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Laborprojekt: 

Betreuung durch: 

Bearbeiter: 

Laufzeit: 

"Modellierung des instationären Verhaltens eines geschichteten 
Warmwasserspeichers" 

Rainer Kühne 

Tobias Loga 

März bis Oktober 1990 

Definition: Es soll ein mathematisches Modell entwickelt und erprobt werden. 
mit dem das instationäre Verhaltens eines geschichteten Warmwasser
speichers abgebildet werden kann. 

Projektbeschreibung: Es wird zunächst ein geeignetes Modellsystems definiert. die 

Ergebnisse: 

notwendigen Vereinfachungen werden festgelegt. Durch räumliche 
Diskretisierung wird die Abbildung des Speichers in einem ther
mischen "RC-Netz" ermöglicht, das entsprechend dem elektrotech
nischen Analogon mathematisch zu behandeln ist. Die vertikale 
Unterteilung des Speichers in eine variable Anzahl von Zonen ("n
Zonen-Speicher") erlaubt die Untersuchung der Auswirkung einer 
thermischen Schichtung. 

Die verschiedenen Wärmeübergänge werden physikalisch beschrie
ben: Mechanismen für Verlust nach außen und interne Relaxation. 
Behandlung von Temperatur-Inversion, Be- und Entladung direkt 
(Massenstrom) und über Wärmetauscher (Wärmestrom). 

Die System-(Differential-)Gleichung wird aufgestellt, die Lösung 
erfolgt nach Runge-Kutta. Der Programmalgorithmus wird unter Turbo
Pascal 5.0 implementiert. 

Es werden verschiedene Tests für Einzelkomponenten und Gesamt
system durchgeführt. 

Die Tests belegen die Eignung des Modells zur Abbildung des 
instationären Betriebsverhaltens von geschichteten Warmwasser
speichern: direkte und indirekte Be-/Entladung, Zusammenwirken 
verschiedener zeitvariabler Randbedingungen. 

Das entwickelte Unterprogramm ist flexibel genug, um sowohl 
detaillierte Analysen dynamischer Prozesse als auch Jahres
bilanzierungen im Systemverbund mit thermischen Solaranlagen 
durchzuführen. 
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"Simulation thermischer Solaranlagen: System-Integration von 
Kollektor und Speicher" 

Rainer Kühne 

Tobias Loga 

Oktober bis April 1991 

Es soll ein komponentenorientiertes Programmsystem entwickelt und 
erprobt werden, mit dem das dynamische Verhaltens von Solaranlagen 
zur Brauchwasserbereitung simuliert werden kann. 

Als Varianten für das Systemmodell werden verschiedene gebräuch
liche Konfigurationen von Brauchwasser-Solaranlagen ausgewählt, die 
Verknüpfung der einzelnen Komponenten untereinander wird fest
gelegt. 

Unter Rückgriff auf das Laborprojekt {Modellierung des instatio
nären Verhaltens eines geschichteten Warmwasserspeichers) wird für 
den Speicher ein dynamisches Modell verwendet: zeitlich aufeinander 
folgende Speicherzustände sind korreliert. Alle anderen Komponenten 
werden als stationäre Probleme behandelt. speziell für die Module 
Kollektor und Wärmetauscher werden System-Kennlinien eingesetzt 
{Input/Output-Diagramme). Weitere Komponenten sind: Rohrleitungen, 
Pumpe, Regelung, Brauchwasserentnahme. Es werden Klimadaten in Form 
von Stundenwerten verwendet. Die Implementierung des Programm
systems erfolgt unter Turbo-Pascal 5.0. 

Verschiedene Testreihen dienen der Erprobung des dynamischen 
Systemverhaltens, sowie der Untersuchung des Einflusses ver
schiedener Systemparameter auf die Jahreseffizienz. Ein quantita
tiver Vergleich mit HeBergebnissen wird vorgenommen . 

Das erstellte Programmsystems ist in der Lage, sowohl das 
Betriebsverhalten im Detail als auch die jährliche Effizienz realer 
Anlagen abzubilden. Ein weiterer Ausbau als Nutzerprogramm er
scheint sinnvoll. 
Im einzelnen ergeben die Testreihen: 

Gute Wiedergabe des dynamischen Verhaltens einer realen ther
mischen Solaranlage für eine HeBperiode von 5 Tagen 
Gute Eignung zur Systemoptimierung durch Parametervariation. 
Untersucht wurde der Einfluß folgender Parameter: Absorber
fläche, Kollektororientierung und -neigung, Speicher-Dämmung, 
Brauchwasser-Zapfrate, Anzahl der Speicher-Temperaturzonen 
Ein Vergleich des Programmsystems (Speicher mit 3 Temperatur
Zonen) mit dem Auslegungsverfahren f-chart ergibt Abweichungen 
von 20% 
Ein Vergleich mit dem Ergebnis einer Jahresmessung zeigt dagegen 
sehr gute Ubereinstimmung; f-chart ergibt wieder 20% zu hohe 
solare Gewinne. 
Für die gleiche Messung zeigt sich bei Reduktion des Speicher
modells auf 1 Zone eine starke Abweichung. Der Aufwand zur 
Erstellung eines n-Zonen-Modells für den Speicher erscheint 
gerechtfertigt. 
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Einleitung und Motivation 

Die üblicherweise für die Auslegung von Solaranlagen ein
gesetzten Verfahren (f-chart [1]. "Utilizability-" bzw ~
Methode. w-Methode [2] etc.) basieren meist auf empirischen 
Untersuchungen (Messungen oder Simulationen) an einer Vielzahl 
von Anlagen und daraus abgeleiteten mathematischen Zusammen
hängen. Mit ihrer Hilfe können tendenzielle. statistische 
Aussagen über die Leistungsfähigkeit von Solarsystemen ge
troffen werden. Berechnungen für einzelne. konkrete Anlagen 
sind jedoch mit einer großen Unsicherheit behaftet. weshalb 
eine systematische Optimierung der Anlagenparameter nur sehr 
begrenzt möglich ist. Die einfachen Verfahren bieten daher im 
Planungsprozeß gegenüber der Auslegung auf der Basis (über
lieferter) praktischer Erfahrungen ("Daumenregeln") kaum 
Vorteile. 

Eine wesentlich höhere Genauigkeit wird durch komponenten
orientierte Simulationsprogramme erreicht. Am weitesten ver
breitet und am besten validiert ist das Programm TRNSYS 
[3]. Anstelle statistischer Funktionen verwenden diese Ver
fahren mathematische Modelle zur Abbildung der in den einzel
nen Anlagenkomponenten auftretenden physikalischen Prozesse. 
Ein wesentlicher Vorteil besteht in der Fähigkeit. auch in
stationäre Vorgänge abzubilden. Diesen wird zunehmend Be
deutung für die Charakterisierung von Solaranlagen zugemessen. 
was aktuelle Bemühungen um eine Normung von Solaranlagen-Tests 
mit Hilfe dynamischer Rechenmethoden belegen [4]. 

Die Anwendung komplexer Simulationsprogramme erfordert 
allerdings eine gute Kenntnis ihrer internen Struktur. Damit 
steht der große Zeitaufwand für die Einarbeitung einer brei
teren Anwendung in der Planungspraxis entgegen. 

Es besteht folglich die Forderung nach Auslegungsprogrammen. 
welche die vorteilhaften Eigenschaften beider Ansätze ver
binden. Ubersichtlichkeit und Bedienungskomfort sollten ebenso 
gewährleistet sein wie Detailgenauigkeit und Flexibilität. Das 
dynamische Zusammenwirken der Komponenten muß auf einer über
greifenden Systemebene mathematisch beschrieben und kon
trolliert werden [5]. 

- I -
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Der erste und wesentliche Schritt in Richtung Auslegungs
verfahren ist die Entwicklung eines Kernprogramms für die 
dynamische Simulation der thermischen Prozesse in Solar
anlagen . Dies erfolgte im Rahmen von Labor- und Feldprojekt 
und ist Gegenstand des vorliegenden Berichts. Die Schaffung 
einer übergeordneten Anwenderoherfläche bleibt weiteren Arbei
ten vorbehalten. 

Im Rahmen des Projekts besteht eine Festlegung auf solare 
Systeme zur Brauchwasserbereitung. Hier liegen die meisten 
Erfahrungen hinsichtlich der Auslegungskriterien und eine 
Vielzahl von experimentellen und theoretischen Untersuchungen 
vor. Die Programm-Struktur ist dabei offen für einen späteren 
Ausbau in Richtung solarer Heizungsanlagen oder auch Nieder
temperatursysteme für industrielle Prozesse. 

- II -
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Teil A: Laborprojekt 

Modeliierung des instationären Verhaltens eines 
geschichteten Warmwasserspeichers 

1. Problemstellung 

Die angestrebte Optimierung von Solaranlagen wird häufig 
auf den Aspekt der Maximierung des Kollektor-Wirkungsgrades 
reduziert. Dabei wird die Bedeutung der übrigen Komponenten, 
vor allem ihrer gegenseitigen Wechselwirkung unterschätzt . 

Das spezifische Problem der Solarenergienutzung liegt in 
der Ungleichzeitigkeit von Angebot und Nachfrage. Der Kompo
nente Speicher kommt hier die zentrale Funktion des zeitlichen 
Ausgleichs zu. Die dadurch entstehende Korrelation der Spei
cherladezustände zweier nicht zu weit auseinanderliegender 
Zeitpunkte muß mathematisch durch ein dynamisches Modell 
beschrieben werden. 

Die Erstellung eines Speichermodells erfordert zunächst die 
Modeliierung verschiedenartiger physikalischer Phänomene: 
Wärmeverlust nach außen, Entstehen und Ausgleich von Tempera
turschichtung, Einkopplung von solarer Wärme aus dem Kollek
torkreis, Auskopplung von Brauchwasser. Die Mechanismen werden 
in eine Systemgleichung überführt, die auch die zeitliche 
Entwicklung mitberücksichtigt (Differentialgleichung). Die 
eigentliche Simulation besteht im Prinzip in der sukkzessiven 
Lösung (Integration) dieser Gleichung in zeitlich aufeinander 
folgenden, definierten Zeitschritten. 

···-·· · ·:::::.·::.·;:::::::;;: · ·· .... .......... ·· ····· ···::::::::.·::::: ...... . . .... ·:::.·::::::::::.·::::: 
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2. Physikalische Modellbildung: n-Zonen-Speicher 

2.1. Thermisch-elektrische Analogie I 

Eine weit verbreitete Methode. thermische Prozesse auf ein 
einfaches. leicht handhabbares physikalisches Modell zu redu
zieren. ist die Ausnutzung der thermisch-elektrischen Ana
logie. Diese beruht auf der Ähnlichkeit der Differential
gleichungen für Ladungstransport und Wärmestrom bei räumlicher 
Diskretisierung. Auf ihrer Grundlage kann die physikalische 
Modeliierung der thermischen Prozesse im Speicher analog der 
Behandlung elektrischer Netzwerke vorgenommen werden. Eine 
Temperaturdifferenz wird als ~lektrische Spannung. ein Wärme
strom als elektrischer Strom betrachtet. Entsprechend werden 
Wärmeübergänge zwischen zwei Punkten durch Widerstände. Wärme
kapazitäten durch Kondensatoren dargestellt. Auf dieser Basis 
ist es möglich. das thermische Verhalten des Warmwasser
speichers in Form eines RC-Netzes zu simulieren. 

Da im RC-Netz lediglich diskrete Temperaturen gemessen 
werden. muß der Speicher in diskrete. jeweils endlich große 
Bereiche unterteilt werden. Jedem dieser "finiten Elemente" 
werden homogene thermische Eigenschaften z·ugeschrieben und ein 
Temperaturwert zugeordnet. Symbolisiert wird es (entsprechend 
dem elektrotechnischen Analogon) durch einen "Temperaturkno
ten". der durch Widerstände mit anderen Knoten und über einen 
Kondensator mit der Masse gekoppelt ist. Es findet analog zu 
elektrischen Schaltkreisen nur eine eindimensionale Wärme
leitung statt . 

. ···· ·· ······· · ··············· ·············· ··················· ···::::::::::::;::::::::::: :-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:::. :-;:.;::.;.:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:.;-:-:-:-:-:::.;:. -- -· ········ :-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-::: ...... . 
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Abb. 1: Thermisches Modell eines geschichteten Warmwasser
speichers (3 Termperaturzonen) 



I 

L 
I 
L_ 

L 

2. 2. System-Definition 

Um die Netzwerkgleichungen aufstellen zu können, muß zu
nächst - ausgehend von der Geometrie des zu betrachtenden 
Warmwasserspeichers - eine räumliche Diskretisierung erfolgen . 

Abb . 1 zeigt das Speichermodell, bestehend aus dem Spei
chermedium, der Behälterwandung, der Wärmedämmung, einem Zu
und einem Ablauf je weils im oberen und unteren Bereich sowie 
mehreren Wärmetauschern oder Heizstäben. 

Weiterhin ist ei n e Unterteilung des Speichers in vertikaler 
Richtung vorgesehen. Diese Zonierung ermöglicht die Abbildung 
einer in der Praxis auftretenden Schichtung, die das Betriebs
verhalten stark beeinflußt. 

Die Ausbildung einer Schichtung besitzt bei realen Spei
chern folgenden Vorteil: Durch unten einströmende~ Kaltwasser 
wird im Speicher vorhandenes Wasser nach oben verdrängt, so 
daß an der Zapfstelle im oberen Bereich warmes Wasser aus
tritt. Im Idealfall verschiebt sich eine scharfe Grenze zwi
schen kaltem und warmem Wasser nach oben, so daß das gesamte 
Volumen eines auf Brauchwassertemperatur geladenen Speichers 
ohne Nachheizung voll nutzbar ist. Dies trifft auch im umge
kehrten Fall zu, wenn der (kalte) Speicher von oben direkt mit 
warmem Wasser aus dem Kollektorkreis geladen wird. Bis zu dem 
Moment, wo das Speichervolumen voll verdrängt ist, fließt in 
den Kollektor-Rücklauf Speichermedium mit niedriger Temperatur 
(Erhöhung des Kollektor-Wirkungsgrades). 

Bei vollständiger Durchmischung treten überhöhte Wärme
verluste auf, da der gesamte Speicherinhalt (auch bei geringer 
solarer Einspeisung) durch die Zusatzheizung auf Soll
temperatur gehalten wird. 

:. :::;::::· ·· ···· ················ ···::·:.··;::·:::::.':.';. 
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Für die Erstellung des Speichermodells werden folgende 
Annahmen getroffen: 
1. Der Speicher besitzt eine zylindrische Form. mit vertikaler 

Achse 
2. Das (flüssige) Speichermedium wird durch eine Behälter

wandung. diese wiederum durch eine Wärmedämmschicht zur 
Umgebung abgegrenzt. 

3. Allein dem Speichermedium wird eine endliche thermische 
Kapazität zugeordnet. die Kapazitäten der übrigen Bauteile 
werden vernachlässigt. 

4. Der Speicher (einschließlich seiner Hülle) wird in ver
tikaler Richtung in n zylindrischen Zonen mit gleichem 
Mediumvolumen unterteilt. Jede Zone besitzt in sich homo
gene thermische Eigenschaften (spez. Wärmekapazität. Wärme
leitfähigkeit) und eine ortsunabhängige Temperatur. 

5. Jeder Zone kann mittels thermischen Quellen oder Senken 
Wärme zu- oder abgeführt werden. Diese sind entweder als 
durchströmter Wärmetauscher oder als elektrischer Heizstab 
ausgeführt. jeweils mit vernachlässigter Kapazität. 

6. Die oberste und unterste Zone besitzt je einen direkten Zu
und Abfluß. Der aufwärts- und der abwärtsgerichtete Massen
strom beeinflussen sich gegenseitig nicht und sind über die 
gesamte Speicherhöhe konstant. 

In Abb. 1 sind folgende Temperaturen definiert: 

~ Temperatur der i-ten Zone des Speichermediums 

~ Temperatur der Wärmequelle/-senke in der i-ten Zone 

~ Temperatur des Zulaufs im unteren Bereich u 
~ Temperatur des Zulaufs im oberen Bereich 

~ Umgebungstemperatur (Aufstellungsraum Speicher) 

Die Temperaturdifferenzen verursachen ~olgende Wärmeströme: 
~ Wärmestrom vom i-ten Volumenelement des vt5 

ijU 
0. 

ijU 
u 

· iS 
Qi 

~· i 0 

~· i a 

Speichers seitlich in die Umgebung 
Wärmestrom vom obersten/untersten Volumen
element des Speichers nach oben/unten in die 
Umgebung 

Wärmestrom zwischen Quellen/Senken und dem 
i-ten Volumenelement 

Wärmestrom infolge Zufluß/Abfluß des Speicher
mediums im oberen Volumenelement 
Wärmestrom infolge Zufluß/Abfluß des Speicher
mediums im unteren Volumenelement 
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Abb. 2: RC-Netz für die i-te Zone des geschichteten 
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2.3. Differentialgleichungssystem 

Unter Verwendung der thermisch-elektrischen Analogie wird 
für jedes Volumenelement ein RC-Glied definiert, das mit den 
übrigen zu einem Netz zusammengeschaltet werden kann. 

In Abb. 2 ist das RC-Glied für das i-te Speicher
Volumenelment dargestellt. Für diesen Knoten läßt sich gemäß 
dem 1. Kirchhofischen Gesetz (Knotenregel) eine (Wärme
)Strombilanz erstellen: 

Knoten Tl: 0 ( 1 ) 

Knoten T}': 0 ( 2 ) 

Mit dem thermischen Äquivalent des Ohmsehen Gesetzes Q=AT/R 
und dem "Ladestrom" eines Kondensators Q=C*t ergibt sich für 
den i-ten Temperaturknoten folgende gewöhnliche Differential
gleichung 1. Ordnung: 

cl 'fl + ( 1 
+ 1 1 + _1_} T/ + ss ss R}'IS Rsu R.t-1,1 R.t,1+1 l,s 

1 s 1 s + _1_Tu + _l_T}' ( 3) = TJ.-1 + T1+1 ss ss R/u R1'
18 

R1-1,1 R.t,i+t 

mit i • 1. . . n 

Ober die Variablen T~- l und TIH sind alle n Gleichungen 
miteinander gekoppelt, so daß ein System von n Differential
gleichungen vorliegt. 

