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Solare Warmwasserbereitung

Bestimmung des Wärmeertrags solarer Warmwas ser-
bereitungsanlagen mit dimensionslosen Kennzahlen

Von MartinZoggund Medard Rieder, Burgdorf

Durch Erkennen der für die Gesamtanlage wesentlichen dimensionslosen Kennzahlen wurde mit
Hilfe des in einem früheren Beitrag [1] vorgestellten Computersimulationsprogramms SIWWI
eine Berechnungsmethode für die Bestimmung des mittleren Jahreswärmeertrags von Anlagen
zur solaren Warmwasserbereitung gefunden. Sie erlaubt die einfache Ermittlung des

Jahreswärmeertrags und weiterer Jahresmittelwerte für einen beliebigen Standort in der Schweiz
aufgrund von vier aus über 250 Computersimulationen gefundenen Korrelationen (Gln. 16,17, 19

u. 21) für alle gängigen Kollektortypen und sinnvollen Kollektororientierungen (Neigungswinkel
0 bis 90o, Südabweichung -90o bis *90o) und die meisten für die Praxis interessanten
Kombinationen von Absorberlläche, Warmwasserverbrauchsvolumen, Speichergrösse, thermi-
sche Isolation von Speicher und Rohrleitungen, Leitungslänge und fremdbeheiztem
Speichervolumenanteil. Innerhalb des Gültigkeitsbereichs der Korrelationen (Bereiche (14),
Tabelle 1) kann der mittlere Jahreswärmeertrag auf etwa * 10%o bestimmt werden.

In diesem Beitrag wird die neue Methode mit Betonung des theoretischen Hintergrunds
vorgestellt. Für ein ausführlich durchgerechnetes Beispiel sei auf [5] verwiesen.
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Massgebende dimensionslose
Kennzahlen

Vereinfachtes Anlagemodell

Zum Erkennen der für solare Warm-
wasseranlagen wesentlichen Kennzah-
len ist von einem gegenüber den
wirklichen Verhältnissen wesentlich
vereinfachten Anlagemodell auszuge-
hen: Bild 1. Es zeichnet sich durch die
folgenden Annahmen aus:

Unterhalb der Zusatzheizung mit
Fremdenergie ist der Speicherinhalt
vollständig durchmischt.

Die Temperaturdifferenz zwischen
dem Speichermedium und der mittleren
Temperatur im Kollektorkreislauf und
im Absorber ist vernachlässigbar (Ts:
TL: T*).

Die für die Wärmeverluste massge-
benden Umgebungstemperaturen ent-
sprechen für alle Anlagekomponenten
der Temperatur des eintretenden Kalt-
waSSerS (To: Tu : T*.).

Die Wärmedurchgangskoeffizienten
zrtr Bestimmung der Wärmeverluste des

Kollektors, der Wärmeübertragungslei-
tungen und des Speichers sind nicht
temperaturabhängig (k* - konstant,
kl: konstaflt, ks : konstant).

Um Missverständnissen vorzubeugen
sei betont, dass diese rigorosen Verein-
fachungen nur zvr (möglichst gruppen-
weisen) Erfassung der wesentlichen
Einflussgrössen getroffen werden. Mit
den damit hergeleiteten dimensionslo-
sen Kennzahlen werden im nächsten
Kapitel Ergebnisse an realen Anlagen
dargestellt!

Differentialgleichung für die Speicher-
temperatur

Zur Herleitung der Differentialglei-
chung für den zeitlichen Verlauf der
Speichertemperatur stellen wir mit den
erwähnten Vereinfachungen eine Wär-
mestrombilan z fijr das Speichermedium
auf. Der vom Kollektorkreislauf an das
Speicherme'dium abgegebene Wärme-
strom ist das Produkt aus der
Gesamtstrahlung auf die Kollektor-
ebene ö, dem optischen Wirkungsgrad
lo und der Absorberfläche AK (Ein-
strahlungsöffnung) abzüglich der Wär-
meverluste im Kollektor (K) und in den
Leitungen des Kollektorkreislaufs (L):

(1) Qr: ö\oAK- ( k*AK - ktAt)
(Zs- Zw")

Der Wärmeverlust im nichtbeheizten
Speicherteil beträgt:

(2) Qsv: Fksls(fs - Z*.)

