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Auf dem Prüfstand (Teil 2)
Dynamische system- und Komponehtentest-vbrfahren
ygrlÜ PFg.k,.s._lischen a. Knorr, F. Köhler, Th. pauschinger, M. peter
TZS Stuttgart, Institut für Thermodynamik und Wärmetechnik der Üniversität Stuttoart 

-

Der. Dynamiscle Sysfg.lnfesf (DST)-ist.neben dem Komponententest- 2. Bestimmung der Kennwerte: Beiverfahren das leistungsfähigste und flexibelste Prüfverfahren für solare den Messungän wird der zeiliche
Brauchwassererwärmungsanlagen (SBWEA). Verlauf aller" relevanten Eintritts-

orya{qgh.er systemtest DSr Ale EintrittseroBen wie die meteoro- 3,ffiUlXi:"3:'J!f,1:.|fi'H? lfülDas DST-Verfahren wurde im Rah- logischen Cloßen und die tägliche nahrien aufgeäeichnet. trrtit einemmen des Vorhabens VELS entwickelt EÄtnahmemenge sind in einenri wei ;,g;;. hierfüi entwickelten Rechen-
und als internationaler Standard in ten Bereich zu variierer, so daß pögramm, in dem ein Algorithmus
der ISO 9459, Teil 5 festgeschrieben. möglichst alle im realen Betrieb vor- iur" Parameteridentifikatioi imple-

Ziel des Verfahrens ist es, den Jah- kommenden Betriebszustände mentiert ist, werden aus den Meßda-
resenergieertrag.,einer SBWEA auf während des Tests auftreten. ten Kennwerte bestimmt. Hierzu wird
der Basis eines Kurzzeittests vorher- Hierbei ist es wichtig, daß die Ein- das thermische Verhalten derzusagen. Hierzu_wird das thermische trittsgrößen unabhängig voneinander SBWEA simuliert und durch Variation
Verhalten der SBWEA über einen variiert werden, da 

-dle 
Kennwerte der Kennwerte eine Zielfunktion mini-

Zeitraum von ca. drei Wochen ge- ansonsten nicht voneinander ge- miert. Die Zielfunktion ist dabei einmessen. Unter Verwendung eines trennt bestimmt werden können. ETne Maß für die Abweichung zwischen
Rechenmodells werden Kennwerte ausreichende Variation und geringe der gemessenen und bärechneten
für die SBWEA aus den Meßdaten Korrelation der Eintrittsgrößeriwird'in Anlajenleistung.
bestimmt, anhand derer die thermi- der aktuellen Meßvoischrift durch Die"Güte derkennwertbestimmung
sche.Leistung der Anlage für Refe- drei Meßsequenzen sichergestel l t .  hängt im wesenlichen von derVaria-
renz-Wetterdaten und..ein vorgege- Dies sind: nitität unO einer niedrigen Korrelation
benes Entnahmeprofil errechnet . SporIesfsequenz für Sonnenbe- der Eintrittsgronen ä6."f'lieOiige Stan-
wird' fiebi dardabweiciungen der Kennwerte inVorteil des Verfahrens ist, daß die Die Testsequenz S.o, besteht aus Verbindung mit"einer niedrigen Ziel-
bestimmten Kennwerte von Ort und mehreren aufeinanddi'folgenden Ta- funktion siird ein Anzeicherifür eineJahreszeit des Tests unabhängig gen, an denen die Anlage kontinuier- ausreichende Qualität der Messun-
sind und eine P_rognose des Energie- lich unter natürlichen meteorologi- gen. Die Kennwerte des DST-Verfah-
ertrags auch für ein Klima durchge- schen Bedingungen betrieben wird. iens sind:
führt werden kann, das von dem des Dabei werdeÄ ryei Typen von Tagen . die effektive KollektorJläche A*" =
Testorts abweicht. unterschieden:Test A-fage, an deien Ae F.s (t cx) 1m.1, woOei F** äenDas Verfahren wurde am TZS durch die tägliche Entnahmeüenge hoch V\iärmeabfuhrJaktor des Kollektor-
reale und simulierte Tests bezüglich gewählt wird und somit die gesamte kreises darstellt,
seiner Genauigkeit, Vergleichbarkeit Anlage auf niederen Tempäraturen . der effektive Wärmedurchgangsko-
und Reproduzierbarkeit überprüft. Es betrieben wird, und Test B-Tage mit effizient für den gesa;1;" 11öltet<-
kann die Kennwerte der Solaranlage geringen Entnahmemengen, a--n de- torkreis mit u-" = Fn k"r ,n / F., (t u)mit hoher Genauigkeit bestimmen und nen sowohl im Speicheräls auch im [W(m, K)], 

