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Auf dem Prüfstand (Teil 1)
Dynamische Kol lektortest- und Speichertest-Verfahren
von H. Drück, S. Fischer, A. Knorr, F. Köhler,Th. Pauschinger, M. PeterrZSSturtgart

Die Prüfung von Solaranlagen und deren Komponenten nach zuver- .  die Komponenten des Einfal lswin-
lässigen und anerkannten Verfahren ist von entscheidender Bedeutung kels in longitudinaler und transver-
für eine allgemeine Qualitäts-sicherung_in der Solartechnik. Mit dynami- saler Richtung zum Kollektor O,, O,
schen Verfahren lassen sich solche Prüfungen schnell und effizient (letztere nur bei Kollektoren mit'opi
durchführen. Eine vollständige Charakterisierung des thermischen Ver- tischen Asymmetrien wie Vakuum-
haltens von Solaranlagen und deren Komponenten wird erreicht, zuver- röhrenkollektoren),
!?::jgp_elngsprognosen werden getroffen.ln dieser Ausgabe der SON- . die Dichte p und spezifische Wär-
NENENERGIE werden das dynamische Kol lektortest-Verfahren DCT und mekapazität  des 

'  
Wärmeträger-

ein Speichertest-Verfahren vorgestellt; in der nächsten Ausgabe das Sy- fluids c".
stemtest-Verfahren DST und das Komponententestverfahren CTSS . Welche drößen in Betracht zu ziehen

Die Prüfung von Kol lektoren, Spei-
chern und Solaranlagen ist  das Me-
tier des Test- und Entwicklungszen-
trums f  ür Solaranlagen Stuttgart
(TZS). In den vergangenen zweiJah-
ren führte es Prüfungen von
. 35 Kollektoren nach dem statio-

nären l1l und dem dvnamischen
Kollektortest-Verfahren 

-DCT 
l2l,

.  12 Speichern nach dem Speicher-
test-Verfahren /3i und

. 19 Solaranlagen nach dem dynami-
schen Systemtest-Verfahren DST
l4l durch, davon 11 Anlagen auch
nach dem Komponententestverfah-
ren CTSS /5/.

Die Prüfergebnisse wurden den Auf-
traggebern zert i f iz iert  und in dem
Nachschlagewerk ,,Tests 

'95" /6/ ver-
öffentlicht.

Gleichzeitig entwickelte das TZS
die Prüfvedahren weiter und stellte
sie eurooäischen bzw. internat iona-
len Gremien (CEN bzw. ISO) vor.  Das
Vedahren DCT sol l  in Zukunft  das
stationäre Kollektortest-Verfahren er-
gänzen. Eine gemeinsame Val idie-
rung des Verfahrens durch Prüfein-
r ichtungen aus mehreren Ländern in
Form eines Round Robin-Tests steht
noch aus.

Die Verfahren DST, CTSS und
,,Speichertest" wurden in die jewei l i -
gen Normenentwüde aufgenommen
und werden derzeit  als Standard dis-
kutiert.

Dynamischer Kollektortest DCT
Unter dem Dynamischen Kollektor-

lesl versteht man die Ermittlung der
Leistungskennwerte eines Kollektors
aus Messungen, die unter nichtsta-
t ionären Bedingungen durchgeführt
wurden. Das Vedahren ist als Erwei-
terung der stationären Kollektortest-
Verfahren nach DIN 4757,Terl 4 bzw.
der ISO 9806, Tei l  1 zu verstehen.

Die Vorteile des DCT-Vedahrens
s ind :
.  eine Verkürzung der Meßdauer und

somit eine Kostenredukt ion des
Kollektortests,
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. eine vol lständigere Charakter is ie-
rung des thermischen Verhaltens
des Kol lektors, da auch dynami-
sche Effekte, wie kapazitive Effek-
te, der Einf luß des Einfal lswinkels
der Solarstrahlung sowie die Dif-
fusstrahlung bei der Auswertung
berücksichtigt werden,

. eine auf den Prüfergebnissen ba-
sierende Vorhersage des Kollektor-
ertrags ist  integraler Bestandtei l
des Veffahrens und

. da keine stat ionären Bedingungen
gefordert sind, eignet sich das Ver-
fahren auch für sogenannte in situ
Messungen,  d .h .  fü r  Messungen an
Kol lektoren oder Kol lektorfeldern
von instal l ierten Anlagen vor Ort.
Der grundlegende Unterschied des

DCT-Verfahrens gegenüber den sta-
tionären Kollektortest-Verfahren ist
eine Erweiterung der Meßbedingun-
gen auf instat ionäre Zustände. Insbe-
sondere sind zei t l iche Veränderun-
gen der Bestrahlungsstärke (2.8.
durch veränderl iche Bewölkung) und
der Kollektoreintrittstemperatur zu-
lässig. In der Regel ist  es gerätetech-
nisch aufwendig oder gar unmögl ich,
eben diese Größen während der
Messung konstant zu halten.