Im Fall eines durchströmten Wärmetauschers ist in Gl. (3) 
die mittlere Mediumtemperatur im Wärmetauscher T~ unbekannt. 
Aus der Bilanzgleichung (2) ergibt sich für diese: 

1 
( 4) 

mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz als 
Randbedingung: 

ln ( Tf- Tf} 
xf- xf 

.. .. ... .... ···· ·· ····· ······· ····:::::.', ·:::. ···· ··· ····· ··· ·····::::: ····· ······::::. ·. ·::::::::::··· 

·: } _$~§l:p#§~#-gg . ··::·. · .... ::. :::ß##.l#@'i@ß~· .. :: :-~€~*$#.fi~:}j,:}t.: 

( 5) 

····· ···--····· ········· ··· ··-·· ·· ····· .. .. .. :::.;~§~~/fjg{}i~; .. .. ·.·_·_· ___ ·_·_·_ 
.. ... .. ·:::::::::.·::::.·,·:::::.·:.·:::.·:::······ 



I 
I 

r 
I 

L 

Das Differentialgleichungssystem (3) kann folgendermaßen 
verallgemeinert werden: 

= 

fllr i • 1. .·.n 
n • ZahlderKnoten 
nt • Zahl der Inhomogeni t! ten 

( 6 ) 

Die Variablen Ti (Temperaturen der simulierten System
komponenten) werden als Zustandsgrößen und die Inhomogenitäten 
Yk (äußere Einflüsse) als Störgrößen bezeichnet (6]. 

Entsprechend Annahme 4 (S. 5) ist die thermische Kapazität 
für jedes Volumenelement gleich. 
Faßt man die Wärmewiderstände in Matrizen zusammen, ergibt 
sich: 

~ = Zustandsvektor, 
Yk = Störvektor, 

2.4. Matrizen 

Aij Systemmatrix, 
Bik = Störmatrix 

i • 1 . .. n 
j • 1 ••• n 
k • 1 .. . m 

( 7) 

Die Matrixelemente der Matrizen Aij und Bik setzen sich aus den 
verschiedenen Widerstandswerten der Wärmeübergänge sowie aus 
Kontrollfunktionen zusammen. Diese sind in Abb. 3 zusammen
gestellt. Die Definitionen der einzelnen Wärmewiderstände 
finden sich in Abschnitt 2.6 .. 

.. ········ ·················· ·· ··· .... ...... ·:::: ...... .... ... .... . ............ ........ 
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f(i] * (-A[i,j] * T[j] + B[i,j] * Y(j]) 
c 

i=1 ... n 
j=1 ... 6 

Matrix A T[ 1] T[2] 

+ 1/RhUIO 
r[ 1] + 1/RhUaS[1] 

+ 1/RifaZone - 1/RhZone 
+ 1/RKeZone - 1/RKeZone 
+ 1/RTraAuf - 1/RTraAuf 
+ 1/RTraAb 

r 121 
+ 1/RifaUaS[2] 

- 1/RifaZone + 2/RhZone 
- 1/RKeZone + 2/RKeZone 

+ 1/RTraAuf 
- 1/RTraAb + 1/RTraAb 

T[n-1] - 1/RifaZone 
- 11 RMeZone 

- 1/RTraAb 

T[n] 

Matrix 8 Y[1] Y[2] 

rr 11 
+ 1 /RifaUaO + 1/RTraAb 
+ 1/RifaUaS[1] 

f[ 2] 
+ 1/RifaUaS[2] 

T[n-1] 
+ 1/RifaUaS[n-1] 

+ 1/RifaUaU 
T[n] + 1/RifaUIS[n] 

I Y[ j l ~ TUt I rzuo 

Definitionen 
Wanenderstande R ... in Abschnitt 2.6. 
Konfigurationsfunktionen: 

T[n-1] T[n] 

- 1/RifaZone 
- 1/RKeZone 
- 1/RTraAuf 

+ 1/RifaUIS[n-1] 
+ 2/RifaZone - 1/RifaZone 
+ 2/RKeZone - 1/RKeZone 
+ 1/RTraAuf - 1/RTraAuf 
+ 1/RTraAb 

+ 1/RifaUaU 

- 1/RifaZone 
+ 1/RifaUaS[n] 
+ 1/RifaZone 

- 1/RKeZone + 11 RMe Zone 
+ 1/RTraAuf 

- 1/RTraAb + 1/RTraAb 

Y[3] Y(4] Y[S] 

flftKolpl 
* fKu pe flftHzpJ * fSo 1 z 

flftKolpl 
* fMu pe flftHzpJ * fS o 1 z 

flftKol~n-1] 
* fKu pe 

flftHzln-1] 
* fSo 1Hz 

+ 1/RTraAuf flftKol ~ n] flftHz 1 n J * fKax pe * fSo 1 z 

I rzuu I QlftKol I QlftHz 

mit C = KSchi * cpSpeMe 

Y[6] 

flftBw [1] 

flftBw [ 2] 

flftBw[n-1] 

fVtBw[n] 

I QlftBw 

flftKol[i] = 1, wenn Kollektor-lfäraetauscher in Zone i, sonst = 0 
flftHzlll = 1, wenn Nachheizgerät (lfäraetauscher oder Heizstab) in Zone i, sonst = 0 
flftBw i = 1, wenn lfäraetauscher für Brauchwasser-Erwäraunq in Zone i, sonst = 0 

Regelfunktionen: fKaxSpe, fSollHz, Definition in Abschnitt 2.6. 7. 
Kotpanenten des Störvektors Y: 

TUt = Uagebungsteaperatur -
rzuo, rzuu = reaperatur des zulaufenden SpeicheraediUIS in der obersten und untersten Zone 
QlftKol, QlftHz, QlftBw = lfäraeleistung der lfäraequellen/-senken (iäraetauscher-oder Heizstab) 

Abb. 3: Definition der Elemente der Matrizen A und B 
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2.5. Lösungsverfahren 

Es existieren verschiedene numerische Integrations
verfahrens, deren Einsatz von den jeweiligen Anforderungen an 
Rechenzeit und -genauigkeit abhängt. 

Die beiden nachfolgend dargestellten Verfahren gehören zu 
den gebräuchlichsten und sind mit relativ geringem Aufwand zu 
programmieren. Sie zählen zu den Einschrittverfahren, da 
jeweils nur ein Startwert zu Beginn des betrachteten 
Intervalls At herangezogen wird [7]. 

2. 5. 1. Verfahren von Euler 

Die einfachste Variante ist die expli~ite Lösung der 
Differentialgleichungen mit Hilfe des Tangentenverfahrens nach 
Euler. 

Die Temperatur des Knotens i zur Zeit (t + At) wird hierbei 
durch lineare Extrapolation aus ihrem momentanen Differential
quotienten T(t) gewonnen: 

T(t+At) = T(t) + T(t) .dt ( 8) 

Mit T(t) aus der Differentialgleichung (7) folgt: 

Ti(t+.dt) = Ti(t) + ~ [-AijTj(t) +BilcYJc(t)]~t (9) 

2. 5. 2. Verfahren von Heun 

Bei gleicher Schrittweite läßt sich eine höhere 
Rechengenauigkeit erreichen durch Verwendung impliziter 
Verfahren vorn Runge-Kutta-Typ [8]: 

Das hier verwendete "Verfahren von Heun" (Bez . nach [9]) 
oder auch "Verbesserte Polygonzug-Verfahren" (Bez. nach 
[10]) ist wie folgt definiert: 

T(t+~t) = T(t) + !( T(t,T(t))+ T(t+ßt,T(t+At)J) ·~t(lO) 

Diese Gleichung kann im Normalfall nicht explizit nach T(t+At) 
aufgelöst werden, es handelt sich also um ein implizites 
Verfahren. 

.. .... ..... ............. . ..... ... .. ..... ...... . 
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Am einfachsten ist eine iterative Bestimmung von T(t+At). 
Dabei wird zunächst nach Euler (Gl. (8)) aus der zeitlichen 
Ableitung zur Zeit t der Wert T(t+At) berechnet und an dieser 
Stelle dann wieder die Ableitung gebildet. T(t+At) wird nun 
gemäß Gl. (10) durch Bildung des Mittelwertes der beiden 
Differentialquotienten bestimmt. Durch wiederholte Anwendung 
von Gl. (10) kann eine vorgegebene Iterationsgenauigkeit 
erreicht werden. 

2. 5. 3. Konvergenz 

Die Schrittweite At muß in beiden Verfahren so gewählt 
werden, daß Konvergenz erreicht wird. Die Konvergenzbedingung 
lautet im Falle des Euler-Verfahrens: 

2 ..:1t < 1 

Im Falle des impliziten Heun-Verfahrens ist das 
Konvergenzkriterium lockerer: 

iit 
2 

< 1 

( 11) 

( 12) 

Anschaulich gesprochen muß die Simulationsschrittweite 
kleiner als die halbe (Euler) bzw. doppelte (Heun) 
Zeitkonstante des schnellsten Temperaturknotens (RC-Gliedes) 
sein. 

2. 5. 4. Diskretisierungsfehler 

Eine weitere Einschränkung der Schrittweite folgt aus der 
Forderung einer definierten Rechengenauigkeit: Der durch die 
Verwendung endlicher Zeitintervalle verursachte Diskreti
sierungsfehler sollte einen vorgegebenen Wert nicht 
überschreiten. 

Für die automatische Regelung der Schrittweite kann der 
Fehler entsprechend dem Prinzip von Runge abgeschätzt werden, 
bei dem die Ergebnisse zweier Rechnungen mit verschiedenen 
Schrittweiten miteinander verglichen werden [7]: 

e (t, ~ t) • T(t, ~ t) - T-(t, 2.d t) 
2Jc - 1 

- . 
( 13) 

Hier sind T(t,At) und T(t,2At) die mit der Schrittweite At und 
2At berechneten Temperaturen zur Zeit t. Die Fehlerordnung k 

::::;:::::::;:;:;::::. .. ... ·· ··::: ·::::::::::::·:::::::::::::::::::· 
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ist beim Euler-Verfahren gleich 2 beim Heun-Verfahren gleich 
3. Der Fehler bei der Schrittweite ~t verhält sich allgemein 
proportional zur k. Potenz von ~t. 

Damit nicht die gesamte Simulation mit 2 Schrittweiten 
gerechnet werden muß. kann folgendes. eher heuristisches 
Verfahren angewendet werden: 

Die Zeitkonstante wird bei jedem Zeitschritt so gewählt. 
daß für keinen Knoten die Temperaturänderung T(t + ~t) - T(t) 
einen bestimmten vorher festgelegten Wert ~T1ai überschreitet 
[11]. Im thermischen Gleichgewicht können auf diese Weise 
sehr große Schrittweiten erzielt werden. 

Die automatische Regelung der Schrittweite beinhaltet 
folgendes Vorgehen: 

für jeden Berechnungsschritt Ermittlung der größten 
zeitlichen Temperaturänderung T

1
ai( t); 

Bestimmung der Schrittweite: ~t(t) = ~T1ai I T
1
u(t) (~T 1u 

z.B.=O.lK) 
Die Wahl von ~Tu1 legt de~ Diskretisierungsfehler fest. Eine 
quantitative Bestimmung des Fehlers entsprechend Gl. (13) 
erfolgt dann lediglich für typische Tagesgänge. 

Um mit dem expliziten Euler-Verfahren eine Rechen
genauigkeit zu erzielen. die mit der des Heun-Verfahrens 
vergleichbar ist. sind sehr kleine Schrittweiten erforderlich. 
wodurch die Rechenzeiten im Allgemeinen höher liegen 
[12][13]. Aus diesem Grund wird in allen folgenden 
Testläufen generell das Verfahren von Heun verwendet. 

Das Euler-Verfahren besitzt jedoch in den Fällen Vorzüge. 
in denen die Simulationsschrittweite aus programminternen 
Gründen im Vergleich zu den Zeitkonstanten des Systems relativ 
klein ist (z.B. Simulation des thermischen Verhaltens von 
Gebäuden mit einer Kapazität unter Verwendung von stündlichen 
Klimadaten). oder in denen das System durch sprunghafte 
Steuer- und Regelfunktionen bestimmt wird [14] (da für die 
impliziten Verfahren höherer Ordnung ein hinreichend glatter 
Verlauf erforderlich ist). 

...... 
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2.6. Physikalische Gleichungen: Wärmeübergänge 

Im folgenden wird die Berechnung der in den Matrizen A und 
B zusammengefaßten Wärmewiderstandskoeffizienten dargestellt. 

2. 6. 1. Wärmeverlust des Speichers nach außen 

Die Verluste des Speichers werden bestimmt durch die 
Wärmeübergänge vom Speichermedium zur Behälterinnenoberfläche, 
durch die Wärmeleitung innerhalb der Behälterwandung und der 
Dämmung und durch den Wärmeübergang von der Speicher
außenoberfläche zur Umgebungstemperatur. Der Wärmeübergang 
zwischen Medium und Innenwand, sowie die Wärmeleitung 
innerhalb der Wandung besitzt einen sehr geringen Einfluß und 
wird daher vernachlässigt. 

Verlust nach oben für das Vol~menelement 1 : 
~ + _1_ 

..tlllf .,.,. [ ~] ( 14) 

Verlust nach unten für das Vo}. umene lement nzone 

---;;; + --;; [ K] 
ADI!Ick w 

( 1 5 ) 

Verlust zur Seite für das Volu~enelement i = 1 . . nzone 
......!!!!!. + _1_ 

..tlllf .". = 
1 ·A 

Dzona Mantel 
[ ~] ( 16) 

Der Wärmeverlust des gesamten Speichers ergibt sich zu: 
n 

1 1 roa• 1 1 [wK] 
Rwaspe = Rwaauo + /; Rwaums [i] + Rwaumu 

( 17) 

Dabei sind: 

nzoae . 
drao· drau· drasf~l 

AKaatel' Aoeck 

Anzahl der Speicherzonen 
Dicke der Wärmedämmung oben, unten, 
seitlich in [m] 
Mantel- und Deckfläche des Behälters 

in [ m2 ] 

= Wärmeleitfähigkeit der Wärmedämmung 
in [W /mK] 

Wärmeübergangskoeffizient von der 
Oberfläche des Speichers zur Luft im 
Aufstellungsraum in [W/m 2 K] 

Falls der Wärmeverlust des Speichers aus Messungen bekannt 

::: .. · ·· ····· ::::;;::. ..... .. .. ....... ... ...... .... .. . ..... . 
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ist, kann dieser alternativ zur obigen Berechnung im Programm 
direkt eingegeben werden. 

2. 6. 2. Wärmeleitung innerhalb des Speichers 

Der Temperaturausgleich innerhalb des Speichers wird durch 
zwei parallele Wärmeströme und die entsprechenden Wärme
widerstände bestimmt . 

Wärmeleitung zwischen benachbarten Zonen innerhalb des 
Mediums: 

hB6h [ ~] ( 18) 

i = 1. · · (nzone- 1 ) 

Wärmeleitung zwischen 
Behälterwandung: 

Rwazone [i] 

benachbarten Zonen innerhalb der 

= [ ~] ( 19) 

i = 1. · · (nzone- 1 ) 

hBeb = Höhe des Behälters in [ m] 

DBeb "' Durchmesser des Behälters in [ m] 

draBeb = Dicke der Behälterwandung in [ m] 

Ä.Hed = Wärmeleitfähigkeit des Mediums in [W/mK] 

ÄraBeb Wärmeleitfähigkeit der Behälterwandung in [W/mK] 

Zwei weitere Mechanismen des Wärmetransports zwischen den 
Zonen stellen von außen aufgeprägte Massenströme sowie 
Durchmischung infolge Inversion des Temperaturprofils (die 
Temperatur einer Zone überschreitet die einer darüber 
befindlichen) dar. Diese werden in Abschn. 2.6.3. bzw. 2.6.6. 
behandelt. 

::;:::. ... .. . . .... .. ......... .. .. ... .. :::::;:.· 
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2. 6. 3. Wärmetransport durch Massenstrom 

Durch Zu- und Ablauf des Speichermediums in der obersten 
und untersten Zone ergeben sich Wärmeströme zwischen den 
benachbarten Zonen. die durch folgende Wärmewiderstände 
abgebildet werden können. Aufgrund der Massenerhaltung sind 
die Widerstandswerte für alle Ubergänge in einer Richtung 
gleich. 

Aufwärts strömendes Medium: 

1 [ ~] 

Abwärts strömendes Medium: 

RTr4Ab = 1 [ ~] 

~Did~ = Volumenstrom bei dir. Brauchwasserzapfung 
mDirKol Volumenstrom bei dir. solarer Einspeisung 

( 20) 

( 21) 

in [m3/s] 
in [m3/s] 

cp.~d spez. Wärmekapazität des jeweiligen Mediums 
in [J/kgK] 

2. 6. 4. Wärmequellen/-senken 

Jedes Volumenelement besitzt die Möglichkeit der direkten 
Ein- oder Auskopplung einer definierten Wärmeleistung. Im 
einfachsten Fall ist dies ein elektrischer Heizstab, dessen 
vorgegebene elektrische Leistung (im eingeschalteten Zustand) 
vollständig auf das Volumenelement übertragen wird. 

Etwas komplizierter ist das Vorgehen bei Einsatz eines 
Wärmetauschers. Hier hängt die abgegebene Wärme - außer von 
d~r Wärmetauschergeometrie - von der Temperatur des Mediums im 
Wärmetauscher und der des Mediums im Speicher ab (siehe 
folgender Abschnitt 2.6.5. ). 

. .. .. . -· ···· 
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Die aus den verschiedenen externen Anlage-Modulen 
(Kollektor, Nachheizung, Brauchwasser) jeweilig eingekoppelte 
Wärme-/Kühlleistungsind Elemente des Störvektors y (vgl. ?): 
Y{41 ~fthl ~ Wärmestrom aus dem Kollektorkreis (Wärme

tauscher) 
Y[51 = Wärmestrom aus der Nachheizung (Wärmetauscher 

oder elektr. Heizstab) 
Y [51 = ~lftBfl Wärmestrom in das Brauchwasser ( Wärmetauscher) 

Jede Störgröße kann auf maximal ein Speichervolumenelement 
wirken. Die Konfigurationsfunktionen flftKol [ i 1, flltHz [ i 1, flltBfl[ i 1 
gewährleisten die Zuweisung der entsprechenden Zone (siehe 
Abb. 3). Weiterhin regeln die Regel-Funktionen fHarSpe und fsollHz 
die Wärmezu- und -abfuhr (siehe Abschnitt 2.6.7). 

