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Solare Wassererwéarmung

PC-Programmpaket zur Ertragsberechnung und
Anlagendimensionierung

Das im Auftrag des Bundesamtes fir Energiewirtschaft entwickelte Pro-
grammpaket erlaubt die Bestimmung des mittleren Jahreswédrmeer-
trags und zahlreicher weiterer Jahresmittelwerte von Anlagen zur sola-
ren Warmwasserbereitung fiir einen frei wihlbaren Standort in der
Schweiz auf IBM-kompatiblen Personal Computern mit MS-DOS-Be-
triebssystem. Das Paket umfasst, nebst der in dieser Zeitschrift schon
vorgestellten Kennzahlmethode zur Uberschldgigen Ermittlung des
Jahreswérmeertrags [1], die vollstandigen Computersimulationen sola-
rer Warmwasserbereitungsanlagen. Die Programme beriicksichtigen
alle relevanten Anlageparameter (40 bis 70), welche frei wéhlbar sind,
aber auch durch den Vorschlag von Erfahrungswerten unterstitzi
werden.

Die Validierung der Simulationsprogramme fiir Ein- und Zweispeicher-
anlagen mit erzwungenem Kreislauf an ausgefilhrten Anlagen wurde
in dieser Zeitschrift bereits friher dargestellt [3]. Der vorliegende Bei-
trag enthélt auch die inzwischen erfolgte Ergénzung zur Erfassung von
Einspeicheranlagen mit Thermosiphon. Die nun auch fir Thermosiphon-
anlagen mégliche Computersimulation soll zu einer raschen Verbrei-
tung dieser kostengiinstigen und betriebssicheren Anlagen verhelfen.

ibereinstimmen [4]. Nebst dem Zwi-
schenfile METEO fiir die spéteren
Computersimulationen wird mit dem
Programm BWE zusitzlich der Wir-

Aufbau des Programmpakets

Bild 1 veranschaulicht den Aufbau des
aus den sechs Programmen BWE,

meertrag des gewihlten Kollektors bei
einigen konstanten Temperaturen des
Kollektorkreislaufs (fiir eine beliebige
Kollektororientierung) bestimmt und
ausgedruckt.

Diese als «Bruttowédrmeertrag» be-
zeichnete Grosse vermag fiir viele An-
wendungen bereits eine erste Orientie-
rung iiber den zu erwartenden solaren
Ertrag zu geben. Dies trifft beispiels-
weise fir eine Schwimmbadheizung
mit anndhernd konstanter Wassertem-
peratur zu. Insbesondere liefert die
Ausgabe des Programms BWE den
Wirmeertrag des Kollektors bei Kalt-
wassertemperatur (Bruttowdrmeertrag
bei Kaltwassertemperatur). Dieser wird
als Ausgangswert fiir die Ertragsberech-
nung nach der Kennzahlmethode bend-
tigt. Die Berechnungen kénnen nicht
nur fiir beliebige Flachkollektoren mit
ein- oder zweifacher Abdeckung, son-
dern auch fiir Vakuum-Roéhrenkollek-
toren durchgefiihrt werden.

Das Programm KENN dient der ra-
schen Ertragsberechnung fiir solare
Warmwassererwdrmungsanlagen nach
der Kennzahlmethode auf der Basis des
Wirmeertrags der Kollektoren bei
Kaltwassertemperatur [1] und [2]. Da es

KENN, SIWWI, SIWWIN, SWW2 und

VON MARTIN ZOGG,
BURGDORF

SIWWT bestehenden PC-Programmpa-

Meteodaten

Stations—

Handeln—
gaben

daten (Anlage-

parameter)

kets. Das Programm BWE berechnet

Strahlungsumrechnung

Programm BWE

aus Stundenwerten der Globalstrah-
lung und der diffusen Strahlung auf
eine Horizontalebene in Ziirich-Klo-
ten, Davos oder Locarno-Monti im Jahr
1968 (Datenfiles K1968, D1968 und
L1968) Stundenwerte der im Absorber
eines beliebig orientierten Kollektors
an einem beliebigen Standort in der

Strahlungs—

summen

Bruttowaer—
meerirag

Zwischen—
flle

Schweiz frei werdenden Wirme. Diese
werden zusammen mit Stundenwerten
der Umgebungstemperatur auf dem