v n t" '  " '
Vorhersag^en {es Jahresenergieer- Kollektor hohe Tömperaturen auftre- . äie'Wriiöeverlustrate des Spei-
trags für Standorte, die vom Testort ten. chers U, [W/K],abweich.en, mlt !9r g.eforderten Ge- Die Messung wird solange fortge- . die Wäräräkapäzität des Speichers
nauigkeit von 5 % treffen. setzt, bis eine Mindestanzahl an ,,väli- cs [MJ/K],
.. Am TJS. wurden experimentelle und den" Test A- und Test B-Tagen erreicht . ddr'Anteii des von der Zusatzhei-
theoretische Untersuchungen an So- ist. Eine wesentliche Anfoiderung für zung erwärmten Tells des Spei-
laranlagen durchgeführt, wie sie für einen validen Tag ist eine tägliche-Ein- cheis am Speichervolumen bzw.den deutschen Markt typisch sind. strahlungssuqm-e in Kolle'ktorebene der Wärmev'erlustrate des Spei-
Darüber hinaus wurden Untersuchun- größer als 12 MJ/mz. chers f"r" [-],gen an unkonventionellen Anlagen . Srrr lestsequenz für Zusatzhei- . die Hifägi6ne zur Charakterisie-
(f$ggrierte Kollektor-Speicher-Anlage 4lngjO9trbb .(a.uxitiary heater): rung der-Miscnvorgange im Spei-(lKS-Anlag-e), Thermosiphon-Aniage, Die Anlage wiio uoer-einen Zi:itraum chei während Entnähm;n DL [-],
@3tcne_{!2w-Anlage) durchgeführtj von vier iagen ausschließlich mit der . die Hilfsgröße zur Chärakterisie-

Das DST-Vedahren gliedert sich in Zusatzheizüng betrieben. Dies erfolgt rung del Temperaturschichtung
drei Schritte: unter geringei Einstrahlung oder mlt wäh-rend Oer AdtaOung ües Spei
1. Kurzzeittest: Das thermische Ver- abged4ttem Kollektor. chers s" [-].halten einer SBWEA wird im Außen- . Srr-Iqsfsequenz zur Bestimmung lm folgend"en werden Ergebnisse aus
t e s t u n t e r n a t ü r l i c h e n W e t t e r b e d i n - d e i S p e i c h e r v e r l u s t e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
gungen lnd mit einem. festgeschrie- Diese Sequenz besteht aus einer Ab- Anlage darlestellt. Bei dem prüfling
Qgnen Entnahmeprofi l  gemessen. folge von Tagen, an denen die Anla- hanOält es öich um eine SBWEA mit
Ziel des Tests ist es, die Anlage in 99 bei ge_ringen Entnahmemengen Zwangsumwälzung. Das Kollektor-
möglichst viele Systemzustände zu über den Solarkreis aufgeheizt wird. feld bästeht aus dinem einfach ver-
treiben (2.8. niedere Temperaturen Anschließend wird die 

-Anlage 
wie- glasten Flachkollektor mit selektiv

im Kollektor zur Bestimmung seines derum unter geringer Einstiahlung beschichtetem Kupfer/Kupfer-Absor-
Konversionsfaktors, hoheTemperatu- oder mit_abgedecktem Kollektor fü-r ber und einer Äperturfläche von
ren in Kollektor und Speicher zur Be- ca. 48 Stunden im Stand-by, das 4,95 m2. Der Walmwasserspeicher
stimmung der Wärmeverlustraten). heißt ohne Entnahme betriebeh. hat ein Nennvolumen von 30b I und
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matched
flow Anlage