Meßgrößen und -sequenzen
Ahnl ich wie beim DST-Vedahren

werden beim DCT-Verfahren wäh-
rend der Messung Zeitreihen al ler
Ein- und Austr i t tsgrößen am Kol lek-
tor aufgezeichnet.  Diese sind:
.  d ie  Hemisphär ische St rah lung

EK.h" ,  und d ie  D i f f  uss t rah lung
En ot, in Kollektorebene,

. der Massenstrom rh des Wärmeträ-
gerf luids durch den Kol lektor,

.  die Ein- und Austr i t tstemoeratur
üx.i, Öx.o des Wärmeträgerf luids,

.  die Umgebungstemperatur Öuro

. die Windgeschwindigkeit  in Kol lek-
torebene vK.w

. die Himmelstemperatur üHimmet.
Zu berechnen sind:
. der Einfallswinkel der Solarstrah-

lung O,

sind, hängt von der Art  des Kol lektors
ab.  So haben z .B .  H immels tem-
peratur und Windgeschwindigkeit  bei
unabgedeck ten  Ko l lek to ren  e inen
höheren E in f luß  au f  dessen Wi r -
kungsgrad als bei Flach- oder Vaku-
umröhrenkol lektoren.

Die Meßsequenzen (zusammen-
hängende Zeitreihen) können einen

Test von Kollektoren

1 Test  nach DIN 4757,Tet l4 (neu) Best immung
von Wirkungsgrad,  Druckver lust  und Wärme-
kapazität

Best immung des Wirkungsgrads nach DIN
4757,fe i l4 (ohne Zert i f iz ierung nach DIN)

Nachweis des Kollektorertrags enlsprechend
der Richt l in ien des Bundesminister iums Iür
Wir tschaf t  f  ür  Kol lektorkennwerte nach DIN
4757,fet  4 aus externer Messung

Best immung der St i l ls tandstemperatur  nach
DIN 4757, Tei l  3

Typprüfung

Bauartzulassung

I nf ra rot-Thermographie

Test von Warmwasserspeichern
Test nach dem Entwurf zur ISO 9459, Teil 4
,.Performance characterisation of hot water sto-
rages {or solar heating systems"

Inf rarot-Thermographie

Test von solaren Brauchwasser;
erwärmungsan lagen

10 Test  von Anlagen mit  Zwangsumwälzung nach
ISO/DlS 9459. Tei l  5

1 1 Test von Kompaktanlagen nach ISO/DIS 9459,
t e i l  5

12 Untersuchung von Anlagen mit  Zwangsumwäl-
zung nach dem Komponententestverfahren
nach dem Entwurf  ISO 9459. Tei l  4

Test von Anlagen zur Biäuchwasser:'
erwärmung und Raumheizung

13 Untersuchung von Anlagen mit  Zwangsumwäl-
zung nach dem Komponententestverfahren
nach dem Entwurf ISO 9459. Teil 4

Test des Reglärs
14 Funkt ionstest  des Reglers

Simulationsstudien

15 Durchführung von Simulat ionsstudien für  jegl i -
che Art  und GröBe thermischer Solaranlaoen

Kalibrierung von Meßwertaufnehmern

16 Kal ibr ierung von Solar imetern nach ISO/DlS
9846

17 Kalibrierung von PT '100 Temperaturfühlern zur
Vermessung von Solaranlagen

Tab. 1: Standardprüfungen am TZS
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bel iebigen Zeitraum umfassen. Eine
Meßsequenz kann sich beisoielswei-
se über eine gesamte Woche er-
strecken, inklusive der Nächte und
Perioden ohne Durchf luß im Kol lek-
tor.  Es ist  zu beachten, daß nicht die
Dauer der Messungen entscheidend
für die Genauigkeit  der Ergebnisse
ist, sondern die Variabilität der Sy-
stemzustände die im Laufe einer
Meßsequen z erzielt wu rde.

Die oben beschriebenen Vortei le
des Verfahrens können für zwei An-
wendungen genutzt werden:

1. Außentest von Kollektoren an
Prüfstellen: Beim stationären Kollek-
tortest-Verfahren nach DIN 4757, Teil
4 stel l t  es al lgemein kein Problem dar,
über eine geeignete Temperiereinr ich-
tung konstante Eintrittstemperaturen
am Kol lektor berei tzustel len. Die An-
forderungen an die Konstanz der So-
larstrahlung sowie die Beschränkun-
gen bezügl ich ihres Einfal lswinkels
berei ten jedoch einen relat iv hohen,
zeitlichen Aufwand. Konkret sind der-
zeit etwa sechs Tage mit wolkenfrei-
em Himmel notwendig, um die gefor-
derte Zahl von Meßpunkten zu er lan-
gen. In den Monaten zwischen Früh-
l ing und Herbst ergibt s ich für süd-
deutsches Kl ima im Mit tel  eine
Meßdauer von ca. einem Monat je
Kollektor. Durch den Dynamischen
Kollektortest können auch Meßdaten
von Tagen mit leicht- bis mittelstark
bewölktem Himmel herangezogen
werden. Die Meßdauer reduziert  s ich
hierdurch etwa um den Faktor 2.