Zwischenfile METEO.DAT abgespei- Anfage- Aage prlage= AnlGge Anlage=
chert. porameter parameter parameter parameter parameter
Dieses Zwischenfile dient als Basis fiir

die Computersimulationen mit den

Programmen SIWWI, SIWWIN,

SIWW2 und SIWWT. Es muss fiir einen KENN St STVWIN S S
bestimmten Standort, eine gegebene

Kollektororientierung und einen ge-

wiithlten Kollektortyp nur einmal be-

rechnet werden. Das Jahr 1968 wurde Johres- Jahres- u";':;:i;_ u"m';‘:i;_ u":’;’; ::;_

gewiihlt, weil die damit bestimmten Er-

ergebnisse

ergebnisse

ergebnisse

ergebnisse

ergebnisse

triige solarer Warmwassererwirmungs-

anlagen mit den fiir die zehn Jahre 1961
bis 1970 (bzw. 1963 bis 1972 fiir Ziirich-
Kloten) errechneten Mittelwerten gut

Bild 1.

reitungsanlagen

Aufbau des Programmpakets SIWW zur Auslegung solarer Warmwasserbe-
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R ) Speicherladung moglich. Als Steue-

Pigramnic Eg({sse k;z:f:eu rungsvarianten sind eine Fiihrung

[kBytes] {Miwuicn] durch die Kollektoraustrittstemperatur

BWE Strahlungsumrechnung, Bruttowirmeertrag 110 4 oder die Temperatur eines unabhéngi-

KENN Ertragsberechnung mit Kennzahlmethode 110 0 gen Referenzkollektors wie auch eine

SIWW1 Einspeicheranlage vereinfacht 150 8 Wirkungsgradsteuerung mdoglich. Die

SIWWIN Einspeicheranlage vollstindig 160 16 Programme errechnen den Wirmeer-

SIWW?2 Zweispeicheranlage 170 18 trag am Kollektor, die an den Speicher

SIWWT Thermosiphonanlage 160 60 ibertragene Solarwirme, die Wirme-

SIWWTCWK Druckverlust in Kollektorfeldern 40 0 verluste des Leitungssystems und des

Datenfiles Grésse Speichers, die dem Spf:icher' entnom-

’ [kBytes] mene Wirme, den Zeitanteil fiir die

= Warmwasserbereitung ohne Ergin-

K1968.BIN  Meteodaten, Kloten 1968 42 zungsheizung mit Fremdenergie und
D1968.BIN  Meteodaten, Davos 1968 42 weitere Grossen.

L1968.BIN Meteodaten, Locarno-Monti 19.68. 42 Der Vergleich mit Messergebnissen an

STAT.DAT  Daten fiir Umrechnung auf beliebigen s =

CH-Standort 1 fiinf ausgefiihrten Anlagen des SOFAS-

METEOQ.DAT Zwischenfile fiir Simulation 43 Projekts in Hedingen hat gezeigt, dass

die Simulationsprogramme eine rech-

Tabelle 1.

Programme und Datenfiles des Pakets SIWW. Laufzeiten der Programme

fir Personal Computer Olivetti M24 mit Coprozessor

die Ergebnisse sofort liefert, ist es meist
zweckmaissig, die wesentlichen Parame-
ter einer solaren Warmwassererwar-
mungsanlage zunidchst mit dem Pro-
gramm KENN festzulegen und zu opti-
mieren. Erst dann ist eine verfeinerte -
aber auch bedeutend aufwendigere -
Durchrechnung mit den Simulations-
programmen SIWWI, SIWW2, SIW-
WIN oder SIWWT sinnvoll.

Mit den Simulationsprogrammen SIW-
WI, SIWWIN, SIWWT und SIWW2

mungsanlagen mit einem oder zwei
Speichern auf der Basis von Stunden-
werten der Meteodaten iiber ein ganzes
Jahr simuliert werden. Dabei werden
die  Warmelbertragung an den
Speicherinhalt und die thermische
Schichtung im Speicher berticksichtigt.
Die Programme erlauben die Wahl zwi-
schen unterschiedlichen Warmwasser-
verbrauchsmodellen zur Beriicksichti-
gung von Tages- und/oder Jahreszeit-
schwankungen. Bei den Zweispeicher-