Ac'

lm"l
Llc '

lw(m, K)l
us

tW/K]
cs

IMJ/Kl
f"u,

t-l
DL

t-t
sc
I-l

Test 1
3,064

r 0,0951

q ? 6

*  0,493
2,364

t  0 , 1 6 1
1 ,298

t  0 ,0152
0,709

t 0,0251
0,02563
t 0.0048

0
r 0,0255

Test 2
t0.0464 + O 47i1

2,706
t  0 ,145

1 ,303
t  0 ,01  13

0 ,7019
t 0,0231

0 ,01814
t 0,00359

0
t  0 , 0 1  1 1

Test 3
3,048

t 0,0449
8,003

x.0,377 + O 1 ( (

1  2 0

t  0 . 0128
0,7047

t 0,0242
o,02492

+ Q,OO444
0

r  0 ,01

Tab. 1: DST-Kennwerte für eine matched flow-Anlaqe

is t  mit  je einem eingetauchten Wär-
meübertrager für den Solarkreis und
den Nachheizkreis ausgerüstet.  Die
matched flow-Regelung für den So-
larkreis pulst  die Solarkreispumpe
derart, daß eine vorgegebene Tem-
oeraturdifferenz zwischen Kollektor-
austritt und Solarkreis-Wärmeüber-
trageraustritt erreicht wird.

Für die Anlage zeigen die Ergebnis-
se nach Tab. 1 eine sehr gute Uber-
einstimmung der Kennwerte aus den
verschiedenen Tests. Bei der Bestim-
mung der Kennwerte 4*6, u*e und Ug
treten Korrelationseffekte auf. Die re-
sultierende Standardabweichung er-
weist sich hierbei als realistisches
Maß für die Streuung der Kennwerte.
3. Ertragsvorhersage:
Unter Verwendung desselben Re-
chenmodel ls in Verbindung mit  den
ermit tel ten Kennwerten kann nun
das thermische Verhalten der Anlage
simul iert  und der Jahresenergieer-
trag der Anlage für Referenz-Wetter-
daten und ein standardisiertes Ent-
nahmeprof il prognostiziert werden.

Validierung
Zur Validierung des Prüfverfahrens

wurden in Tab. 2 Wetterdaten aus auf-
gezeichneten Testsequenzen verwen-
det, um für die matched flow-Anlage
eine Leistungvorhersage in Form der
mittleren Leistung über den Testzeit-
raum zu treffen. Ein Vergleich des si-
mul ierten mit  dem gemessenen Anla-
genertrag sowie die relative Abwei-
chung beider Werte gibt Auskunft über
die Güte der ermittelten Kennwerte.

Das DST-Verfahren wurde durch
reale Tests an einer IKS-Anlage, einer
Thermosiphon-Anlage und einer rnat-
ched flow-Anlage überprüft . Zusätzlich
wurden neun weitere, konventionelle
Solaranlagen mit Zwangsumwälzung
untersucht. In bezug auf die Reprodu-
zierbarkeit und Genauigkeit der Anla-
genkennwerte und des Jahresenergie-
ertrags erwies sich das DST-Verfahren
als ein zuverlässiges Verfahren. Auch
eine Veränderung der klimatischen Be-
dingungen und der Last führte nicht zu
einer deutlichen Veränderung der Qua-
lität der Testergebnisse.

Bei der Bestimmung der Kennwerte
A*6, u*6 und U5 treten noch Korrelati-
onseffekte auf, bei deren Verringerung
eine Verbesserung der Reproduzier-
barkeit zu erwarten ist. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, daß das Ver-

fahren auch dann reproduzierbare und
genaue Ergebnisse liefert, wenn die
untersuchte Anlage nicht einer Stan-
dardanlage entspricht.

