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1 BeSChreibung des Sonnenkollektors (gemaR Herstellerangaben)

Solar Collector Description (acc. to manufacturer)

Hersteller Camel Solar Ltd.
manufacturer Kacanicki Pat BB
1000 Skopje
Macedonia
Ansprechpartner: Stojance Filipov
contact person: Tel.: +389 02 260 20 29
Fax: +389 75 394 213
email: stole_filipov@yahoo.com
Typ: CSI Full Plate 2.0 - 4
type: CSI Full Plate 2.0 - 4
Herstellernummer: 0000008
serial no.: 0000008
Serienprodukt oder Baumuster: Serienprodukt
duplicate part or model: duplicate part
Herstelljahr: 2017
year of production: 2017
Kollektor
Collector
Bauart: Flachkollektor
collector type: flat plate collector

Brutto-Kollektorflache:
gross area of collector:

Lange:
length:

Breite:
width:

Hohe:
height:

Gewicht:
weight:

Warmetragerinhalt:
heat transfer fluid content:

Material Seitenwand/Rahmen:
material side wall/frame:

Material Riickwand:
material back sheet:

Verbindungsart der Rahmenteile:
frame fastening method:

Einbauweise:
collector mounting:

Anzahl Anschliisse:
number of connections:

Ausfiihrung Anschliisse:
realisation of connections:

2.02 m? (von Priflabor bestimmt)
2.02 m? (determined by test laboratory)

2005 mm
2005 mm

1005 mm
1005 mm

85 mm
85 mm

34 kg
34 kg

1.6 Liter
1.6 litres

Aluminium
aluminium

Aluminiumblech
aluminium sheet

Steckverbindung mit Schrauben
corner blocks and screws

Aufdach, Flachdach
On roof, flat roof

4
4

22 mm Kupferrohr
22 mm copper pipe
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Absorber

Absorber
Material:

material:

Verbindung Fluidkanile/Absorber:

bond between risers and fin/plate:

Dicke:

thickness:

Oberflachenbehandlung:

surface treatment:

Absorptionsgrad:

solar absorptance:

Emissionsgrad:

emittance:

Durchstromungsform:

flow pattern:

Abmessungen Absorber [L x B]:

dimension absorber [L x W]:

Abmessungen Absorberrohre:

dimension absorber tubes:

Anzahl Absorberrohre:

number of absorber tubes:

Liange eines Absorberrohres:

length of a single absorber tube:

Abstand der Absorberrohre:

distance centre to centre between absorber tubes:

Abmessungen Sammlerrohr:

dimension of the header:

Aluminiumblech und Kupferregister
aluminium sheet and copper pipes

Q-Blech ultraschallgeschweildt
Q-sheet ultrasonic welded

0.5 mm
0.5mm

TiNOX
TiINOX

0.95
0.95

0.05
0.05

Harfe
harp

1940 mm x 940 mm
1940 mm x 940 mm

8 x 0.5 mm
8x0.5mm

12
12

1883 mm
1883 mm

76.5 mm
76.5 mm

22 x 0.7 mm
22 x 0.7 mm

Transparente Abdeckung
Transparent cover:
Anzahl:

number:

Lénge x Breite x Dicke:

length x width x thickness:

Transmissionsgrad:

transmittance:

Abmessungen Apertur [L x B]:

aperture dimension [L x W]:

Oberflachenstruktur innen/auien:

surface characteristics inside/outside:

1
1

1960 mm x 960 mm x 3.2 mm
1960 mm x 960 mm x 3.2 mm

0.96 - 0.97
0.96 - 0.97

1940 mm x 940 mm
1940 mm x 940 mm

matt / satin
matt / satin
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Warmedammung
Thermal insulation:

Material:

material:

Hersteller:

manufacturer:

Produktbezeichnung:

product name:

Warmeleitfahigkeit:

thermal conductivity:

Dichte:

density:

Dicke:

thickness:

Rickseite seitlich
back side at the side
Steinwolle -

rock wool -

Knauf Insulation -
Knauf Insulation -

TSP Solar Board D5 GVB -
TSP Solar Board D5 GVB -

0.035 W/(mK) -
0.035 W/(mK) -

56 kg/m? -
56 kg/m?® -

50 mm -
50 mm -

Grenzdaten
Limitations:

Stillstandstemperatur:

stagnation temperature:

maximale Betriebstemperatur:

maximum operation temperature:

max. zuldssiger Betriebsdruck:

maximum operation pressure:

Zulassiger Warmetrager:

allowed heat transfer fluid:

Nenndurchfluss pro Kollektor:

nominal flow rate per collector:

213 °C (von Priiflabor bestimmt)
213 °C (determined by test laboratory)

Stillstandstemperatur in Abhangigkeit der
aktuellen Wetterbedingungen

stagnation temperature depending to actual weather
conditions

10 bar
10 bar

Wasser / Glykol
water / glycol

k.A.
n.a.

Giultigkeit
Validity:

Der Prifbericht ist glltig fir den oben
beschriebenen Kollektortyp CSI Full Plate 2.0 -
4.

The test report is valid for collector type
CSI Full Plate 2.0 — 4 as specified above.
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2 Prufergebnisse Warmeleistung
Test Results Thermal Performance

Spezifische Nutzenergie des Kollektors:
Specific useful energy extracted from the collector:

Q
As
—cu(9, - 8)+c,(E —oT!)-c,

dt
mit/with

dg,

Kb(HUeT) = Kb(‘guo)' Kb(o’eT)

—— =Top Kb(eLfeT )Gb + 779, KqGy — CUG — Cl(‘gm - l9&1)_ 02(3m - lga)2

Einheit Wert o*
unit value
Konversionsfaktor basierend auf der direkten
Bestrahlungsstirke oy [-] 0.755 0.003
peak collector efficiency based on beam irradiance
Einfallswinkel-Korrekturfaktor fir diffuse Strahlung
incidence angle modifier for diffuse radiation Ka [1] 0.974 0.009
Warmedurchgangskoeffizient
l?eat?oss coefficient | C1 [Wi(m?K)] 3.826 0.072
temperaturabhdngiger Warmedurchgangskoeffizient s
temperature dependent heat loss coefficient | C2 [W/(m?K?)] 0.008 0.001
windabhangiger Warmedurchgangskoeffizient 3 )
wind speed dependent heat loss coefficient Cs [JI(m?K)] 0
Faktor zur Berechnung der von der Himmelstemperatur
abhédngigen Strahlungswarmeverluste ol 0 .
factor for calculation of sky temperature dependent radiative heat
losses
effektive spezifische Warmekapazitat
effective specific thermal capacity Cs [J/(m*K)] 14800 321
Koeffizient zur Berechnung der Windabhangigkeit des
Konversionsfaktors Ce [s/(m)] 0 -
coefficient for calculation of wind dependence of zero loss efficiency
* g: Standardabweichung / standard deviation
Einfallswinkel-Korrekturfaktor der direkten Bestrahlungsstarke
Incidence angle modifier of the beam solar irradiance
Einfallswinkel® | ¢ | 40 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
incident angle 6
Ku(6.,0): 1.00 | 1.00 | 099 | 099 | 098 | 0.96 | 0.83 | 0.74 | 0.37 | 0.00
Ku(0,07): 1.00 | 1.00 | 099 | 099 | 098 | 0.96 | 0.83 | 0.74 | 0.37 | 0.00
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Maximale Temperaturdifferenz wahrend der 83K
Prifung (3,-9.)max:
maximum temperature difference during test (3,-9s) max- 83K

Peakleistung pro Kollektormodul Q. 1519 W

(Gp = 850 WIm?, Gq4 = 150 W/m?, (8.,-9,) = 0):
peak power per collector unit Qpeak 1519 W