Darin ist p der Speichervolumenanteil
unterhalb der Zusatzheizung. Das mit
dem Massenstrom Mw durch den
Speicher fliessende Wasser entnimmt
dem Speichermedium den Wärme-
strom:

(3) Q**: fuIylcpw(Zs - Zw")

Aufgrund der dritten Annahme lässt
sich mit

(4) Mro: p Msco5 * Mycol-* Mscprc

die zeitliche Anderung des Wärmein-
halts des ganzen Systems bis zur
Speicherzone mit der Zusatzheizung (im
Bild 1 schraffiert) erfassen. Die Wär-
mestrombilanz liefert die folgende
Differentialgleichung flir die Speicher-
temperatur:

(5) (drs/d/) M.o: g\oArc- (k*A11*
bLAL+ pks.4s + Mycpw) (fs - Z*.)

Tabelle I. Standardwerte und Dimensionierungs'
vorschriften für die mit den Kennzahlen Az, Cs und
Ez nicht erfassten Grössen

Bild I. Anlage zur solaren Warmwasserbereitung
mit einem Speicher

Pumpe auf die Absorberfläche
und bezogene Leistung der
Steuerung Umwälzpumpe

Pumpenwirkungsgrad
Einschalttemperatur-
differenz
Ausschalttemperatur-
differenz

Wärme- Oberfläche
übertragerin den Rohren

turbulente Strömuog,

Wärme- Volumenanteil
träger Ethylenglykol

- 4 [W/m']: 0,5 [_],

_ l0 [K],

- 3 [K],

: 0,5 ' AK,

:35 lol,
Volumenstrom so, dass sich
bei einem Wärmestrom vom
Absorber von 300 [W/m2] eine
Temperaturänderung von 5

[K] ergibt,

Speicher Anzahl thermischer
Schichten : 12,
Volumen der nachgeheizten
Schicht entspricht l20oÄ des
pro Tag benötigten
Warmwasservolumens,
maximale Temperatur : 70 ['C],
Ausschalttemperatur
Zusatzheizung : 60 ["C],

Brauch- Kaltwassertemperatur : l0 ['C],
wasser Warmwassertemperatur _ 55 ['C],

Gebäude für Wärmeverluste
massgebende
Innentemperatur _ 15 ["C].
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Bild 2. Dimensionsloser Kollektorertrag nach der Gl. (16)
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Bild 3. Dimensionslose Speichertemperatur nach der Gl. (17)

Dimensionslose Kennzahlen

Um die für eine solare Warmwasserbe-
reitungsanlage massgebenden dimen-
sionslosen Kennzahlen zv finden, ist die
Gl. (5) in eine dimensionslose Form zu
bringen. Dazu bilden wir zunächst mit
der Zeitkonstanten des Systems

(6) to :
M"o

k*A* + krA, + pk"4s * i[*, o*

eine dimensionslos e Zeit:

(7) r _ tlt,
Zur Definition einer dimensionslosen
Temperatur gibt es mehrere Möglichkei-
ten. Am zweckmässigsten ist das Ver-
hältnis der momentanen Differenz zwi-
schen der Speichertemperatur und der
Kaltwassertemperatur zur Kaltwasser-
temperatur:

(8) Zs - 
Zt - Z*'

Zw.