Verglichen mit existierenden Test-
vedahren für SBWEA hat sich das
DST-Verfahren als das flexibelste und
genaueste Verfahren erwiesen. Es er-
laubt Tests für eine Vielzahl von Anla-
gentypen. Durch die Ratifizierung des
DST-Verfahrens als ein internationaler
Standard steht ein leistungsstarkes
Werkzeug zum Testen und Zertifizie-
ren von solaren Brauchwassererwär-
mungsanlagen zur Verfügung.

Komponententestverf ahren CTSS
Auf internationaler Ebene wurden

in den letzten Jahren mehrere Prüf-
verfahren für SBWEA als Norm ver-
abschiedet oder als Normentwurf
vorgelegt ( lSO 9459, Tei l  1,  Tei l  2,
Teil 3 und Teil 5).

Alternativ zu diesen Verfahren wird
hier ein weiteres Testverfahren vor-
geschlagen, bei dem anstatt der Ge-
samtanlage die wichtigsten Kompo-
nenten der Anlage, nämlich Kol lektor,
Speicher und Regler getestet wer-
den. Der Jahresenergieertrag wird
dann durch Simulat ion der Gesamt-
anlage best immt. Dabei wird ein val i -
diertes Rechenmodel l  sowie die für
die Komoonenten bestimmten Kenn-
werte verwendet. Als Computerpro-
gramm zur Simulat ion von Solaranla-
gen steht das Programm TRNSYS
zur Verfügung, das sich wegen sei-
nes modularen Aufbaus besonders
eignet. Das Vedahren wird nachfol-
gend als CTSS-Vedahren bezeich-
net, was sich aus Component Testing
System Simulation ableitet. Abb. 1
zeigt die Vorgehensweise beim
CTSS-Verfahren.

Das komponentenorientierte Ver-
fahren hat gegenüber dem Gesamt-
anlagentest Vor- und Nachteile:
. Beim CTSS-Verfahren erhält man

detai l l ierte Daten über die thermi-
sche Leistungsfähigkeit  der einzel-
nen Komponenten. Dies sind wich-
t ige Informationen für den Anlagen-
hersteller.

. Die Installation der Gesamtanlage
zum Test wird überflüssig. Aber:

. Typische ,,Anlagenfehler" wie eine
fehlerhafte Rückschlagklappe oder
ein falsch plazierter Temperatur-
fühler am Kol lektor f inden nur beim
Test der Gesamtanlage Berück-

natcneo rrow Antage

Test I Test 2 Test 3

Testzeitraum
15.6.94-
30.6.94

17.7.94-
26.7.94

9.7.94-
12 .7 .94

d u rch sch n ittl ic he
gemessene

Leistung [W]
600.1 4 J J Z .  I J 165,64

d u rchsch n ittl iche
vorhergesagte
Leistung [W]

605,67 J J O ,  |  | 1 63,1 7

Relative Abwei-
chung [%]

0,92 1 , 2 0 1 , 4 9

Tab.2: Abweichung der gemessenen und
vorhergesagten Leistung für drei unab-
hängige Tests der matched flow-Anlage

s ich t igung.  Daher  müssen be im
CTSS-Vedahren unbedingt, neben
den Leistungstests der Komponen-
ten, separate Prüfungen der Anla-
gentechnik du rchgef ührt  werden.

