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»Mit Ihren Simulationsprogrammen haben Sie in der Geschichte der Solarenergienutzung einen
Meilenstein gesetzt” [Pierre Bremer, BEW-Forschungsprogrammleiter thermische Solarenergie
an einer Programmleitersitzung® im Jahr 1994].

Das grosse Interesse an Energiefragen nach der ersten Olkrise 1973 und die weit divergieren-
den Prognosen zur thermischen Nutzung der Solarenergie motivierten mich zu einer — meines
Wissens - europaweit® erstmaligen dynamischen Simulation einer Gesamtanlage zur solaren
Warmwasserbereitung. In den Jahren 1975/1976 habe ich in einer ausserordentlichen Frei-
zeitanstrengung ohne jede finanzielle Unterstitzung ein auf Stundenwerten der Meteodaten
(direkte Strahlung, diffuse Strahlung, Umgebungstemperatur und Windgeschwindigkeit) basie-
rendes Pionierprogramm entwickelt [1]. Wie spéatere Validierungen bestatigten, vermochte
es das dynamische Verhalten einer solaren Warmwasserbereitungsanlage bereits recht genau
zu erfassen.

Nebst der Auslegung einzelner Anlagen konnte mit dem Pionierprogramm erstmals die Jah-
resnutzwarme in Abhangigkeit der Absorbergrosse, der Speichergrosse und der Kollektornei-
gung nachvollziehbar aufgezeigt werden. Damit wurde es mdglich, auch die Wirtschaftlichkeit
solarer Warmwasserbereitungsanlagen zu bestimmen ([1], Abschnitt 10).

Der zehnjahrige Weg bis zur allgemeinen Anerkennung in der Anwendung als Planungs-
werkzeug, als Hochrechnungsmethode im SOFASg—Projekt JKurztestmethode fiir Sonnenener-
gieanlagen KTSA* und als Grundlage fiir die SOFAS-Planungsunterlagen war allerdings recht
steinig. Zuerst traute man den Simulationsergebnissen nicht und ich wurde gar als Gegner der
Solarenergienutzung verschrieen. Oft bekam ich von den potenziellen Anwendern ,Graue
Theorie* zu horen. Man verliess sich lieber auf theoretisch bedenkliche ,Handrechnungen®, die
nicht vollig tiberraschend stets zu etwas zu rosigen Ergebnissen fiihrten. Dann hatte das EIR*
lange Zeit Mihe, dass ausgerechnet der theoretische Teil in der SOFAS-Messkampagne an
einer Ingenieurschule durchgefiihrt wurde. Die SOFAS-Praktiker wurden schliesslich durch ein
geschicktes Einbinden unserer Simulationsprogramme als Teilprojekt in ein SOFAS-Vorhaben
von Dr. Gerhard Schriber vom BEW? zur Zusammenarbeit gebracht. Die Wende brachte aber
auch dort (wir wurden immer wieder als ,Simulanten” bezeichnet) erst die Validierung unserer
Simulationsprogramme an den vom SOFAS ausgeflihrten Referenzanlagen. Die Praktiker wa-
ren verblifft, dass unsere Rechnungsergebnisse im Rahmen der Messgenauigkeit mit den
Messergebnissen Ubereinstimmten. Und das ohne jede nachtragliche Anpassung der Berech-
nungsmodelle! Das war endlich der ersehnte Durchbruch. Vermutlich hat es die Kritiker gear-
gert, dass wir dann bei einer Anlage sogar einen Messfehler nachweisen konnten. Dort wurde
die Validierung unserer Programme zu einer Validierung der Messungen... Die Tabelle 1 zeigt
die einzelnen Etappen der Entwicklung der SIWW-Programme.

Das Projekt SIWW mit einem Gesamtzeitaufwand von 8.3 Arbeitsjahren und zusatzlichen 1.9
Arbeitsjahren in Semester- und Diplomarbeiten der Studenten war meines Wissens das erste
grossere Forschungsprojekt an einer Schweizerischen Ingenieurschule. Das Pioniervor-
haben ist denn auch an zahlreiche institutionelle Barrieren gestossen, deren Offnung erhebli-
chen Durchhaltewillen erforderte. Ohne die stete Unterstlitzung durch Dr. Gerhard Schriber
vom BEW ware mein Ansturm auf die Barrieren wohl zu friih gewesen.

¥ Ich war von 1993 bis 2002 Leiter des BEW!/BFE-Forschungsprogramms ,Umgebungswarme, Warme-Kraft-Kopplung, Abwérme-
nutzung® und traf dort auch nach dem Abschluss unserer Projekte zur Simulation thermischer Solaranlagen P.Bremer regelmas-
sig.

2 In den USA wurde an der Universitat Wisconsin ebenfalls 1975 das Simulationsprogramm TRNSYS (TRaNsient SYstems Simu-
lation) zur Simulation thermischer Solaranlagen entwickelt. Ich erfuhr davon erst in den 80er Jahren. Das seither stark ausgebaute
Programm wird bis heute zur Simulation thermischer Systeme eingesetzt.

3 Sonnenenergie-Fachverband Schweiz.

4 Eidgendssisches Institut fur Reaktorforschung; das spatere Paul Scherrer Institut (PSI).

® Bundesamt furr Energiewirtschaft BEW — spater Bundesamt fur Energie BFE.



Thermische Solarenergie — Computersimulationen 3
THERMISCHE SOLARENERGIE — COMPUTERSIMULATIONEN........coooviiiiiieiieiie. 3
1 EINLEITUNG UND MODULENTWICKLUNG 1975...... 5
2 PIONIERPROGRAMM 1976-1977 ............... 6
2.1.Kurzbeschreibung des Pionierprogramms 7
2.2 .Entwicklungsschritte 10
2.3.Dokumentation und Publikationen 11
3 ENTWICKLUNG DER SIWW-PROGRAMME 1981-1984 ......... 12
3.1.Wie es dazu kam 12
3.2.Vorprojekt  April 1981 bis September 1981 14
3.3 .Erste Projektphase  Oktober 1981 bis September 1983 15
3.4.Verlangerung erste Projektphase Okt. 1983 bis Sept. 1984 17
4 VALIDIERUNG - THERMOSIPHON - KENNZAHLMETHODE 1985/86 ......... 20
5 PROGRAMMAUSBAU - EINBEZUG RAUMHEIZUNG 1987/1989.......... 24
6 KTSA — VERGLEICH MIT TRNSYS - PROJEKTENDE 1989-1992......... 28
7 REFERENZEN.... ... e e eenens 31
8 ANHANG . et e e et e e e et e e e e e e eees 33

THERMISCHE SOLARENERGIE - COMPUTERSIMULATIONEN

Tabelle 1: Ubersicht zur Entwicklung der SIWW-Programme

Jahr Programm |V. | Finanzierung
1975 | Beginn der Modulentwicklung Zogg
1976 | Pionierprogramm fur einen durchmischten Speicher | Pionier- |1 Zogg
mit berechnetem Kollektorwirkungsgrad programm
1977 | Letzte Korrekturen am Pionierprogramm; Publikatio- Pionier- |1 Zogg
nen dazu, Bericht in Blauer TR-Reihe programm
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1981

Anstellung Roland Hungerbtihler als Projektassistent
Studien zum Kollektorwirkungsgrad
Ubernahme gemessener Kollektordaten

NEFF® / BEW

1982
1983

Ausbau des Pionierprogramms zum SIWW1 mit den

folgenden Erganzungen und Modifikationen:

- HTU-NTU-Konzept fur die Warmeubertragung

- Iterationsfreie Warmedurchgangsberechnung bei
einseitig freier Konvektion

- analytische Erfassung des Gesamtsystems

- Strahlungsumrechnungsmodell von Ambrosetti

- thermisch geschichteter Speicher

- Integration gemessener Kollektordaten

- Metodaten auch fur Locarno-Monti und Davos

- diverse weitere kleinere Modifikationen

SIWW1

NEFF / BEW

1984

Erweiterung von SIWW1 auf 2 geschichtete Speicher
3 Steuerungskonzepte fur SIWW 1N und SIWW?2

SIWW2

NEFF / BEW

1985

Anstellung von Medard Rieder als Projektassistent
Validierung von SIWW 1N und SIWW?2

BEW/NEFF/
SOFAS

1986

Dimensionsanalyse, Kennzahlmethode
Simulation von Thermosiphonanlagen

Validierung von SIWWT

Vertrieb des PC-Programmpakets mit KENN,
SIWW1, SIWW2 und SIWWT durch INFOSOLAR

KENN
SIWWT

BEW/NEFF/
SOFAS

1987
1988

Anstellung von Markus Arnet als Projektassistent
Numerische Variante von SIWW1 mit drei Steue-
rungskonzepten

SIWW 1N und SIWW2 erganzt durch:

- Zusatzerwarmung auch mit Heizkessel, Sperrzeiten
- Warmeverluste durch Zirkulationsleitungen

- Aufteilung Zusatzwarmeverluste auf Anschlisse

- drei Steuerungskonzepte

- Einlesen Stundenwerte Warmwasserverbrauch

- spezielle Varianten fur Kurztestmethode
Hilfsprogramme fir SIWWT (Widerstandsbeiwert)
Version 3 des PC-Programmpakets mit KENN,
SIWW1, SIWW1N, SIWW2 und SIWWT an
INFOSOLAR

Entwicklung des Programms SIWWH flr solare
Warmwasserbereitung und Raumheizung. Zusatzlich
- Modellierung Trinkwasser-Innenboiler

- Stundenwerte des Heizwarmebedarfs aus Datenfile

SIWWI1N

SIWWIN
SIWW2

SIWWTCWK

SIWWH

BEW/NEFF/
SOFAS

1989

Vergleich SIWW mit TRNSYS99969
Unterstitzung SOFAS-Kurztestmethode

BEW

1990
1991

Noch sporadische Kontakte zu SOFAS-KTSA
und dem Forschungsprogrammleiter P.Bremer

1992

FOTRAN-Quellencode des SIWW-Paktes am
22.Januar 1992 an Herrn Ernst Rohner von der Fir-
ma Exertec Engineering AG in Rapperswil Giberge-
ben.

SIWW lauft unter der Polysun-Oberflache.

® Nationaler Energie-Forschungs-Fonds
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1 EINLEITUNG UND MODULENTWICKLUNG 1975

Meine ersten Vorarbeiten zur Simulation von Anlagen zur Nutzung der thermischen Solar-
energie gehen auf das Jahr 1975 zurlick. Nach dem Aufbau des Unterrichts in Verfahrens-
technik fir die Maschinenbauklassen des Technikums Burgdorf’ im 5. und 6. Semester be-
schaftigten mich die damals sehr unterschiedlichen Prognosen zur technischen Nutzung der
Solarenergie. Sie reichten von ,Hochstens eine marginale Erganzung zur Energieversorgung*
bis zu ,Vollstandiger Ersatz der fossilen Brennstoffe ist nur eine Frage weniger Jahre®. Die
kiinftige Energieversorgung genoss nach der ersten Olkrise im Jahr 1973 hochste Prioritat®.
Die teilweise unerhdrt simplen Prognosen zur Solarenergienutzung waren dringend durch rea-
listischere Berechnungen abzuldsen.

Voraussetzung dazu war eine Abkehr von der bisher tblichen Untersuchung einzelner
Anlagekomponenten hin zu einer dynamischen Erfassung des ganzen Systems. Es war
bereits klar, dass die solare Warmwasserbereitung die wirtschaftlich interessanteste Variante
der thermischen Solarenergienutzung darstellt. Deshalb habe ich meine Arbeiten vorerst auf
diese Nutzungsvariante konzentriert. Ich gelangte rasch zur Uberzeugung, dass dazu genii-
gend Ingenieurwissen vorhanden sei, um die zu gewinnende solare Nutzwarme ohne aufwan-
dige Messungen durch eine Computersimulation mit genligender Genauigkeit voraus zu be-
rechnen.

Voraussetzung zur dynamischen Erfassung ganzer Warmwasserbereitungsanlagen war die
Verfligbarkeit der Meteodaten (Globalstrahlung, diffuse Strahlung, Temperatur und Windge-
schwindigkeit®) in hinreichender zeitlicher Auflésung. Ich erfuhr, dass diese bei der Schweizeri-
schen Meteorologischen Zentralanstalt (SMA) fur Kloten, Davos und Locarno-Monti verfiigbar
waren.

Ich entschloss mich darauf, ein entsprechendes Simulationsprogramm zu entwickeln. 1975
entwarf ich erste Berechnungsmodelle fur die optischen und thermischen Verluste in den
Kollektoren®: aber auch fiir den Warmetransport von der Absorberoberflache in das Wasser
des Speichers inklusive Druckverlusten und Pumpleistung. Weiter habe ich mich mit der Um-
rechnung der Strahlung auf eine beliebig geneigte Ebene befasst. Damit das Ganze konkreter
wurde, habe ich dann komplexere Modelle in BASIC programmiert. Der Abstieg von Méglich-
keiten am Rechenzentrum der ETH-Zurich, die ich wahrend meiner Zeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter genoss, auf die minimalen Mdglichkeiten am Technikum Burgdorf war depri-
mierend. Wir hatten nur zwei PDP-Computer'? mit Eingabe ab Lochstreifen und Ausgabe auf
einer Art elektrischer Schreibmaschine mit Lochstreifen Stanzer/Leser™. Einen Bildschirm hat-
te der Computer noch nicht. Die Variablenbezeichnungen waren auf zwei Zeichen begrenzt,

7 Ich trat meine Stelle als hauptamtlicher Dozent am damaligen Technikum Burgdorf im Frithjahr 1973 an. Da es fiir Maschinenin-
genieure auf dieser Stufe kein brauchbares Buch gab, habe ich in den Jahren 1973/1975 umfangreiche eigene Unterrichtsunterla-
gen erarbeitet. Diese wurden zur Grundlage einer Publikationsreihe in der Technischen Rundschau und den spéateren Lehrbichern
zur Mechanischen Verfahrenstechnik und zur Thermischen Verfahrenstechnik (www.zogg-engineering.ch - Publikationen). So-
bald es 1975 wieder ,etwas Luft“ gab, habe ich mich mit Abschétzungen zur Solarenergienutzung befasst.

8 Naheres dazu in ,Zogg,M.: Geschichte der Warmepumpe - Schweizer Beitrage und internationale Meilensteine, 1. Aufl., Zogg
Verfahrens- und Energietechnik, Oberburg 2009, ISBN 978-3-033-02154-9.; Download ab www.zogg-engineering.ch

® Zur Abschatzung der Warmeverluste von der Kollektorabdeckung an die Umgebung. Infolge Ubernahme der Kollektorkennlinien
von Prifstandmessungen haben wir die Windgeschwindigkeit trotz deutlichem Einfluss (Bild 10) ab 1982 nicht mehr berlicksich-
tigt.

W verlassliche gemessene Kollektordaten standen damals noch nicht in geniigender Breite zur Verfliigung. Ich habe diese deshalb
rein rechnerisch bestimmt und lag damit durchaus im Bereich der spateren Messwerte.

™ In den Jahren 1970 bis 1972 habe ich fiir meine Dissertation ,Zogg,M.: Strdmungs- und Stoffaustauschuntersuchungen an der
Sulzer-Gewebepackung, Dissertation Nr. 4886 der ETH-Zurich, Verlag Hans Schellenberg, Winterthur 1972 die Programmier-
sprache FORTRAN kennen gelernt und am Rechenzentrum umfangreiche numerische Rechnungen durchgefiihrt. Ganze Schach-
teln von Lochkarten — der Computer vor gewohnlich Sterblichen gut abgeschirmt in einem klimatisierten Saal....

12 16-Bit-Computer von DEC. Noch 1973, in meinem ersten Jahr als Dozent am damaligen Technikum Burgdorf, habe ich den
mihsamen Kampf um einen Zugang an den BEDAG-Computer (gemeinsame Nutzung durch die Uni Bern, das Inselspital und die
kantonale Verwaltung) begonnen. Erst 1974 erhielt ich via Regierungsrat (!) die Bewilligung mit tiefster Prioritat und beschrankter
Rechenzeit...

13 Solche Gerate wurden damals fir den Telex-Verkehr eingesetzt.
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worunter die Transparenz der Berechnungsanweisungen stark litt: Bild 1_An eine Computer-
simulation war nicht zu denken — wohl aber an die Entwicklung und den Test einzelner Be-
rechnungsmodule. Insbesondere habe ich 1975 bereits Testprogramme fir die in [1], Abschn.
5.4 und 5.5 beschriebenen optischen und thermischen Verluste erstellt und die Ergebnisse
Plausibilitatsprifungen unterzogen. Einige Unterstiitzung fand ich im Rahmen von Semester-
und Diplomarbeiten am Technikum Burgdorf im Wintersemester 1975/76. Zumindest konnte
ich mich wahrend der Betreuungs- und Korrekturzeit intensiv mit relevanten Themen beschéaf-
tigen.