Durch Einftihren dieser Beziehungen in
(5) erhält man für die zeitliche Abhän-
gigkeit der Speichertemperatur einer so-

laren Warmwasserbereitungsanlage die

folgende dimensionslose Differential-
gleichung:

(9) dzs/dt - 
ö\o A*ro

M ,o Z*"

Eine erste dimensionslose Kennzahl hn-
det man durch Bezug der Zeitkonstan-
ten nach (6) auf eine charakteristische
Zeit t.. Da diese im wesentlichen die für
den solaren Teil des Systems massge-
bende Wärmekapazität nach (4) zur Ge-
samtwärmeentnahme aus dem solaren
Teil des Systems enthält, sei sie als di-
mens ions lo se Sy s temw örmekap azität be-
zeichnet:

(10) Cs -
Mrcprc * Mycpr * FMs cps

(k*A* + krA, + pk"4s * M,f pi tc
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Weil mit den hier hergeleiteten Kenn-
zahlen Jahreserträge erfasst werden sol-
len, ist es sinnvoll, als charakteristische
Zeit ein Jahr oder rund 360 d ( -
3, I 1 . 107 s) zu verwenden.

Eine zweite dimensionslose Kennzahl
lässt sich aus der rechten Seite der Diffe-
rentialgleichung (9) erkenn en. Zunächst
ist allerdings offen, was für das zeitlich
veränderliche Produkt ö lp eingesetzt
werden soll. Dieses Produkt stellt den
im Absorber frei werdenden Wärme-
strom dar. Das Integral über die Zeit ist
der Wärmeertrag des Absorbers. Er
kann für einen bestimmten Ort, eine
bestimmte Kollektororientierung und
einen bestimmten Kollektor aus Strah-
lungsdaten auf eine Horizontalebene
berechnet werden. Da die Wärmever-
luste des Kollektors nach den Modell-
annahmen2 und 3 verschwinden, wenn
die Absorbertemperatur der Kaltwas-
sertemperatur entspricht, folgt für den
auf die Absorberfläche (Einstrahlungs-
öffnung) bezogenen Jahreswärmeertrag
des Kollektors bei Kaltwassertempera-
tur:

Die Division durch die charakteristische
Zeit t, liefert daraus den mittleren Wär-
mestrom, welcher vom Kollektor an das
Leitungssystem abgegeben wird. Diesen
setzen wir anstelle des Momentanwerts
ö lo in die rechte Seite der Gl. (9) ein.
Mit der Zeitkonstanten aus der Gl. (6)
erhalten wir damit eine zweite dimen-
sionslose Kennzahl, die nach ihrer phy-
sikalischen Bedeutung als Einstrah-
lungskennzahl bezeichnet sei:

(12) Ez :
Qrc" Ar

Die Einstrahlungskennzahl Ez ist im
wesentlichen das Verhältnis zwischen
der am Absorber freiwerdenden Wärme
zrtr Gesamtwärmeentnahme durch alle
Wärmeverluste und das entnommene
Warmwasser. Die Kennzahlen Ez und
Cs sind nicht nur für die in einer Anlage
erreichte Speichertemperatur Tr, son-
dern auch für die Temperatur im Lei-
tungssystem T1 massgebend.

Für die vom Absorber an den Kollek-
torkreislauf abgegebene Wärme ist an-
stelle der Einstrahlungskennzahl das
Verhältnis der Wärmeverluste am Kol-
lektor zu der ans Leitungssystem über-
tragenen Wäffne ausschlaggebend. Auf-
grund der Modellannahmen erhalten
wir dafür als dritte Kennzahl dre Anla'
gekennzahl:

(13) Az : knAn

krA, + FkrA, + Mw cpw

Zur Erfassung der vom Kollektor an ein
(nach den eingangs erwähnten Annah-
men vereinfachtes) solares Warmwas-
serbereitungssystem abgegebenen Jah-
reswärme und der Wärmeverluste der
Leitungen des Kollektorkreislaufs und
des Speichers sind die nachstehenden 17

Einflussgrössen von Bedeutung:

A*, Ar, A$, CpK, cp1-, CpS, k*, kr-, k5, Mr,
Mr, Mr, M*, gr., t., -Tw. 

und p.