Der wesentliche Vorteil des komoo-
nentenorientierten Testverfahrens ist
seine Flexibi l i tät  in bezug auf Aus-
tausch und Kombinat ion von ver-
sch iedenen An lagenkomponenten .
Ein Großtei l  der in Mit teleurooa an-
gebotenen Solaranlagen ist  nicht
, ,vorkonfekt ioniert" ,  d.h. es können
aus dem Sort iment einer Firma die
einzelnen Komponenten in verschie-
dener Art und Größe ausgewählt und
zusammengestellt werden. So kann
z.B. der gleiche Speicher in Kombina-
t ion mit  einem Vakuumröhren- oder
einem Flachkollektor angeboten wer-
den. Der gleiche Kol lektor kann hinge-
gen für zwei Anlagenkonfigurationen,
zur reinen Brauchwassererwärmung
oder zur kombinierten Brauchwasser-
erwärmung und Raumheizung, ange-
boten sein. Das CTSS-Verfahren ist
gerade für diese Art  von Anlagen be-
sonders geeignet,  da es nur den Test
der Komponenten voraussetzt,  die
dann per Computersimulat ion in ver-
schiedenen Kombinat ionen und Anla-
genkon{igurationen zur Gesamtanla-
ge zusammengesetzt werden kön-
nen. Die o.g. Vedahren für einen Ge-
samtanlagentest würden hingegen für
jede dieser Kombinat ionen und Anla-
genkonf igurat ionen eine Instal lat ion
und den Test der Gesamtanlage vor-
aussetzen, was zu einem beträchtli-
chen Zeitaufwand und hohen Kosten
führen würde.

Das komponentenorientierte Ver-
fahren ist derzeit das einzige Verfah-
ren, das den Test von Solaranlagen
zur kombinierten Brauchwasserer-
wärmung und Raumheizung vor -
sieht.

Die Schritte des CTSS-Verfahrens
s ind :
1. Die Komponenten Kol lektor,  Spei-
cher und Regler werden nach geeig-
neten Prüfverfahren getestet.
2.  Die Funkt ion der Gesamtanlage
wird anhand der Komponenten und
anhand der technischen Unter lagen
geprüft.
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3. Mittels eines validierten Rechen-
model ls für die vor l iegende Anlagen-
konfiguration und unter Verwendunq
der ermit tel ten Komponentenkennl
werte wird die Gesamtanlaoe in ein
Computerprogramm umgesätzt. Für
Referenzbedingungen wird dann der
Jahresenergieertrag der Anlage vor-
nergesagt.
4. Lag für die Konfiguration der zu
prüfenden Anlage kein val idiertes
Rechenmodel l  vor,  so muß das in
Schritt 3 verwendete Rechenmodell
durch einen Test der Gesamtanlage,
einem sogenannten Val idierungstest,
überprüft werden.
Die bisher mit dem CTSS-Verfahren
gewonnenen Erfahrungen beschrän-
ken sich im wesentlichen auf zwei
Anlagenkonf igurat ionen:

a) Anlagen zur Brauchwassererwär-
mung mit  Zwangsumwälzung, bei de-
nen die Wärme über einen einoe-
tauchten Wärmeübertrager im un-te-
ren Bereich eines senkrecht stehen-
den Wasserspeichers eingebracht
wird. Die Nachheizung erfolgt  über
ein eingetauchtes, elektr isches Heiz-
element.

b) Wie a), jedoch mit einem zweiten
eingetauchten Wärmeübertrager im
oberen Bereich des Speichers zur
Nachheizung über einen externen
Wärmeerzeuger.  lm Rahmen des
,,Bundesweiten Vergleichstests von
Solaranlagen und deren Komponen-
ten",  den das TZS zusammen mit  der
Stiftung Warentest in der Ausgabe
,, test special :  Energie & Umwelt"  im
März '95 veröffentlichte, wurden elf
Anlagen der Konf igurat ion b) gemes-
sen. Es handelt  s ich hierbei um:
. sechs herkömmliche Anlaqen mit

Flachkollektor,
.  zwei herkömmliche Anlaqen mit

Vakuum röh ren kollektor,
.  eine Anlage mit  Flachkol lektor und

einem Speicher mit  Schichtbelade-
vorr ichtung,
eine matched f low-Anlaoe
Flachkollektor sowie
eine matched flow-Anlaqe
C PC-Vakuu m röh renkol lektö r
externem Wärmeübertraoer
Beladung des Speichers. 