L2012

4 PRIVJT"STRAHLUN GSVERLUSTE ZWEIERW SCHEIBEN BP 76+3.17"
5 PRINT"1.ZEILE: 1« SCHEIBE / 2.ZEILE: 2.SCHEIBE BD« 35S+ 1,5VZS"
7 PRINT:PRINT . e ——er
8 LET E=1
9 DEF FNS(X)=ATN (X/SQR(C1-X*X))
11 LET P1=3. 14159285

12 PRINT"BRECHU GSZAHL N1 = "3 :INPUT N1
13 IF N1=@ THEN 109
14 PRINT"SCHEIBENDICKE S1<(M) = ";:INPUT SI

15 PRINT"ABSORPTIONSKOEFFIZIENT C1(1/M2) = "“3;:INPUT Cl

16 PRINT:PRINT i

17 PRINT"PHICGRAD)","REFL+ AUSSEN", "REFL. INNEN", ""ABSORPT. ", " DURCHL. "
18 PRINT

2¢g FOR P= @ TO 98 STEP 14

3@ LET P3=PxP1/180

4% GOSUB 4060

53 PRINT P,£1,£-52-E1-Q1,Q1,E2

51 LET E=E2: LET S]=Sl/2 .

52 GOSUB 4068

53 PRINT PsE1,E-£2-£1-Q1,Q1,52

55 LET E=1:LET S1=2%S]

SEPRINE =

68 VEXT P

7@ PRINT:PRINT:PRINT

80 GOTO 12

108 END

4960 REM REFLEXIOV-ABSORPTION 4awou BL> 4130

4265 LET P4=P3

4378 GOSUB 4125

4872 LET El=

. . - - - . 40303 LET E2= EXP(=C1%S51%J1/5QRCVI*N1=SINC(P4)*SIN(P4)))
Bild 1: Beispiel einiger 4885 LET Q1=E-£1-E2
- . 4092 LET P4=FyS(SINC(P3)/N1)
BASIC-Anweisungen mit da- L T ——
mals noch auf zwei Zeichen ales e
beschrankten Variablenbe- e L
zeichnungen. 4115 LET Ro=CRI-A1>/(RI+AD)

4120 LET R2=(N1*V1%A1-R1)/ (¥ 1%V 1*A1+R1)
4125 LAT Rl=.5%(R3*R3+R2%R2)
4133 RETURY

2 PIONIERPROGRAMM 1976-1977

Das zumindest in Europa erste Simulationsprogramm fur Anlagen zur Warmwasserberei-
tung habe ich in achtmonatiger Freizeitarbeit von anfangs Mérz bis anfangs November 1976
entwickelt. Dabei mussten auch schéne Wochenenden und die ganzen Ferien geopfert wer-
den. Oft habe ich bis Mitternacht gearbeitet. Fiir Zeichnungsarbeiten'* habe ich meinen Stu-
denten, Niklaus Zehnder, angestellt. An der in unserem Wohnzimmer (!) aufgestellten Zeich-
nungsmaschine habe auch ich gelegentlich mit Tusche, Schablonen und Abriebbuchstaben
gewirkt. Meine verstandnisvolle Frau Blanca hat dabei tichtig mitgeholfen und mich vor allem
auch moralisch unterstitzt. Sie hat in dieser Zeit auch unsere Kinder David (1973) und Andre-
as (1974) so hervorragend betreut, dass ihnen durch mein ,Solarhobby” kein Schaden er-
wuchs. Fir die Reinschrift des ausfiihrlichen Berichts [1] (Bild 2) konnte ich eine Hausfrau mit
KV-Ausbildung engagieren. All dies habe ich ohne jede finanzielle Unterstiitzung aus dem ei-
genen Sack berappt. Obwohl der Druck direkt ab der mit meiner mechanischen Hermes-

14 Wir hatten an der ISB keinen Plotter. Viele Bilder in [1] entstanden durch Aufzeichnen von Hand (z.B. das Bild 25 in [1], S.64).
Millimeterpapier zum Aufzeichnen und Pauspapier fur die Originale in Tusche waren Ublich. Meinem Studenten N. Zehnder habe
ich sogar aus den ,Ferien“ im Toggenburger Wintersberg Vorlagen geschickt...
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Schreibmaschine geschriebenen Reinschrift erfolgte, habe ich der Technischen Rundschau
sogar das Autorenhonorar fiir das ,blaue Heft erlassen™.

Bild 2: Der im Wesentlichen 1976 entstandene
— aber infolge diverser Verzdgerungen erst im
Mai 1977 erschienene - Bericht [1] zu meinem
Pionierprogramm mit flr die Praxis wichtigen
Simulationsergebnissen und Wirtschaftlich-
keitstiberlegungen wurde Giber 2'000 mal ver- ®
kauft.

Solche Arbeiten waren damals an Hoheren Technischen Lehranstalten HTL (despektierliche
Bezeichnung fir diese Schulen — und ab 1977 Ingenieurschulen) noch nicht tblich. Die Pro-
fessoren dieser Schulen sollen unterrichten und nicht forschen, war die allgemein verbreitete
Ansicht. Im Kanton Bern nannte man uns aus Ricksicht auf die Universitat nur ,Dozenten®,
wahrend in der Ostschweiz jeder Gymnasiumslehrer stolzer ,Professor® war...

2.1 Kurzbeschreibung des Pionierprogramms

In [1] habe ich das Pionierprogramm ausfihrlich dokumentiert. Ich beschréanke mich hier auf
das Wesentlichste. Simuliert wurde mit dem Pionierprogramm eine einfach Anlage zur solaren
Warmwasserbereitung gemass dem Bild 3. Die Warmetbertragung vom Kollektorkreislauf ans
Trinkwasser im Speicher erfolgte Uber eine Rohrschlange durch freie Konvektion. Die durch
die Warmeulbertragungen Absorberblech/Kollektorkreislauf und Kollektorkreislauf/Trinkwasser
bedingten Temperaturabfélle wie auch die Pumpleistung wurden beriicksichtigt. Der Spei-
cherinhalt wurde als ideal durchmischt angenommen.

Da noch keine umfangreichen, verlasslichen Messungen an Kollektorprifstanden verfligbar
waren'®, erfolgte die Berechnung des Kollektorwirkungsgrads aus dem optischen Wir-
kungsgrad (Bild 4) und den thermischen Verlusten (Bild 5). Diese Grossen wurden aus den
Absorberabmessungen, der Dicke und dem Abstand der Abdeckglaser (Bild 6), der Warme-
leitfahigkeiten der Kollektorelemente und der Warmetragerfliissigkeit, den nattrlichen Absorp-
tionskoeffizienten der Glasscheiben fur direkte und diffuse Strahlung, der Brechzahl, dem Ab-
sorptionskoeffizienten fir Solarstrahlung und dem Emissionskoeffizienten des Absorbers fur
Warmestrahlung sowie dem Strahlungseinfallswinkel berechnet. Die Warmeverluste durch die
seitliche Einfassung des Kollektors wurden mit einem Zuschlagsfaktor zu den riickseitigen
Warmeverlusten bertcksichtigt. Selbstverstandlich wurden fur die dynamische Erfassung auch
die Warmekapazitaten von Absorber, Kollektorkreislauf und Speicherinhalt erfasst.

15 Der Preis fiir [1] konnte damit auf auch fir damalige Verhaltnisse bescheidene Fr. 16.80 festgelegt werden. Es ging mir um In-
formation — nicht um Geld.
8 Es wurde noch eifrig Uber Sinn oder Unsinn einer Zweifachverglasung diskutiert
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1976-1977

Als Meteodaten wurden Stunden-Messwerte der SMA fir die Jahre 1964 bis 1972 fur Zirich-
Kloten'’ verwendet. Dabei wurden nebst der direkten Strahlung auf eine Horizontalebene, der
diffusen Strahlung und der Umgebungstemperatur auch die Windgeschwindigkeit zu einer

besseren Erfassung des Warmelbergangs von der ausseren Kollektorscheibe an die Umge-
bung berticksichtigt. Selbstverstandlich erfolgte eine stiindliche Umrechnung der direkten

Strahlung auf die Kollektorebene.

Das Bild 7 zeigt ein Beispiel eines mit dem Pionierprogramm berechneten Tagesverlaufs der

Absorber- und Speichertemperatur.
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Bild 7: Absorber- und Speichertemperatur der
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Im Bild 8 wird der Jahresverlauf der Speichertemperatur und der Nutzwarmestromdichte auf-
gezeigt. Man erkennt daraus deutlich die im Sommer tiber dem Bedarf liegende solare War-

meproduktion (horizontaler Verlauf bei knapp 5*10° J/m?d).
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v Einigermassen reprasentativ fur das schweizerische Mittelland. Einige Rechnungen habe ich auch fur Davos und Locarno-Monti

durchgefihrt.