2. tn si tu Messungen: Beider Über-
prüfung instal l ierter Solaranlagen vor
Ort,  sogenannten in sl fu Messungen,
ist  die Feststel lung der Kol lektor lei-
stung unerläßl ich. Die direkte Mes-
sung des Kol lektorertrags über einen
best immten Zeitraum Jührt  zu unbe-
fr iedigenden Erkenntnissen, da die-
ser stark von den aufgetretenen Be-
t r iebsbed ingungen abhängt .  E ine
Messung nach dem DCT-Verfahren
ergibt hingegen Kennwerte, die mit
den Angaben des Herstel lers oder
Planers der Anlage vergl ichen wer-
den können. Dieses Ergebnis ist  von
den au{getretenen Betriebszustän-
den weitgehend unabhängig.

Meßergebnisse
In den nachfolgenden Abschnit ten
werden Ergebnisse aus verschiede-
nen exoerimentel len Untersuchun-
gen zum oben beschriebenen Ver-
fahren vorgestel l t .  Die Untersuchun-
gen wurden anhand von Meßdaten
f ür verschiedene Kol lektortypen
durchgef ührt .
In Tab. 2 sind die Kol lektoren aufgel i -
stet,  an denen experimentel le Unter-
suchungen durchgeführt  wurden. Bei

der Auswertung werden die in Tab. 3
aufgef ührten Kennwerte bestimmt.

In Bezug auf die Model lbi ldung un-
terscheiden sich Vakuumröhrenkol-
lektoren durch ihre optische Asym-
metrie von Flachkollektoren, d.h. auf-
grund der Röhrenform der Kollektor-
abdeckung ergeben sich in longitudi-
naler und transversaler Richtung un-
terschiedl iche Einfal lswinkel-Korrek-
turfaktoren. In longitudinaler Rich-
tung kann ein Einfal lswinkel-Korrek-
turfaktor wie bei Flachkollektoren an-
genommen werden.

Dagegen nimmt der Einfal lswinkel-
Korrekturfaktor in transversaler Rich-
tung auch Werte größer als eins an,
da bei le icht schrägem Einfal l  keine
Strahlung mehr durch die Röhren-
zwischenräume hindurchfäl l t  und so-
mit die Eltizienz gegenüber der bei
senkrechtem Einfall ansteigt.

Abb. 1 und Tab. 4 zeigen die Er-
gebnisse für die zwei Vakuumröhren-
kol lektoren K10 und K15. Die Ergeb-
nisse zeigen für beide Typen von Va-
kuumröhrenko l lek to ren  den typ i -
schen Verlauf des Einfallswin kel-Kor-
rektudaktors.

Kurzzeitvorhersage
Ein geeignetes Mit tel  zur Überprü-

fung der Kennwerte aus dem DCT-
Verfahren ist die sogenannte Kurz-
zeitvorhersage, für die die Kenntnis
der Einfal lswinkelkorrekturfaktoren
erforderlich ist. Bei der Kurzzeitvor-
hersage wird mittels der Kennwerte,
die aus Meßwerten eines Meßzeit-
raums Zx ermit tel t  wurden, der Er-
trag für einen anderen Meßzeitraum
Zy vorhergesagt. Auf diese Weise
kann dann der vorhergesagte Ertrag
direkt mit  dem gemessenen Ertrag
vergl lchen werden.

Abb.  2  ze ig t  be isp ie lha f t  e inen
Meßtag aus Zeitraum Z.3, der mit den
aus Zeitraum 21 ermittelten Kenn-
werten vorhergesagt wurde, wobei
die gemessene und vorhergesagte
Kol lektor leistung als Funkt ion der Ta-
geszeit auf getragen..sind.

Generel l  ist  die Ubereinst immung
beim Vergleich der Ergebnisse in
dem Genauigkeitsbereich der al lge-
mein bei Kollektortests erzielt wer-
den kann (2.8. beim wiederholten
Test ein und desselben Kol lektors)
und somit  ausreichend.