'

mr t

mi t
u n d
zur

Bei diesen Solaranlagen wurden je-
weils separate Tests der Kollektoren,
der Speicher und der Regler durch-
geführt .  Wie in den vorigen Abschnit-

ten  beschr ieben,
wurde der Jahres-
energieertrag mit
einem geeigneten
und va l id ie r ten
Rechenmodel l  be-
rechnet.  Zusätz-
l i ch  wurde jede
Anlage komplett
ins ta l l ie r t  und
nach dem DST-
Vedahren geprüft,
so daß ein direkter
Vergleich der Ver-
fahren mögl ich ist .
In Abb. 2 sind die
Testergebnisse für
d ie  e l f  An lagen
nach dem DST-
Verfahren und
dem CTSS-Ver-
fahren dargestellt.
Es zeigt s ich ge-
n e r e l l . .  e i n e  s e h r
gute Ubereinst im-
mung der Prüfer-
gebnisse. Bis auf
zwe i  Ausnahmen
bleibt die Abwei-
chung beim sola-
ren Deckungsan-
t e i l  u n t e r 3 % ( a b -
solut) .
Eine Analyse der
Ergebn isse  leg t
nahe, daß die blei-
benden Abwei -
chungen au f  d ie
unterschiedl ichen
Wärmeträgerf luide
zurückzuführen

s ind :  Während d ie  An laqen be im
DST-Test mit  einer Mischuno aus
Wasser und Glykol betrieben" wur-
den, wurden die Komponententests
beim CTSS-Verfahren mit  reinem
Wasser durchgeführt .

Dies wirkt  s ich insbesondere auf
den inneren Wärmeübergang in den
eingetauchten Wärmeübertragern
des Solarkreises aus, bei  Glatt iohr-
wärmeübertragern mit  großen Rohr-
durchmessern mehr als bei Rippen-
rohnvärmeübertragern. Die größten
Abweichungen traten bei Anlagen mit
Glattrohnruärmeübertragern (A, B, G,
J und K) auf.

Für Anlage H wurde der Ertrag
durch das DST-Verfahren über-
schätzt.  Grund des Fehlers war ein
falsch posit ionierter Reglerfühler für
die Nachheizung, der dazu führte,
daß die Nachheizung den Speicher
auf eine wesentlich höhere Temoera-
tur aufgeheizt hat, als am Thermostat
eingestellt war.

Diese Fehlfunktion wird vom DST-
Verfahren nicht erkannt,  da ledigl ich
der Antei l  der Nachheizung am Spei-
chervolumen best immt wird. nicht ie-
doch die Diskrepanz zwischen einje-
stel l ter und tatsächl icher Nachheiz-
temperatur.

Der Großtei l  der in Mit teleuropa
ver t r iebenen So laran laqen zur
Brauchwassererwärmung 

"und 
kom-

binierten Brauchwassererwärmuno
und Raumheizung wird in Form voi
Komponenten, die zur Gesamtanla-
ge kombiniert  werden, angeboten.
Ein komponentenorient iertes Test-
verfahren wie das CTSS-Verfahren
hat daher wesent l iche Vortei le oe-
genüber dem Gesamtanlagentest i

Insbesondere überzeuqt das Ver-
fahren durch seine Flei ibi l i tät  und
niedrigere Kosten. Die ersten experi-
mentel len Untersuchungen zeigen,
daß das CTSS-Verfahren verläßliche
und genaue Ergebnisse l iefert  und
bei den aufgetretenen Detailproble-
men eine Fehleranalyse ermögl icht.

Die Untersuchung der Komponen-
ten und die detai l l ierte Abbi ldunq der
Solaranlage in einem Rechenmädel l
er laubt es, über die Ertragsprognose
hinaus nützl iche Informationen, z.B.
aus weiterf  ührenden Untersuchun-
gen an den Anlagenherstel ler weiter-
zugeben. In zwei Fäl len konnten in
Zusammenarbeit  mit  Herstel lern die
Solaranlagen verbessert werden.

Derzeitig liegt das CTSS-VerJahren
als erster Normentwurf in den Gremi-
en des CEN und der ISO vor.