Pionierprogramm 1976-1977 10

2.2 Entwicklungsschritte

Am 24, Marz 1976 nahm ich mit Dr. P. Valko von der Schweizerischen Meteorologischen Zent-
ralanstalt SMA Kontakt auf. Er stellte sich sofort hinter mein Vorhaben und versprach mir, die
bendtigten Meteodaten zur Verfligung zu stellen. Allerdings waren diese auf dem Computer
des Rechenzentrums der ETH-ZUrich gespeichert. Die SMA konnte (oder wollte?) sie nicht fir
Rechnungen an der Universitat Bern freigeben. Um die Reisewege zu minimieren, habe ich die
Entwicklung in vier Schritten durchgefinhrt:

1. Aufstellen der in [1] ausfuhrlich beschriebenen Berechnungsmodelle. Da noch keine ge-
nigenden Messungen an Prifstanden vorlagen, bin ich von den physikalischen und geo-
metrischen Daten der Abdeckglaser und des metallischen Absorbers ausgegangen (Ab-
sorber und Kollektorabmessungen, Absorptions- und Emissionskoeffizient des Absorbers,
Dicke, Brechzahl und natirlicher Absorptionskoeffizient der Glasscheiben). Auf eine Model-
lierung der thermischen Speicherschichtung wurde verzichtet. Im Ubrigen habe ich das
Wesentliche der spateren SIWW-Programme bereits implementiert.

2. Entwicklung und Test einzelner Berechnungsmodule am Technikum Burgdorf. Leider
war dies nur in BASIC und, wie bereits erwdhnt, nur mit Variablen aus héchstens zwei
Normalzeichen mdglich.

3. Anschliessend habe ich die Testmodule in die Programmiersprache FORTRAN Uber-
setzt. Die Module fugte ich dann zu einem Simulationsprogramm fiir die ganze Anlage zu-
sammen. Die Programme habe ich mit fiktiven Meteodaten an der Universitit Bern'® getes-
tet. Dies war damals ausserst miihsam. Ich sass stundenlang an den Lochmaschinen im
Locherraum. Jede Anweisungszeile musste auf eine Lochkarte gestanzt werden. Alle
Lochkarten des Programms haben etwa eine Schuhschachtel gefiillt. Infolge tiefster Priori-
tat (nach Inselspital, kantonaler Verwaltung und Universitét) konnte ich meine Programme
nur tber die Nacht laufen lassen. Oft bin ich am Folgetag nach Bern gereist, um dem Out-
putfalgh nur eine einzige Fehlermeldung (die erst noch recht intransparent war) zu entneh-
men~...

4. Durchfuhrung der eigentlichen Simulationsrechnungen mit echten Meteodaten der
SMA am Rechenzentrum der ETH-Zurich. Auch hier war der Zugang fur mich sehr muh-
sam. Ich musste zuerst ans EIR in Wirenlingen zu Herrn Dr. P. Kesselring reisen und ihn
fir mein Vorhaben gewinnen. Er gestand mir darauf ein recht beschréanktes Rechenkonto
fur die ETH zu. Glucklicherweise haben mir Herr Dr. Valko und sein Mitarbeiter H.Bantle
jeweils grossziigig aus dem zu engen Korsett des EIR (eine schébige Schikane!) gehol-
fen.... H. Bantle zeigte mir, wie die Meteodaten aus der SMA-Datenbank einzulesen seien.
Die erste Programmversion lief am RZ der ETH-Z am 1. Juli 1976! Aber bis zum einwand-
freien Funktionieren blieb noch ein langer Weg. Mit vielen Fahrten auch von unserem Feri-
endomizil im Toggenburger Wintersberg. Oft kam ich erst sehr spat nach Hause.

Ein Zwischenfall ist erwadhnenswert. Nach der Entdeckung eines Fehlers im Programm® am
8.Februar 1977 musste ich das bereits abgelieferte Manuskript [1] beim Hallwag-Verlag stop-
pen. In Tag- und Nachtarbeit musste ich die Simulationen an der ETHZ nochmals durchfihren
und zahlreiche Diagramme (damals von Hand) neu zeichnen. Am 3.Marz 1977 konnte ich das
korrigierte Manuskript abliefern. Es war wirklich nicht immer einfach, ein solches Projekt neben

18 Wie bereits erwahnt, wurde das Rechenzentrum der Universiat Bern, des Inselspitals und der kantonalen Verwaltung durch die

Firma BEDAG (Berner Datenverarbeitung AG) betrieben. Den Zugang dazu musste ich mir 1973/74 &usserst mihsam erkampfen
- Geschichte zu meinen neuen Berechnungsunterlagen zur Sedimentation kugelférmiger Teilchen im Jahr 1975.

19 \Wenn ich verhindert war, holt oft auch Blanca fur mich die Outputs.

20 1ch kann leider nicht mehr eruieren, wo der Fehler war und wie er sich auswirkte. Fiir Dokumentationen blieb mir in dieser hekti-
schen Periode keine Zeit...
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einer anspruchsvollen Berufsarbeit ganz alleine durchzuziehen! An einen Assistenten konnte
man damals am Technikum Burgdorf noch gar nicht denken.

2.3 Dokumentation und Publikationen

Berechnungsgang und Berechnungsmodelle habe ich in [1] ausfiihrlich dokumentiert. Wie
ein 1984 durchgefihrter Vergleich zwischen meinem Pionierprogramm (Stand nach der
Fehlerbehebung im Februar 1977) mit dem weiterentwickelten SIWW1 bestatigte, lieferte mein
Pionierprogramm bereits erstaunlich gute Ergebnisse (Abweichung der errechneten Jahres-
nutzwarme bei verniinftigen Speichergrossen unter 4.6%!)*.

Wie bereits erwahnt, musste ich die BASIC-Module jeweils in FORTRAN Ubertragen. Dies
ergab schwer interpretierbare Variablenbezeichnungen, da unsere erste BASIC-Version nur
Variablen mit zwei Zeichen (Grossbuchstaben und Zahlen ohne Leerzeichen und Sonderzei-
chen) zuliess und ich hier zur leichteren Kontrolle der Ubertragung bei dieser rudimentaren
Schreibweise blieb (Bild 9. Zur Dokumentation des Programms blieb mir kaum Zeit. Ich hat-
te ja noch alles im Kopf... Roland Hungerbuhler (siehe unten) hat dies nach seiner Anstellung
im April 1981 nachgeholt.

3410 0Q9=03

GOTO 3530 J

3430 DTKS=TS+10.-T4 4 Aﬂ
IF(DTKS.6T.0.) GOTO 3435 Al Vi S0
X2=0. s A
60TD 3370

3435  CALL ‘7KO! =5l
IF(X2.LT.3600.) GOTO 3480
D4=(Q9* X1 404 *X1¥X1/2.) /C4 40 GLK
T4=ThsD4 A
GOTD 3280

3480 X1=X2
CALL TEMTT fr)a«"u(vlt_‘oa_o(m -
X1=3500. {
GOTO 3370 .

3530 TS(MI=TS (.
TKIMI=T4 | Werde Mgpec

{

QNEM)I=03
IF(TS.LE.40.) GOTD 3250
IS=TS+1
3250 CONTINUE
X1=10800.
u7=T%S ¢
CALL TEWIT ko L,eao‘mx =
Z6=AAS*10746.6%(T5-10.) d
IF(CE(U7+TS)/2.)LE. 40.) GOTO 3565
IS=1S+3
26=7Z6%30.7((U7+TS)/2.~-10.)
3565 25=75%76
IS=171S+76

TS22=T5
Blld 9 AUSSChnItt aus dem Plonlerpro- ZYEFE?E?S;zti;TD;;?z'}S;‘J),TKH;.QN(Q).TSUU.Yl((ul.'IN(lU.TS(lS),
H ’ ’ 9) s TK(19) 3 TS22,P64CIS425,2S
gramm in FORTRAN. Xi=ZZ2se. T waddebbibby om 8-0s L

X1=3600.
GOTD 3010

Fur mich waren die Ergebnisse der Simulationsrechnungen eher enttduschend. Das Mittel der
damaligen, enorm streuenden Prognosen des thermischen Jahresnutzungsgrads von Solaran-
lagen war offensichtlich zu optimistisch. Sensationell waren die Ergebnisse allerdings trotz-
dem, beruhten sie doch erstmals auf voll ausgeschopften Mdglichkeiten der nachvollziehbaren
rechnerischen Voraussage fur eine dynamische Systemsimulation. Dies erkannte auch der
damalige Chefredaktor der Technischen Rundschau, Herr Silvio Gramiger. Ich habe ihm am
18.September 1976 eine Zusammenfassung und das Inhaltsverzeichnis zu [1] geschickt. Er
wollte die Arbeit unbedingt publizieren. Am 3. November 1976 einigten wir uns auf die zusam-
menfassende Publikation ,fur jedermann® [2] und einen ausfihrlichen Bericht mit dem vollstan-

2 Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen meinem Pionierprogramm (Stand 1977) mit SIWW1 fur einen einfach verglasten,
nicht selektiven Absorber bei unterschiedlichen Speichergréssen von Roland Hungerbihler, 24.Februar1984.
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digen Berechnungshintergrund im Rahmen der damals sehr popularen ,blauen Hefte* der
Technischen Rundschau [1]%.