2. 6. 5. Wärmetauscher 

Die Wärmeabgabe (oder -aufnahme) des Wärmetauschers hängt 
von den charakteristischen Wärmewiderständen der Obergänge auf 
der Innenseite und der Außenseite des Wärmetauschers sowie von 
der Temperaturdifferenz zwischen dem Speichermedium und dem 
Medium im Wärmetauscher ab. Der Wärmewiderstand der 
Wärmeta4scherwandung ist so klein (Metallrohre), daß er im 
Normalfall vernachlässigt werden kann. 
Der Wärmestrom zwischen Wärmetauschermedium und Speichermedium 
ist: 

Dabei sind: 

Rllt,i' Rlft,a = 

~T1l11 = 

Tllt,ein' Tlft,aus = 

Tspe 

1 = 
Rwt,J. + Rwt,a 

Twt,ein - Twt,aus 
( 2 2) 

Wärmewiderstand für den Obergang an der 
Wärmetauscher-Innen/-Außenfläche in [K/W] 
mittlere logarithmische TemperaturdiffeZren~] 
Ein- und Ausgangstemperaturen des Wärme-
tauschers 
Temperatur des Speichermediums 

::::::::::::::::::::. . .. .. ..... . 
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Im folgenden wird von einem rohrartigen Wärmetauscher 
ausgegangen. Wir betrachten zunächst den Wärmeübergang im 
Inneren des Wärmetauscher-Rohrs: 

= Dwr:,i. 

Innendurchmesser des Rohres 
=Wärmeleitfähigkeit des Wärmet.-Mediums 
= Nusseltzahl (dimensionslos) 

( 23) 

in [ m J 
in [W/mK] 

Die Nusseltzahl Nu gibt das Verhältnis des Wärmeübergangs bei 
erzwungener Konvektion zur reinen Wärmeleitung an. 

Für laminare Strömung gilt: 

Nu 
0,19 ·(Re ·PI · d:e~"t'

8 

= 3, 65 + ( 24) 

( 
d )0,467 1 + 0,117 • Re ·Pr · ~1 

Für turbulente Strömung gilt: 

2 

Nu 0,0235 · (Re 0' 8 - 230) · (1,8 •Pr 0' 3 - 0,8) • (1 +(~~.t)3) 

Reynoldszahl (dimensionslos) 
= Prandtlzahl (dimensionslos) 
= Rohrlänge des Wärmetauschers 

.... ......... ..... . . .. .. . . ········· ······ ······· · ·::;; ······· ··· ···· ····· :::::: 
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Die Prandtlzahl Pr gibt das Verhältnis der Wärmeübertragung 
durch Reibungskräfte zur Wärmeleitung an: 

PI = VMed • PMed • cp, Med 

).Hed 
( 2 6) 

Die Reynoldszahl Re gibt das Verhältnis von Trägheitskräften 
zu Reibungskräften an: 

VHed = 

PHed = 

cp,Hed 
).Hed 
V 

Re = 

kinematische Viskosität des Mediums 
Dichte des Mediums 
spezifische Wärme des Mediums 
Wärmeleitfähigkeit des Mediums 
Geschwindigkeit des Massenstroms 

( 2 7) 

in [m 2 /s] 
in [kg/m3 ] 

in [J/kgK] 
in [ W /mK] 
in [m/s] 

Welche Art von Strömung vorliegt. entscheidet sich anband der 
Reynoldszahl: Bei durchströmten Rohren bildet sich 

für Re < 2000 laminare. 
für Re > 2000 turbulente Strömung aus. [15] 

Für die Wärmeübertragung an der Außenseite des Wärmetauschers 
wurde folgende empirische Beziehung verwendet (nach [16]): 

Rwt,a = 1 

, ( Lth~:n)i Awe,a ' f ,.~ 

Außenfläche des Wärmetauschers 
= charakteristische Höhe des Wärmetauschers 

Der Widerstand Rfc a hängt von der Temperaturdifferenz 
' . . 

( 28) 

in [m 2 ] 

in [m] 

zwischen Wärmetauscher und Speichermedium ab. Dies liegt darin 
begründet. daß er durch die temperaturabhängige Strömungs
geschwindigkeit der Konvektionswalze im Speicher bestimmt 
wird. Der Korrekturfaktor f ist(w~e fol1t definiert: 

f = 210 _m_ - 1 
185 

~ = Mittelwert der Temperaturen von Wärmetauscher und 

(29) 

Speichermedium in [ K] 

Im Gleichgewicht muß der Wärmeverlust des strömenden Mediums 
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zwischen Ein- und Ausgang des Wärmetauschers gleich der an den 
Speicher abgegebenen Wärmeleistung sein. 

1 = 
RM8d,Tza 

Daraus ergibt sich für die Ausgangstemperatur Tlt,aus des 
Wärmetauschers: 

(T, - T ) exn(- RNt!ld, :rra ) 
Wt,ein Spe ~ R + R 

Wt,i Wt,a 
= + 

( 30) 

( 31) 

RKed,Tra charakterisiert den Wärmeübergang zwischen Eingang und 
Ausgang des Wärmetauschers. wird also durch die Wärmekapazität 
und den Massendurchsatz des Mediums bestimmt: 

1 ( 32) = 

Da der Wärmewiderstand an der Außenseite des Wärmetauschers 
Rn,a bereits über ÄTiln von der zunächst unbekannten 
Ausgangstemperatur abhängt (siehe Gl. (28)). muß die vom 
Wärmetauscher übertragene Wärmeleistung in Gl. (22) iterativ 
ermittelt werden. 

2. 6. 6. Durchmischung der Speicherschichten 

Im bisher dargestellten Modell ist ein Wärme-Austausch 
zwischen den Zonen nur durch Wärmeleitung (im Speicher-Volumen 
und in der Wand. Abschn. 2.6.2.) und durch Mediumtransport in 
jeweils einer Richtung bei direkter Seladung oder Entladung 
(Abschn. 2.6.3.) möglich. 

Wird nun über den Kollektor-Wärmetauscher im unteren Teil 
des Speichers Wasser erwärmt, so ist ein Ansteigen der 
Temperatur in der betreffenden Zone über die einer 
darüberliegenden möglich. Resultat ist die Ausbildung einer 
Inversionsschicht: Das normale Dichteprofil - von unten nach 
oben abnehmend - ist invertiert. In der Realität hat dies 
komplexe Konvektionsströmungen zur Folge. die zu einem 
Ausgleich des Temperatur-/Dichte-Unterschieds führen. Dieser 
Prozeß kann mit dem hier gewählten eindimensionalen Modell 
nicht abgebildet werden. Es wird daher folgende Vereinfachung 
getroffen: 

······· ..... .. .. ·:::: ·::::;;::.·::::·: .... . 

... ..... A~P.~#§i~Jct:f:: ···· 
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Im Speichermodell wird eine auftretende Inversion durch 
vollständige Durchmischung der Temperaturen oberhalb der 
invertierten Zone abgebaut. Dieser Prozeß ist beispielhaft in 
Abb. 4 dargestellt. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 

Durchmischung der Inversionschicht 

_... lnverelon 

-a- Ourchmlachung 

10 20 30 40 50 60 70 
Temperatur rcJ 

Abb. 4: Vollständige Durchmischung für die Inversionszone 

Das Endergebnis entspricht näherungsweise dem der real 
auftretenden freien Konvektion: Der treibende Temperatur
gradient verschwindet. Aus diesem Grund scheint die 
Vereinfachung gerechtfertigt. Diesen Ansatz wählen z.B. auch 
Vanoli [17] und Wensierski [18]. 

2. 6. 7. Regelung 

Für die temperaturabhängige Regelung der Speieherbeladung 
wird ein einfaches Thermostat-Modell verwendet. Der Speicher 
ist mit zwei Thermostaten versehen: 

a) Maximaltemperatur (Temperaturbegrenzung Kollektor) 

überschreitet die Temperatur eines realen Speichers einen 
bestimmten Wert. so muß der Kollektor abgeschaltet werden, da 
sonst Dampfblasenbildung auftritt und eine Beschädigung des 
Systems zu befürchten ist. 

Deshalb ist in unserem Speichermodell der Massenstrom im 
Primärkreis mit einer Schalt-Sprungfunktion versehen: 
überschreitet die Temperatur der untersten Zone (direkte 
Beladung) bzw. der Zone des Wärmetauschers (indirekte 

.. . ... .. .... .. . . ............... ... .. . ........ .. ....... . . 

.. ... : ~~;#S:aÄlf.#LI:):f ·:: H~$$i.~~Jt il.~$~l)~fi~i.i::i?\ · ·· 
....... , .... ....... ...... ... .......... . 

: ':: : s~lt~::::2o.::::::: ... ·· ·· 
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Beladung) eine vorgegebene maximale Temperatur. wird der 
Kollektorkreis unterbrochen. 

mit 

{ 
= 1 

= 0 

Schaltfunktion 

für T~e:s (tx_1 ) < T:t: 
ft1I T~~ss (tlc _1 ) :it Tff:: 

( 33) 

Volumendurchsatz Kollektorkreis-Pumpe in [m3/s] 

Temperatur der Zone. an die Wärmeabgabe aus 

Kollektorkreis erfolgt (zum vorhergehenden 

Berechnungsschritt) 

maximal zulässige Speichertemperatur 

in [K] 

in [ K] 

Um bei der iterativen Berechnung der Zustände zu einer Zeit 
tk eine Oszillation zwischen Ein- und Ausschalten zu 
verhindern. wird bei der thermestatischen Regelung die 
Speicher-Temperatur zur Zeit tk_ 1 als Meßwert herangezogen 

Jess 
( 1Spe ( tk-1)) • 

Der untere Einschaltpunkt für die solare Einspeisung 
(Solar-Regler) wird durch einen weiteren Faktor berück
sichtigt. der im Feldprojekt dargestellt ist. 

b) Soll-Temperatur (Temperaturbegrenzung Zusatzheizung) 

Um eine fest eingestellte Brauchwasser-Temperatur zu 
halten. kann der Speicher mit einem Nachheizgerät versehen 
werden (siehe Abschn. 2.6.4.). Zweckmäßigerweise sitzt dieses 
im oberen Speicherbereich. Das Volumen oberhalb der 
Nachheizung einschließlich der das Nachheizgerät enthaltenden 
Zone definiert den "Bereitschaftsteil" des Speichers. In der 
Zone. die die Nachheizung enthält. wird die Mediumtemperatur 
gemessen tind mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen. Wird 
dieser unterschritten. schaltet die Nachheizung ein. wird er 
überschritten. schaltet sie aus. 

Die Verwendung der Speicher-Temperatur zur Zeit tk_1 als 
Meßwert. läßt die Temperatur zur Zeit tk über den vorgegebenen 
Maximalwert ansteigen. Im Falle der Temperaturbegrenzung im 
Kollektorkreis (a) ist dies aufgrund der bei diesen 
Temperaturen geringen Kollektorleistung unproblematisch. Im 
Fall der Nachheizung kann jedoch unter bestimmten Bedingungen 

:::.·:::::::::;:.··:.·:::::::::::: .. ·::::::::::.·:::::.· ·.·:::::: 

·.· · i·····~@9i?#§3~~::·:•.·•:·: 
·:.·:::: ·:::::::::::.-.-:::::::: . .............. .. 

. ;/ :: Hb~$~li~~·••w~~~-.f4h~: .:;::.:::::Et·: 
'" ·-·· ···- . .......... ... . 

·· ··.:.i .. M·~m#.€r: g.w i:.:.·•::: 
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(kleiner Speicher. hohe Nachheizleistung. Zeitschritt von z.B. 
1 Stunde) eine starke Temperaturerhöhung auftreten. Im 
kritischen Bereich wird daher eine linear von der Temperatur
differenz abhängige Schaltfunktion eingesetzt. die die 
Nachheizleistung bei Annäherung an die Solltemperatur 
reduziert. Dies kann als reduzierte Laufzeit der Nachheizung 
im betreffenden Zeitintervall interpretiert werden. 

= 

= 

= 0 für Q~ (tk_1) = 0 

f~oll ( tk) = 
o:nu rtlc-1J für Q~ (tk_1 ) < Q~z 

o~. 
1 für O~ax (tk_1) :t! Q~z 

(Tsoll - T11b (tlc-l.)) 

für T1/b (tk_2) < T5011 

für T1 (tk-l.) :t!T5011 H• 
= 0 

Nachheiz-Regelfunktion 0 ... 1 (s. Abb. 3, 
Matrixelement B[i,S]) 

{ 34) 

( 35) 

feste Heizleistung des Nachheizgerätes in [W] 
Heizleistung. bei der innerhalb des Zeitintervalls 
At die Solltemperatur T5011 erreicht wird in [W] 
Masse eines Speicher-Volumenelementes in [kg] 
Zone. in der sich die Nachheizung befindet 

::::::::::::::::::. ...... ·:::::: :: 
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3. Simulationsergebnisse 

3.1. Wärmetauscher-Test 

Im folgenden wird das Verhalten des Wärmetauscher-Modells 
aus Abschnitt 2.6.5. unter verschiedenen Betriebsbedingungen 
untersucht. Es erfolgt eine quantitative Oberprüfung anhand 
experimenteller Analysen von Küblerund Hahne [19] an 
Rippenrohr-Spiralwärmetauschern. Die Daten der hier 
verglichenen Wärmetauscher sind in Abb. 5 zusammengestellt. 

j 
' G) (2) (i) 

Ptlai tian l..L11111AA l ~AAAA 
y V y ' --9-vrr 

'I\lbe dimeter di 10.4- 12.5- 17.0-

Fin heiqth h 3.2 11111 3.25- 3.1am 

Fin spacing t:( . 2.2- 2.2- . 2.2-

Orter sudace " 0.971 ftl 1.439 111 2.497wl 

Inner sudace N 0.170 111 0.233 111 0.482 .. 
'1\D! lenqth . L 5.23. 5.97 • 9.04. 

Abb. 5: Daten der in {19} experimentell untersuchten 
Wärmetauscher 

Abb. 6 zeigt das Wärmeübertragungsvermögen (Wärme
übertragungsleistung pro K Temperaturdifferenz) der drei 
Wärmetauscher als Funktion der Speichertemperatur für ein 
festes AT von 5 K. AT gibt die Differenz zwischen den 
Temperaturen des in den Wärmetauscher eintretenden Mediums und 
des Speichermediums an. In der Grafik sind dargestellt: 

experimentell bestimmte Meßwerte (einzelne Punkte) 
von den Autoren berechnetes Verhalten (Kurven ohne Punkte) 
(Modellgleichungen aus [20] und [21]) 
durch Gln. ( 22), ( 23) und ( 28) wiedergegebenes Verhalten 
(mit Geraden verbundene Punkte) 

...... .... ........... 

. .. ··· M~Xi.#~~9 : \f~~~~--::·· .. 
..... . ·-:-:-:-:-:.:-::·:-:-:-:-:-:-: -:-:-~-:-:-:: ....... ....... ' .... . 
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Abb. 6: Wärmeleistung der drei Wärmetauscher als Funktion der 
Speichertemperatur für ÖT = 5 K 

Hit steigender Speichertemperatur nimmt bei gleicher 
Temperaturdifferenz AT das Ubertragungsvermögen zu. Ursache 
ist eine bei abnehmender Viskosität stärker werdende freie 
Konvektion im Tank. 

Für die zwei kleineren Wärmetauscher ist sehr gute 
Obereinstimmung mit den Meßkurven festzustellen. Beim 
Wärmetauscher mit 2,5 m2 Fläche ergibt sich gegenüber den 
Messungen der Autoren eine um etwa 10 % höhere Ubertragungs
leistung. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . 
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Abb. 7: Wärmeübertragungsleistung des Wärmetauschers 1 für 4T 
• 5, 10 und 20 K. Vergleich mit der Rechnung von [19} 

Für den Wärmetauscher 1 wurde die gleiche Messung noch 
einmal für drei unterschiedliche Temperaturdifferenzen ~T 
zwischen Wärmetauseber-Eingang und Speichermedium durch
geführt. Das Ergebnis ist in Abb. 7 dargestellt. 

Für niedrige Speichertemperaturen ergibt sich ein mit den 
Rechnungen von Küblerund Hahne konformer Verlauf, für höhere 
Speichertemperaturen und hohe Temperaturdifferenzen 
divergieren die Kurven (Abweichung ca. 10%). 

Als Ergebnis kann festgehalten werden, daß sich in weiten 
Bereichen relativ gute Obereinstimmung mit den Messungen und 

·:. ·.·::::::::::-:-:-:-::·:-:-:-:-:-:::.· ··········· :-:-: :-::-::-:-:-:-.-:-·-:-:-:-:-·:::.:.:-:-:-:-:-:-:-::::::.::·:-:-:: -:-:-·-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:· .-. .... ·:::;::::::.·:::::::::: 
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Berechnungen von Kübler und Hahne ergibt. Die maximal 
auftretenden Abweichungen liegen bei ca. 10%. Die Streuung der 
Heßpunkte in Abb. 6 liegt etwa in der gleichen Größenordnung. 
In Anbetracht des Meßfehlers bei realen Messungen scheinen die 
Gln. ( 22), ( 23) und ( 28) damit für die Simulation des 
Wärmetauscherverhaltens relativ gut geeignet. 

Eine Einbeziehung weiterer Formeln für die Wärmeübertragung 
von verschiedenen Spiralrohr- oder Rohrbündelwärmetauschern 
würde den Rahmen der vorliegenden Untersuchung bei weitem 
sprengen. Der große Vorteil des komponentenorientierten 
Simulationsprogramms liegt darin, daß ein Auswechseln des 
Berechnungsverfahrens leicht möglich ist. 

Im Simulationsprogramm wird im Vorlauf die Berechnung von 
Wärmetauseber-Kennlinien und erst auf Basis dieser 
Input/Output-Beziehungen die Jahressimulation durchgeführt 
(siehe Feldprojekt). Dieses Vorgehen ermöglicht zusätzlich die 
Verwendung von Meßwerten (Input/Output-Kennlinien) aus 
experimentellen Untersuchungen. 

·· -· --·· ···· ·· ············· ··· ................ _.......... ................. ......... ........ . . ... ::::;;: .. .. . ... 
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3. 2. Ladevorgang 

Es wurden Testreihen simuliert, bei denen der Speicher von 
oben direkt mit warmem Wasser beschickt wird. Dies entspricht 
der hydraulischen Ankopplung des Kollektor-Primärkreislaufs 
ohne Zwischenschaltung eines Wärmetauschers . Die Test
bedingungen waren : 

Speichervolumen 1 m3 
~· · ··· ·· ········ · .. ·············· .. ······················ .. ··········· ·· ······ ····· · ······· · ··~······ ···· · ···· · ···· · ·········· .. ··············"''''' ''''' ''''''''' '''' '' ''' '' ..................................................................................... . 
Speicherverluste · 0 W/K 

................................................................................................................................................................................................................................................................. ..... 