(Gp = 850 W/m’, Gy = 150 W/m?, (8m-85) = 0):

. 1800
EE Leistungskurve (G, = 850 W/m?, G4 = 150 W/m?)
= 1600 Powercurve
=
5 1400 R‘““*——Hx
o
% S 1200 I~
;E 1000 —~
L.
38 800 T~
03 ~_
[T =1 600
h 400
22
!o S 200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(9m‘9a) [K]
Kollektorleistung pro Modul [W]
Power output per collector unit [W]
Bestrahlungsstarke / Irradiance
Sm-9a Gy, =200 W/m? Gy, =440 W/m? G, =850 W/m?
K] G4 =200 W/m? Gy =260 W/m? Gy =150 W/m?
0 602 1057 1519
20 441 896 1358
40 267 722 1184
60 80 535 997
80 0’ 336 797
100 0’ 123 585
113 0" 0" 439

Anmerkung: Die angegebenen Werte beziehen sich auf senkrechte Einstrahlung
Note: the reported values are for normal incidence

") Die Kollektorleistung ist mit Null angegeben, da sich rechnerisch bei diesen Betriebsbedingungen
eine negative Kollektorleistung ergibt.

K Calculating the power output per collector unit under these operation conditions result in negative values.
Therefore the calculated power output is indicated with zero.
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3 Priifvorkommnisse und Betriebsverhalten des Kollektors
Test Occurrences and Operating Behaviour

Keine Auffalligkeiten
Nothing particular

4 Priifverfahren
Test Methods

Die Prifung der Warmeleistung erfolgte im Auflentest nach EN I1SO 9806:2013 "Solarenergie -
Thermische Sonnenkollektoren - Priifverfahren" unter Verwendung des Prufverfahrens unter quasi-
dynamischen Bedingungen mit einer Kollektorneigung von 51 °.

Als Warmetrager wurde Wasser mit einem spezifischen Massenstrom von 72 kg/(m?h) verwendet.

The thermal performance test was carried out outdoors according fo EN ISO 9806:2013 ,Solar energy — Solar
thermal collectors — Test methods" under quasi-dynamic conditions and a collector tilt angle of 51 °.
Water was used as heat transfer fluid with a specific mass flow rate of 72 kg/(m#h).

Dieser Priufbericht darf ohne die schriftliche Zustimmung des ITW nicht auszugsweise vervielfaltigt
werden.

It is not allowed to copy extracts of this test report without a written agreement from ITW.

Eingang Priifling: 18.09.2017

Arrival of test sample:

Interne Kennzeichnung des Priiflings: C1404

Intemnal identification of test sample: C1404

Priifzeitraum: 26.09.2017 — 08.11.2017
Test period:

Priifer: B.Sc. M. Neufeld

Test engineer:

Stuttgart, den 11.12.2017

i ol @,«’u@

Dr.-Ing. Harald Drick

Leiter TZS
Head of TZS
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Anhang A: Messwerte der AuBenprufung unter quasi-

dynamischen Bedingungen
Annex A: Measured Data of Outdoor Test under Quasi-Dynamic Conditions
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direkte Bestrahlungsstarke
direct solarirradiance Gy [W/m?]

Einfallswinkel incidentangle 0 [°]

Abbildung A.1: Direkte Bestrahlungsstarke fiir unterschiedliche Einfallswinkel
Figure A.1: Direct solar irradiance for different incident angles

700
o
600
© (o

500 Pa— °

<o 0<2> 29 & <o o
400 & : s

(o

diffuse Bestrahlungsstarke
diffusesolarirradiance G4 [W/m?]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

hemispharische Bestrahlungsstarke hemisphericalsolarirradiance G [W/m?]