Am 21. Januar 1977 habe ich am 4.Symposium der Schweizerischen Vereinigung fiir Sonnen-
energie SSES? in Biel [3] tber die Ergebnisse meiner Computersimulation berichtet. Da meine
Resultate den Idealvorstellungen dieser Gemeinschaft nicht genigten, galt ich in SSES-
Kreisen fortan fur einige Jahre als Gegner der Sonnenenergie. Die SSES hat nicht einmal
Uber mein Buch [1] berichtet...

Um meine Arbeit auch in nlichternen akademischen Kreisen bekannt zu machen, folgte eine
Publikation der Ergebnisse in der Schweizerischen Bauzeitung [4]. Hier mit erfreulichem Echo.
Auch in einem Abendkurs des Schweizerischen Technischen Verbands am Technikum Mut-
tenz [5] und an einer Weiterbildungsveranstaltung der Firma Informis [6] liess ich meine Arbei-
ten einfliessen.

Die erste Reaktion auf die Erst-Publikation in der Technischen Rundschau [2] kam am 4. Ja-
nuar 1977 von Schweden. Weitere folgten - nebst ,Solarfundis® und Hauschenbesitzer auch
fundierte Ausserungen. Pierre Bremer, der spatere BEW-Forschungsprogrammleiter fir Solar-
thermik, fand meine Arbeit in seinem Schreiben vom 15.Mérz 1977 wegweisend fir die Zukunft
der Solarenergie: Endlich klare Antworten auf viele Fragen der Solarenergienutzung... P. Bre-
mer hat mir dann seine eigene Nomogrammmethode vorgestellt und mit den ebenfalls laufen-
den Arbeiten meines Freundes, Christoph Schmid in Winterthur, verglichen. P.Bremers Nomo-
grammmethode habe ich vertieft angesehen und ihm die Griinde flr gewisse Abweichungen
von der Simulation mitgeteilt. Am 2.September 1978 wollte die Universitat Oldenburg gar das
Listing meines Programms — was ich aber freundlich abwimmelte. Bis am 5. Februar 1980
wurden von [1] 1980 Exemplare verkauft.

3 ENTWICKLUNG DER SIWW-PROGRAMME 1981-1984

Die Weiterentwicklung des Pionierprogramms im Rahmen eines BEW-NEFF**-Projekts mit Ro-
land Hungerbuhler als Vollzeit-Assistent (er war mein bester Diplomand) und mir als Leiter
mit wesentlicher Mitarbeit wurde mit einer Projektdefinitionsphase begonnen (1.April — 30. Sep-
tember 1981) und in der eigentlichen Projektphase vom 1.0Oktober 1981 bis zum 30. Septem-
ber 1984 fortgefuhrt.

3.1 Wie es dazu kam

Vorerst war meine Neugier zur Simulation solarer Warmwasserbereitungsanlagen gedeckt.
Nebst diversen beruflichen Sonderaktivitdten bauten wir 1977/78 in Oberburg unser neues Ein-
familienhaus. In Zusammenarbeit mit Dr. Schoeck von der Fima Hoval entwickelte ich ein Sys-
tem mit Speicherwasser im Solarkreislauf und automatischer Entleerung der Absorber bei Still-
stand der Umwalzpumpe. Wir nannten es ,SolEnt-System®. Da es dafur keine geeignete
kommerzielle Kollektoren gab, habe ich diese zusammen mit meiner Frau Blanca in den Jah-
ren 1977/1978 mit einer Gesamtflache von 16 m® selbst gebaut und mit meinem Freund, Chris-

22 1] erschien infolge der Verzégerung durch die Behebung des anfangs Februar entdeckten Fehlers erst am 26.Mai 1977. Gegen
Ende Jahr erschien von A.Duppenthaler und Dr. P. Kesselring vom EIR Wirenlingen die Berechnung des Bruttowarmeertrags von
Sonnenkollektoren (als Heft 130 der blauen TR-Reihe). Fir mich bedeutete diese einen Schritt zuriick.

% pie SSES wurde 1974 gegrundet.

24 BEW: Bundesamt fur Energiewirtschaft, NEFF: Nationaler Energie-Forschungs-Fonds.
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toph Schmid, auf dem Dach installiert®. Und dies gemass der SSES als Gegner der Solar-
energienutzung.... Zu dieser Zeit erschien auch mein Lehrbuch ,Verfahrenstechnik I“ im Hall-
wag-Verlag. In den Jahren 1979/80 war ich in meiner sparlichen Freizeit zudem mit For-
schungsarbeiten zur Filtration mit kompressiblen Kuchen beschaftigt®®.

Meine Arbeiten zur Solarenergie hatten sich inzwischen herumgesprochen. Im April 1980 kam
wieder Bewegung ins Solarthema. Dr. Gerhard Schriber, damals Leiter des BEW-Energiefor-
schungsprogramms Solarenergie, hat mich angefragt, ob ich meine Arbeiten zur Solarenergie-
nutzung wieder aufnehmen wurde. Er stellte mir die Finanzierung eines Assistenten — ein
volliges Novum an unserer Ingenieurschule®” — und die Ubernahme der Kosten fiir meine
Unterrichts-Entlastung um 4 Lektionen fur die Projektleitung in Aussicht. Das war Balsam fir
meine Dozentenseele! Bereits am 30. April 1980 habe ich eine entsprechende Projektskizze
(125 KFr fur eine Projektdauer von 2 Jahren) zur Erweiterung meines Pionierprogramms um
eine solare Hilfsheizung, eine Validierung an bestehenden Anlagen und dem Erarbeiten von
Berechnungsunterlagen fir die Praxis verfasst.

Das Sagen hatte offenbar die Eidgenossische Fachkommission flir die Nutzung der Sonnen-
energie (KNS). Sie hat meine Skizze am 30.Mai 1980 behandelt und verwies in einem Brief
von Dr. E. Kiener (Direktor BEW) vom 10.Juni an die Direktion unserer Ingenieurschule auf die
Kompetenzzentren zu diesem Thema an der EPFL*® und am EIR. Sie unterstiitzte zwar mein
Anliegen — forderte aber eine Koordination mit der EPFL und dem EIR.

Am 16.Juli 1980 fand darauf am BEW das denkwirdige Koordinationsgesprach mit den Her-
ren Dr. Gerhard Schriber (BEW), Prof. Dr. Peter Suter (EPFL, Prasident der Eidgendssischen
Energieforschungskommission CORE), Dr. Jean-Marc Suter (EIR, Vorhabensleiter Solarwar-
me) und mir statt. Unterstitzt durch Gerhard Schriber konnte ich den noch etwas skeptischen
Peter Suter (kann man so etwas an einer Ingenieurschule?) tberzeugen, das Wagnis ,For-
schung an einer Ingenieurschule® einzugehen. Den noch skeptischeren Jean-Marc Suter (aus-
gerechnet den theoretischen Teil an einer Ingenieurschule statt am EIR?) konnte ich wohl nicht
befriedigen. Um die Praxisnahe zu starken, schrieb ich am Folgetag® ein Gesuch um Beteili-
gung zur Ausarbeitung eines Pflichtenhefts an den SWKI** und den SOFAS. Schliesslich reich-
te ich am 22. August 1980 ein Projektgesuch in 9 Exemplaren (!) dem Nationalen Energie-
Forschungs-Fonds NEFF ein. Das Gesuch fur das geplante Zweijahresprojekt umfasste Fol-
gendes: Experimentelle Validierung, diverse Verfeinerungen des Pionierprogramms, Ausarbei-
ten praxisgerechter Berechnungsunterlagen und eventuell kombinierte Warmwasserbereitung
sowie Raumheizung. Gesamtbudget mit Infrastruktur 275 kFr: NEFF-Beitrag 145 kFr, Kan-
tonsbeitrag 130 kFr — davon 100 kFr Infrastruktur und 30 KFr flr Sekretariat und meine Entlas-
tung um 4 Unterrichtslektionen®..

Die Behandlung beim NEFF verzégerte sich. So auch die Bewilligung des praktisch fiktiven
Kantonsbeitrags. Am 8.Dezember 1980 erhielten wir die Kopie eines Riickenschusses der
SOFAS: Das Projekt sei unndtig — die anvisierten Berechnungsgrundlagen wirden
durch den SOFAS selbst erarbeitet. Die Leute hatten keine Ahnung von einer Computersi-
mulation, geschweige denn von den sich damit er6ffnenden Auslegungsmaglichkeiten! Ge-
genwind auch vom EIR — es beantragte, nur 35 kFr fiir 6 Monate zu sprechen — mit an-
schliessendem Beweis, dass wir etwas Taugliches liefern kdnnten... Schliesslich wurde am

% Die Anlage lauft Ubrigens nach 32 Jahren immer noch zu unserer vollen Zufriedenheit.
2 Zogg, M.: Filtration mit kompressiblem Kuchen, Swiss Chem 1(1979)5, 27/34 und Experimentelle Bestimmung der Filtrationsei-
97enschaften kompressibler Filterkuchen, Swiss Chem 2(1980)6, 43/54.