konnen solare ~Warmwassererwir- anlagen ist eine alternative oder serielle

7

: 9

8

=+

| |

| |
2 3

Bild 2. Energieflussbild fir eine Einspeicheranlage. 1: Wérmeertrag der Kollektoren,
2: Leitungsverluste aussen (wéhrend des Betriebs der Pumpe), 3: Nachtabkihlverluste
(der Verbindungsleitungen) aussen, 4: Leitungsverluste innen, 5: Nachtabkihlverluste
innen, 6: Wdrmeverlust des Speichers, 7: benétigte Pumpenergie, 8: Wérme von der
Umwdlzpumpe, 9: Verlust der Umwilzpumpe, 10: benstigte Nachheizenergie, 11: be-
nétigte Nachheizwdrme, 12: Verlust der Nachheizung, 13: solarer Ertrag mit sémfli-
chen Wérmeverlusten im Gebéude, 14: Wérme an den Speicher, 15: solarer Ertrag
ohne Wérmeverluste, 16: bezogene Weéirme; A: Grenze aussen/innen, B: Grenze Kol-
lektorkreislauf/Speicher, C: Umwiélzpumpe, D: Nachheizung mit Fremdenergie
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nerische Erfassung solarer Warmwas-
sererwiarmungsanlagen ab Zeitinterval-
len von einem Monat im Rahmen der
mit Messungen erreichbaren Genauig-
keiten ermoglichen ([3]; Validierungs-
ergebnisse fiir SIWWT folgen in diesem
Beitrag).

Die Tabelle 1 vermittelt fiir das Beispiel
eines Personal Computers mit einem
8086-Prozessor, einem 8087-Coprozes-
sor und einer Taktfrequenz von 8§ MHz
ein Bild tiber die zu erwartenden Lauf-
zeiten. Auf den wesentlich rascheren
Rechnern der 386-Klasse ergeben sich
natlirlich bedeutend kiirzere Rechen-
zeiten.

Bild 2 veranschaulicht die durch die Si-
mulationsprogramme fiir ganze Mona-
te oder ganze Jahre berechneten Ergeb-
nisse. Nebst den im Bild2 gezeigten
Grossen werden folgende zusétzliche
Werte errechnet:

- Zeitanteil fiir die rein solare Was-
sererwirmung auf die geforderte
Solltemperatur,

- solarer Ertrag mit allen nutzbaren
Wirmeverlusten (Warmeverluste im
Gebdude bei Aussentemperaturen
unter 12 °C).

Fiir weitere Einzelheiten zu den Simu-
lationsprogrammen von Anlagen mit
Umwiélzpumpen (SIWWI, SIWWIN,
SIWW?2) sei auf [5] verwiesen. Nachste-
hend wird auf das Simulationspro-
gramm SIWWT fiir Anlagen mit Ther-
mosiphon-Kollektorkreislauf ndher
eingegangen.

Computersimulation von
Thermosiphonanlagen

Solaranlagen zur Warmwassererwir-
mung miissen moglichst einfach aufge-
baut sein, um einigermassen konkur-
renzfihige Energiepreise zu erzielen.
Aus diesem Grund sind die Thermosi-
phonanlagen von besonderem Interes-
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Symbolverzeichnis

¢,. Widerstandszahl [

c, spezifische Warmekapazitit [J/kgK]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
p Druck [Pa]
Q Wirmestrom W]

T Temperatur [K]

V Volumenstrom [m3/s]
z Hohe, Hohendifferenz [m]

v dynamische Viskositét [Pas]
o Dichte [kg/m3]
Indices

F Wirmetrédger

K Kollektor, Kollektorfeld

R Riicklaufleitung Kollektorkreislauf
S Speicher

V Vorlaufleitung Kollektorkreislauf
W Wirmelibertrager

se: Bild 3. Bei diesen entfallen die sonst
iiblichen Umwélzpumpen im Kollek-
torkreislauf und die Steuerung. Das im
Bild 3 erkennbare Ventil im Kollektor-
kreislauf dient lediglich der Begren-
zung der Speichertemperatur auf einen
frei wihlbaren Maximalwert (Uberhit-
zungsschutz im Sommer). Thermosi-
phonanlagen erreichen trotz ihres ein-
fachen Aufbaus allgemein unterschétz-
te Wirkungsgrade. Thr Einsatz sollte
deshalb vermehrt in Erwdgung gezogen
werden.