Diese 17 Einflussgrössen liessen sich auf
drei dimensionslose Kennzahlen, die di-
mensionslose Speicherkapa zitätCs ( 1 0),
die Einstrahlungskennzahl Ez (12) und
die Anlagenkennzahl Az (13) reduzie-
ren. Wie im nächsten Kapitel aufgrund
der Auswertung von über 250 Compu-
tersimulationen gezeigt wird, leisten
diese dimensionslosen Kennzahlen für
die Erfassung der mit realen solaren
Warmwasserbereitungsanlagen gewinn-
baren Jahresnutzwärme ausgezeichnete
Dienste.

,"f

(n) Qrc"- 
J 

ö ro d/

(k*Ax* krAr+ Fk*as* M* ro*) T*" t 
"
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Bild 4. Dimensionslose Kollektorkreislauftemperotur nach der Gl. ( 19 )
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Bild 5. Dimensionslose Pumpenlaufzeit nach der Gl. (21)

Dimensionslose Darstellung von Simula-
tionsergebnissen

Zur Erfassung der wesentlichen Abhän-
gigkeiten diente das in [1] zusammenfas-
send und in t2l eingehender beschrie-
bene Simulationsprogramm SIWWI.
Mit diesem an ausgeführten Anlagen
validierten Programm [1, 3] wurden
dazu 258 Computersimulationen auf
der Basis von Stundenwerten der
Meteodaten (globale- und diffuse Strah-
lung auf Horizontalebene, [Jmgebungs-
temperatur) durchgeführt. Dabei wur-
den Anlagen mit 2,5 m2 bis 80 m2

Absorberfläche, 0,25 m3/d bis 4 m3 ld
Tagesverbrauchsvolumen an Warm-
wasser und 0,3 m3 bis 7 ,2 m3 Speicher-
volumen für Zirtch-Kloten, Davos und
Locarno-Monti simuliert. Die Neigung
unterschiedlicher Flachkollektortypen
(einfach- und doppelt verglast, selektive
und nicht selektive Absorberfläche)
wurde von 0" (horizontal) bis 90"
(vertikal) und die Orientierung der
Kollektoren von - 90' (Ost) über 0"
(Süd) bis 90' variiert. Einzelheiten nr
den durchgeführten Simulationen kön-
nen einem ausführlichen Bericht t4]
entnommen werden.

Weil das Simulationsprogramm
SIWWI mit wesentlich mehr als den 17

in den Kennzahlen erfassten Eingabe-
grössen arbeitet [1, 2], wurden für die in
die Kennzahlen Cs, Ez und Az nicht
eingehenden Grössen sinnvolle kon-
stante Werte oder Dimensionierungs-
vereinbarungen festgelegt. Diese sind in
der Tabelle I zusammengestellt. Auf
ihre Bedeutung für den Wärmeertrag
werden wir noch zurückkommen. Die
Ergebnisse aller Computersimulationen
lassen sich innerhalb der untersuchten
Bereiche

(14) 0,1
10-5 < Cs
0,01
krAt

mit den folgenden dimensionslosen
Korrelationen zusammenfassen:

Wärmeertrag der Kollektoren

Mit einer Division des auf die Absorber-
fläche (Einstrahlungsöffnung) bezoge-
nen Jahreswärmeertrags der Kollekto-
ren erc durch den Jahreswärmeertrag
gK., den sie bei Kaltwassertemperatur
Tw. ergeben würden (<Bruttowärmeer-
trag> bei Kaltwassereintrittstempera-
tur), erhalten wir als dimensionslosen
Kollektorertrag:

(15) Qk - QrclQr"

Die Computersimulationen zeigten,
dass eine bestimmte Anlage bei gleichen
Betriebsbedingungen unabhängig von
ihrem Standort stets denselben dimen-
sionslosen Kollektorertrag erbringt.
Der Kollektorertrag lässt sich deshalb
mit den anlagenspezifischen Kennzah-
len Az und Cs ausdrücken ( Bild 2 ) :