Massendurchsatz Wasser 1000 kg/h 
....................................................................................................... ...................................................................... ....................................................................................... 

Ausgangstemperatur für alle Zonen ' 10 oc 
.................................................................................................................................................................................................................. ................. .................................. 

Ladetemperatur 20 °C 
.. ,_ .............................................................................................................................. .............................................. ___ ,, , .......................................................................... .. 

Simulationsschrittweite 6 min 

Tab. 1: Testbedingungen für Speicher-Ladevorgang 

Die Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt. Aufgetragen ist 
die Medium-Temperatur als Funktion der Speicherhöhe. 1 

Die obere Graphik gibt das Verhalten eines Speichers mit 5 
Temperaturzonen wieder. Zunächst steigt primär die Temperatur 
in der obersten Zone. Nach einer halben Stunde hat sie über 
19°C erreicht. Das Temperaturprofil ist zu diesem Zeitpunkt 
fast linear. Am Ende der Meßperiode iiegt die Temperatur in 
der untersten Zone bei 17,2°C, der Speicher ist zu etwa 90% 
geladen. 

Für die untere Graphik in Abb. 8 gelten dieselben 
Testbedingungen, hier aber mit einer fünffachen Zahl von Zonen 
(n=25). Es tritt ein wesentlich schärferer Obergang vom kalten 
zum warmen Bereich auf. Nach einer halben Stunde besitzt die 
unterste Zone immer noch ihre Ausgangstemperatur von i0°C. Bei 
n=S ist sie zu diesem Zeitpunkt schon um 1°C gestiegen. Am 
Ende der Meßperiode liegt für n=25 die Temperatur in der 
untersten Zone bei 18,6°C, der Speicher ist bereits zu etwa 
98% geladen (n=S : 17,2°C, 90%). 

Im Prinzip entspricht der Temperaturverlauf über der 
Speicherhöhe einem Treppenprofil. Um bei der zeitlich 
sukkzessiven Darstellung den Verlauf besser erkennen 
zu können, wurden die Zonentemperaturen jedoch 
jeweils in die Mitte der einzelnen Zonen eingetragen 
und miteinander verbunden . 

. :::::::::.·;:::.·.:. ::··:·· ::::::::::::: ·:::::::::::::::. ·::::. .:::::. 
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Abb. 8: Simulation des Ladevorgangs des geschichteten 
Warmwasserspeichers: oben s. unten 25 Temperaturzonen in 
vertikaler Richtung; Temperaturprofil im 6-Hinuten-Abstand 
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Zeitverhalten der Ausgangstemperatur 

Temperatur am Speicherausgang [OC] 
20.---~--~--~------~--------~----------~-------. 

18 

16 

14 

12 

10~--~--~==~--+---+--=~~~--~--~--~--~~ 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Zeit (h) 

~ SPOTS n-5 --4--- SPOTS n•25 

1 1,1 1,2 

Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Temperatur am Speicherausgang 
für 5 und 25 Zonen. 

Der zeitliche Verlauf der Mediumtemperatur am Speicher
ausgang ist in Abb. 9 dargestellt. Deutlich wird der 
wesentlich schärfere Temperatursprung für n~2S bei Erreichen 
der Speicher-Kapazität. 

Abb. 10 z~igt den Vergleich unseres Modells (SPOTS) mit 
einem anderen Simulationsmodell von der ~olorado ~tate 
Y,niversity ("CSU-Modell") [22]. Dieses Modell wurde 
bereits anhand von Messungen validiert. Die Testbedingungen 
sind identisch mit denen aus Abb. 8. Bei beiden Modellen wurde 
der Ladevorgang für n•S simuliert. 

Es ergibt sich in Temperaturprofil und zeitlicher 
Entwicklung über die gesamte Simulationszeit ein sehr gut 
übereinstimmender Verlauf. 
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Abb. 10: Simulation des Ladevorgangs des gesqhichteten 
Warmwasserspeichers: Vergleich der CSU- mit der KOLSIH
Rechnung. jeweils für 5 Temperaturzonen in vertikaler 
Richtung; Temperaturprofil im 6-Hinuten-Abstand 
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3.2. Dynamisches Verhalten 

Um einen Eindruck von dem Verhalten des Speichermodells 
unter realistischen, zeitlich veränderlichen Randbedingungen 
zu erhalten, werden Kollektorleistung und Zapfrate in Form 
eines typischen Tagesgangs aufgeprägt. Verwendet wird ein 400-
1-Speicher, der in 10 Zonen unterteilt ist. Das Kaltwasser 
(12°C) wird direkt in die unterste Zone eingespeist, das 
Brauchwasser aus der obersten Zone entnommen . In der Zone 9 
(2. Zone von unten) liegt der Wärmetauscher für die 
Einspeisung solarer Wärme. 

In Abb. 11a ist der Tagesverlauf der äußeren Rand
bedingungen Kollektorleistung und Zapfrate dargestellt. Die 
vom Kollektor in den Speicher eingebrachte Wärmemenge beträgt 
22 kWh, die Zapfmenge 200 1, aufgeteilt auf 3 Entnahmezeiten. 2 

Abb. 11b zeigt das Temperaturprofil zu verschiedenen 
Zeitpunkten während der Simulation: 

Um 6 Uhr morgens liegt die Speichertemperatur in der 
unteren Hälfte bei 26°C, in der oberen bei 37°C. Um 7 Uhr wird 
die erste Zapfung durchgeführt. Von 6 bis 8 Uhr sinkt dadurch 
die Temperatur in der untersten Zone auf 12°C. Der 
Temperatursprung liegt nicht mehr zwischen Zone 5 und 6, 
sondern zwischen Zone 6 und 7. Gegen 11 Uhr gibt der 
Wärmetauscher bereits eine Wärmeleistung von ca. 4 kW an die 
Zone 9 ab. Eine mögliche Inversion wird durch vollständige 
Durchmischung der Zonen oberhalb des Wärmetauschers 
verhindert. Bis 15 Uhr ist das gesamte Volumen mit Ausnahme 
der untersten Schicht auf 67°C aufgeheizt. Um 19 Uhr gibt der 
Wärmetauscher keine Wärme mehr ab. Durch Wärmeleitung hat sich 
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden untersten Zonen 
reduziert. Um 22 Uhr zeigt das Temperaturprofil aufgrund der 
vorhergehenden letzten Zapfung im unteren Bereich einen 
starken Abfall, während es in der oberen Hälfte immer noch 
räumlich konstant ist. Aufgrund der Wärmeverluste durch die 
Speicherwandung ist die Temperatur dort jedoch um ca. 2°C 
abgesunken. 

Die Testbedingungen sind identisch mit denen des 
Tagesgangs vom 17 . 10. aus dem Solaranlagentest des 
TUV Bayern 1985, der im Feldprojekt zur Validierung 
der Systemsimulation herangezogen wird. 
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Ein- und Auskopplung von Wärme 
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Abb. 11: Simulation des Speicherverhaltens unter instationären 
Betriebsbedingungen (Tagesgang) 

a) äußere Randbedingungen 

b) zeitliche Entwicklung des Speicher-Temperaturprofils 
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4. Zusammenfassunq 

Es wurde ein Modell für die Simulation von geschichteten 
Warmwasserspeichern entwickelt. 

Das Modell besitzt folgende grundlegenden Merkmale: 
o Zylinder-Geometrie, Maße und Dämmstärke frei wählbar• 
o eindimensionale Zonierung: vertikale Unterteilung in eine 

variable Anzahl von Temperaturzonen• 
o externe Kopplung: 

Einkopplung der solaren Wärme wahlweise direkt oder über 
Wärmetauscher 
Auskopplung von Nutzwärme wahlweise direkt oder über 
Wärmetauscher 
Einkopplung von Zusatzwärme wahlweise elektrisch oder 
über Wärmetauscher 

Das entwickelte Unterprogramm weist die notwendige 
Flexibilität auf, um sowohl detaillierte Analysen dynamischer 
Prozesse als auch Jahresbilanzierungen im Systemverbund mit 
thermischen Solaranlagen durchzuführen. 

Verschiedene Testläufe für die direkte und indirekte Be
und Entladung sowie das Zusammenwirken verschiedener 
zeitvariabler Randbedingungen belegen die Eignung des 
erstellten Modells für die Abbildung des instationären 
Betriebsverhaltens von geschichteten Warmwasserspeichern. 

... .....••.... .• ... ······· ····- · ······ ·· ·· .. . 
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Teil B: Feldprojekt 

Simulation thermischer Solaranlagen: 
System-Integration von Kollektor und Speicher 

1. Problemstellung 

Zielsetzung des Feldprojekts ist die Entwicklung eines 
Simulationsprogramms zur Optimierung von thermischen 
Solaranlagen 1• Die Vergehensweise umfaßt zwei Schritte. 

Zunächst sind die auftretenden Anlagenkomponenten und ihre 
Zusammenschaltung zu definieren. Die möglichen Konfigurationen 
beschränken sich auf die in der Praxis am häufigsten 
auftretenden solaren Brauchwasseranlagen. 

Im zweiten Schritt folgt die Entwicklung der Datenstruktur 
und des Programmablaufs. Für die Auslegung von Solaranlagen 
wird es im Normalfall ausreichend sein, Monats- und 
Jahresbilanzen zu erstellen. Darüberhinaus sollte der 
Programmablauf die Untersuchung dynamischer Vorgänge im Detail 
erlauben. 

Die zentrale Einheit jeder Konfiguration bildet die 
Komponente Speicher. Die Enwicklung des dynamischen Modells 
ist im Rahmen des Laborprojekts (Teil A) ausf~hrlich 

dargestellt. Alle anderen Komponenten können auf stationäre 
Probleme reduziert werden. Die Simulation wird dabei auf der 
Basis einfacher physikalischer Modelle oder unter Verwendung 
von Systemkennlinien (gewonnen durch Messung oder detaillierte 
Simulation) durchgeführt. Speziell im Fall des Kollektors kann 
auf ein bereits vorhandenes komplexes Modell zurückgegriffen 
werden [23](24]. Ein Testprogramm ermittelt hieraus im 
Vorfeld der Simulation die benötigten Input/Output-Kennlinien. 

1 Beim Vergleich mit anderen Programmen wird im folgenden die 
Bezeichnung "SPOTS" verwendet (!imulations2rogramm zur 
Qptimierung von ~hermischen !olaranlagen). 
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Abb. 12: 4 mögliche Konfigurationen für solare Brauchwasseranlagen 
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2. System-Definition 

In Abb. 12 sind die verschiedenen Konfigurationen von 
Solaranlagen zur Brauchwasserbereitung dargestellt, die durch 
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm SPOTS 
simuliert werden können. Es handelt sich ausschließlich um 
Anlagen mit Zwangsumlauf. Thermosyphon-Anlagen (Schwerkraft) 
werden nicht berücksichtigt, da sie nur einen beschränkten 
Einsatzbereich und eine geringere Verbreitung besitzen. 
Im einzelnen treten folgende Konfigurationen auf: 

a) Einkreis-Solaranlage mit Direktanschluß von Kollektor
kreis und Brauchwasserentnahme an den Speicher 

Vorteil: Diese Anlage besitzt eine hohe Effizienz, da kein 
Wärmetauscher vorhanden ist. Bei Verlegung des 
Warmwasserhahns in die Kaltwasserzufuhr ist auch 
ein druckloser Speicherbetrieb möglich (sehr 
kostengünstig). 

Nachteil: In unseren Breitengraden ist ein ganzjähriger 
Betrieb nicht möglich, da ein Frostschutzmittel im 
Kollektorkreis nicht verwendet werden kann. Bei 
hohen Zapfraten kann eine Beeinträchtigung der 
Temperaturschichtung durch das direkt einströmende 
Kaltwasser auftreten. 

Anwendung: Wochenendhäuser. südliche Regionen 

b) Zweikreis-Solaranlage mit Wärmetauscher zwischen 
Brauchwasserentnahme und Speicher 

Vorteil: Der Einsatz eines Frostschutzmittels ist möglich. 
Der Speicher kann drucklos betrieben werden. 
Wegen der direkten Kollektoreinspeisung und der 

_Brauchwasserauskopplung über Wärmetauscher ist 
dies die für die Ausbildung einer Temperatur
schichtung im Speicher optimale Konfiguration. 2 

2 Am wenigsten gestört wird die Temperaturschichtung im Falle 
eines geringen, stetigen Mediumdurchsatzes (Kollektor) durch 
die direkte Einspeisung, im Falle eines hohen, pulsartigen 
Durchsatzes durch die Ubertragung mittels eines Wärme
tauschers. 
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Nachteil: Um eine ausreichende Brauchwassermenge in kurzer 
Zeit zu erwärmen (Prinzip Durchlauferhitzer), ist 
eine große Wärmetauscherfläche erforderlich (hohe 

r- Kosten). Im Primärkreis wird eine große Menge 
Kollektormedium (Frostschutzmittel) eingesetzt. 

L 

I 
L_ 

L 
L 
L 
L 

Anwendung: kleinere Selbstbau-Anlagen (druckloser Spei~her) 

c) Zweikreis-Solaranlage mit Wärmetauscher zwischen 
Kollektorkreis und Speicher 

Vorteil: 

Nachteil: 

Anwendung: 

Es ist nur eine geringe Menge Frostschutzmittel 
erforderlich. Der Wärmetauscher kann wesentlich 
kleiner dimensioniert werden als beim Brauch
wasseranschluß (Fall b), da die zu übertragende 
Wärmeleistung geringer ist. 
Die Kollektor besitzt aufgrund des schlechteren 
Wärmeübergangs zwischen Kollektorkreis und 
Speicher eine erhöhte Arbeitstemperatur und damit 
einen geringeren Wirkungsgrad. Der Einsatz eines 
Druckspeichers ist notwendig. Bei einer hohen 
Kollektorleistung und hohen Zapfraten findet eine 
stärkere Durchmischung statt (Beeinträchtigung der 
Schichtung). 
typische Anlage zur Brauchwasserbereitung in 
unseren Breitengraden 

d) Zweikreis-Solaranlage mit hydraulisch getrenntem 
Speicher 

Vorteil: Ein druckloser Speicherbetrieb ist möglich. 

Nachteil: 

Anwendung: 

Gegenüber b) ist jedoch nur eine kleine Menge 
Frostschutzmittel erforderlich. Da kein Kaltwasser 
zuströmt, wird die Schichtung im Vergleich zu c) 
weniger gestört . 
Die insgesamt benötigte Wärmetauscherfläche ist 
sehr groß (hohe Investitionskosten). Durch den 
Einsatz von zwei Wärmetauschern ergeben sich 
schlechtere Wärmeübergänge zwischen Kollektor, 
Speicher und Brauchwasser. 
große Solaranlagen (z.B. mit saisonalem Speicher) 
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In allen Konfigurationen setzt sich die Anlage zusammen aus 
den Komponenten: Kollektor, Speicher, Solarkreis-Pumpe. 
Solarkreis-Regler. Rohrleitung (Kollektor-Vor- und Rücklauf). 
Kaltwasser-Zulauf. Brauchwasser-Zapfstelle und Zusatzheizung. 
Der Speicher weist im Maximalfall einen Zu- und einen Abfluß 
auf. jeweils im oberen und unteren Bereich. Außerdem können 
bis zu drei Wärmetauscher (incl. Zusatzheizung) in 
verschiedenen Höhen montiert werden. Fäßt man die Wärme
tauscher als Teil des Speichers auf. so besitzt der Speicher 
in allen Konfigurationen die folgendermaßen bezeichneten 
Anschlüsse: 

Kol Vor- und Rücklauf Kollektor 
Hz Zusatzheizung: Heizstab oder Vor-/Rücklauf Heizungs

kreislauf 
Bw Brauchwasser (Kaltwasser-. Warmwasser-Anschluß) 

Die Anschlüsse können wie folgt ausgeführt sein: 
W ~ärmetauscher (Kollektor. Brauchwasser. Zusatzheizung) 
D ~irekte Be-/Entladung (Kollektor. Brauchwasser) 
E [lektrisches Heizelement (Zusatzheizung) 

Folgende 8 Kombinationen sind möglich, jeweils 4 mit Wasser-
und 4 mit elektrischer Zusatzheizung (entspr. Abb. 12 ) : 

Bild Kol Hz Bw Kol Hz Bw 

a) D w D D E D 

b) D w w D E w 

c) w w D w E D 

d) w w w w E w 

Wasser-Hzg. elektr. Hzg. 

Im Programm wird durch Setzen der drei Buchstaben die 
Konfiguration gewählt, wodurch die betreffenden Anschlüsse 
hergestellt werden. 
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Abb. 13: Organisationsschema von SPOTS 
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3. Programm-Struktur 

In Abb. 13 ist die Organisationsstruktur des im Rahmen des 
Feldprojektes entwickelten Programmkerns SPOTS dargestellt. 
Auf der linken Seite befinden sich die Eingabedaten, auf der 
rechten Seite die Ausgabedaten jedes Berechnungsschrittes, im 
Zentrum der schematisierte Programmablauf. 

3.1. Eingabedaten 

3.1.1. Typ- und Anlagedaten für die einzelnen System
Komponenten 

Für die Definition der Gesamtanlage wird die System
konfiguration (vgl. Seite 36) und für jede im System 
definierte Komponente ein Anlagedatensatz ausgewählt. Die 
einzelnen Anlagedatensätze sind im folgenden aufgelistet. 