Unsere Schule wurde 1977 von ,Kantonales Technikum® in ,Ingenieurschule Burgdorf ISB* umbenannte. 1998 wurde sie Teil
der Berner Fachhochschule.
2 Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (ETH-Lausanne).
29 Auf meiner privaten Speicherschreibomaschine mit einem 20-Zeichen-Display, die ich um 1980 fiir ca. 13'000 damalige Schwei-
zerfranken fur meine Publikationstatigkeit gekauft hatte. An der Ingenieurschule Burgdorf hatte man eine solche Anschaffung als
unerhdrten Luxus taxiert....
30 Schweizerischer Verein von Wéarme- und Klimaingenieuren; heute Schweizerischer Verein von Gebaudetechnik-Ingenieuren
31 2 * 2 Lektionen Semesterarbeiten im Sommersemester, 2 * 2 Lektionen Programmieren im Wintersemester.
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22.Dezember 1980 vom NEFF eine halbjahrige Vorphase mit einem Beitrag von 35 kFr ge-
nehmigt. Fir diese Vorphase wurde ein einmonatiger ,Orientierungsaufenthalt® des Assisten-
ten am EIR vorgeschlagen. NEFF-Pate war Prof. Granicher vom EIR... Da bei gutem Ausgang
des Vorprojekts die weitere Finanzierung in Aussicht gestellt wurde, konnte ich nun immerhin
meinen Wunschkandidaten, Roland Hungerbuhler, engagieren. Nach den vielen Anstrengun-
gen ein bescheidenes Weihnachtsgeschenk! Ohne den Einsatz von Gerhard Schriber hatte es
wohl Uberhaupt keines gegeben. Im Interesse, Forschungsprojekte auch an Ingenieurschulen
zu holen, schluckte ich die Krote. Zudem stiegen die langerfristigen Chancen, da das BEW das
Projekt in das IEA Solar Heating and Cooling Programm einbringen wollte. Ein noch am 27.
Dezember 1980 an den Migros-Genossenschafts-Bund eingereichtes Gesuch brachte zusatz-
liche 5 kFr.

Trotz der nur fur ein halbes Jahr gesicherten Finanzierung begann ich im Januar 1980 mit der
Planung des Vorprojekts und der Organisation der geforderten Orientierungsaufenthalte von
Roland Hungerbiihler an der EPFL und am EIR. Fur die Stellvertretung in den Ubungen zur
Verfahrenstechnik hatte ich mit meinem ehemaligen Diplomanden, Bruno Achermann, einen
ausgezeichneten Fachmann gewonnen. Sein Arbeitgeber (Roche, Sisseln) gab ihn trotz der
bescheidenen Entschadigung von nur 52 Fr/Lektion fur die Sommersemester 1981 und 1982
frei. Am 27.Januar 1981 dankte Regierungsrat Bernhard Muller®” unserem Schuldirektor Manf-
red Zellweger (nicht mir!), dass es ihm gelungen sei, diese Vorphase sicherzustellen... Immer-
hin bewilligte B.Miller meine Entlastung um vier Lektionen bereits fiir die Jahre 1981 und 1982
und es wurde ein spezielles Konto fiir mein Projekt eréffnet.

3.2 Vorprojekt April 1981 bis September 1981

Zu guter Letzt konnte Roland Hungerbihler seine Stelle als Sachbearbeiter des 134. NEFF-
Projekts ,Berechnungsunterlagen fir die direkte Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie*
antreten. Nach einer grindlichen Einarbeitung in den aus Zeitgriinden noch schlecht dokumen-
tierten FORTRAN-Code meines Pionierprogramms absolvierte er seine Orientierungsaufent-
halte am EIR (Dr.Jean-Marc Suter) an der EPFL (Prof.Dr.P.Suter). Der ,Nutzungsgrad® dieser
,Lehrwochen“ erwies sich als eher gering...

Dr. P. Valko von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt unterstitzte unser phy-
sikalisches Verstandnis der Messergebnisse der SMA durch das Uberlassen zahlreicher re-
levanter Publikationen. Roland Hungerbiihler hat sich mit vielen Tests griindlich in mein Pio-
nierprogramm eingearbeitet und den Code durch zahlreiche Kommentare und die Verwendung
einprdgsamerer Symbole transparenter gemacht. In der Vorphase haben wir gezeigt, dass die
in [1] verwendete Umrechnung der Strahlungsdaten auf beliebig geneigte Ebenen den Berech-
nungsgleichungen des EIR entspricht und dass sich die optischen Verluste von Ein- und Zwei-
scheibenkollektoren bei diffuser Strahlung in Abhangigkeit der Scheibendicke, des natirlichen
Absorptionskoeffizienten und des Kollektorneigungswinkels mit hinreichender Genauigkeit
durch eine lineare Beziehung wiedergeben lasst.

Unser NEFF-Pate, Prof. Dr. H. Granicher vom EIR, war offenbar mit dem Verlauf der Vorphase
zufrieden und ersuchte mich am 20.Juli 1981, bis zum 20.August 1981 ein NEFF-Gesuch fur
die Folgephase einzureichen. Zusammen mit Roland Hungerbuhler habe ich dieses detailliert
geplant und am 15.August 1981 eingereicht.

Die Vorbereitungen fir die Orientierungs- und Koordinationssitzung am BEW nahm ich ab
dem 15.Juli 1981 an die Hand. Das geplante weitere Vorgehen haben wir an der Sitzung vom

32 olkswirtschaftsdirektor des Kantons Bern.
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8.September 1981%* ausfihrlich besprochen und - soweit sinnvoll - den Wiinschen der Teil-
nehmer angepasst. Unter anderem wurde der Einbezug einer solaren Unterstitzung der
Raumheizung und eine Erfassung der thermischen Speicherschichtung sowie die zur bertick-
sichtigenden Anlagevarianten beschlossen. In Ergdnzung zu meinen eigenen Vorstellungen
kam im Wesentlichen die Anlage mit zwei in Serie geschalteten Warmwasserspeichern hinzu.
Aus zahlreichen Voten und Koordinationsempfehlungen mit Hochschulinstituten hoérte ich im-
mer wieder ein ,Kdnnen die das?“ heraus. Auch die Rechenzeit war damals noch ein ernsthaf-
tes Thema. Wir beschlossen fiir die kiinftigen Phasen die Bildung einer Projektbegleitgruppe
mit den Mitgliedern Dr. Gerhard Schriber (BEW), Dr. J.-M. Suter (EIR), P.Therre (EPFL) und
R.Schéarer (SOFAS). Auf Anregung von Vanoli/Suter (EIR) nahm ich am 15.September 1981
mit dem Physiker Dr. Schreitmuller von der TU-Stuttgart Kontakt auf, der ebenfalls an &hnli-
chen Problemen arbeitete.

3.3 Erste Projektphase Oktober 1981 bis September 1983

Der NEFF hatte fir dieses Zweijahresprojekt ein Budgetdach von 275 kFr bewilligt. Die (bis auf
30 kFr) fiktiven Eigenleistungen des Kantons Bern wurden am 21.0Oktober 1981 mit 130 kFr
zugesagt. Es galt noch einige administrative Hirden zu nehmen. So wurde mir erst Ende Ok-
tober 1981 zugestanden, flr das Projekt ein Sparkonto zu er6ffnen. Ich wollte namlich den
ganzen Betrag nicht einfach in der Staatskasse verschwinden lassen. Insbesondere wollte ich
allfallig unverbrauchte Mittel fir eine spatere Phase sicherstellen.

Zu Beginn der ersten Projektphase haben Roland Hungerbiihler und ich die im Rahmen eines
laufenden IEA-Programms interessierende Kollektorwirkungsgradberechnung meines Pio-
nierprogramm wie folgt verfeinert [7]:

o Erfassen der Studabweichung der Kollektorebene,
o Berlcksichtigung der Mehrfachreflexion fir die optischen Verluste des Kollektors,
e Zusatzliche rechnerische Erfassung der optischen Verluste fiir die diffuse Strahlung.