(16) Qk:0,805 + 48,1 Cs -0,1901 Az

Die Genauigkeit dieser Beziehung ist mit
einer Standardabweichung von 5% und
einer maximalen Abweichung von
13,5oÄ durchaus mit der durch Messun-
gen erzielbaren vergleichbar. Dies ist
bemerkenswert, werden doch unter-
schiedlichste Anlagen mit Kollektornei-
gungswinkeln von 0 bis 90" und
Kollektororientierungen von West bis
Ost in drei verschiedenen Klimazonen
erfasst!

Mittlere Temperatur im Speicher

Für die Bestimmung des Jahreswärme-
verlusts des Speichers benötigen wir den
Jahresmittelwert der Speichertempera-
tur. Die entsprechende dimensionslose
Speichertemperatur haben wir mit der
Gleichung (8) bereits definiert. Die mit
den Simulationen errechneten Werte
lassen sich im erwähnten Bereich von Ez
und Cs durch die folgende Beziehung
mit einer Standardabweichung von
3,780 und einer maximalen Abwei-
chung von 12,3% wiedergeben ( Bild 3 ):
(17) Zs - 0]026- 15,63 Cs + 8 ,20 Ez2

Wärmeverluste der Verbindungsleitungen
und Energieeintrag durch die Pumpe

Zur Bestimmung der Wärmeverluste in
den Verbindungsleitungen des Wärme-
übertragungssystems und für die Berück-
sichtigung der durch die Pumpe in die
Anlage gebrachten Energie benötigen
wir die mittlere Temperatur im Kollek-
torkreislauf während der Wärmeüber-
tragung an den Speicher und die
Pumpzeit. Für diese beiden Grössen
lassen sich die Simulationsergebnisse
nur noch mit bescheidener Genauigkeit
durch einfache Gleichungen wiederge-
ben. Da sie zusammen nur etwa 10% des

Wärmeertrags einer sinnvoll ausgelegten
Anlage darstellen, sind hier grössere
Standardabweichungen und maximale
Fehler durchaus zulässig. Die Genauig-
keit der Voraussage des Jahreswärmeer-
trags kann dadurch lediglich bei
Anlagen mit aussergewöhnlich langen
Rohrleitungen leiden. In solchen Fällen
emphehlt sich eine Simulationsrechnung
nach [7].

Die mittlere Temperatur im Kollektor-
kreislauf Tt bringen wir durch Bezug der
g.pgenüber dem Kaltwasser erreichten
Ubertemperatur auf die Kaltwassertem-
peratur Tw. in eine dimensionslose
Form. Wir erhalten dann in Analogie zu
Gleichung (8) als dimensionslose Kollek-
t or kr e is I auft e mp e r atur :

(18) Tl- (Tt - Z*J I T*"

Im angegebenen Bereich von Ez und Cs
lassen sich die Simulationsergebnisse
mit einer Standardabweichung von
8,9oÄ und einer maximalen Abweichung
von 21,3oÄ wie folgt annähern ( Bild 4 ) :

(19) Tl : 0,032 - 14,81 Cs * 1,637 Ez

Die dimensionslose Pumpenlaufzeit kön-
nen wir durch Bezug der Pumpzeit to auf
die charakteristische Zett t. definieren:

(20) ZP - t, I tc

Da die Pumpenlaufzeit durch Vorgänge
im Ein- und Ausschaltbereich mit gerin-
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Bild 6. Einfluss der OberJläche des Wärmeübertragers Arr,; (gestrichelt) und des

Wärmeträgervolumenstroms Vp ( ausgezogen) au.f den dimensionslosen Kollek-
torertrag Qk. Bezugsgrössen: Tabelle I.