Folgende Typdaten3 werden definiert: 
-Kollektor-Typ: Anzahl/Art der Abdeckungen, Art ·und Dicke des 

Absorbers, Dämmwert der Rückwand, Durchmesser und Abstand 
der Kühlrohre 

- Rohr-Typ: Innendurchmesser, Art und Dicke der Wärmedämmung 

Folgende Anlagedaten werden definiert: 
- Kollektor: verwendeter Kollektor-Typ, Aperturfläche und 

Orientierung 
- Rohr: verwendeter Rohr-Typ, Länge von Vor- und Rücklauf 
- Wärmetauscher: Fläche innen/außen, Rohrinnendurchmesser. 

alternativ: Heizleistung (elektr. Heizstab) 
Speicher: Volumen, Höhe, Dicke und Leitfähigkeit der Wandung 
I der Dämmung (oben/seitlich/unten). alternativ Wärmeverlust 
in W/K 

- Medium: Dichte, spezif. Wärmekapazität, Wärm~leitfähigkeit, 
Viskosität 

- Pumpe: Wirkungsgrad, Pumpleistung 
Regelung: Schalttemperaturdifferenzen für Kollektor
Differenzregler, Speicher-Maximaltemperatur, Speicher
Solltemperatur 

3 Typen werden definiert für Anlagenkomponenten, deren 
Eigenschaften von der Größe unabhängig sind. 
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3.1.2. Klima-Stundenwerte 

Die Klimadaten enthalten folgende Variablen: Außenluft
temperatur. diffuse Einstrahlung sowie die drei Komponenten 
des Strahlungsvektors der Globalstrahlung. Eine Anpassung auf 
andere Datensätze. wie z.B. Diffus- und Global-Strahlung in 
der Kollektorebene ist relativ leicht möglich. Um für einen 
langen Zeitraum repräsentative Ergebnisse zu erhalten, sollten 
die Daten typischer meteorologischer Jahre verwendet werden. 

3.1.3. Input/Output-Kennlinien für Kollektor 

Im Vorfeld der eigentlichen Simulation wird für jeden 
Kollektortyp die Kollektorleistung qKol bei Variation der 
äußeren Parmeter bestimmt und in Form von Input/Output
Kennlinien abgelegt: 

in W/m2 

Die Parameter sind: 
IGloEff = Einstrahlung auf die Kollektorebene 
nTKol = Temperaturdifferenz zwischen Kollektor-Eingang und 

Außenluft 
mMed = Massendurchsatz des Wärmeträgermediums 

Das physikalische Modell für den Kollektor entspricht dem in 
[23] bzw. [24]. Eine ausführliche Behandlung der Physik des 
Sonnenkollektors findet sich z.B. in [25] und [26], 
eine speziell für Simulationen geeignete Zusammenfassung in 
[27]. Da das Kollektormodell mehrere Kapazitäten aufweist, 
können die Kennlinien dynamisch aufgenommen werden. Somit ist 
eine Berücksichtigung des instationären Betriebsverhaltens -
z.B. bei Strahlungsschwankungen oder im unteren Leistungs
bereich beim Takten des Solarreglers - möglich. 
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3 .1. 4. Input/Output-Kennlinien für Wärmetauscher 

Für die verfügbaren Wärmetauscher werden - analog z um 
Kollektor - Input/Output-Kennlinien aufgenommen . Die 
Übertragungsleistung des Wärmetauschers ergibt sich zu : 

= f (I' spe , ~ T wt ' rhMed) in W 

Die Parameter sind: 
Speichertemperatur 
Temperaturdifferenz zwischen Wärmetauscher-Eingang und 
Speicher 

mMed Massendurchsatz des Wärmeträgermediums 

Als Input-Größe wird hierbei die maximal mögliche 
Übertragungsleistung des Wärmetauschers mMed·CTit aufgefaßt. 
Die Aufnahme erfolgt unter stationären Betriebsbedingungen. 
Die entsprechenden physikalischen Beziehungen sind in der 
Dokumentation zum Laborprojekt dargestellt. 

3.1.5. Warmwas ser-Verbrauch 

Der Warmwasser-Verbrauch wird in Form von 24 Stundenwerten 
eingegeben. Damit läßt sich jedes gewünschte Profil 
darstellen. Weiterhin kann eine Brauchwasser-Solltemperatur 
gewählt werden. Bei Oberschreiten des Wertes erfolgt eine 
Beimischung einer entsprechenden Menge kalten Wassers. 

3. 1. 6. Programmablauf-Parameter 

Es wird die Anzahl der Temperaturzonen des Speichers, die 
Kriterien für Konvergenz und Diskretisierungsfehler sowie die 
minimale/maximale Zeitschrittweite eingegeben . Zusätzlich ist 
es möglich. für Vergleichszwecke zu jedem Zeitschritt eine 
vollständige Durchmischung des Speichers zu bewirken. 

3. 1. 7. Ausgabe-Parameter 

Hier wird festgelegt. ob Stunden-, Tages- oder Monatsdaten 
auf den Bildschirm oder in die entsprechenden Dateien 
ausgegeben werden sollen. 
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3.2. Ausgabedaten 

3. 2. 1. Standard-Ausgabe 

Für die Standardanwendung vorgesehen ist die Ausgabe der 
folgenden Daten: 

zeitliches Mittel der Temperaturen im Ausgabeintervall: 
- mittlere Außenluft-Temperatur 
- mittlere Speicher-Temperatur 

zeitliches Integral der Energieströrne: 
- Globalstrahlung in Kollektor-Ebene 
- vorn Kollektor an das Rohrnetz gelieferte Wärme 
- vorn Kollektorkreis an den Speicher abgegebene Wärme 
- Speicher-Wärmeverlust 
- an den Speicher abgegebene Zusatzwärme 
- vorn Speicher ausgekoppelte Nutzwärme 

Diese können je nach Anforderung als Stundenwerte, 
Tageswerte, Monatswerte und Jahreswerte aufgezeichnet werden. 
In einem typischen Auslegungsfall (Jahresgang) reicht es aus, 
lediglich die Monatswerte auszugeben. 

Bei einem späteren Ausbau zu einem Anwendungsprogramm können 
die Ausgabedateien als Schnittstelle für die höhere 
Programmebene verwendet werden, auf der die energetische 
Auswertung,. die Rechnungen zur Wirtschaftlichkeit und zu den 
Ernissionen sowie graphische Darstellungen vorgenommen werden 
(siehe Anforderungskatalog im Anhang) . 

3. 2. 2. Zusatz p r 'o t o k o 11 

Als zusätzliche Option ist für detaillierte Analysen die 
Protokollierung der Momentan-Zustände des Systems für frei 
wählbare Zeitabstände vorgesehen . Es werden alle Knoten
temperaturen (also auch die Zonen-Temperaturen des Speichers) 
und die momentanen Energieströme ausgegeben. 
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3.3. Programmablauf 

Im Zentrum von Abb. 13 ist der Programmablauf schematisch 
dargestellt. Die Simulation der Komponente Speicher erfolgt 
dynamisch (vgl. Laborprojekt). Für alle anderen Komponenten 
wird für den jeweiligen Zeitschritt die stationäre Bilanz 
(Gleichgewicht) erstellt. 

Unter Verwendung der Anlagedaten der einzelnen Komponenten, 
der Input/Output-Kennlinien und der jeweiligen Klimadaten 
erfolgt zu Beginn jeden Zeitschritts zunächst eine Festlegung 
der äußeren Randbedingungen (Einstrahlung, Lufttemperatur, 
Zapfrate etc.) und eine Berechnung der Wärmewiderstandswerte 
der einzelnen Übergänge. Aus dem Zustand des Speichers zum 
letzten Zeitschritt wird dann der neue Zustand berechnet. Da 
sich damit auch einige Wärmewiderstände verändern können, ist 
unter Umständen eine Iteration notwendig. 

3. 3. 1. Kollektorkreis 

Bei der Konfiguration "WED" und "WWD" (Abb. 13b: Wärme
tauscher im Kollektorkreis) ist ein iteratives Vorgehen 
erforderlich, da die Eingangsgrößen für die I/0-Kerinlinien von 
Kollektor C)TKol und Wärmetauscher CTit zunächst unbekannt sind 
und voneinander abhängen. Die einzelnen Schritte sind: 
0. Setzen der Eingangstemperatur des Kollektors und der 

Speicher-Zonen-Temperaturen auf die im letzten Schritt 
berechneten Werte. 

1. Zur momentanen Einstrahlung, Außentemperatur und im 
letzten Schritt berechneten Kollektor-Eingangstemperatur 
Bestimmung der Leistung des Kollektors mittels der 
Kollektor-Input/Output-Kennlinien 

2. Aus Kollektor-Eingangstemperatur, -Leistung und 
Massendurchsatz des Wärmeträgermediums Bestimmung der 
Kollektor-Ausgangstemperatur 

3. Aus Kollektor-Ausgangstemperatur, Massendurchsatz des 
Mediums und Wärmeverlustkoeffizient der Rohrleitung 
Bestimmung der Eingangstemperatur am Speicher. 

4. Aus Massendurchsatz des Mediums, Speichertemperatur und 
Input/Output-Kennlinie des Wärmetauschers Bestimmung der 
momentanen Wärmetauscher-Leistung 

5. Aus Wärmetauscher-Leistung und Massendurchsatz des Mediums 
Bestimmung der Wärmetauscher-Ausgangstemperatur 

6. Aus Speicher-Ausgangstemperatur, Massendurchsatz des 
Mediums und Wärmeverlustkoeffizient der Rohrleitung 
Bestimmung der Eingangstemperatur am Kollektor 
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Solange die Differenz der Temperaturen zweier aufeinander
folgender Schritte ein vorgegebenes Konvergenz-Kriterium 
nicht unterschreitet mit der neuen Kollektor-Eingangs
temperatur zurück zu Punkt 1. 
Bestimmung der Wärmewiderstände für den Speicherverlust. 
die Nutzwärmeleistung und die Wärmeleistung der 
Zusatzheizung 
Aus den so ermittelten Wärmewiderständen und den Speicher
Zonentemperaturen des letzten Zeitintervalls Bestimmung 
der aktuellen Speicher-Zonentemperaturen (Integrations
verfahren vgl. Laborprojekt) 

10. Solange die Differenz der Speicher-Temperaturen zweier 
aufeinanderfolgender Schritte ein vorgegebenes Konvergenz
Kriterium nicht unterschreitet mit den neu bestimmten 
Wärmewiderständen und Temperaturen zurück zu Punkt 1. 

3. 3. 2. Kollektor-Regelung 

Für die Regelung der Pumpe im Kollektorkreis wird ein 
Temperatur-Differenz-Regler eingesetzt. Gemessen ·wird die 
Temperaturdifferenz zwischen dem Medium am Kollektor-Ausgang 
und dem Speichermedium in Höhe des Wärmetauschers (indirekte 
Beladung) bzw. des Mediumeinlasses (direkte Beladung). 

Der Volumenstrom der Pumpe wird mit der in Abb. 14 
dargestellten Steuerfunktion geschaltet. Die Schaltdifferenz 
hängt von der durchlaufenen Richtung ab. Dies~s "Hysterese" 
genannte Verhalten weisen auch Regler in realen Anlagen auf. 
bei denen ein schnelles Takten der Pumpe im kritischen Bereich 
geringer Einstrahlung verhindert werden soll [28]. Die 
beiden Schaltdifferenzen in Abb. 14 sind frei wählbar. 
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Abb. 14: Pumpvolumenstrom im Kollektorkreis in Abhängigkeit 
von der Temperaturdifferenz zwischen Kollektorausgang und 
Speicher 

3 . 3.3 . Speicher 

Für die Simulation der Komponente Speicher wird das im 
Laborprojekt entwickelte Modell eingesetzt. Die Definitionen 
und Anlagenparameter können Teil A dieses Berichts entnommen 
werden . 
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4. Kurzzeit-Test 

Diese erste Verifikation des Programmes erfolgt auf der 
Grundlage einer mehrtägigen Meßperiode aus dem Solar
anlagentest des TUV Bayern von 1985 (29]. Für eine Anlage 
aus dem Testprogramm stand eine Meßreihe über eine Periode von 
5 Tagen zur Verfügung 4. Diese beinhaltet in Form von 
stündlichen Werten sowohl klimatische Daten, als auch System
Temperaturen und auf deren Basis kalkulierte Wärmeströme. 

4. 1. Parameter 

Die in den folgenden Untersuchungen verwendete Anlagen
konfiguration entspricht der Anlage Nr. 1 aus dem Test des TOV 
Bayern. Die Anlage ist nach üblichen Kriterien (1,5 bis 2 m2 
Kollektorfläche pro 100 1 Speicher, Speichervolumen doppelt so 
groß wie tägliche Zapfrate) für einen Brauchwasserbedarf von 
200 1 pro Tag ausgelegt. 
Die Konfiguration der Anlage ist Abb. 15 zu entnehmen, die 
wichtigsten Daten sind in der darunter befindlichen Tabelle 
zusammengeiaßt (Dokumentation des vollständigen Datensatzes im 
Anhang) : 

4 freundlicherweise zur Verfügung gestellt von Herrn Vajen, 
Fa. Wagner & Co., Marburg 
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Abb. 15: Konfiguration der Standard-Anlage TUVBS-1 

Solaranlage ....................................................... ................................................................................................................. ,_, ___ ,, ,,,,,,_,,, ......................... _, _____________ _____ __ _______________ ,,, .............. . 

-~-~ .. ~-~--~-~-~-~-~-~-~ ...................................................................................................................... L~-~-~-~-~~-~P. ............. _ ............................ ____ .. ____ _ 
Anlagen-Nr. im Test des TUV Bayern l 1 · ,..._ .............................................................................................................. .................................................... r-·-· .................................................................... -.......... --........... . 
Konfiguration (vgl. Abb. 12) ~ W E D 

Kollektor 
···-···· .. ···············"·············································· ·························· .. ···································································--·-·································· .. ························································· ....... . 
~-~-~-~.E.~ ........................... ............................................................... ................................................... ~--~ -~ .. ~-~-~-~.?..!.~ .. ~-~-~.?..E ........................................ .. 
Orientierung ~ Süd, 45° 

~.-................................................................................................................................................................... t ........................................................................................................ .. 

. ~.P..~E.!:.~.!..~ .. ~ .. ~-~ .. ~.: ....... L~ ...... ?..P. .. !: .. : ....... ~ .. ~ .. :.~.~-~-~-~ ...... ~ .. ~ .. :J ............ t .. ~ .. ! ... ~ ...... ~.~ ............................................................................. .. 
-~-~ .. ~.9. .. ~.~-~.E ........................................................................... ......................................................... t··-~-~} .. ~.~-~ .. ~ .. Y..~ ...... ~--~ -~-~-~--~--~-~ .!:.~ .~-~ ..... .. 
Abdeckung ! 1 Scheibe (Flachglas) 

-~.1?..~.~-~-~-~ .. E ................................................................................. ............ ................... ................... r ........................................................................................................ .. 
Bauart ~ Stahl, stehend 

~-----............................................................................................................................................................. t .......................................................... .............................................. .. 
Volumen ! 400 1 

~----·-·---·-........... _,, .................................................................................................................................... ;-........................................................................................................ .. 

Wärmedämmung i PU-Schaum, 10 cm r-------·--........................................................................................................................ ................... t ............................................................... -..................................... .. 
Wärmeverluste, gesamt 1 2,0 W/K ____ , .............................................................. ............................................................................................... ;-........................................................................................................ .. 
Anzahl der Temperaturzonen ~ 10 

Wärmetauscher im Speicher (Kollektorkreis) 
- - · -•oo••oOoo .. ooOo.ooOOoooo·• ooo Oo O OO OoOHoo oo o oooo oo oo o o o oooo • ••OO Oo OoOOOOOOO Ooo OOOO OOoOOooOo o oO O OO OO•oo••OOOOOoOOOO O OOO O OoooOOoooooooOOoooooooooooooooo ooo ooooo--•• • oo o oOOOOOoooooooOooooooooooooooooOooo oo o o oooOoOoOoOoOOOO -OO oo O o O oOOOOOOOOoOOO O OOOOO OOO OOOOO OOO OoOooo 

-~~~.!..!: ............................................................................................................................................. L~.~ .. ~ .. ~ .. ~ .. P..P. .. :.~E.?..~E .. ~ ....... ~ .. ~-~ .. ~.: .. ~.?. ...... . 
Wärmetauscherfläche 1 2,3 m2 

Tab. 2: Die wichtigsten Daten der Standard-Solaranlage 
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In Abb. 16 sind die Energieströme, in Abb. 17 die 
Temperaturen jeweils aus Messung und Simulation dargestellt. 

Die Randbedingungen zeigen folgenden Verlauf: 
Die Globalstrahlung weist zu Beginn und am Ende der Meßperiode 
hohe Werte auf, dazwischen liegen zwei sehr trübe Tage. 
Es werden dreimal täglich zu festgelegter Zeit Brauchwasser
Zapfungen vorgenommen (insgesamt 200 1/Tag - negative Spitzen 
in Abb. 16 5). In der Simulation wurde die real 5 Minuten 
dauernde Zapfung auf eine Stunde ausgedehnt - bei gleicher 
Zapfmenge - so daß die Simulation mit konstanten Zeitschritten 
(1 h) durchgeführt werden kann. 

In der folgenden Tabelle sind die Tageswerte der wichtigsten 
äußeren Randbedingungen zusarnmengefaßt: 

Äußere Randbedingungen 13.10. 14.10. 15.10. 16.10. 17.10. 

Tagesmittelwert Außen- ' 

lufttemperatur l oc 5,2 7,3 8,5 4,8 4,0 

Tagessumme 
Wh 5978 989 487 2885 5627 

Globalstrahlung 

Tagessumme ' 

Brauchw.-Entnahme 
1 199 200 198 198 196 

Tab. 3: Kurzzeit-Test - zeitlich veränderliche Randbedingungen 

5 Am 16.10. ist die genutzte Wärmemenge geringer als an den 
anderen Tagen, trotz gleichen Zapfvolumens . Ursache ist das 
Absinken der Temperatur der obersten Speicherzone unter die 
am Miseher eingestellte Entnahme-Temperatur von 42°C. Bei 
gleicher Zapfrate ist damit die Wärmeleistung geringer. 
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Abb. 16: Zeitlicher Verlauf der auf den Kollektor auftreffenden 
Globalstrahlung. der an den Speicher abgegebenen Solarwärme 
(SIH - Simulation. HES - Hessung) und der ausgekoppelten 
Nutzwärme in k~. sowie Ladezustand des Speichers in k~h 
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Abb. 17: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen (HES • Hessung. SIH - Simulation) 
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4. 2. Ergebnisse 

In Abb. 17 ist jeweils der Verlauf der Temperaturen ganz 
oben (Zone 1) und ganz unten (Zone 10) im Speicher sowie der 
Mittelwert aller Zonen eingetragen. 

Der Vergleich der mittleren Speichertemperatur aus 
Simulation und Messung zeigt recht gute Ubereinstimmung. Im 
Verlauf der Meßreihe ergeben sich Abweichungen von maximal 3 
K. gegen Ende der Meßreihe verringert sich die Abweichung 
wieder. Leider wurden bei den Messungen des TUV die 
Temperaturwerte für einzelne Punkte im Speicher nicht mit 
aufgezeichnet. so daß ein Vergleich des Temperaturprofils 
entfällt. 