Mit dem derart modifizierten Programm wurden darauf Wirkungsgraddiagramme aus den
physikalischen und geometrischen Daten des IEA-Referenzkollektors ,Chamberlain“ errechnet.
Das Bild 10 zeigt das Ergebnis fur eine Schonwettersituation (ausgezogene Kurve) und einen
Vergleich mit der vom EIR aus den Messergebnissen am Prifstand ermittelten strichpunktier-
ten Gerade (untere und obere Fehlergrenze gestrichelt) fir Einfallswinkel von 0°, 40° und 80°
[8]. Auffallend ist der verbliffend deutliche Einfluss der Windgeschwindigkeit (obere Kurve fiir
Windstille, untere fir eine Windgeschwindigkeit von 10 m/s). Das Programm ermdglicht, die
experimentellen Kollektorwirkungsgradmessungen zu interpretieren und allfallige Unstimmig-
keiten zu erkennen. Es vermag auch Verbesserungsmoglichkeiten fir die Kollektoren zu ana-
lysieren.

Der Vergleich zwischen berechneten und am EIR-Prifstand aus Messungen ermittelten
Kollektorwirkungsgraden zeigt fur den IEA-Referenzkollektor Chamberlain in fir die Son-

nenenergienutzung interessanten Bereichen sehr gute Ubereinstimmung: Bild 10. Bei rein dif-
fuser Strahlung ergab die Rechnung etwas zu hohe Wirkungsgrade. Die Rechnungen zeigten,
dass die vom EIR als ,optischer Wirkungsgrad“ bezeichnete Grdsse nicht unabhangig von der

%5 Anwesend an der Sitzung waren P. Therre als Vertreter von P. Suter (EPFL), J.-M. Suter (EIR), G.Schriber (BEW), J.Frei (Was-
ser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern), H.Riesch und R.Schéarer (SOFAS). Entschuldigt haben sich D.Linder (Prasi-
dent NEFF) und J.R. Muller (Ingenieurburo Orbe). Unentschuldigt blieben unser NEFF-Pate H.Granicher, F.Reutimann (SSES)
und Herr Wirz vom SWKI abwesend.
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Strahlung und der Windgeschwindigkeit ist. Auch der vom EIR vorgeschlagene ,konstante
thermische Verlustfaktor” ist eben nicht konstant. Er wird von der Strahlung, der Windge-
schwindigkeit und dem Kollektorneigungswinkel deutlich beeinflusst [8].

/ T T T T
Intecessanter Einsatz- | _!
Bild 10: Vergleich der mit dem nach g [CewEAiE
[7] modifizierten Programm berech- =372 N — e e
neten Wirkungsgrade mit dem vom 2 i\i 20" TR W e - ol

EIR aus Prufstandsmessungen ange-
gebenen Verlauf fur den IEA-
Referenzkollektor Chamberlain fiir

nach EIR

Berechnung

unterschiedliche Einfallswinkel. Ge-

samtstrahlung auf Horizontalebene P

(enteq) = 900 W/m?, Umgebungs- SN =

temperatur 15°C, Anteil der diffusen NER ‘,\Z' S

Strahlung 15%, Kollektorneigungs- 02 \g ,\</( \' ~

winkel 40°, Sonnenhdhenwinkel Pr &0 ' SN OASS ST

90°, Geschwindigkeit des Wé&rme- , \§\ g % %%\ -

tragers 0.0126 m/s. ([8], Bild 3) 0 00¢ 006 012 016 020 024
Ey +eot

Zur Anpassung an die etwas fragliche Praxis mussten wir aber unsere ganze Kollektorwir-
kungsgradberechnung aufgeben. Sie wurde zugunsten einer Ubernahme an Prifstanden
gemessener Kollektorwirkungsgrade aus unserem Programm entfernt. Nicht ganz ohne ,in-
nere Widerstande®“... [9].

Weiter haben wir die Warmeverluste in den Verbindungsleitungen (ausser und innerhalb
des Gebaudes getrennt) eingebaut und fiir das ganze Warmeubertragungssystem (Bild 11)
vom Absorber zum Speicherinhalt das HTU-NTU-Konzept [10] eingeflihrt. Zum Ersatz der (b-
lichen umstandlichen Iteration bei der Warmeubertragung durch freie Konvektion von den
Rohrschlangen an den Speicherinhalt haben wir im Oktober /Dezember 1982 nach Einfihren
geschickter dimensionsloser Kennzahlen eine neue Methode zur iterationsfreien Auslegung
von Warmedibertragern mit einseitig freier Konvektion gefunden [11] und ins Simulations-
programm eingefiihrt. Das war fur uns eine fachliche Sternstunde und es brachte eine deutli-
che Reduktion der Simulationszeit. Die Validierung der neuen Berechnungsmethode an einem
realen Speicher der Firma Jenni, Oberburg, mit glatten Rohrwendeln (Bild 12) im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit ergab eine innerhalb der Messgenauigkeit liegende Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung.

Zur Reduktion der Rechenzeit haben wir das Gesamtsystem (Kollektor, Warmetubertragungs-
system und Speicher) analytisch erfasst. Durch Einfiihren geeigneter dimensionsloser
Kennzahlen konnten wir die grosse Zahl von Eingabegrossen reduzieren. Weiter haben wir
das Strahlungsumrechnungsmodell von Ambrosetti ibernommen und aufgrund von Pum-
pencharakteristiken die Volumenstromvariation des Kollektorkreislaufs in Abhangigkeit der
Temperatur untersucht (sie erwies sich als vernachléassigbar).

Der Transfer der Meteodaten von der SMA auf unseren Computer® erwies sich als kompli-
zierter als gedacht. Wir mussten daftir unseren Computerlieferanten Digital Equipment enga-
gieren. Heute wiirde man sie per Internet auf den PC laden

34 Wir hatten inzwischen an der Ingenieurschule Burgdorf auch einen wesentlich leistungsfahigeren Computer mit Plattenspeicher.
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Bild 11: Warmedlbertragungssystem fur die Simu-  Bild 12: Glattrohrwendel zur Wéarmetber-
lationsrechnungen. L: Leitung Kollektorkreislauf, tragung ans Speichermedium (aus [11]).
K: Kollektor, P: Umwalzpumpe, W: Warmeuber-

trager im Speicher (aus [9]).

Infolge gegentiber der Planung wesentlich tieferer Bearbeitung einzelner Berechnungsmodule
und noch geniigender finanzieller Restmittel habe ich — verzégert durch meine Tatigkeit in In-
donesien (Weltbankprojekt Polytechnic) und die Auslandabwesenheit von Gerhard Schriber -
der Ingenieurschule Burgdorf am 1.September 1983 ein Verlangerungsgesuch um ein Jahr
bis zum 30.September 1984 eingereicht. Hauptziel waren eine transparente Dokumentation
und die gewlnschte Erweiterung auf eine Anlage mit zwei Speichern. Selbstverstandlich hat
der Regierungsrat dieses Verlangerungsgesuch bewilligt, da der Kanton daftir nur Biro und
Computer zur Verfligung stellen musste. Dem Bundesamt fiir Energiewirtschaft entstanden
keine zuséatzlichen Kosten, da wir noch Uber einen ansehnlichen Restkredit verflgten.

3.4 Verlangerung erste Projektphase Okt. 1983 bis Sept. 1984

Dem Problem der thermischen Speicherschichtung sind wir zwar ab April 1981 nachgegan-
gen - vorerst noch nebenbei. Durch J.-M. Suters Kontakte im IEA Solar Heating and Cooling
Programm habe ich von Dr. B.H.L. Betlem (Technischen Hochschule Eindhoven NL) im Ap-
ril/Juli 1982 Einiges zu deren Speicherschichtmodell erfahren. Viel Neues ergab sich daraus
fur uns allerdings nicht. Wir hatten das uns Mitgeteilte in eigenen Vorabklarungen ab August
1981 bereits untersucht. Im Herbst 1983 gingen wir das Problem vertieft an. Wir haben uns
schliesslich fur eine wahlweise Eingabe von 1 (Speicher vollstéandig durchmischt) bis 20 (ideale
Schichtung) Speicherschichten entschieden:Bild 13. Nach einer Diplomarbeit und dem Studi-
um zahlreicher experimenteller Untersuchungen, einem Wissensaustausch mit dem EIR* und
der Einfuhrung der Inversionsvermischung auch innerhalb eines Stundenintervalls (Februar
1984) haben wir folgende Annahmen getroffen:

% Erfahrungsaustausch zur Modellierung von Warmwasserspeichern am EIR vom 20.Dezember 1983 mit den Teilnehmern
Zogg/Hungerbihler, B.Schlapfer SOFAS/E.Schweizer AG, Dr. H.Weber/Dr. J.-M.Suter/Dr.R.Brunner/J.Habegger/M.Brack EIR (gut
dotiertes EIR..!)
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1. Kein Warmetransport zwischen den Schichten.
2. Durchmischung der betreffenden Schichten nur im Temperaturinversionsfall.