Bild 7. Einfluss der geforderten Warmwassertemperatur TWu, auf den

dimensionslosen Kollektorertrag bei einer Ausschalttemperatur der Zusatzhei-
zung von T7g - TWrn, + 5 K.

gem Wärmeertrag wesentlich mitge-
prägt wird, streuen die Simulationser-
gebnisse für die dimensionslosen Pum-
penlaufzeiten stark. Sie lassen sich
deshalb nur grob annähern (Bild 5 ):
(21) Zp -- 0,283 - 42,2 Cs -0,064 Az

Im untersuchten Bereich von Az und Cs
beträgt hier die Standardabweichung
20,8%o und der maximale Fehler 52,7%.
Wie bereits erwähnt, fallen die grösseren
Ungenauigkeiten in den Beziehungen
( 19) und (21) für den Jahreswärmeertrag
von Solaranlagen kaum ins Gewicht, da
die Summe der Wärmeverluste durch die

Tabelle 2: Mit der vorgestelhen Berechnungsme-
thode bestimmbare Jahresmittelv'erte. Die Genauig-
keitsangaben beziehen sich auf die Ergebnisse der
über 250 Computersintulationen. (* Für einen Anteil
der Rohrleitungs-Wörmeverluste am Jahreswär-
meertrag der Kollektoren von 5%t ).

Rohrleitungen (bei üblichen Leitungs-
längen und guter Wärmeisolation) und
der Pumpenergie gegenüber dem solaren
Ertrag klein sind.

Vorgehen zur Ermittlung des Wärmeer-
trags

ratur Ts aus (L7), dimensionslose
Leitungstemperatur Tl aus ( 19) und
dimensionslose Pumpenlaufzeit Zp aus
(2r).

8. Kollektorertrag (von den Kollekto-
ren an den Wärmeträger abgegebene
Wärme) Qr mit (15) aus:

I l. Wärmeeintrag
pumpe aus:

(24) Qo - t, qo P

durch Umwälz-

12. Vom Kollektorkreislauf an den
Speicher abgegebene Wärme Qs aus:

(25) Qt: Qrc * Q, - Qtu - 0t*

13. Wärmeverlust des Speichers: mitt-
lere Speichertemperatur Ts aus (8),
Jahreswärmeverlust des Speichers Qsv
aus:

(26) Qtu - tJtv[r (zt - ri

14. Durch das Warmwasser entnom-
mene Jahreswärme Q** aus:

(27) Q** : 360 V** pof,pw (Z** - Z*J

Eine zweckmässig dimensionierte An- (21) Q": Qkq*"A*
lage zur solaren Warmwasserbereitung
ergibt im allgemeinen Kennzahlen in- 9. Wärmeverluste in den Verbindungs-
nerhalb der Bereiche (14). Falls die in der leitungen: mittlere Temperatur in din
Tabelle I aufgeführten Daten hinrei- Leitungen T1 aus 118;, Fumpenlaufzeit
chend erfüllt sind, können mit den oben to aus (20), Wärmeverluste dör Rohrlei-
wiedergegebenen dimensionslosen Be- tirngen Q1y aus:
ziehungen die in der Tabelle 2 angegebe-
nen Jähreswerte mit für die 

-P-raxis Q2) Qtu : tokrArQt - Tt)
genügender Genauigkeit bestimmt wer-
den. Dazu sind der Reihe nach zu 10. Nächtlicher Auskühlverlust der
berechnen (ausführlich durchgerechne- Verbindungsleitungen:
tes Beispiel in [4 u' 5]' PC-Programm in 

er et* : 360 Mrcpr(Tr - Tr)
UI:

1. Wärmekapazitäten des Absorbers
M6cpr, des Leitungssystems MscpL:
Mpcpr * Mpcpn und des Speicherinhalts
Mscps.

2. Unbeherzter Speichervolumenanteil p.

3. Wärmeverlustbeiwerte des Kollek-
tors K*A*, der Verbindungsleitungen
KtAt und des Speichers ksAs.

4. Wärmeentnahmebeiwert durch
Warmwasserverbrauch M1,ycpw.

5. Bruttowärmeertrag der verwendeten
Kollektoren bei der mittleren Kaltwas-
sereintrittstemperatur er. für den jewei-
ligen Standort der Anlage und die
einbaubedingte Neigung und Orientie-
rung der Kollektoren (nach [6] oder [71
für einen beliebigen Standort in der
Schweiz).