Die Temperaturen am Kollektorausgang zeigen bis 70°C den 
gleichen Verlauf. Darüber ergeben sich jedoch Divergenzen bis 
zu 8 K. Als Ursache kommt sowohl ein systematischer Meßfehler 
im Experiment als auch eine schlechte Abbildung des 
Kollektormodells bei hohen Temperaturen in Frage. 

Gut zu erkenn~n ist die Verschiebung des Obergangs zwischen 
warmem und kaltem Bereich im Verlauf der Speicherentladung 
(bis 16.10. ). Zu Beginn der HeBperiode weist die unterste Zone 
während der Zapfungen - im Gegensatz zur obersten - starke 
Einbrüche auf. Mit zunehmender Speicherentladung verlagern 
sich diese Einbrüche verstärkt in die oberste Zone. Dieses 
Verhalten kennzeichnet den sich aufwärts verlagernden. relativ 
scharfen Temperatursprung. 

Die Entwicklung des Temperaturprofils des Speichers ist 
beispielhaft für einen Tag (17.10.) im Laborprojekt Abb. 11 
dargestellt. 

Die Unsicherheitaufgrund fehlender Daten (insbesondere 
Länge und Dämmung der Rohrleitungen. genaue Positionen der 
Temperatur-Meßfühler) liegt in der Größenordnung von 5 bis 10 
%. Dies wurde mit Vergleichssimulationen ermittelt. Im Rahmen 
dieser Unsicherheit kann von einer guten Korrelation der 
Simulationsergebnisse mit den Meßdaten gesprochen werden. 
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5. Jahres-Testläufe 

5. 1. Voraussetzungen und Parameter 

Im folgenden werden die Ergebnisse verschiedener Jahres
Testläufe des Simulationsprogramms vorgestellt. 

Zunächst wird das Modell einer qualitativen Oberprüfung 
unterzogen. Hierbei soll die Sensitivität der Monatsbilanzen 
der Solaranlage gegenüber der Variation verschiedener 
Parameter festgestellt werden (Parameterstudie). Die Bewertung 
erfolgt auf der Basis von Plausibilitätsbetrachtungen. Ziel 
ist. die Brauchbarkeit des Verfahrens im Optimierungsprozeß zu 
beurteilen. 

Daran schließt sich eine quantitative Analyse der Ergebnisse 
an. Zu diesem Zweck wird das Auslegungsverfahren f-chart und 
das Jahresergebnis der Langzeitmessung des TUV Bayern 
herangezogen. 

5.1.1. Beurteilung der Effizienz von Solaranlagen 

Zur Beurteilung der Effizienz von Solaranlagen werden die 
folgenden Größen verwendet: 

mit: 

Osol 
QFread 

Osol 
solarer Deckungsgrad 

relativer Fremdenergieaufwand 

solar in den Speicher eingebrachte Wärmemenge 
= Fremdenergie (zusätzlich in das System eingebrachte 

Endenergie) 
Nutzwärme 

Der solare Deckungsgrad ist zwar eine technisch interessante 
und sehr anschauliche Größe. kann aber leicht zu Fehl
einschätzungen im Optimierungsprozeß führen. Ein Beispiel 
hierfür wird auf S.66 dargestellt. Der solare Deckungsgrad ist 
lediglich zur Beurteilung des Primärkreislaufs (Kollektor. 
Rohre. Wärmetauscher) der Solaranlage heranzuziehen. 

···::: ·:::::.··::::::::: 
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Zur Beurteilung des gesamten Systems eignet sich besser der 
relat i ve Frerndenergieaufwand. 6 

5.1.2. Anlagedaten 

Als Basisvariante dient die Standard-Solaranlage, wie sie 
auf S. 48 definiert ist (detaillierte Anlagedaten befinden 
sich im Anhang). Der einzige Unterschied liegt in der 
Verwendung von 3 statt 10 Ternperaturzonen. Der elektrische 
Heizstab befindet sich in der obersten Zone (Zone 1), 
Wärmetauscher des Kollektorkreises in der untersten Zone (Zone 
3). Alle jeweils für einen Test variierten Parameter sind in 
den Abbildungen angegeben. 

5. 1. 3. Klimadaten 

Es wurden Klimadaten auf Stundenbasis für Harnburg aus dem 
Jahr 1973 verwendet (HH 73). Die Strahlungssumme dieses Jahres 
entspricht etwa dem langjährigen Mittel, besitzt also 
repräsentativen Charakter. Da die Monatswerte teilweise vom 
langjährigen Mittel abweichen, ist für allgerneine Aussagen 
über die monatlichen Gewinne von Solaranlagen eine Normierung 
der Monatswerte erforderlich. 

In der folgenden Tabelle sind die verwendeten Daten für 
Lufttemperatur und Globalstrahlung in Form von monatlichen 
Mittelwerten zusarnrnengefaßt: 

' Geht man von der allgerneinen Zielsetzung einer "rationellen 
Energienutzung" aus, so wird schnell klar, welchen Vorteil 
die Einführung dieser Größe bietet. Indern sie den Aufwand an 
konventionellen, nicht erneuerbaren Energieträgern zu der 
erbrachten Energiedienstleistung in Bezug setzt, ist sie auf 
beliebige, auch nicht-solare Anlagen anwendbar. 
Zwar müßte als energetischer Aufwand konsequenterweise die 
benötigte Primärenergie angesetzt werden. Jedoch soll die 
vorliegende Untersuchung auf das System Solaranlage 
beschränkt bleiben, so daß vorgeschaltete Prozesse zur 
Erzeugung der Endenergie zunächst ausgeklammert bleiben 
müssen. Bei einem späteren Ausbau zum Anwenderprograrnrn ist 
als Bezugspunkt der Primärenergieaufwand zu wählen. 

·············-··· ···· 
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-·-·· · · ········ · ··· ·· ··· · ···· · · ··· · · · ················r·········· · ·· ·· · · · ·· · · · ·· · · · · ···· ·· ·· · · · ····· · ·· · · ~ ············· · · ·· ··· · ·· ........................ ............. _ ............................................... .. 

FEB ' 2.7 23 33 
··-··················································r···-·············································f···-·····.. ............................................... ············-···································· 

MRZ 5. 4 72 84 
·· ·-· · ·· · ········ · · ·~~·~· ·· "· ·· · ··" ·· ··· ··· · t·-········ · "· · ·· " · ·· ·· " ·~ .. ~· · ·~ · .. ···"t······· .................................. ~·;· ····· · · · ................................ ~ .. ~ ........ . 
uoooo oo o o ooo oo ooo oo oO ooo ooo ooooooo oo Ooooo o- oooo o oooo ot .. ••• ••• • • OOO oOOOO OOOO oo OOo Oo oo Oo o oooo oooo oo oooo" t'' '''''''''''' ' ' ' '' ' ' '''''' '''' ' ' ' ' ' ''' '''''' ' ' ' '"""'''' UoOo o• oo oo • • • oooo oo oo oo ooo o oo ooo oo Oooo ooooOO OOOO o 

MAI 12.1 ' 146 132 
~ ...................................................... ~ .................................... ............. r .. -............... .................................. ................. ...................................... .. 

JUN 16.0 176 158 .... .-. ....... .......................................... r ............................... ................... ~ ............. ............................................................................................... .. 

--~ ~ : _;~i-~ ::~:t : :: ~ i.~~~ : =~:~ : ~: :~:: ~;_:_ ~: ~- ~:::: ~:-~;~:::: 
SEP 14. 1 78 92 

~ :- ::~-~~~ : :~~:~E~::::~:: }:{:~; ~:~: :: ~:~:~ :::}; ~: = ~ ~ : --~--~}~:--~ 
DEZ l 1.6 . 15 30 

JAHR 8.8 1.006 1.037 

Tab. 4: Monatsmittel der Klimadaten Hamburg 1973 

5.2. Jahres-Wärmebilanz der Standard-Solaranlage 

In Abb. 18 ist das Ergebnis der Jahressimulation der 
Standard-Solaranlage TUV85-1 dargestellt. Für jeden Monat 
stehen sich die Mittelwerte der ein- und ausgekoppelten 
Wärmeströme gegenüber. Gewinne und Verluste sind mit Bezug auf 
den Speicher definiert: Die jeweils linken Balken stellen die 
in den Speicher fließenden Wärmeströme (solare Gewinne und 
Fremdenergie). die rechten Balken die aus dem Speicher 
abfließenden Wärmeströme (Nutzwärme und Speicherwärmeverluste) 
dar. Es ergeben sich für die einzelnen Monate leichte 
Diskrepanzen zwischen Gewinnen und Verlusten. weil sich der 
Speicher jeweils zu Beginn und Ende des Monats in einem 

·:::::.·::::.·:.·:::.·.·.·.·.·::.·.·: . 
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Monat I. Wärmebilanz der Standard-Solaranlage 

kWh/d 
12~-----------------------------------------------, 

10 

8 

I 
I: 6 

4- -

JAN FEB MRZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

- Solare Gewinne 

- Nutzwärme 

f:: .::· l Zueatz.wlrme 

IW===I Speicherverluste 

Solarer Deckungsgrad 
und relativer Fremdenergieaufwand 

1,4.-----------------------------------------~-----, 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 .... 

0 ,4 

JAN FEB MRZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

I> <I QSol I QNutz 

Simulationsprogramm SPOTS 

- QFremd I QNutz 

Solaranlage: TOVIS-1 
Klima: Hamburo 73 

Abb. 18a Monatliche Wärmebilanz und Kenngrößen für die 
Standard-Solaranlage TUVSS-1 
(Flachkollektor. Abdeckung 1 x Flachglas. Aperturfläche 
m2 • Absorber selektiv beschichtet. Speicher-Volumen 400 

8,2 
1) 
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unterschiedlichen Ladezustand befand. Der für den Juli zu 
verzeichnende Einbruch bei den solaren Gewinnen hat seine 
Ursache in dem für diesen Monat geringen Wert der Global
strahlung. 

Die Bilanzierung ergibt im Jahresmittel einen solaren Anteil 
von 55% an der dem Speicher zugeführten Wärme. Die 
Zusatzheizung liefert den restlichen Bedarf. Etwa 82% der 
eingekoppelten Energie werden durch Brauchwasserentnahme 
genutzt, der Rest sind Speicherverluste. 

In den Sommermonaten ergeben sich höhere Speicher
temperaturen, wodurch die Verluste ansteigen. Eine 
vollständige solare Deckung wird - bedingt durch Schlecht
wetterperioden - nicht erreicht. 7 

In der unteren Abbildung sind die charakteristischen Größen 
"solarer Deckungsgrad" und "relativer Fremdenergieaufwand" 
ebenfalls als Monats- und Jahresmittel dargestellt. Beide 
Werte können grundsätzlich 1 überschreiten, da außer der 
Nutzwärme auch die Speicherverluste kompensiert werden müssen . 
Der solare ·Deckungsgrad erreicht im Januar mit 8% sein 
Minimum. Der relative Fremdenergieaufwand von 100% belegt, daß 
zu dieser Zeit die solaren Gewinne gerade durch die 
Speicherverluste ausgeglichen werden. In den Sommermonaten 
beträgt der solare Deckungsgrad fast 130%, während der Anteil 
der Fremdenergie an der gelieferten Nutzwärme auf unter 10% 
sinkt. 

5. 3. Parameterstudie 

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde die Auswirkung der 
Variation verschiedener Anlagengrößen untersucht. Ausgangs
punkt war in jedem Fall die Standard-Solaranlage TUV85-1 
(siehe oben). Es wurde nur der jeweils angegebene Parameter 
variiert. 

1 Durch Absenken der Solltemperatur des Speieher-Bereit
schaftsteils von 55°C auf z.B. 45°C kann jedoch eine nahezu 
100-prozentige Deckung erreicht werden. 

····-·············-· ···· ·· 
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Einfluß der Abweichung von der Südausrichtung 
auf die Solaranlagen-Effizienz 

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

JAN FEB MAZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

moat lmmil Südost ~ Süd - Südwest W West 

Simulationsprogramm SPOTS 
Solaranlage: TOV8t5·1 
Klima: Hamburg 73 

Abb. 20: Effizienz der Solaranlage bei Variation der 
Kollektor-Orientierung (Kollektor-Neigung: 45°) 

5.3.2. Kollektororientierung (Azimutwinkel) 

Abb. 20 stellt die Effizienz der Solaranlage bei Variation 
der Kollektororientierung dar . 10 

Optimale Ergebnisse zeigt für alle Monate die Süd
ausrichtung. In der Jahresbilanz werden bei Abweichungen um 
~45° (Südost bzw Südwest) Erhöhungen des relativen 
Fremdenergieaufwands um ca. 5%, bei Abweichungen um ~90 o ·(Ost 
bzw. West) um ca. 20% verzeichnet. Die stärksten Unterschiede 
treten in den Obergangsjahreszeiten auf. 

Die Westausrichtung zeigt im Vergleich zur Ostausrichtung 
höhere solare Gewinne. Ursache ist der Anstieg der 
Lufttemperatur am Nachmittag über den Vormittagswert (im 
Monatsmittel), wodurch die Kollektorverluste reduziert werden. 

10 Die Abweichung von der Südausrichtung in Grad wird als 
Azimutwinkel bezeichnet. 
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Einfluß der Kollektorneigung 
auf die Solaranlagen-Effizienz 

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz 
1,2.------------------------------------------------, 

JAN FEB MAZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

Simulationsprogramm SPOTS 
Solaranlage: TUV85-1 
Klima : H"amburg 73 

Abb. 21: Effizienz der Solaranlage bei Variation der Neigung 
der Kollektorebene gegen die Horizontale (Kollektor
Orientierung: Süd) 

5.3.3. Kollektorneigung (Zenitwinkell 

Abb. 21 veranschaulicht den Einfluß der Kollektorneigung 
gegen die Horizontale bei einer nach Süden orientierten 
Anlage. 

Das Optimum des Zenitwinkels (minimaler Fremdenergieaufwand) 
beträgt bei ganzjähriger Nutzung ca. 45°. bei sommerlicher 
(Ferienhaus) 15 bis 30°. bei winterlicher (Heizungs
unterstützung) 60 bis 75°. 

Für einen horizontalen Kollektor liegt der jährliche 
Fremdenergieaufwand um ca. 15%. für einen vertikalen Kollektor 
um ca. 40% über dem Optimum. 

. . :: :-: : ~ . : ... : .. : :-: ::: .. : : .... : .. : :: : ::-:-: : : : :. : . . . ·:::: . ·:::: ·: . ·:::::. . ·::::::::::::::::::;.· ::. . . . . . .... 
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Einfluß der Speicherdämmung 
auf die Solaranlagen-Effizienz 

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz 
1,2.------------------------------------------------, 

0,8 ,1-·- ··-····-··--·--··- ·· ··-·----·-··-- ···•····· -····- -··-- ---- --- .. ·-- ·- ·-· - .. 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
JAN FEB MAZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

Speicher-Verluste: 

- 1 W/K IH!Hi1HI2 W/K ~ 3 W/K f.< .-14 W/K 

Simulationsprogramm SPOTS 
Solaranlage: TOV85-1 
Klima : Hamburg 73 

Abb. 22: Effizienz der Solaranlage bei Variation der Dämmung 
des Warmwasserspeichers (Standard-Anlage: 2 WIK) 

5.3.4. Speicher-Verluste 

Abb. 22 gibt die die Auswirkung einer Variation der 
Speicher-Dämmung auf die Effizienz der Solaranlage wieder. FUr 
jede Erhöhung der Verluste um 1 W/K ist eine Zunahme des 
relativen Fremdenergieaufwands um ca. 0,03 zu verzeichnen -
sowohl im Jahresmittel als auch in den Monatswerten. Daraus 
läßt sich ein näherungsweise linearer Zusammenhang zwischen 
dem Anlagenparameter "Speicherverlust pro K" und dem 
zusätzlichen Energiebedarf ableiten. 

In Abschnitt 5.3.7. sind für zwei Werte der Speicherdämmung 
der relative Fremdenergieaufwand und der solare Deckungsgrad 
gegenübergestellt. 

....... .. ... .. .. ... ............ ' ..... ....... .... .... . . .. 
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Einfluß der täglichen Zapfmenge 
auf die Solaranlagen-Effizienz 

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz 
1,4~-----------------------------------------------------, 

1,2 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
, ..._ 

JAN FEB MAZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

- 60 I/Tag 

D 400 I/Tag 

WiHH 100 I/Tag 

~ 800 I/Tag 

Simulationsprogramm SPOTS 

- 200 I/Tag 

Solaranlage: TOV86-1 
Klima : Harnburg 73 

Abb. 23: Effizienz der Solaranlage bei Variation der täglichen 
Brauchwasser-Zapfmenge (Standard-Anlage: 200 1/Tag) 

5.3.5. Tägliche Zapfmenge 

Die Auswirkung des täglichen Brauchwasserbedarfs auf die 
Effizienz der Solaranlage kann Abb. 23 entnommen werden. 

Im Jahresmittel zeigt der relative Fremdenergieaufwand nur 
eine geringe Abhängigkeit von der bereitgestellten 
Nutzwärmemenge (ca. 15%), obgleich die Zapfrate um den Faktor 
16 variiert .wird. Ein Blick auf die monatlichen Bilanzen 
erklärt dieses Ergebnis: 

Eine Reduktion des Ausgangswertes der Zapfrate von 200 1/Tag 
auf 50 1/Tag hat im Sommer eine Verbesserung, im Winter eine 
Verschlechterung der Effizienz zur Folge. Im Sommer reicht 
auch in Schlechtwetterperioden die geringe Kollektorleistung 
zur Deckung des geringen Verbrauchs aus. Im Winter liegen bei 
einer Zapfrate von 50 1/Tag die Speicherverluste schon bei 60% 

:·:· ·.;:.:. : -:-:-~:.: :-·: :·:·:·:·:-:.-·:··-·. 
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der Nutzwärmemenge. 11 Dies schlägt sich in dem sehr hohen Wert 
des relativen Fremdenergieaufwands (Zusatzenergie ~ 
gelieferter Nutzwärmemenge) nieder. 

Bei Steigerung der Zapfrate bis auf 800 1/Tag wird der 
Unterschied zwischen Sommer und Winter immer geringer. Im 
Sommer reicht die Kollektorfläche nicht mehr aus. um den 
erhöhten Bedarf zu decken - es wird mehr Fremdenergie 
benötigt. Im Winter reduziert sich der relative Fremd
energieaufwand mit steigender Zapfrate. Die stark herab
gesetzte Temperatur im unteren Bereich des Speichers führt zu 
einem erhöhten Kollektorwirkungsgrad. 