Fir eine Computersimulation sind
Thermosiphonanlagen allerdings recht
anspruchsvoll, weil bei diesen der Volu-
menstrom im Kollektorkreislauf auf-
grund der herrschenden Strahlungsver-
héltnisse, der Umgebungs- und
Speichertemperatur stets neu berechnet
werden muss. Da auch die sich zwi-
schen Kollektorkreislauf und Speicher-
schicht mit Wirmeiibertrager einstel-
lende Temperaturdifferenz vom Volu-
menstrom abhdngt, dringt sich ein auf-

Mischventil
Tow
Warmwasser
Speicher
T
—1—4— Nachhelzelement
Ventil
b &
Zy
z,
Kaltwasser
- <a1, |
K
% Kollektor

Bild 3. Anlage zur solaren Warmwasserbereitung mit einem Speicher und Thermo-
siphon-Kollektorkreislauf («Thermosiphonanlage»)

wendiges iteratives Vorgehen auf. Dies
fiihrt zu entsprechend hohen Rechen-
zeiten (Tabelle 1).

Berechnungsmodell fiir den Volu-
menstrom im Kollektorkreislauf

Die allen Simulationsprogrammen des
Pakets SIWW gemeinsamen Modelle
wurden bereits vorgestellt [3, 6 u. 7].
Hier wird deshalb lediglich auf die Be-
sonderheit der Volumenstromberech-
nung im Kollektorkreislauf von Ther-
mosiphonanlagen eingegangen.

Der Wérmetréger erfihrt im Kollektor-
kreislauf die im Bild 4 gezeigten Tem-
peraturdnderungen. Im Absorber des
Kollektors wird der Wiarmetrdger von
der Riicklauftemperatur Ty auf die Vor-
lauftemperatur T, erwdrmt. Der Tem-
peraturabfall innerhalb der Vorlauflei-
tung ist bei geniigender thermischer
Isolation ohne wesentlichen Einfluss
auf den Volumenstrom des Wiarmetra-
gers im Kollektorkreislauf und wird
deshalb vernachléssigt. Im Warmeiiber-

trager wird der Wiarmetrdger auf die
Riicklauftemperatur Ty abgekiihlt. Un-
ter Vernachlédssigung der Warmeverlu-
ste in den Vor- und Riicklaufleitungen
konnen die Vor- und Riicklauftempera-
turen aus der mittleren Kollektortem-
peratur T, dem iibertragenen Wiarme-
strom Qg, dem (vorerst unbekannten)
Wairmetrdgervolumenstrom Vg, der
Dichte-p rund der spezifischen Warme-
kapazitét c,berechnet werden:

) Ty=Tx+ — Q5
(1) Ty=Tet gt

T Qs

Q) Te=T- 52—

Aufgrund des vernachléssigten Warme-
verlusts in den Verbindungsleitungen
wird die mittlere Temperatur des War-
metrigers im Warmeiibertrager Ty, je-
ner im Kollektor Tk gleichgesetzt. Ty
wird im Betriebszustand nach [9] aus
der Temperatur in der untersten
Speicherschicht (Einbaustelle des War-

Temperatur

Ubernahme des Warmestroms QS und der Temperatur TK aus Vorrechnung
Dichte_PF und dynamische Viskositat Q@ des Wdrmetrdgers bei TK
Annahme eines Warmetrdgervolumenstroms VF

Jja

Erstdurchgang?

nein

Verbesserung des Warmetragervolumenstroms VF mit
Newtonscher Methode

Vor- und Ricklauftemperatur TR und TV aus den GIn. (1) und (2)

Dichten und dynamische Viskositdten des Warmetrdagers bei TR und TV

Weg im Kollektorkreislouf

treibende hydrostatische Druckdifferenz 4py aus der G1.(3)

Bild 4. Vereinfachter Temperaturverlauf in einem Thermo-

siphon-Kollektorkreislauf nach Bild 3

Bild 5. Vorgehen zur Bestimmung des Volumenstroms in Ther-

mosiphonanlagen

Druckverluste Kollektorfeld dpy aus den GIn.(6) und (7)
Vorlaufleitung 4py nach [8], S.
Warmeibertrager 4apy nach [8], S. Lbé
Ricklaufleitung 4pg nach [8], S. Lbl/3
GESAMTDRUCKVERLUST Ap aus der G1.(4)

Lb1/3

Wiederholen, bis Gesamtdruckverlust & hydrostatische Druckdifferenz

I
W
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Warme [BMJI]
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Bild 6. Vergleich von gemessenen und mit dem Programm SIWWT errechneten

Monatswerten (SOFAS-Anlage, Hedingen 1984/1985)

(L/Rh]

3 8 3

N

2 & 3
:

Warmetrdgervolumenstr.