6. Dimensionslose Systemwärmekapa-
zität Cs aus (10), Einsfrahlungskennzähl 15. Für die Zusatzbeizung benötigte
aus (12) und Antagetennzahiaus (13). Fremdenergie Qrr aus einer Wärmebi-

lanz:
7. Dimensionsloser Kollektorertrag Qk
aus(16),dimensionslosespeichertempe- Q8) Qt: Q** -f Q", - Qt

Grösse sym-
bol

mittlere
Standard-
abv'eichung

maximaler
relativer
Fehler

aus
dimensionslosen
Kennzahlen:
Wärmeertrag
der
Kollektoren
Wärmeverluste
der Rohr-
leitungen

Auskühlver-
luste der Rohr-
leitungen
Pumpenenergie
an Wärme-
träger
Wärmeverluste
des Speichers

Qrc

Qw

Or-r.

Qp

0sv

5,00/o

3,80

+ 13,50^

+ 12,30Ä

daraus über
Wärmebilanzen:
an den
Speicher
abgegebene
Wärme

Fremdenergie-
bedarf für
Zusatzheizung

Qs

Qzn

ca. 7,5oÄ*) ca. + l8oÄ*
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Grenzen der neuen Berechnungsmethode

Der im letzten Abschnitt vorgeschlagene
Weg zur Bestimmung des Jahresertrags
solarer Warmwasserbereitungsanlagen
mit dimensionslosen Ken nzahlen beruht
auf den Näherungen (16), (17), (19) und
(21) für die dimensionslosen Jahreser-
gebnisse. Diese Beziehungen gelten nur
innerhalb der Bereiche ( 14) für die
massgebenden Kennzahlen und für zu-
sätzliche Anlagedaten nach der Ta-
belle I . Die Wirkung von Abweichungen
der zusätzlichen Anlagedaten wird in [4
u. 5l ausführlich erörtert. An dieser
Stelle seien daraus der Einfluss des

Wärmeträgervolumenstroms sowie der
Oberfläche des Wärmeübertragers und
der geforderten Warmwassertemperatur
herausgegriffen. Die in den Bildern 6

und 7 gezeigten Abhängigkeiten wurden
durch Computersimulationen mit kon-
stantem Wärmebezug Qw* an einer
Anlage mit einfach verglasten Kollekto-
ren, einer Absorberfläche von 20 m2,
einem Speichervolumen ven 2,4 m3 und
einem täglichen Waffnwasserbedarf von
I m3 bei 55'C gewonnen (restliche
Daten: I4l, Abschnitt 5.1). Auf der
Abszisse sind Verhältnisse der jeweiligen
Werte ztr den Standardwerten gemäss
der Tabelle I aufgetragen. Auf der
Ordinate erkennt man den Einfluss der
variierten Grössen auf den Wärmeertrag
der Kollektoren. Das Bild 6 verdeut-
licht, dass die Oberfläche des Wärme-
übertragers wie auch der Wärmeträger-
volumenstrom gegenüber den Standard-
werten nach der Tabelle I ohne wesentli-
che Ertragseinbusse reduziert werden
könnten. Hier ist allerdings grösste
Vorsicht geboten, da an den Wärme-
übertragerflächen im allgemeinen eine in
den Rechnungen nicht berücksichtigte
Belagsbildung stattf,rndet. Der grösste
Einfluss durch Abweichungen von den
Standardwerten der Tabelle I ergibt sich
für die geforderte Warmwassertempera-
tur Ty,,*: Bild T.Durch gewisse Komfort-
einbussen liesse sich hier noch etwas
solare Energie gewinnen.