Abbildung A.2: Zusammenhang zwischen diffuser Bestrahlungsstarke und hemispharischer
Bestrahlungsstarke
Figure A.2: Relation between diffuse solar irradiance and hemispherical solar irradiance
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Abbildung A.3: Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Fluidtemperatur und Umgebungstemperatur
fur unterschiedliche hemisphéarische Bestrahlungsstéarken

Figure A.3: Difference between mean fluid temperature and ambient temperature for different hemispherical solar
irradiance values
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Anhang B: Nomenklatur
Annex B: Symbols and Units

Ag [m?] Brutto-Kollektorflache / gross area of collector
2 | KOeffizient zur Berechnung des Druckverlusts
a [(mbar h?)/I3] _ .
coefficient for calculation of pressure loss
Koeffizient zur Berechnung des Druckverlusts
b [(mbar h)/] - ,
coefficient for calculation of pressure loss
2 Warmedurchgangskoeffizient bei (3, — 9;) =0
C1 [WIm?*K)] heat loss coefficient at (9, - 92) =0
2e2v | temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient
Cz [WIm*K?)] temperature dependent heat loss coefficient
c JI(MPK) windabhangiger Warmedurchgangskoeffizient
3 wind speed dependent heat loss coefficient
Faktor zur Berechnung der von der Himmelstemperatur abhangigen
(A - Strahlungswarmeverluste
factor for calculation of sky temperature dependent radiative heat losses
c [kJ/(M2K)] effektive spezifische Warmekapazitat des Kollektors
s effective specific heat capacity of the collector
Koeffizient zur Berechnung der Windabhangigkeit des Konversionsfaktors
Cs s/m - ) 4 . -
coefficient for calculation of wind dependence in zero loss efficiency
E_ [Wim?] langwellige Strahlung (A > 3 ym) / long wave irradiance (A > 3 um)
[ Konversionsfaktor basierend auf der direkten Bestrahlungsstarke G,
Nop peak collector efficiency based on beam irradiance G,
[] Konversionsfaktor der hemispharischen Bestrahlungsstarke G
"o,hem conversion factor based on hemispherical irradiance G
G [W/m?] hemisphéarische Bestrahlungsstarke / hemispherical solar irradiance
G, [W/mZ?] direkte Bestrahlungsstarke / beam solar irradiance
Gy [W/m?] diffuse Bestrahlungsstarke / diffuse solar irradiance
Ky (01,0+) [] Einfallswinkelkorrekturfaktor der direkten Bestrahlungsstarke
BIVLYT incident angle modifier of beam solar irradiance
Ko(6,,0) [ Einfallswinkelkorrekturfaktor der direkten Bestrahlungsstarke (longitudinal)
btPLs incident angle modifier of beam solar irradiance (longitudinal)
Ky(0,01) [] Einfallswinkelkorrekturfaktor der direkten Bestrahlungsstarke (transversal)
pLLbT incident angle modifier of beam solar irradiance (transversal)
K [] Einfallswinkelkorrekturfaktor der diffusen Bestrahlungsstarke
d incident angle modifier of diffuse solar irradiance
m [kg/h] Massenstrom / mass flow rate
Q [W] Kollektorleistung pro Modul / power per collector unit
Ap [mbar] Druckverlust / pressure loss
t [s] Zeit / time
Ta K] Umgebungstemperatur / ambient air temperature
u [m/s] Windgeschwindigkeit / surrounding air speed
/4 [I/n] Volumenstrom / volume flow
9 [°C] Temperatur / temperature
9, [°C] Umgebungstemperatur / ambient air temperature
e [°C] Kollektoraustrittstemperatur / collector outlet temperature
Sin [°C] Kollektoreintrittstemperatur / collector inlet temperature
m [°C] mittlere Fluidtemperatur / mean fluid temperature
0 ] Einfallswinkel der direkten Bestrahlungsstarke
incidence angle of beam solar irradiance
a4 | Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5.67 x 10 W/(m2K*)
o WHm*K’) Stefan-Boltzmann-constant o = 5.67 x 10 W/(m2K4 )
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