Auswirkung der Speicher-Zonierung 
auf die Solaranlagen-Effizienz 

Relat. Fremdanergiebedarf QFremd/QNutz 
1,2rr----------------------------------------------~ 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

JAN FEB MRZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

D 1 Zone ~ 2 Zonen D 3 Zonen B 10 Zonen 

Simulationsprogramm SPOTS 
Solaranlage: TUV85-1 
Klima : Harnburg 73 

Abb. 24: Effizienz der Solaranlage bei Variation der Anzah~ 
der Temperaturzonen des Speichers (Standard-Anlage: 3 Zonen) 

11 In der Wärmebilanz der Standard-Anlage. Abb. 18. würde 
sich die Nutzwärme auf 1/4 reduzieren. während die 
Verluste etwa gleich blieben. 
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5. 3. 6. Speicher-Zonierunq 

Abb. 24 belegt den Einfluß der Einteilung des Speichers in 
Temperaturzonen auf die Anlagen-Effizienz. Bei 2, 3 und 10 
Zonen ergeben sich maximale Abweichungen von ca . 10 %. Beim 
Obergang von 2 zu einer Zone steigt jedoch der relative 
Fremdenergieaufwand um ca. 50 %. Dieses Ergebnis des 
Jahresmittels findet sich tendenziell auch bei den 
Monatsmitteln wieder. 

Da beim voll durchmischten Speicher (1 Zone) das gesamte 
Speichervolumen auf Soll-Temperatur gehalten werden muß 
stellen sich entsprechend hohe Verluste ein. Aufgrund der 
höheren Mediumtemperatur auf der Sekundärseite des Kollektor
Wärmetauschers ergibt sich zusätzlich ein geringerer 
Kollektorwirkungsgrad. 

Das Ergebnis zeigt, daß die Einführung der Speicherzonierung 
die Jahresbilanz der Solaranlage entscheidend beeinflußt. Eine 
starke Segmentierung in mehr als 3 Zonen bringt hingegen 
keinen Informationsgewinn und ist mit Blick auf den 
Rechenaufwand nicht effizient. 
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Verwendung monatlicher Mittelwerte 
der Klimadaten 

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz 
1,2 .---------------------------------------------------, 

1,0 

0,8 

0,6 I !II 
0,4 

0,2 

~ 111 
0,0 

JAN FEB MRZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

m stündliche Daten 

Simulation~programm SPOTS 

lnHd monatliche Daten 

Solaranlaga: TUV85-1 
Klima : Hamburg 73 · 

Abb. 25: Vergleich der Anlagen-Effizienz bei Verwendung von 
Klimadaten als Stundenmittel und als Monatsmittel 

5.3.7. Jahresgang mit monatsweise konstanten Randbedingungen 

Zur Rechtfertigung der Simulation von Tagesgängen wurde die 
Standardanlage mit konstanten Randbedingungen simuliert. Dafür 
wurden die Klimadaten in Form von monatlichen Mittelwerten 
verwendet. Es zeigen sich - insbesondere in den Sommer
monaten- erhebliche Abweichungen (Abb. 25). Bei konstanten 
Randbedingungen ergibt sich ein wesentlich höherer 
Fremdenergieaufwand. Der Grund liegt vor allem darin, daß der 
Kollektorkreis bei ausreichendem Monatsmittel der Einstrahlung 
ständig läuft. Die auf die Nutzleistung des Kollektors 
bezogenen Verluste insbesondere der Rohre liegen daher höher. 

.................... ... ... . . .. 
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Vergleich von relat. Fremdenergiebedarf 
mit solarem Deckungsgrad 

JAN FEB MAZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

Speicher-Verluste: g1 W/K ~3W/K ~ 

Solarer Deckungsgrad QSoi/QNutz 
1,4~------------~~----------------------------~ 

0,8 ·+-·-·······-·····---·- ···· 

0,4 -4·······-·--···· ---·····--

0,2 + ···---··-···· 

JAN FEB t.fRZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

Spelcher•Verluate: -1 W/K fi!ilH~ 3 W/K 

Simulationsprogramm SPOTS 
Solaranlages TOV86·1 
Klima: HaiDburg 73 

Abb. 26: Vergleich der Gr6ßen "relativer Fremdenergieaufwand• 
und "solarer Deckungsgrad" fUr zwei Anlagen mit unter
schiedlich gedämmtem Speicher 
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5. 3. 8. "Relativer Fremdenergieaufwand" und "Solarer 
Deckungsgrad" 

In Abb. 26 wird für ein charakteristisches Beispiel der 
relative Fremdenergieaufwand dem solaren Deckungsgrad 
gegenübergestellt. 

Bei Erhöhung der Speicherverluste ergibt sich (wie schon in 
Abschnitt 5.3.4. dargestellt) ein Anstieg des Fremdenergie
aufwands und damit eine Reduktion der System-Effizienz. Im 
Gegensatz dazu deutet die Zunahme des solaren Deckungsgrads 
auf eine Steigerung der Effizienz hin (Abb. 26). Ursache 
hierfür ist. daß höhere Speicherverluste zu einer niedrigeren 
Speichertemperatur führen. Diese wiederum bewirkt einen 
Anstieg des Kollektor-Wirkungsgrad und der solaren Gewinne. 

Die Verweridung des solaren Deckungsgrads ist somit auf die 
Charakterisierung des Kollektorkreises einzugrenzen. 
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Monat I. Wärmebilanz der Standard-Solaranlage 

kWh/d 
12~--------------------------------------------------~ 

10 
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o~~~~~MY~~~~~~~~~~~l 
JAN FEB MAZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

- Solare Gewinne 

a Nutzwärme 

Simulationsprogramm SPOTS 

[]] Zusatzwärme 

lliiilll Speicherverluste 

Solaranlage: TUV85·1 
Klima: Hamburg 73 

Monat I. Wärmebilanz der Standard-Solaranlage 
berechnet mit f-chart 

kWh/d 
12~--------------------------------------------------~ 
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] fT ] .. a-
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0~~~~~· ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,-rr~~T 
JAN FEB MAZ APR MAl JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

- Solare Gewinne 

• Nutzwärme 

D Zusatzwärme 

lliiilll Speicherverluste 

Solaranlage: TUV81i·t 
Klima : Hamburg 73 

Abb. 27: Vergleich der Ergebnisse von SPOTS mit f-Chart 
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5 . 4. Vergleich der Monatsbilanzen von SPOTS und f-chart 

Den Monatsbilanzen von SPOTS sollen die des verbreiteten 
Auslegungsverfahrens f-chart gegenübergestellt werden. um die 
charakteristischen Eigenschaften der unterschiedlichen 
Verfahren hervorzuheben. Die f-chart-Methode wurde von 
Beckman, Klein und Duffie [30) entwickelt und besteht aus 
einer relativ einfachen Rechenvorschrift. Die Beziehungen für 
den solaren Deckungsgrad wurden empirisch aus einer Reihe von 
Testläufen des detaillierten Simulationsprogrammes TRNSYS 
[31] abgeleitet. 12 

Für den Test wurde wieder die Standard-Solaranlage TUV85-l 
und das Klima für Harnburg 1973 (HH-73) verwendet. 

Die monatlichen Wärmebilanzen von f-chart (Abb. 27) sind 
über das ganze Jahr konstant, weil f-chart die Speicher
Verluste nur als pauschalen Anteil am konstanten Warmwasser
bedarf berücksichtigt. Dieser ist vom Anwender anzugeben und 
wurde in diesem Fall auf 20 % gesetzt (entsprechend den 
jährlichen Speicherverlusten von SPOTS). Bei SPOTS ergeben 
sich wegen unterschiedlicher Speichertemperaturen jahres
zeitlich schwankende Bilanzsummen. 

Der Vergleich der Anlageneffizienz im Jahresmittel zeigt 
erhebliche Diskrepanzen. Die solar genutzte Wärmemenge liegt 
bei f-chart um ca. 20 % höher als bei SPOTS. Entsprechend 
ergibt sich ein um ca. 25 % niedrigerer Fremdenergiebedarf. 

Eine Analyse oder Bewertung der unterschiedlichen 
Monatsbilanzen setzt einen Vergleich mit detaillierten 
Meßdaten von verschiedenartigen realen Systemen voraus. 

12 Auf die Darstellung des Rechengangs soll an dieser Stelle 
verzichtet werden - eine knappe Darstellung und ein 
Vergleich mit anderen einfachen Methoden findet sich z.B. 
in [ ] . 
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Vergleich der Jahresbilanzen 
Kollektor-Simulation <-> TÜV-Messungen 

Jährliche Wärmemengen ln kWh/a 
3500.----------------------------------------------. 

300 I/Tag 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 ._____.____....._ 
Solarer Ertrag 

D SPOTS ~ TÜV-Messung 

1-Schelben-Fiachkollektor (Wagner & Co.) 
400 I Speicher, Vertuale 2,0 W/K 
Simulation dea Speichere: 3 Temperaturzonen 

300 I/Tag 

Fremdenergie 

Zapfraten: 
200 I/Tag und 
300 I/Tag 

200 I/Tag 300 I/Tag 

Verlustwärme 

Abb. 28: Vergleich der Jahresbilanzen von SPOTS mit den 
Ergebnissen der TOV-Hessungen, jeweils für zwei verschiedene 
Brauchwasser-Zapfraten 

5.5. Vergleich der Jahresbilanzen von Simulation und Messung 

Die bei SPOTS verwendete Standard-Solaranlage TUV85-1 wurde 
in dem vom TUV Bayern 1985 durchgeführten Solaranlagen-Test 
ein Jahr lang vermessen. In [29] findet sich eine Darstellung 
der Ergebnisse 13 . Für das Testjahr stehen die monatlichen 
Werte der Globalstrahlung zur Verfügung, so daß die Simulation 
der SPOTS-Standardanlage verifiziert werden konnte. Die 
Jahresergebnisse sind in Abb. 28 gegenübergestellt. 

Es wurden Messungen mit Zapfraten von 200 und 300 1/Tag 
durchgeführt. Die Gewinn- und Verlustbilanz zeigt für die 
niedrige Zapfrate sehr gute Obereinstimmung zwischen 
Simulation und Messung, bei der höheren Zapfrate bilanziert 
SPOTS einen um ca. 7% niedrigeren solaren Ertrag. 

13 leider jedoch keine Monatsbilanzen 

.................. .... . ............... 
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Die Unsicherheit der Abbildung der Anlage aufgrund nicht 
bekannter Systemdaten (Dämmung und Länge der Rohrleitungen. 
Maximaltemperatur des Speichers) liegt bei ca. 5%. Hinzu 
kommen mögliche Meßfehler. die in den TÜV-Ergebnissen nicht 
dokumentiert sind. Somit sind die Abweichungen bei 300 1/Tag 
als nicht gravierend einzustufen . 14 

Das Gesamtergebnis ist im Rahmen der Abbildungsgenauigkeit 
sehr zufriedenstellend. 

14 Der Jahres-Testlauf vom TUV wurde mit 200 1/Tag gefahren. 
Die Ergebnisse für eine Rate von 300 1/Tag wurden aus 
einer Kurzzeit-Messung mit Hilfe eines Simulations
programms auf das Jahr hochgerechnet wurden [ ]. Damit 
ergibt sich ein zusätzlicher Unsicherheitsfaktor. 
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Vergleich der Jahreserträge 
TUV -Messungen <-> Rechenverfahren 

Jährliche Wärmemengen in kWh/a 
4000~~~~~~--~-----------------------------r 

3000 

2000 

1000 

oL_~--~~---L--~~---L--~~L-~--~==~~~ 

1 Zone 3 Zonen 
---SPOTS-----

Messung f-chart 

~ Solarer Ertrag D Fremdenergie Solaranlage: T0V85-1 
Klima: München 85 

Abb. 29: Vergleich der jährlichen solaren Erträge und der 
notwendigen Fremdenergie aus den TUV-Hessungen mit den 
Ergebnissen von f-chart sowie einer SPOTS-Simulation mit 1 und 
3 Speicher-Temperaturzonen 

Das in Abb. 28 dokumentierte Ergebnis ist für die Standard
Anlagenkonfiguration mit 3 Temperaturzonen ermittelt worden. 
Zum Vergleich wurde für die gleichen Klimadaten zusätzlich ein 
SPOTS-Lauf mit 1 Temperaturzone sowie eine f-chart-Rechnung 
durchgeführt. In Abb. 29 ist das Ergebnis dargestellt. 

Es zeigt sich, daß f-chart die solaren Erträge auch für die 
geänderten Klimadaten um ca. 20 % höher als das 3-Zonen-Hodell 
von SPOTS berechnet. Demgegenüber liegt der Wert der genutzten 
Solarwärme im SPOTS-Modell mit 1 Zone um ca. 25 % niedriger. 
Somit weisen f-chart und SPOTS/1-Zone erhebliche Diskrepanzen 
zu den HeBergebnissen und den damit recht gut überein
stimmenden Jahresbilanzen des 3-Zonen-Hodells auf. 

Der quantitative Vergleich belegt, daß unter den gegebenen 
Bedingungen der Einsatz eines Hehrzonen-Speichermodells die 
Abb~ldungsgenauigkeit wesentlich erhöht. 

·:::.·:.·.·;:::.·;:::··:·:::: ·::::::::.·.·.::.-:::::::::.::: 
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6 . Zusammenfassung 

Es wurde ein Programmsystem entwickelt und erprobt. welches 
die Simulation des dynamischen Verhaltens von thermischen 
Solaranlagen erlaubt. 

Das zugrundeliegende Modell besteht aus den Komponenten 
Kollektor. Speicher. Rohrleitungen. Pumpe. Regler. 
Wärmetauscher. Nachheizung. Brauchwasserentnahme. 8 
verschiedene Konfigurationen von solaren Brauchwasseranlagen 
können abgebildet werden. Diese ergeben sich aus den 
verschiedenen Varianten der Speichereinbindung in das 
Gesamtsystem und ihrer Kombinationen: Die Kopplung von 
Kollektor-Kreis und Brauchwasserentnahme an den Speicher 
erfolgt jeweils direkt (hydraulische Kopplung) oder über 
Wärmetauscher (thermische Kopplung). die der Zusatzheizung 
über Wärmetauscher (Heizungsanlage) oder elektrischen 
Heizstab. 

Für die Abbildung des Warmwasserspeichers konnte auf das im 
Rahmen des Laborprojektes entwickelte n-Zonen-Modell 
zurückgegriffen werden. Die darin vorgenommene Unt~rteilung 
des Speichers in "finite Elemente" mit thermisch~r Kapazität 
ermöglicht eine annähernd realistische Abbildung der 
dynamischen Vorgänge bei Be- und Entladung in Wechselwirkung 
mit den übrigen Systemkomponenten. 

Die Durchführung verschiedener Tests läßt darauf schließen. 
daß sich das Programmsystem sehr gut für die Wiedergabe des 
Verhaltens von realen Solaranlagen eignet - sowohl im Hinblick 
auf die zeitliche Entwicklung der Systemzustände und 
Wärmeströme auf einer detaillierten Zeitskala als auch in 
Bezug auf ihre Monats- und Jahressummen bzw. -mittel. 

.::.·:.·::;.·;;.·;.·:;:::;::.·. ·::. :.·:··:::.·::::::::·.·:.·.·:. 
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7. Ausblick 

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschriebene 
Programmsystem bietet verschiedene Ansätze zu Erweiterung und 
Vertiefung. 

Bei Fortschreibung der Parameterstudie sollte die Variation 
von Wärrnetauscherfläche, Speicher-Volumen, Kollektor-Bauart. 
Speicher-Solltemperatur (insbesondere periodische kurzzeitige 
Erhitzung auf über 60°C: Legionellen-Problernatik), Verhalten 
der Entnahme-Temperatur ohne Zusatzheizung etc. untersucht 
werden. 

Umfassende Validierungstests für weitere Solaranlagen (z.B. 
aus dem TUV-Vergleichstest) wären geeignet, die · Gültigkeit der 
quantitativen Aussagen auf ein breites Spektrum von 
Konfigurationen zu erweitern. Interessant wäre ein Vergleich 
dieser Ergebnisse rni t anderen· Rechenverfahren ( z. B. f-chart). 

Für die Erweiterung des bestehenden Programmkerns bietet 
sich an: die Entwicklung und Integration der Komponente 
Wärmeerzeuger (Kessel) für die Zusatzheizung, die Einbindung 
eines zweiten Speichers für solare Heizungssysteme 
sowie darüberhinaus die Entwicklung eines einfachen 
Gebäudemodells zur Simulation des täglichen Raurnwärrnebedarfs. 
Eine Komponente Schwimmbecken für die Simulation von Frei
oder Hallenbäder bietet sicherlich weitere Perspektiven. 

Die anvisierte Anwendung des Prograrnrns . irn Planungsprozeß 
erfordert die Schaffung einer komfortablen Nutzeroberfläche 
(als Schnittstellen kommen die zur Zeit existierenden Ein- und 
Ausgabe-Dateien in Betracht). Ohne Kenntnis der internen 
Programmstruktur muß eine problernlose Systemdefinition, 
Eingabe von Anlagedaten, Steuerung des Prograrnmablaufs, 
Parametervariation sowie Aufbereitung der Ergebnisse 
ermöglicht werden. Auf dieser Ebene sind ökonomische und 
ökologische Aspekte einzubeziehen. 

:-:-:-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:···:·:···:-:.:-:-:-:-:-:-::-:-:-::-: 
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2. Anforderungskatalog für ein komponentenorientiertes Pe
Programm zur Auslegung von thermis chen Solaranlagen 

Im folgenden werden Anforderungen an ein Programm zur 
Auslegung vo n thermischen Solaranlagen defin iert. Das z u r Zeit 
vorliegende Simulati o nsverfahren KOLSIM s oll darin als 
Unterprogramm eingebunden werden. Die f o lgende Abbildung 
zeigt s chematis c h die erforderlichen Ein- und Ausgabe dat e n. 