Für eine Durchsetzung des Verfah-
rens ist eine weitere Validierunq auf
internationaler Ebene und insbäson-
dere eine Erweiterung des Geltungs-
bereichs auf weitere Anlagenkonfigu-
rationen als die hier untersuchten not-
wendig.

Abb. 1: Vorgehensweise beim komponentenorientierten Test von
Solaranlaoen

Abb. 2_: ^Vergleich der Testergebnisse für elf Solaranlagen nach
dem DST-Verlahren und dem CTSS-Vertahren
(FK = Flachkollektor, VRK = Vakuumröhrenkollektor)
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Mit den unter dem Namen OpTl_ denwünschen hergestel l t  werden. sorgungsunternehmen in Aachen,solo eingeführten photovoltaischen H;;öä, oJtE"r,,ärtä- Einoet- Hä,Y*u",. und Hare und des Büro_Energiefassadenelementen ist der tungsverfahren t 'ur oiJ solarzellen er- ,"ni irr.  ocotec in Berl in. Auch anPilkington solar lnternatiomat cmiu äu6en in oer noäntecr']risierten pio- ään''iaurir<- und Industriegebäudenin den letzten Jahren die Entwicklung Jurtionsantäd Ji;-H;"te.ilung von ääi ihcngtas AG sowie bä, wehru,eines innovativen Pro-duktes gelunl pÄotovottaisir'en e ne-rgiefassäde;- t;ig;;und anderen haben sich diesesen' das dem Enerqie- und Fässa- är"r ln]än ür"i l  ?iLi i  ci ia.äL Fä;räo"n"remente bewährt. Aberdenmarkt wesentl ichä lmpulse gibt. äis,zo rr.- ö"i- iJ"legenwärtiger auch im europäischen Ausland sowieDie steigende Nachirage 

"nach 
w"l i i"koio ,nä" ir 

' rä.ö"o"nru-r[t  
r ü'oärr"" f  inden sich inzwischen ei-photovoltaischen Fassadenelemen- eine sensation. rväoenäerausgefei l- n"-g*r" Reihe von Gebäuoen mltten hat Pilkington sorar Internationar ten proout<i iänrt"ännit-sprert ääoäi ;I"ry; murti funktionaren Energiefas_nun veranlaßt' im Gelsenkirchener aber auch die hohe ouariiät de; t;- ;";;. Hierher gehören das /spFA_Produktionswerk den weltweit mo- äntierten oilisö[tä;rargräser'ei- ö-äoäuoe in rtarien, Fassaden derdernsten Solarzellen-Verkettungs_ nä entscheidende Rolle. Universität Lausanne, am RathausRoboter zu installieren, dgr,im Säp- lTsg!1ft1^*r;;gi;;;; Energiefas- rr,räntn"v in der schweiz sowie De-tembernochdurchein^enBelegung's- sadevon l40mzeineetÄkt'scüecÄ- ränöii"t ionsprojekte in Korea undroboter erweitert wurde. neratorteistung uon 

-rö"tW;-;it;i 
M;;i.kä.In der am standort Gelsenkirchen nem zu erwärtenden Jahresertrag Größtes projekt sind mrt 2.130in Betrieb genommenen produkti_ uon "". 7. Ki lowattsiunOen. - 
euadratmetern gegenwärtio die La_onsanlage können die photovoltai- Bekannt geworden sind unter an- o"r: , i . ,o Bürogebäude des wissen-schen Energiefassadenelemente in oerem oie EnJrgiää.*ägn von Ver- icnattspart<s Gelsenkirchen mit ihrenl-orm und Größe ganz nach den Kun- waltungsgebäud"en oäi-rnergiever- Dachpartien.

l!! l,Compute.rgesteu_erter Löt- und prüfroboter zum Verket_ten von solarzeilen bei pirkington sorar rnternaiionat (we*roiot 4P.P, 2' Produktionsanlagen für pV_Fassadenelemente beiPilkington Solar lnternaiional (Werkfoto)

SONNENENERGIE 5/96 33

3: Kollektor-Teststand des TZS