Abb. 1: Verlauf des Einfallswinkel-Korrekturfaktors in longitudinaler und transversaler
Richtung für zwei Vakuumröhrenkollektoren K10 und Kl 5

Kollektor Aperturtläche Im,] (ollektortyp

KO 2,34 :lachkollektor mit selektiv beschichtetem Kupferrohr

K 1 1 , 7 9 :lachkollektor mit selektiv beschichtetem Aluminiumabsorber

K4 2,32 :lachkollektor mit selektiv beschichtetem Aluminiumabsorber

K 1 0 1,09  (zwe i  Modu le)
r'akuumröhrenkollektor mit direktdurchströmtem, zylindrischem
\bsorber, doppelwandiger Vakuumröhre und Al-CPC-Ref lektor

K 1 5 1,1 (zwei  Module) /akuumröhrenkollektor mit direktdurchströmtem Kuplerabsorber

Tab. 2: Kollektoren, an denen experimentelle Untersuchungen durchgeführt wurden
t.lo t-l (onversionsfaktor mit no = F'(r0)

: ' k1 ,  F 'k2 lW/(K m,l
lW/(K'� m'�)l

Effektiver Wärmedurchgangskoeff izient des Kollektors beste-
hend aus dem Absolutgl ied und dem Gl ied zur Beschreibung
Cer Abhängigkeit von derTemperaturdiflerenz. Berechnung der
Temperaturdiflerenz AD mit der mittleren Fluidtemperatur.

t-l
:xponent zur Charakterisrerung des Ejnlallswinkel-Korreklurlak.
ors mit Kt{,,) = I - tanl/r(e-)

'K,ell lkJ/(m, K)l :ffektive Wärmekapazität des Kolleklors

:wl Zu minimierende Zielfunktion bei der Parameteridentifikation

Tab. 3: Leistungskennwerte des Kollektors beim DCT-Verlahren
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K 1 0 0,563 0,453 0,008 0 ,831 1 4 , 8 16 ,4

K 1 5 0,736 n o 0,008 0 ,95 14,43 14 ,0

Tab. 4: Testresultate für zwei Vakuumröhrenkollektoren K10 und Kl 5
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Fazit
Das DCT-Vedahren stellt eine inter-

essante Alternat ive zu den sta-
tionären Kollektortest-Verfahren dar.
Durch die Venruendung von modell-
gestützten Auswerteveriahren kann
auf die Konstanz der Meßgrößen
während des Tests weitgehend ver-
zichtet werden.

Für die Anwendung des Vedahrens
zum Außentest von Kollektoren an
Prüfstel len wurde eine Testprozedur
vorgeschlagen und experimentel l  er-
probt.  Die Ergebnisse zeigen, daß
das DCT-Verfahren eine leistungs-
fähige Alternat ive zu den herkömmli-
chen Verfahren darstel l t .  Ein Ver-
gleich mit  Kennwerten, die mit  dem
DCT- und dem stationären Kollektor-
test-Verfahren nach DIN 4757, Teil 4
best immt wurden, ergab Abweichun-
gen unter 1,5 % über den gesamten
relevanten Kennl inienbereich.

Für Kurzzeitvorhersagen, bei denen
die Kennwerte aus einem Meßzeit-
raum best immt werden und damit der
Kol lektorertrag für einen anderen Meß-
zeitraum vorhergesagt wird, ergaben
sich Abweichungen vom gemessenen
Kollektorertrag von bis zu 3 %.

Mit dem DCT-Verfahren konnten für
Vakuumröhrenkol lektoren auch die
Verläufe der Einfallswinkel-Korrektur-
faktoren in transversaler und longitu-
dinaler Richtung best immt werden.
Die Kollektoren können hierdurch ex-
akter mit  entsprechenden Simula-
t ionsprogrammen simul iert  werden.

Zum derzeitigen Stand liegt dem
CEN ein von Schweden vorbereiteter
Normentwurf für das DOT-Verfahren
vor. Die vorgeschlagene Testproze-
dur entspr icht weitgehend der oben
beschriebenen. Für den Fal l ,  daß ab-
sch l ießende Entw ick lungsarbe i ten
am Verfahren noch durchgef ührt wer-
den und eine internat ionale Val idie-
rung stattfindet, ist eine Verabschie-

dung dieses Normentei ls sehr zu be-
grüßen, da das Vedahren in Mit teleu-
ropa eine starke Verkürzung der
Meßzeiten mit  s ich br ingt und für
nordeurooä isches  K l ima e inen
Außentest erst  mögl ich macht.

Der Speichertest
Die technischen Anforderungen an

konventionelle Warmwassersoeicher
und Wasseremrärmu ngsanlagen, wie
sie in fast jedem deutschen Haushalt
eingesetzt werden, sind u. a.  in der
DIN 4753 genormt. Zusätzl ich zu den
in dieser Norm spezif iz ierten Eigen-
schaf ten  h ins ich t l i ch  S icherhe i t ,
D ich the i t ,  Kor ros ionsschutz  und
Trinkwasserhygiene müssen Spei-
cher für Solaranlagen noch weitere,
insbesondere thermische Anforde-
rungen edül len. Die Kenntnis dieser
Eigenschaften bzw. entsprechender
thermischer Kenngrößen ist  wicht ig,
.  um f ür einen Anwendungsfal l  einen

geeigneten Speicher auswählen zu
können,

.  um Solaranlagen auf der Basis von
Komponententests beurtei len zu
können sowie

. für den Vergleich und die Bewer-
tung von Speichern.

