschiede zwischen der Messgrofde und dem vom Messgerat
erkannten Wert bericksichtigt. Relevante Informationen sollten den Kalibrierzertifikaten oder den
technischen Daten der verwendeten Gerate entnommen werden.

Typ A Unsicherheiten sind naturgemafy von den besonderen Bedingungen der Messung abhangig und
bertcksichtigen die Schwankungen des Messwertes wahrend der Messung. Typ A Unsicherheiten ua(s)
werden durch eine statistische Analyse der experimentellen Daten gewonnen. In manchen Fallen (z. B.
im Fall des stationaren Modells) ist die beste Abschatzung S das arithmetische Mittel s der /-fach
wiederholten Beobachtung s;(i = 71...I) und ihre Typ A Unsicherheit ist die Standardabweichung vom
Mittelwert:

/ 7 1/2

D5 > (s - 5)?
s=2=1 und up(s) = :11(1—_1) (K.3)

In manchen anderen Fallen (z. B. im Fall des quasi-dynamischen Modells wo keine arithmetische Mittel
von Wiederholungsmessungen verwendet werden) kann die Unsicherheit ua(s) gleich null gesetzt werden.

Unter dem Begriff kombinierte Standardunsicherheit wird die Standardunsicherheit eines Ergebnisses
verstanden bei dem das Ergebnis aus den Werten einer Anzahl anderer Grof3en ermittelt wird. In den
meisten Fallen wird die MessgréRe Y indirekt aus P anderen direkt gemessenen Groflen X, Xp, ... Xp
durch eine funktionale Beziehung Y = (X3, X3, ... X,) bestimmt. Die Standardunsicherheit der Schatzung y
berechnet sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu:

1/2

u(y)= Z(&’_fj u(x ) +222é)—x—cov(xl,x) (0.4)

i=1 j i=l j=i+
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Ein Beispiel einer solchen indirekten Bestimmung im Fall der Prifung des Wirkungsgrads eines
Sonnenkollektors ist die Bestimmung des momentanen Wirkungsgrads . Dieser wird aus den Werten
der solaren Bestrahlungsstarke in Kollektorebene G, dem Massenstrom des Warmetragers m, der
Temperaturdifferenz A7, der Kollektorflache 4 und der spezifischen Warmekapazitat ¢; bestimmt. Somit
wird in diesem Fall die Standardunsicherheitu(7;) jedes einzelnen Werts 7 des momentanen
Wirkungsgrads durch die Kombination der Standardunsicherheiten der Werte der anfanglich gemessenen
GroRen berechnet wobei deren Beziehung zu der abgeleiteten GroRRe 7 berticksichtigt wird.

K.3 Parameteridentifikation und Unsicherheiten der Ergebnisse der
Wirkungsgradprifung

Um die Werte der Koeffizienten ¢4, ¢a,..., ey zu erhalten, fir die das Modell nach Gleichung (K.1) fir die Reihe
der J Beobachtungen die grofste Genauigkeit ergibt, wird wahrend der Analyse der Daten zur
Parameteridentifikation das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate auf die Modellgleichung angewandt.

Da in der Realitat die typische Abweichung sowie alle Beobachtungen praktisch niemals konstant sind, aber
jeder Datenpunkt (7, p1;, paj.- .., pw) s€ine eigene Standardabweichung g; hat, ist die Verwendung der Methode
der gewichteten kleinsten Fehlerquadrate (weighted least square WLS) eine interessante Ldsung. Diese
berechnet auf der Basis der gemessenen Gré3en und ihrer Unsicherheiten nicht nur die Modellparameter
sondern auch deren Unsicherheiten. Im Fall der WLS wird die Maximum-likelihood-Schatzung der
Modellparameter durch die Minimierung der Chi-Quadrat Funktion erhalten:

- ZJ:<Uj ~le1 paj + ez I;Z,j + .. N PM,j))2 (K5)
Jj=1 u;
wobei ujz-die Varianz der Differenz n; — (c1 p1j +C2 paj+ - CN pM’j) ist:
”12 = Var (ij - (c1 P1j t €2 P2j + .- CN PM,j))= (u (77]))2 + c12 (u (p” ))2 +... + CI\2/I (u (pM’j))z (K.6)

Die Bestimmung der Koeffizienten ¢, cs,..., ey und ihrer Standardabweichungen durch Minimierung der Chi-
Quadrat-Funktion ist auf Grund der Nichtlinearitat in Gleichung (K.5) kompliziert. Eine Strategie ist es daher,
die Unsicherheiten numerisch zu bestimmen. Ein Verfahren fir den Fall eines M-Parameter Models wird
unten vorgestellt (Press et al., 1996).
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K sei eine Matrix deren Jx M Komponenten k&, aus M einfachen Funktionen konstruiert sind und fir J
experimentelle Werte von py ..., pm, gewichtet sind mit der Unsicherheit ;:

P Pim
Uuq o Uuq
kj,m _ Pm,j K=l .. . (K.7)
uj . .o .
Py My
uy  ud

L sei ebenso ein Vektor der Lange J dessen Komponenten /; zur Parameteridentifikation aus den Werten von
n; konstruiert werden, gewichtet mit der Unsicherheit u;:

ud
uq
7 :
I =, L= (K.8)
MJ .
i
uj

Die Gleichung des kleinsten Quadrat-Problems kann geschrieben werden als:
(KT ~K)~INV(C): k'L (K.9)
wobei C ein Vektor ist, dessen Elemente die identifizierten Koeffizienten sind.

Vor der Tatsache, dass flir die Berechnung der Varianzen ujz die Kenntnis der Koeffizienten ¢4, cs,..., cm
bendtigt wird, ist eine mogliche Losung der Koeffizienten als Anfangswerte zu verwenden, die mit der
Standardmethode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wurden. Diese Anfangswerte kdnnen in Gleichung

(K.6) fir die Berechnung von ujz J=1...J und die Formation der Matrix K und des Vektors L verwendet

werden.

Die Lésung von Gleichung (K.9) ergibt die neuen Werte der Koeffizienten ¢, cy,..., e wobei jedoch nicht

erwartet werden kann, dass diese merklich von den Anfangswerten uf abweichen, die mit der

Standardmethode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wurden.

Darlber hinaus ist Z = INV(KT-K) eine Matrix, deren Diagonalelemente z, die Quadrate der Unsicherheiten
(Varianzen) und die Nichtdiagonalelemente z,,= zx, k =/ die Kovarianzen der identifizierten Koeffizienten

sind:
ulem)=xzmm m=1...M (K.10)
Cov (cx, ¢;)= Zry =z, k=1, Mund 1 =1,.., M und k #1 (K.11)
Es sollte beachtet werden, dass die Kenntnis der Kovarianz der identifizierten Koeffizienten notwenig ist, falls
in einem nachsten Schritt die Berechnung der Unsicherheit u(7) der vorhergesagten Werte 1 unter

Verwendung der Gleichungen (K.1) und (K.4) gewlinscht ist.

Gleichung (K.9) kann durch normale numerische Methoden, wie z. B. den Gauss-Jordan-Algorithmus gelost
werden. Dies ist auch unter Verwendung der Matrizenoperationen der ublicherweise verwendeten
Tabellenkalkulationssoftware mdéglich.
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Anhang L
(informativ)

Bestimmung des Druckabfalls tuber einem Kollektor

L.1 Allgemeines

Der Druckabfall uber einem Kollektor kann fir Planer von Kollektorsystemen von Bedeutung sein. Der fur die
Prufung im Kollektor verwendete Warmetrager muss aus Wasser oder einer Wasser-Glykol-Mischung (60:40)
oder aus einer vom Hersteller empfohlenen Mischung bestehen.

Die Temperatur des Warmetragers muss (20 + 2) °C betragen.

L.2 Prifaufbau

Der Kollektor ist nach 6.1.1 einzubauen und mit einem Prifkreislauf zu verbinden, der im Wesentlichen mit
6.1.3 Ubereinstimmt, obwohl zur Bestimmung des Druckabfalls eine geringere Messgerateausristung
erforderlich ist als zur Prifung des Wirkungsgrades.

Der Warmetrager muss den Kollektor von unten nach oben durchstrémen. Dabei ist nach 6.1.3.3 der Auswahl
geeigneter Rohrverbindungen am Warmetragereintritt und -austritt des Kollektors besondere Aufmerksamkeit
zu widmen. Im Fall von unabgedeckten Kollektoren darf die Strémungsrichtung vom Hersteller empfohlen
werden.

L.3 Vorbereitung des Kollektors
Der Warmetrager muss untersucht werden, um sicherzustellen, dass er nicht verschmutzt ist.

Um die Luft aus dem Kollektor zu treiben, ist der Kollektor mit Hilfe eines Entliftungsventils oder anderer
geeigneter Mittel zu entliften, z. B. durch kurzzeitiges Erhéhen der Durchflussmenge der FlUssigkeit.