Sinnvoll bemessene Anlagen ergeben
kaum Kennzahlen ausserhalb der Berei-
che (15). Da sich kleinere Abweichungen
von den Standardwerten der Tabelle I
nur geringfügig auswirken, verrnag die
in diesem Bericht mitgeteilte neue Be-
rechnungsmethode die meisten prakti-
schen Anwendungen mit genügender
Genauigkeit abzudecken (Vergleich mit
Messergebnissen an einer ausgeführten
Anlage in [a].

Bei erheblichen Abweichungen von den
Werten der Tabelle 1 und ausserhalb der
Bereiche ( 15) ist allerdings eine Compu-
tersimulation unumgänglich. Dafür
wurde ein allgemein zugängliches Pro-
grammpaket zur Verwendung auf
Personal Computern mit MS-DOS-
Betriebssystem entwickelt. Dieses bietet
bei der Projektierung solarer Warmwas-
serbereitungsanlagen auch bei der
Beschränkung auf die hier vorgestellte
Kennzahlmethode eine gute Ausle-
gungshilfe.

Adresse der Verfasser: Martin Zogg, Dr. sc. techn.
ETH, Dozent für Verfahrenstechnik und Medard
Rieder, Masch.-Ing. HTL, Ingenieurschule Burg-
dorfl Abteilung Maschinentechnik, CH-3400 Burg-
dorf.
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SYMBOLVERZEICHNIS

A
cp

d
e

k

M
M
n
P

q

a
O
t
tc

Fläche, Oberflöche
spezifische
Wärmekapazität
Durchmesser
Strahlung
W ör m e dur c h g an g s k o eff, -

zient
Masse
Massenstrom
Anz ahl S pe ic he r s c hic ht en

elektrische Leistung der
Umwölzpumpe
Wärmedichte (QlA)
Wörme
Wärmestrom
Zeit
charakter is t isc he Zeit

lm'l
U/keKl

lml
[w/m']
[W/m'K]

lkel
tke/sl
t-l
tW

lJ lm'l
trl
tW
tsl
3,1 1.107 [s]

( Jahr )
to Zeitkonstante ts]
T Temperatur (in den [K], ["C]

Kennzahlen stets in I KJ!)
V Volumen, [mt]
. Tagesverbrauchsvolumen
V Volumenstrom [mt/s]

p

Io
Tp
p

T

Verhältnis beheiztes zu
gesamtem Volumen
opt ischer Wirkungsgr ad
Pumpenwirkungsgrad
Dichte
dimensionslose Zeit,
cl. (7)

Dimensionslose Kennzahlen
Az Anlagenkennzahl, Gl. (13) t-l
Cs dimensionslose t-]

Systemwärmekapazität
Gl. (r0)

Ez Einstrohlungskennzahl t-1
Gl. (12)

Qk dimensionsloser t- 1

Kollektorertrag Gl. (1 5)

n dimensionslose t- 1

Ko I I ek t o r kr e i s I auft e mp .

Gl. (18)
?"s dimensionslose t-]

Speicher temper atr,rr Gl. (8)

Zp dimensionslose t- I
Pumpenlaufzeit Gl. (20)

aussen
Eintritt
Wärmeträger
Haus, im Gebäudeinnern
innen
Isolation
Kollektor
Leitung, Leitungssy st em,

Kollektorkreislauf
Abkühlung nach Betrieb
( Nacht )
Umgebung
Pumpe
Rohre der
Verbindungsleitung

S Speicher
V Verlust
w warm
W Wasser
We Kaltwasser
Ww Warmwasser
ZH Zusatzheizung

t-1

t-l
t-l
lke/m'l
l-1

Indices
a
e

F
H
i
I
K
L

N

o
P
R
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