Beim Test des Speichers werden
eine Reihe von Kenngrößen ermit tel t ,
um das thermische Verhalten des
Speichers zu charakter is ieren. Eine
direkte Bewertung der thermischen
Le is tungs f  äh igke i t  des  Spe ichers
aufgrund der ermit tel ten Kenngrößen
ist  jedoch nur begrenzt mögl ich.
Es ist  of{ensicht l ich, daß sich eine
geringe Wärmeverlustrate des Spei-
chers oosit iv auf die thermische Lei-
stungsiähigt<eit  der Solaranlage aus-
wirkt .  Je geringer also die Wärmever-
lustrate ist ,  umso besser ist  der Spei-
cher. Die Wärmeverlustrate stellt folg-
l ich eine direkt bewertbare, thermi-
sche Kenngröße dar.

Aber wie verhält  es sich z.  B. mit
dem Bere i tschaf tsvo lumen? Zum
einen sol l te das Berei tschaftsvolu-
men ausreichend groß sein, um die
Versorgungssicherheit  zu gewährlei-
sten. Zum anderen führt  aber ein
größeres Bereitschaftsvolumen auch
zu höheren Wärmeverlusten. Eine di-
rekte Beurtei lung des Speichers auf-
grund seines Berei tschaftsvolumens
ist  daher,  im Gegensatz zur Wärme-
verlustrate, nicht mögl ich. Statt  des-
sen kann z. B. durch Simulat ion indi-
rekt der Einf luß der Größe des Be-
rei tschaftsvolumens auf die Leistung
der Gesamtanlage ermit tel t  werden.
Das Berei tschaftsvolumen stel l t  des-
halb eine indirekt bewertbare, thermi-
sche Kenngröße dar.

Um Speicher auswählen oder beur-
tei len zu können, müssen daher im
a l lgemeinen S imula t ionen durchge-
führt  werden, mit  denen Aussagen
über das Verhalten eines Speichers
in einer Solaranlage getroffen werden
können. Hierzu wird der getestete
Soeicher.  bzw. seine beim Test ermit-
tel ten Kenngrößen, in eine Referenz-
anlage integriert  und der berechnete,
jähr l iche solare Deckungsantei l  als
Bewertun gskr i ter ium herangezogen.

Auch f  ür den Test von Solaranlagen
auf Komponentenbasis ist  die Simu-
lat ion des thermischen Verhaltens
der Solaranlage edorderl ich. Zusätz-
l ich zur Ermit t lung von direkt bewert-
baren ,  thermischen Kenngrößen
muß es daher das Ziel  eines Kompo-
nententests sein, Größen zu ermit-
teln,  die in Verbindung mit  einem Re-
chenmode l l  e ine  de ta i l l i e r te  Be-
schreibung des thermischen Verhal-
tens der Komponente ermögl ichen.

Ein Speicher,  wie er in Deutschland
im al lgemeinen in Verbindung mit
einer Solaranlage eingesetzt wird, ist
in Abb. 3 dargestel l t .  Als Speicher-
medium dient das Trinkwasser, wel-
ches sich im Wasserraum (1) bef in-
det.  Die Sonnenenergie wird durch
den Kol lektorkreislau{ mit tels eines
Wärmet räger f  lu ids  (Gemisch aus
Wasser und Frostschutzmittel) dem
Trinkwasser über den unteren Wär-
meübertrager (2) zugeführt .  Da der
Warmwasserbedad nicht vol lständig
solar gedeckt werden kann, bef indet
sich im oberen Bereich des Spei-
chers (Berei tschaftsvolumen) eine
elektr ischer Heizstab (3) oder ein
zweiter Wärmeübertrager (4).

Die Speicherkenngrößen
Um das thermische Verhalten des

Soeichers mit  einem numerischen
Rechenmodel l  beschreiben zu kön-
nen, werden zusätzl ich zu den geo-
metrischen Daten weitere Parameter
benöt igt .  Diese thermischen Spei-
cherkenngrößen werden im folgen-
den kurz beschrieben:

Abb. 2: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Kollektorleistung für einen Meßtag
aus Zeitraum 23, der mit den aus Zeitraum Zl ermittelten Kennwerten vorhergesagt wurde.
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1. Die thermische Kapazität  des ge-
samten Speichers gibt an, welche
Wärmemenge der Speicher beim üb-
l ichen Betr ieb je Kelvin Tempera-
turänderung des Speichermediums
aufnehmen bzw. abgeben kann. Aus
der thermischen Kapazität  des ge-
samten Speichers läßt sich durch Di-
vision mit den Stoffwerten p, co des
Spe ichermed iums ( im a l lgemeinen
Wasser) das nutzbare Speichervolu-
men in erster Näherung berechnen.
2. Die wichtigste Größe zur Beschrei-
bung des thermischen Verhaltens des
Solarkreis-Wärmeübertragers ist sein
Wärmeübertragungsvermögen. Die-
ses ist  neben dem Wärmeübertrager
selbst auch vom Massenstrom durch
den Wärmeübertrager und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Wärmeüber-
trager und Speicher sowie von der
Temperatur abhängig.
Da die Temperaturabhängigkeit den
größten Einf luß hat,  reicht es im al lge-
meinen aus, das Wärmeübertragungs-
vermögen in Abhängigkeit  von der
mittleren lokalen Temperalur ü, zu be-
st immen.
3. Der elektr ische Heizstab wird ne-
ben seiner Heizleistung durch seine
vert ikale Posit ion innerhalb des Soei-
chers beschrieben, da durch diese
das bei elektr ischer Beheizung maxi-
mal zur Veffügung stehende Berei t-
schaftsvolumen vorgegeben wlrd.
4. Für den Nachheizkreis-Wärme-
übertrager muß ebenfal ls das Wär-
meübertragungsvermögen in Abhän-
gigkeit  von der mit t leren, lokalen Tem-
peratur bekannt sein. Zusätzl ich ist
die vert ikale Posit ion des unteren An-
schlusses eine sehr wicht ige Größe,
da hierdurch das maximal zur Verfü-
gung stehende Bereitschaftsvolumen
vorgegeben wird.
5. Die Betriebsbereitschaftsverluste
(Wärmeverlustrate) geben den vom
Speicher an die Umgebung übertra-
genen Wärmestrom bezogen auf ein
Kelvin Temoeraturdifferenz zwischen
Speichermedium und Umgebung an.
lst  die Wärmedämmung des Spei-
chers lokal sehr unterschiedl ich, z.  B.
durch eine stärkere Wärmedämmung
im Bereich des Berei tschaftstei ls,
sol l ten für die entsorechenden Berei-
che seoarate Wärmeverlustraten be-
st immt werden.
6. Mit der effektiven vertikalen Wär-
melei t fähigkeit  wird der Abbau der
Temperaturschichtung im ruhenden
Speicher beschrieben. Der im Spei-
cher von oben nach unten stattfin-
dende Wärmetransport  ist  auf die
Wärmelei tung in der Speicheruvand,
im Wasser und in den vorhandenen
Einbauten (2. B. Wärmeübertrager)
sowie auf Konvekt ionsströmungen
zurückzuführen. Die aus diesen Ein-
zeleffekten result ierende lntensität
des Wärmetransports wird durch die

Für die analytischen Verfahren
bi lden einfache Energie- und Lei-
stungsbi lanzen die Grundlage. Wer-
den keine Temoeraturen im Inneren
des Speichers gemessen, so können
mit diesen Verfahren nur die Be-
tr iebsberei tscha{tsverluste und die
thermische Kapazität  des gesamten
Soeichers best immt werden.

lm folgenden wird die Vorgehens-
weise zur Ermit t lung der Betr iebsbe-
rei tschaftsverluste mit  dem von der
European Solar Storage Test ing
Group (SSTG) entwickelten Verfah-
ren vorgestellt.

Ausgehend vom Umgebungszu-
stand wird der Speicher über den So-
larkreis-Wärmeübertrager mit  einem
konstanten Volumenstrom und einer
konstanten Eintr i t tstemoeratur von
ca. 60 "C beheizt .  Nach einer be-
st immten Zeit  stel l t  s ich ein stat ionä-
rer Zustand ein, der dadurch gekenn-
zeichnet ist ,  daß sich die dem Spei-
cher zugeführte Leistung nicht mehr
ändert .  ln diesem Betr iebszustand ist
der vom Speicher an die Umgebung
abgegebene Wärmever lus ts t rom
gleich der zugeführten Leistung.

Die Betr iebsberei tschaftsverluste
ergeben sich im stat ionären Zustand
aus der Divis ion der zugef ührten Lei-
stung durch die Temperaturdi f ferenz
zwischen mit t lerer Speichertempera-
tur und Umgebungstemperatur.

Da im Speicher keine Messungen
vorgenommen werden, wird für die-
sen stat ionären Zustand die mit t lere
Speichertemperatur aufgrund der am
Wärmeübertrager gemessenen Ein-
und Austr i t tstemperaturen sowie der
zugeführten Leistung berechnet.

Das zweite Verfahren zur Ermitt-
lung von thermischen Speicherkenn-
größen stel len auf Parameter ident i-
f ikation basierende modellgestütz-
te Auswerteverfahren dar. Bei die-
sem Verfahren wird ein geeignetes
mathematisches Rechenmodel l  für
den Speicher mit  den während des
Tests  gemessenen Spe icher -E in -
tr i t tsgrössen beaufschlagt.  Die durch
das Soe ichermode l l  berechneten
Austr i t tsgrößen sind zusätzl ich zu
den Eintr i t tsgrößen auch noch von
den zur Berechnung verwendeten
Parametern, wie dem Volumen und
den Wärmeüber t ragungsvermögen
der Wärmeübertrager abhängig.