—

o
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@
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2

++ Messung
— Simulation

Bild7. Vergleich von gemessenen und mit dem Programm SIWWT errechneten Stunden-
werten des Wérmetrdgervolumenstroms (SOFAS-Anlage, Hedingen 26./29. Aug. 1985).
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metibertragers) berechnet. Sie ist eben-
falls eine Funktion des vorerst noch un-
bekannten Volumenstroms.

Aus dem geschilderten Temperaturver-
lauf ergeben sich im Kollektorkreislauf
entsprechende Dichteunterschiede.
Diese rufen im Kollektorkreislauf
einen  treibenden  hydrostatischen
Druckunterschied Apyhervor. Er kann
mit den im Bild 3 eingetragenen Ho-
hendifferenzen z; und der Vereinfa-
chung gleicher mittlerer Dichten des
Wirmetrigers in Kollektor und War-
meiibertrager aus der nachstehenden
Beziehung bestimmt werden:

3)

Apr=[(zw—2zK) Qk+ ZRQR— ZVQV]8

Darin bedeuten gk, oz und gy die Dich-
ten des Wirmetrégers bei den Tempera-
turen Ty, Tg und T). Der durch die Gl.
(3) beschriebene, treibende hydrostati-
sche Druck fithrt zu einem Volumen-
strom im Kollektorkreislauf, was im
ganzen Leitungssystem einen Druck-
verlust Ap bewirkt. Im stationdren Be-
triebszustand (Trégheitskrifte werden
vernachléssigt) muss dieser Druckver-
lust dem treibenden hydrostatischen
Druckunterschied entsprechen:

(4) Ap=Apr

Der Druckverlust im Kollektorkreis-
lauf setzt sich aus dem Druckverlust im
Kollektorfeld Apg in den Vor- und
Ricklaufleitungen Apj;, Apg und im
Wirmeiibertrager Apy zusammen:

(5) Ap=Apkx+Apy+Apr+Apw

Wihrend die Druckverlustberechnung
bei bekanntem Volumenstrom in den
Vor- und Riicklaufleitungen (nach [8],
S.Lbl1/3) und in den Rohrwendeln des
Wirmeiibertragers (nach [8], S.Lb6)
ohne weiteres moglich ist, bereitet die
Bestimmung des Druckverlusts im Kol-
lektorfeld einen wesentlich grosseren
Aufwand. Er ldsst sich wie folgt darstel-

len:
2

(6) Apk=cCwkQr -

Darin ist w die Geschwindigkeit des
Wirmetrdgers im Anschlussdurchmes-
ser des Kollektorfeldes. Fiir die Bestim-
mung der Widerstandszahl des Kollek-
torfeldes c,x wird von der Vereinfa-
chung gleicher Volumenstréme in par-
allelen Absorberleitungen ausgegan-
gen. Trotzdem ergeben sich fir die Er-
mittlung der einzelnen Druckverluste
der Leitungskomponenten des Kollek-
torfeldes (Rohrleitungen nach [8],
S.Lbl1/3, Kriimmer nach [8], S.Lc5/6)
T-Stiicke nach [8], S.Lc3/5) umfangrei-
che Rechnungen. Deshalb wurde zu
diesem Zweck das Hilfsprogramm
SIWWTCWK (Tabelle 1) ausgearbeitet.
Dieses ermittelt die Koeffizienten a
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und b der folgenden Niherungsglei-
chung fiir die Widerstandszahl in Ab-
hingigkeit der auf den Anschlussdurch-
messer des Kollektorfeldes bezogenen
Reynoldszahl Reg:

() cox=a+ g

Das Programm SIWWTCWK liefert
iibrigens auch wertvolle Dienste bei der
stromungsmechanischen  Auslegung
«konventioneller» Solaranlagen mit
Umwilzpumpen.