L.4 Durchfuhrung der Priufung
a) Abgedeckte Sonnenkollektoren

Der Druckabfall zwischen den Warmetragereintritts- und -austrittsanschlissen des Kollektors ist fir einen
Bereich von Massenstromen zu bestimmen, wie er gewohnlich unter wirklichen Betriebsbedingungen
verwendet wird. Falls hinsichtlich des Massenstroms keine besonderen Empfehlungen des Herstellers
vorliegen, mussen die Druckabfallmessungen Uber einen Massenstrombereich ausgefiihrt werden, der sich
von 0,005 kgs'1 bis 0,03 kgs'1 je m? Kollektorflache erstreckt. Der Ursprung des Druckabfalldiagramms — der
(Punkt 0,0) — sollte ebenfalls berticksichtigt werden.

Es sind mindestens funf Messungen bei gleichmafig Uber den Massenstrombereich verteilten Werten durch-
zufuhren.

b) Unabgedeckte Sonnenkollektoren
Der Druckabfall zwischen den Warmetragereintritts- und -austrittsanschlissen des Kollektors ist zu
bestimmen, wenn die Temperatur des Kollektors und des Warmetragers nahe der Umgebungstemperatur ist

und fir einen Bereich von Massenstromen zu bestimmen, wie er gewohnlich unter wirklichen
Betriebsbedingungen verwendet wird.
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Da sich die Anordnung der Streifen und Sammler wahrend der Priifung normalerweise von derjenigen in
typischen Installationen unterscheidet ist der Druckverlust der Streifen und des Sammlers getrennt
voneinander zu bestimmen. Dies kann durch zwei aufeinander folgende Druckverlustmessungen an einem
kurzen Absorberstreifen mit Sammler (mindestens 3 m) und einem langen Absorberstreifen mit Sammler (z. B.
15 m) erreicht werden.

Die Differenz der beiden Druckverlustkurven kann dann durch die Differenz der beiden Streifenlangen geteilt
werden. Die resultierende Kurve ist der ungestorte Druckverlust je Meter Streifen.

Die Prifung sollte unter einem konstanten Druck, der dem angestrebten Betriebsdruck entspricht,
durchgefiihrt werden.

Falls hinsichtlich des Massenstroms keine besonderen Empfehlungen des Herstellers vorliegen, missen die
Druckabfallmessungen Uber einen Massenstrombereich ausgefiihrt werden, der sich von 0,02 kgs'1 bis
0,1 kgs™ je m? Kollektorflache erstreckt.

Es sind mindestens funf Messungen bei gleichmalig Uber den Massenstrombereich verteilten Werten durch-
zufiihren. Das Nullniveau ist ebenfalls zu tGberprifen.

L.5 Messungen

Die folgenden Werte sind nach 6.1.2 zu messen:

a) Temperatur des Warmetragers am Kollektoreintritt;

b) Massenstrom des Warmetragers;

c) Druckabfall des Warmetragers zwischen den Kollektoreintritts- und -austrittsanschlissen.

Der Druckabfall des Warmetragers Uber dem Kollektor ist mit einer Vorrichtung zu messen, die eine
Standardunsicherheit des Messwertes von 5 % oder + 10 Pa hat, je nachdem, welcher Wert grof3er ist.

L.6 Durch Rohrverbinder verursachter Druckabfall

Die zur Messung des FlUssigkeitsdrucks verwendeten Rohrverbinder kdnnen ihrerseits einen Druckabfall
hervorrufen. Es ist ein Nullabgleich des Druckabfalls durchzufiihren, indem der Kollektor aus dem
Warmetragerkreislauf entfernt und die Druckmessung mit direkt miteinander verbundenen Rohrverbindern
wiederholt wird. Der durch die Rohrverbinder verursachte Druckverlust muss dazu verwendet werden den
gemessenen Druckverlust des Kollektors zu korrigieren.

L.7 Prifbedingungen

Wahrend der Messungen ist die Durchflussmenge des Warmetragers innerhalb von + 1 % des Nennwerts zu
halten.

Die Eintrittstemperatur des Warmetragers ist wahrend der Messungen innerhalb von +5K (+ 1K bei
unabgedeckten Kollektoren) konstant zu halten. Wahrend der Prifung muss die Kollektortemperatur innerhalb
von + 10 K der Temperatur der Umgebungsluft entsprechen. Druckabfallpriifungen bei anderen Temperaturen
kénnen wichtig fir Warmetrager auf Olbasis sein.

L.8 Berechnung und Darstellung der Ergebnisse
Der Druckabfall ist fir jede durchgefiihrte Priifung als Funktion des Massenstromes unter Verwendung der in

Anhang D (abgedeckte Kollektoren) oder Anhang E (unabgedeckte Kollektoren) angegebenen Vordrucke
grafisch darzustellen.
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