Neben der Reoroduzierbarkeit  der
ermit tel ten Speicherkennwerte muß
ihr Einf luß auf das thermische Verhal-
ten der gesamten Solaranlage
berücksichtigt werden. Hierzu werden
die jewei l igen Speicher mit  entspre-
chenden Computerprogrammen in ei-
ne,,Standard-Solaranlage" integriert
und Jahressim ulat ionen durchgef ührt .
Die Ergebnisse dieser Simulat ionen
lassen s ich  durch  den so la ren
Deckungsanteil f charakterisieren.

Abb. 3: Brauchwassersoeicher

effektive vertikale Wärmeleitfähigkeit
charakter is iert .
7.  Die Schichtungskennzahl stel l t  e in
Maß für den Erhalt der Temperatur-
schichtung während der Ent ladung
dar .  Hohe Sch ich tungskennzah len
bedeuten einen guten Erhalt  der
Temperaturschichtung. Bei einem auf
dem Finite-Differenzen-Verfahren ba-
sierenden Speichermodel l  entspr icht
die Schichtungskennzahl der zur Si-
mulat ion dieses Entnahmeorof i ls er-
forderl ichen homogenen Diskret is ie-
rungsdichte.

Das Testverfahren
Das Ziel  des Speichertests ist  die

Best immung der  beschr iebenen
Speicherkenngrößen. Hierzu wird der
Speicher an einen Teststand ange-
schlossen und entsorechend def i -
nierter Testsequenzen thermisch be-
und entladen. Während des Tests
werden die Volumenströme und die
Ein- und Austrittstemoeraturen am
Soeicher im Be- und Ent ladekreis so-
wie die Umgebungstemperatur ge-
messen und aufgezeichnet.

Auf Messungen im Inneren des
Speicher wird verzichtet,  so daß am
Speicher selbst keine Eingri f fe erfor-
derl ich sind und sein Schichtungs-
verhalten nicht durch die eingebaute
Meßtechnik beeinJlußt wird.

Eine Testsequenz ist  ein zusam-
menhängender Meßzyklus, bei  dem
der Soeicher verschiedene Betr iebs-
zustände durchläuft .  Hierbei ist  es für
die Best immung eines Kennwerts
wicht ig,  daß während der Testse-
quenz die relevanten physikal ischen
Effekte angeregt werden.

Zur Auswertung der während der
Testsequenzen aufgezeichneten
Meßdaten in Form von Zeitreihen
von Temperaturen und Volumenströ-
men und zur Ermit t lung der Spei-
cherkennwerte stehen zwei Vorge-
hensweisen zur Vedügung:
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Testergebnisse
Die auf der Basis von dreiTests er-

mit tel ten Speicherkennwerte und der
berechnete solare Deckungsantei l
s ind in Tab. 5 zusammengestel l t .  Die
Reproduzierbarkeit  bei  der Ermit t lung
der Betriebsbereitschaftsverluste ist
sehr hoch. Aus al len drei  Tests ergibt
sich nahezu das gleiche Ergebnis.

Die Streuung der ermittelten nutz-
baren Wärmekapazität des gesamten
Speichers ist ebenfalls gering. Die
maximale Abweichung von ca. 2 o/"

tritt zwischen Test 2 und Test 3 auf.
Diese Abweichung l iegt im Bereich
der Meßgenauigkeit .  Da nur eine S-
Testsequenz verfügbar war und diese
separat ausgewertet wurde, ergab
sich zwangsläufig für alle drei Tests
die gleiche Schichtungskennzahl.

Die Streuung bei der effektiven verti-
kalen Wärmeleitfähigkeit beträgt ca.
10 %. Dies ist auf die Korrelation zwi-
schen I"x und z.u* zurückzuführen. Ein
höherer Wert von l..u führt zu einem
höheren Wert lür z.r* und umgekehrt .

Das  Wärmeüber t ragungsvermö-
gen (kA).*t  der eingetauchten Wär-
meübertrager ist  in Tab. 5 für eine
mittlere lokale Temperatur von 50 'C

dargestellt. Hier beträgt die Abwei-
chung ca. 4 o/". Auf grund der Tempe-
raturabhängigkeit der Stoffwerte von
Wasser ist (kA).*t jedoch stark von

der Temperatur abhängig. ln Abb. 4
sind die aus den drei  Tests ermit tel-
ten Kurven für das Wärmeübertra-
gungsvermögen des Solarkreis-Wär-
meüberlragers (kA).*, in Abhängig-
keit von der mittleren lokalen Tempe-
ratur dargestellt. Bezogen auf den
Mittelwert beträgt die Streuung der
Kurven für (kA).*.' maximal -r5 7o.

Die Abweichung des für den Nach-
heizkreis-Wärmeübertrager ermittel-
ten  Wärmeüber t ragungsvermögen
(kA).wz beträgt bei einer mittleren lo-
kalen Temperatur von 50 "C ca.7 "k.

Über den gesamten relevanten Tem-
peraturbereich ergibt s ich eine Streu-
ung von +7 %.