Im Simulationsprogramm wird der sich
einstellende Volumenstrom in jedem
Zeitschritt (wihrend eines Jahres bei
geniigender Einstrahlung alle fiinf Mi-
nuten!) auf die im Bild5 dargestellte
Weise numerisch ermittelt. Nach dieser
Rechnung werden die neuen Speicher-
schichttemperaturen und damit nach
[9] die neue mittlere Kollektortempera-
tur Ty errechnet. Damit kann fiir die
neuen Strahlungs- und Temperaturda-
ten der an den Speicher libertragbare
Wiarmestrom Qgbestimmt werden. Nun
kann die Rechnung gemiss Bild 5 fir
den nédchsten Zeitschritt beginnen.

Experimentelle Uberpriifung

Das Simulationsprogramm fiir die sola-
re Warmwasserbereitung mit Thermo-
siphonanlagen SIWWT wurde analog
zu den Programmen SIWWI und
SIWW?2 [3] an den Messergebnissen der
SOFAS-Versuchsanlage in Hedingen
[10] mit einer Absorberfliche von 7,7
m?, einem Speichervolumen von 0,5 m?
und einem Tageswarmwasserverbrauch
von 0,25 m?/d validiert. Die {ibrigen
Anlagedaten sind im ausfiihrlichen Va-
lidierungsbericht [l11] zusammenge-
stellt. Aus diesem werden nachstehend
einige Hauptergebnisse wiedergegeben.

In der Tabelle 2 werden die folgenden
gemessenen und mit dem Programm
SIWWT berechneten Grossen gegen-
tbergestellt:

- vom Wirmetrdger im Kollektor-
kreislauf an den Speicher abgegebene
Wirme

- durch den Warmwasserbezug dem
Speicher entnommene Wéirme

- durch die Zusatzheizung (Elektro-
heizeinsatz) eingebrachte Fremd-
energie

Die Tabelle 2 zeigt, dass die Abwei-
chungen zwischen Messung und Com-
putersimulation iiber die ganze Messpe-
riode von 10 Monaten weniger als 5%
betragen. Sie liegen damit innerhalb
der bei den Messungen erreichten Ge-
nauigkeit. Auch die einzelnen Monats-
summen ergeben dhnlich kleine Abwei-
chungen zwischen Messung und Simu-
lation: Bild 6.

gemessen | mit SIWWT| relativer
berechnet | Fehler[%]
solare Warme an Speicher [M1J] 7780 7450 4,20
Zusatzenergie (elektrisch) [MJ] 6635 6658 -0,40
bezogene Wiarme (Warmwasser) [M1I] 12 899 12532 2,80

Tabelle 2. Vergleich der wichtigsten gemessenen und simulierten Gréssen iber die

gesamte Messperiode von 10 Monaten

Bild 7 illustriert, dass der sich im Kol-
lektorkreislauf einer Thermosiphonan-
lage einstellende Wéirmetridgervolu-
menstrom mit fiir die Berechnung
der Temperaturdifferenz Kollektor-
Speicherinhalt geniigender Genauig-
keit wiedergeben ldsst. Eine Verfeine-
rung des oben vorgestellten Berech-
nungsmodells fiir den Volumenstrom
driangt sich somit nicht auf.

In [11] werden auch gemessene und be-
rechnete Tages- und Stundensummen
verglichen. Wie bei der Verwendung
von Stundenwerten der Meteodaten
(Global- und Diffusstrahlung auf eine
Horizontalebene, Umgebungstempera-
tur) nicht anders zu erwarten, treten bei
den Tages- und Stundensummen etwas
grossere Abweichungen auf. Die sich
innerhalb eines Stundenintervalls ab-
spielende «Feindynamik» der Meteoro-
logie fiihrt zu einzelnen grosseren Ab-
weichungen der Stunden- und Tages-
werte. Diese gleichen sich aber inner-
halb von zwei bis drei Tagen stets wie-
der aus.

Zusammenfassend lasst sich somit fest-
stellen, dass auch mit dem Simulations-
programm SIWWT fiir Thermosiphon-
anlagen tiber Zeitrdume von Monaten
bis Jahren rechnerische Voraussagen
erreicht werden, die der Genauigkeit
von Messergebnissen an ausgefiihrten
Anlagen nicht nachstehen.
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