!1--E-IN_G_AB_rn_A_TEN __ -tL. ~o--
.. Anlagedaten .. ~ .,. Energet. Effizienz 

AUSGABEDATEN 

Aufstellungsort L .. b JAHRES- L .. b Wirtschaftlichkeit 

L I SIMULATION L I 
Nutzerverhalten ~~>6 11>6 Umweltwirkung 

Kosten L .. ! L h 

~----~Modifikation--------! PRCGRAMM- 1 
ANWENDER ~-Bewertung 

I I 

a) Anforderungen an die Eingabe 

Der Anwender des Programms muß folgende Daten variieren 
können: 
o Anlagedaten 

Definition der Anlagenkonfiguration 
Auswahl von Komponenten-Typen (Koll ektortyp , 
Speicherbauart, Art und Dämmung der Rohre, etc.) 
Anlagendimension (Kollektorfläche/-orientierung, 
Speichergröße, Rohrlängen, Pumpenleistung etc .) 

o Aufstellungsort 
Wahl eines Aufstellungsortes (führt zum aut omatischen 
Laden des entsprechenden Klimadatensatzes) 
Eingabe auftretender Verschattungen 

o Nutzerverhalten , 
Zapfmenge 
Tages- / Wochenprofil der Zapfungen 

o Kosten 
spezifische Investitionskosten, betriebsgebundene 
(Wartung etc.) und verbrauchsabhängige (Hilfs
/Zusatzenergie) Kosten 
Kalkulationszinssatz, Kostensteigerungen, Nutzungsdauer 

.. : ::.:-:-:-:-:.:-·.:.:.:::.:-:-:-:.:-:-:-:-:-:.·-·.·.·.·:.·.·.·-:-:-:.·-·.·.·.·. 
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b) Anforderungen an die Ausgabe 

Nach der entsprechenden Bere c hnung müssen f o lge nde Daten 
ausgegeben werden: 
o Energetische Effizienz 

in den Speicher einge spei s te solare Wärme 
zusätzlich eingebrachte Fremdenergie 
Primärenergieeinspa rung gege nüber einer Ref e r e nzanlage 

o Wirtschaftlichkeit 
Gesamtkos t en über Be tra chtungszeitraum/ Nutzungsdauer : 
Investiti o n und Betr i eb 
Amortisati o nszeit e n b zw . j ährlicher Gewinn 
Einsparung gegenüber Referenzanlage 

o Umweltwirkunq 
Emission von Luftschadsto ffen durch die Bereitstellung 
der Nutzwärmemenge 
Reduktion gegenüber Refere nzanlage 

Im Anschluß ist e ine neuerliche Simulation zwecks 
Optimierung möglich . 

c) Anforderungen an den Programmablauf 

Folgende Simulati onsverfahren sind vorzusehen: 
o Jahressimulati o n mit Ausgabe von Monatswerten (= 

Standardverfahren) 
o Simulation für beliebige Zeitintervalle mit Ausgabe eines 

detaillierten Pro t okolls der Wärmebilanz und Systemzustände 

d) Anforderungen an die Programmstruktur 

Für die Struktur des Programms sind folgende Eigenschaften 
anzustreben : 
o übersichtlicher Programmaufbau, um eine spätere Erweiterung 

(stufenweiser Ausbau) der Funktionen und der 
Systemkomponenten zu erl e ichtern ; somit erforderlich: 
modularer Aufbau mit genauer Definition der Schnittstellen 

o Wahl zwischen physikalischem Modell oder (wenn vorhanden) 
Eingabe von experimentell bestimmten Kenndaten für 
Einzelkomponenten 

o Option für ·Ausgabe von Einzeldaten zur besseren 
Fehleranalyse 

o Festlegung der Rechengenauigkeit durch Anwender 
o anwenderfreundliche Bedienungsoberfläche, übersichtliche 

Menüs 

···· ··-·.·,·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 
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3. Anlagedaten der STANDARD-Anlage 

Datei: TUV_WAGl.KOL Kollektor-Typdaten 
****************************************************************************** 

1. Ko llektor 

Name des Kollektors: llm.N WAGEl ... - ... ... . .. 
1.1 . Geometrie 

Azimutwinkel der Kollektornormale: 
Zenitwinkel der Kollektornormale: 

0.0 
45.0 
8.2 

1H" (positiv nach W, negativ nach 0) 
H~o 

Aperturflache des Kollektors: ... 
::: 

;;; 2 

Hiffi 

3. 1 Absorber 

effektive Absorberflache: 8.2 mm? 
;;; 3.8~ j!~ (in Strömungsrichtung) 

llitn!ll 
Lange des Absorbers : 
Name des Absorbers : 

m o.95 m 
Hl o .15 m 

Absorptionsgrad im Sichtbaren: 
Emissionsgrad im Infraroten: 

Dichte des Absorbers: lll 2. 7 lj~g/drnA3 für Alu 
spezifische ~ärmekapazitat des A. : 
~ärmeleitfahigkeit des Absorbers: 
~ärmeleitf. Luft zw. Abs . u. Abd: 

effektive Dicke des Absorbers: 

iH o . 942HikJ /kgK 
Hi230.0 HjW/mK 
111 0. 024111!/mK 
:::0 . 05 :::CID 

II 

II 

bei o·c 
(0 .0241 bei Normaldruck) 

Durchmesser der Absorberkanale: 
warmetauschende Flache zum Medium: 

lll0.8 lHcm (für Strömungsverhaltnisse) 
mo.2 111m2 / m2 effektive Al:sorberflache 
jjj0.4 m1 I m2 effektive Absorberflache Volumen des ~ärmetragermediums: 

3.2 Abdeckungsdaten 

Anzahl der Abdeckungen: 

Nummern der Abdeckungen: 
(vom Absorber weg gezahlt) 

m1 

Hi[1] 
... 

m[2] 

H~ 
Namen der Abdeckungen: ~~~larglaslll 
Absorptionsgrad im Sichtbaren: HP. 02 m 
Transmissionsgrad im Sichtbaren: HP. 92 m 
Transmissionsgrad im Infraroten: HiO.OO m 

:::::::::' im Infraroten, lf: 
111 Dichte der Abdeckungen: :::2. 5 ::: 

spezifische ~ärmekapazitat der A.: Hlo. 75 m 
~ärmeleitfahigkeit der Abdeckungen:llf. 8 111 

Dicke der Abdeckungen : :::0 . 4 ::: 
Abstand zur vorigen Flache: Hi3.0 m 

HH3l 
... 

... ... 

... 

... 

... 

... 

... 

. .. 

... 

... 

... 

ll~g/drn A 3 
HikJ/kg-K 

11r/mK 
mcm 
mcm 

... .......... . 

·: ............. :~9~:::::-· .. : .. :.:::::::::::: :.:::-·-·.·.·.··::·-·.·.·.·.·:·-·.·.·.·.·.·.·.· ... :.:-:-:-:-:-:-:· ... · :.:-:.:.:·::·:. ·.· ... .. . ····· .. . .. . .. . . ·.·.·..... . .... . . . 
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3.3 RUckwanddaten 

Anzah 1 der RUckwände : 

Nummern der Rückwände: 
(vom Absorber weg gezählt) 

Namen der Rückwände: 

Ernmissionsgrad im Infraroten: 

Dichte der Rückwände: 
spezifische Warmekapazität der R. : 
Wärmeleitfähigkeit der Rückwände: 

Dicke der Rückwände: 
Abstand zur vorigen Fläche: 

2. Warmeträgermedium 

Name des Warmeträgermediums: 
Dichte des Warmeträgermediums: 
spezifische Warmekapazität des W.: 

1111 

iii [2] 

... 

1116~5° 111 

lliTYFO 5o m 
m1 . 042 ~~~g/ 1 
jH3. 333 H~J/kg-K 
iH0 .422 jHW/mK 

. .. 

... 

il~g/dm ' 3 
H~J/kg-K 

11r/mK 
mcm 
iHcm 

=50 Vol-% 
bei 50QC 

II 

II Wärmeleitfähigkeit des Mediums: 
kinematische Viskosität: "'27 ... lO A 6 2 I m m- - m s II 

3. Pumpe/Regelung 

Pumpenleistung 
Temperaturdifferenzregelung 
Temperatur-Differenz für Pumpe 
Temperatur-Differenz für Pumpe 

1116.83 

an: HjlO 
aus:nlJ 

ml/min 

Hjac 
ijjac 

··· · ········· ·· ···· ·· ·· · ··· ··· ·.·.·.·.·.·.·.·.· ·· ·.··.··· ·:.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. .·. ·.·.·-:-:-:-:-:-:-:-:-:··-·.·.·· 
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f.·-::t:: ANLDAT I f<OL \ol e to -Anlaged 

·~.jeklar-ier 
'.i,-- Öoi'!i ;-, n : =· !.!C.h. r 

Name8nLKol : i ~me_Typ~ 

~a~eT ;pK :l ; ~a~E 7~~: 
{ Name der Koll.-Aniage = BV + ~ariante- r , 

Name des Koll ektortyps : 8 Buch5taber 
lm~J Aperturfl~che = Eintrittsjffnu ng ol~eit: f 

tmJ ?ohrlänge innen, nu r ~ l orl3Jf { RUc ~ lauf wird ;leichgesetzt \ ~ } 
~:Til ;~:c. h~·lä n.~e auBen~ :-!ur \) Drl-3uf fF.:üc~'lauf wif"d g l .?i:hqe-:.etz~ ! :- } 
Ln] ~än;~e A~*:T1ature0 (innen :• i i!Uf '-.J c;rlauf f~: üc~: l2uf wi(d g_l~ic~qesetzt ) 

.. . .... 
N-3:m::AniKOi N3meTypKo1 AApert p~1Azi phiZe~ LRJhr: ~PohrA LRohrA rm Er!~ u terung 

:.i. 45 15 STANDA2D-KOLLEVTOR 

Dat2i~ TYPDA T.ROR Rohr-T y~ daten 
tijtttiiil*~*******!ttititiitltttt~titittS*i******titiitittl;t*iiti*~litltiili 

NameRo hr ! N;me_Typ; 

Dick 2I;o[ re3!; 

Di ckeisoA real; 

~~-=meP·:=~-·-

AJssendurchmesser PJhr ~ ~hne D~mmung ~ 
[W /~KJ Wär meleitf. der Rohrisol. 
[~J DickE de r Rohris~l. i n ~en } 

; , . - '· - ' -- ' L' .i. i_ ~:. e "- :-U .i 

(i : 02 

0at e1: ANLDAT~PUM Pumpe~-AG~agedaten 

ttititi*ttiiii*****~i*~i**•**~tlii~~-***********i!ii!ii!iiit**i*:*i*********** 
;-,_. - .; - : - -- _l_ .:.. -- 7 . · -
:- ~ ! !! _ H!L djt'UC L"~: ~ _! /P 

. . . . . -- - - - ·. - . - . 
{dekl2fl Eft l~ ~~t UtK,~P~J 

r~~i; :WJ 2lektrische Anschlualeisting 
~eal ; { [m~ 3 / ~J Mediumdurchs3tz } 

FelPu m VpF'U!:l Erläuterung 

50 

.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·· ···.·.·.······· ····· ····· ·.·.·.·.·.· ...... ··.·.·.·. 
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Datei: ANLDAT MED Me ium-Anl age d3 n 
;;!ii~ifiiiil ji~ltii~ii~! ~ iiiiiiiii*ti * ii it 1~i ;ii i ~t ti i ~ iff~fi: ~;~j!;i~~it 

Med_AiilDat_ yp 
NameMe d 
.. ~ - ..,_.; 
! !! !..' r! !: U 

cpMed 
lamd aMed 
r' !1ed 

Nam e_ Typ; 
(dekla riert n SYS_DEKlPA 

rea 1; 
~~ ea i; 
r·2a l; 
rea l; 

[kgfmA 3J ~i c ht e des Me~iums ~ 
[J /~~ g Kl 3p~ z . ~~ ä :·m e k ap a: it -~ ~ d ~ ·= ~1<? ·jiu :T:·= 

(W /mK J ~ ~ rm e l e it f ~h i g ~ 2 it ~ es Medi ums 
(mZ / s ~ k ir e m ~ t~;c h ~ Vi ~ ~ o sit~: d e~ Mediums. ~ e i ~ OiC . . 

*ttj~t iit : ~ l~*lt ttti * t~ iii t il ilii *it t ~ ltt~ *t*i *1 ttS tttl t ij ** tttt *jt t~~*t *ti it * 

io i . - - ü - .; 
! ~ ·:l !!f ":: ri ':: L! 

H20-PUh: 

r haMe d 

988 
1000 

·: pMed . ryMed 

0.600 8.00E- 6 

Datei ! ~, N LDA T . ~: EG F.: eg e l ung - Anlaqe d ate ~! 

; , ___ ._ ___ ; ;,_ ,, __ 
C• ::'"=' L l l~ ;=i :JIJ !!I~ 

:_; __ __ __ ,- : .. : . _ : ,--- ~ -- '-

-r: ::!. ·~~!: r - '.Jl y•:.! . .t J. · - ::: :::m~ ~ L i : 

i *li ~ *ttii~~* ~ * ~ **;itt ~~ tii~iiil * i~~ ~ ti;t i ;tti#. i fi~tt ~ ~liiiti ;; ;~;t~;~t.jlf~;tt 

S y s_~egel _ Ty ~ f de kl ~ ri e r t in SYS DEK.?AS) 
NameReg : N~~ 2_ T y p; { Beze ichnG ng de r R ege lung s -V a ri~nt e J 
TSoll : real ; { ~ K J Sol l te m p e ~a t ur des Speic hers, ~ 

Tm a ~ : real ; 

f ,-._ i; 
! ~IJl !. 

wenn ~ < TSol! --> Z u satz h e i z un ~ } 
~K J Maxim 3ltemperat ur des Sp eic hers , 

Erläu te f" uns 
' ------------------------------------------------------------------------------

Date i: A N L DAT . ;~ T 

Wt_An lagedat en_Typ 
r~ a m e W t 
AWta 
Aw ti 
dw ti 

7::': -.. i C 
~' . .J .:_, ' ! ._1 

(deklari 2rt in SPE DEK.PAS) 
Na!"i! e_iyp; { Bezeic hr!ung d e~. ~iit i 
rea1; [m2 } Au ß e nf l~c h e des Wärm etauschers 

(m 2] Innenfläc he des ~ ärffi e t 3 u sc h e r s } 
~ rnJ Innendurc hmesse r des ~ t - R o hr es } 

LW t rea l ; [m j ~ ä ;-,;~e des Wt -Rc hr es 
hWtc har rei l; [ m] chara kter :sti ·5c he Höhe des ~ t } 

~~ ! titiiii*iiiit~ii* ~i i;titii.itii i iiiii~ i ii~ i i ~ ~littli i i~ i~ ~ t~ ~tiiitij~ ~ ~~ l!~ 

NameWt AWt a 

WT-TüV1 .-, 7 
.l· ·.' 

{ 

AWt i dW ti 

0.482 i7. 0E-3 9.04 ,-. ~.-. 
1.' . -.:•\} 

Er 1 -~üte r ;..!ng 

.. ..... . .... ... .... .. . .... 

:::::-__ .. ::!-·:"_"::-: .. )Nm~Wi:I:\.tU:·: ::: : .:: :-:J?.:t:·. : · · ··:"f:t@'*.W~#..JW:i-::":x::::J:~~~@.f#:#:~~ :::·:: ·I· ·:::::-. r/::: :::r:-:::::~:it.~.::::§::. ·- ·: · ... :1:.:::_ 
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Date ! ANLDAT SPE Spei h r-Anlageda en 
~it; iiiit;it ;tiiiiiiii~tii~i~i; * ~iii~iii!* tjiitt~tii1itti:;;t;;t;i;;~ti;i 

pe_Anlda _Typ {dekl arier n SYS DEK. AS) 
NameSp e Naffi e_Typ; 
üB eh 
AB eh 
hE:eh 
VM eSpe 
·j ~~a Beh 

lamWaBeh 

~WDO 

dW DS 

alp haWa 

F.:Anschl 

\!erlu stGes 

rea i; 
rea I; 
,.-eai; 
real: 
r e~ l; 
rea l ; 

real; 
;··e .; l; 
rea I; 
r eal ~ 

real; 

[mJ (Innen-1Durchmess2r des Beh~lters} 
[m~] (Inn en - } Srundf~~che des Beh~ It ers 

[mJ !Innen- lH5he des Be~ilte r s } 

(m] Dic ke der B2hälter-Wan1ung } 
[~ /ffiK ~ Wärmeleitf= des Mater ials der Beh~lter -Wand ung 

i~~ Dic ~ e de~ 5~mmung oben } 
[mJ Dicke der Dämmung unten } 
[mJ Di: ke der Dämmung ~eitl icn } 
[W/mKJ Wärmeleitf. der Dämmung } 

[W /m 2KJ W~rmelibergan~skoeff i zient } 

[K/ W] Wärme wi der;tand: Verluste durch Leitung 
{ an den AnschlUssen des Spe ichers } 
. . . -. . . - . . . . . . ' - . - . 
t ~1rd so angepaBt, daH b es~mt - V er!ust VerlustbesJ 
{ ~it Herstellerdaten Ubereinstimffit } 

LW/Kj s.o. } 
tit*i i titii;i!iitt!it~t i iititiit~tfttt;t;;;;~ti~~;t~;;;iii~ttjtit~~:tititittitt;ttilii~iltiiitfiiiitii***iiitiiii~iii 

N ame~pe VM eSpe hBeh jWaBeh lamWaBen dWDO dWDU dWDS lamWD alphaWa VerlustGes Bemerkung 
)--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SPE-Ti}) 1 

Datei: ANLDAT.HZ 

NameHz 

NameHz 
PE 1Hz 
T ii _ ;; _ .. ~ • .. ; 
· rL.vur l:il..l!' 

VpPumHz 

HZ -TüVi 1000 
(( 

46 0.0616 0.0616 0.06t6 0.04 2.08 400 I-Speicher, st ehend 

Z u ~atzhe izung - A n l agedat e n 

{ deklariert in SPE :EK:PAS } 
Nam e_Typ; { Bezeichnung des Modul~ Zusatzheizung } 
~- ~:i lj { :Wj elektr . An=.chlußleist un g de !:. Heizstabs } 
re2l; { lKJ Vorl auft emperatur des ~<E· sse l s ~ü r Zu ·5atzheizung 
real; { [mA 3/sJ Mediumdurchs atz im <r eislauf Zusatzhei:uno } 

TH::Vorliuf E r iäut~rung 

(I Elekt ro-Heizstab 

.... <-:···:·:.:.·.:.:.·.·::.·.·.·.:.::.·.· ·. . ::.·:: ....... . :-::.:.;.:-:-:-::: :: :··:.·.·.·:,·:::.···· · .. ·. ·:::: ·::::.;:::: :.·:.:.·.;.:.·: 
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