Die relative Position des Auslasses
des Nachheizkreis-Wärmeübertra-
gers ist  eine sehr wicht ige Größe, da
h ie rdurch  d ie  Größe des  Bere i t -
schaftsvolumens bzw. des,,Solar"-
Volumens festgelegt wird. Bezogen
auf den Mittelwert beträgt die Abwei-
chung bei den aus den drei  Tests be-
stimmten Werten lür zuu, weniger als
+2 % (absolut) .  Die maximale Abwei-
chung des  berechneten  so la ren
Deckungsanteils f ist mit 0,5 % (ab-
solut)  sehr gering.

Fazit
Die Anwendung des Verfahrens hat

gezeigt, daß die Kennwerte des Spei-

chers mit  guter Reproduzierbarkeit
best immt werden können. Bei der Be-
urtei lung von Testergebnissen durch
Simulat ion des Soeichers in einer
Standard-Solaranlage sowie beim
Vergleich mit Meßwerten wurden sehr
gute Ubereinst immungen erziel t .

Bei der prakt ischen Anwendung
des Verfahrens hat sich gezeigt, daß
es wertvol le Detai l informationen über
d ie  e inze lnen Komponenten  des
Speichers l iefert .  Hierdurch können
fehlerhafte Konstrukt ionen erkannt
und Empfehlungen zur Verbesserung
der Produkte gegeben werden.

Die wesentlichen Vorteile des Ver-
fahrens sind:
.  Es ist  eine detai l l ierte Charakter i-

s ierung des thermischen Verhal-
tens des Speichers mögl ich.

.  Ein Rechenmodel l  für den Spei-
cher ist  integraler Bestandtei l  des
VerJahrens, so daß die Ergebnisse
direkt in Anlagensimulat ionen, ver-
wendet werden können.

.  Zur Ermit t lung der mit  Parameter i-
dent i f  ikat ionsvedah ren auszuwer-
tenden Tes tsequenzen können
deut l ich geringere Anforderungen
an die Konstanz der Eintr i t tstempe-
raturen sowie der Meßgenauigkeit
gestel l t  werden.

. Die zur Auswertung der Testse-
quenzen eingesetzten Parameter-
ident i f ikat ionsverfahren können
auch für in situ Messungen ver-
wendet werden.

Aufgrund der gegenwärtigen Aktivitä-
ten des CEN zur Erstel lung von Nor-
men für thermische Solaranlagen ru-
hen al le diesbezügl ichen Akt iv i täten
des  D lN.
lm Rahmen der Mitarbeit  in europäi-
schen (CEN) bzw. internat ionalen
Gremien ( lSO) wurde das entwickel-
te Speichertestverfah ren eingebracht
und von der ISO als Arbeitspapier
angenommen.

Anmerkungen
/1/ DIN 4757, Tetl 4,,Solarthermische Anla-
gen, Sonnenkollektoren - Bestimmung von
Wirkungsgrad, Wärmekapazität und Druck-
abfall"
l2l Dynamic Collector Testing: CEN-Norm-
entwurl in EN TC 312, Teil 2 zur Envette-
rung des Stationären Kollektortest-Vedah-
rens nach DIN 4757, Teil 4 bzw. ISO 9806,
Teill
/3/ ISO/DP 9459 Teil 4A ,,System Per{or-
mance Characterisation by Means of Com-
ponent Testing and Computer Simulation;
Performance Characterisation of Hot Water
Storages for Solar Heating Systems" (Draft
8/e5)
/4/ Dynamic System Testing: ISO/CD 9459
Teil 5 ,,Solar Heating - Domestic Hot Water
Heating Systems"
/5/ Component Testing System Simulation:
Entwurf zur ISO 9459, Teil 4
/6/ mit Einverständnis der Zerti{ikatsinhaber

Tab. 5: Ergebnisse der drei Speichertests
- bei einer mittleren lokalen Temperatur von 50"C. Die mittlere lokale Temperatur wird als arithmeti'
scher Mittelwert aus Wärmeübertrager-Eintrittstemperatur und lokaler Speichertemperatur berechnet.

Abb. 4: Aus drei Tests bestimmtes Wärmeübertragungsvermögen des Solarkreis-WT
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Test 1 Test 2 Test 3

letriebsbereitschaftsverluste (kA)." [W/K] 2,06 2,05 2,05

rutzbare Wärmekapazität des gesamten Speichers [[,4JlK] 1 .125 1  . 104 1 1 2 7

lchichtungskennzahl  [ - ] 120 120 120

rffektive vertikale Wärmeleitfähigkeit )'err [W/(m K)i I , O l
'1 ,76 'l o7

Märmeübertragungsvermögen Solarkreis-WT [WK] 
- 466 458 449

ruärmeübertragungsvermögen Nachheizkreis-WT [W/K] 335 333 357

elative Position Nachheizkreis-WT Auslaß zaux [-] 0,50 0,52 0.53

iolarer Deckungsanteil f [%] 46,68 46,66 47 ,14
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