3. Nur eine Temperaturschicht im Bereich des Warmeubertragers des Kollektorkreislaufs.

MV T\»IW

WWw

—

Bild 13: Berechnungsmodell furr den geschich-
teten Speicher. WK: Kaltwasser, WU: Warme- i
ubertrager des Kollektorkreislaufs, EH: Ergén-
zungsheizung, MV Mischventil zur Erzeugung
einer konstanten Verbrauchstemperatur (z.B.
Haushahn), WW: Warmwasserentnahme (aus Wi — 1

[12]). l -

Die Projektverlangerung um ein Jahr gab uns fir Anlagen mit einem Speicher die Gelegen-
heit, das Erarbeitete zu erganzen, sauber zu dokumentieren [12] und die Programme grtindlich
zu testen. Das Bild 14 zeigt das Schema der simulierten Anlagen mit einem Speicher mit dem
spater auch extern als SIWW1 bezeichneten Programm. Vereinfachende Annahmen, Berech-
nungsgrundlagen, Programmaufbau und Programmablauf werden in [12] ausflhrlich erdrtert.
Die als Input erforderlichen Stundenwerte der Meteodaten standen flr Zirich-Koten (1963 bis
1972), Davos (1961 bis 1970) und Locarno-Monti (1961 bis 1970) zur Verfiigung. Den Bericht
zur Simulation von Anlagen mit einem Speicher haben wir am 19.Juni 1984 am BEW der Ar-
beitsgruppe vorgestellt. Zum Erfassen unkonventioneller Steuerungskonzepte wurde eine spa-
ter als SIWWN bezeichnete numerisch rechnende Variante des SIWW1 beibehalten.

To

égk
Qxy Quva

Dach

77777,
Haus (———%—5—\
-dLVi ;

%
.{ Bild 14: Mit dem Programm SIWW1 simulier-
Tow bare Anlagen zur solaren Warmwasserberei-

] tung mit einem Warmespeicher (aus [12]).
— i
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Bild 15: Mit dem Programm SIWW?2 simulier-
v,% : : b bare Anlagen zur solaren Warmwasserberei-
* e ., tung mit zwei in Serie geschalteten Warme-
| speichern (aus [13]).
N

In einem zweiten Teil haben wir das Programm SIWW1 nach den Wiinschen der Praxis zur Er-
fassung von Anlagen mit zwei in Serie geschalteten Warmespeichern SIWW2 ausgebaut: Bild
15. Die oben beschriebene analytische Losung fir Temperaturen und Warmestréme musste
hier durch eine zeitraubendere numerische Rechnung mit wahlbarem Zeitschritt ersetzt wer-
den. Die beiden im Bild 15 gezeigten Warmeubertrager WU1 und WU2 lassen sich alternativ
oder in Serie betreiben. Die Zuschaltung von WU2 kann wahlweise durch die Temperatur des
Kollektorkreislaufs, die Leerlauftemperatur eines Referenzkollektors oder das Verhaltnis von
Leerlauftemperatur zur Temperatur in der entsprechenden Speicherschicht (,Wirkungsgrads-
teuerung“) gesteuert werden. Ein- und Ausgabedaten sind analog zum Programm SIWW1. Auf
Wunsch der Projektbegleitgruppe wird der solare Ertrag getrennt ohne Warmeverluste im Ge-
b&ude und einschliesslich der Warmeverluste im Geb&ude bei Aussentemperaturen unter
12°C und bei allen Aussentemperaturen ausgegeben. Naheres in [13].

Mit beiden Programmen koénnen einzelne Jahre oder mehrere Jahre durchgerechnet werden.
Eine graphische Ausgabe der SIWW-Programme wird fiir ein Beispiel im Bild 16 gezeigt. Eine
tabellarische Ausgabe findet man im Anhang 2.

Gegen den Schluss der Phase 1 konnten wir uns noch einem Einbezug der Raumheizung
widmen. Erste Uberlegungen dazu gehen auf den Juni 1984 zurlick. Wir mussten deren Ver-
feinerung aber noch zurlckstellen. Der Begleitgruppensitzung vom 27.Juni 1984 erlauterten
wir unsere Uberlegungen zur Erfassung der solar unterstiitzten Raumheizung.

Wir waren sehr sparsame Projektnehmer. Der Gesamtaufwand von 1.April 1980 bis zum
30.September 1984 betrug nur Fr. 224'497. Am Projektende blieben noch rund Fr. 40'000 tb-

rg.

% Leitung M.Zogg, Teilnehmer R. Hungerbuhler, G.Schriber, J.-M. Suter/H.Weber EIR, J.Jenni/B. Schlépfer SOFAS, D.Auiulfi
(ETHZ).
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Bild 16: Graphisches Ausgabebeispiel flr eine Anlage mit einem Speicher (aus [12]).

Es war eine Freude mit Roland Hungerbihler zusammen zu arbeiten. Er hatte eine rasche
Auffassung, zog das Besprochene konsequent und verlasslich durch und konnte das Erarbei-
tete auch ausgezeichnet dokumentieren. Roland Hungerbiihler wurde Ubrigens spater auch
Fachhochschuldozent.

4 VALIDIERUNG - THERMOSIPHON - KENNZAHLMETHODE 1985/86

Die geplante Phase 2 bis zum 31.Méarz 1986 habe ich auf den Vorschlag von Gerhard Schriber
im umfassenderen SOFAS-Vorhaben ,Praxisgerechte Regeln zur optimalen Planung und
Ausfithrung von Sonnenenergieanlagen“’’ untergebracht. E.Schweizer AG und ich haben
das Gesuch an den NEFF am 28.September 1983 unterzeichnet. Wahrend sich die E. Schwei-
zer AG auf den Bau und das Ausmessen von Referenzanlagen und die Entwicklung einer
Kurztestmethode fir Solaranlagen konzentrierte, erhielten wir griines Licht zur Durchfihrung
folgender Teilprojekte mit einem Kredit fir 1.8 Mannjahre:

1. Experimentelle Uberprufung der Simulationsrechnungen anhand der Messergebnisse an
Referenzanlagen. Gegebenenfalls Anpassung einzelner Berechnungsmodule.

2. Extrapolation der Ergebnisse an den Referenzanlagen auf ein breiteres Spektrum von An-
lagen. (Aus meiner Sicht hatte die Validierung an weniger Anlagen durchaus geniigt, um
dann den Ertrag analoger anderer Anlagen durch Computersimulationen anstelle konventi-
oneller Extrapolationen zu berechnen. Aber hier waren wir den Praktikern noch zu weit vo-
raus...)

3. Vereinfachung und zusammenfassende Darstellung der Erkenntnisse.

Fir diese zweite Projektphase konnte ich wieder einen hervorragenden Diplomanden, Me-
dard Rieder®, gewinnen. Er hatte bereits in seiner Diplomarbeit im Januar / Februar 1985 mit

87 Projekt im Rahmen des IEA Solar Heating and Cooling Program, Task Ill
38 Wie Roland Hungerbiihler wurde spéater auch Medard Rieder Fachhochschuldozent.
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der Validierung unserer SIWW-Programme begonnen und wurde vom 15.April 1985 bis zum
14.April 1986 fest angestellt. Zur zusatzlichen Simulation von Thermosiphonanlagen wurde die
Phase 2 dann noch bis zum 31.Juli 1986 verlangert.

Ab April 1985 haben wir mit der Validierung der Programme SIWW1 und SIWW2 an drei
SOFAS-Referenzanlagen begonnen [14]. Um den Warmwasserbedarf dem effektiven Ver-
brauch bei den gemessenen Anlagen exakt Ubernehmen zu kénnen, musste der Warmwas-
serbedarf als variable Grdsse eingelesen werden kdnnen. Zu Vergleichszwecken haben wir ei-
nige zusatzliche Temperaturen in die Programmausgabe tbernommen. Das Ergebnis der Va-
lidierung war sehr erfreulich, lagen die Abweichungen zwischen gemessenen und berechne-
ten Werten bei Simulationsperioden tiber einem Monat doch innerhalb der bei den Referenzan-
lagen erzielten Messgenauigkeit: Tabelle 2.

Anlage Warme an Speicher Warme an Speicher relativer
gemessen [MJ] berechnet [MIJ] Fehler [%]
1 9649 9265 -4.00
2 32067 30213 -5.80
3 10026 10087 0.60
. - . . Anlage entnommene Warme entnommene Warme relativer
Tabelle 2: Vergleich der wichtigsten gemessen [MJ] berechriet: [MI] Fehler [%]
1 _ 1 14273 13773 -3.50
gemessenen .l_md m.|t SIWW berechne : il = =0eh0
ten Grossen Uber die gesamte Messpe- 3 14198 14018 -1.30
riode an den SOFAS-Referenzan- Anlage Fremdenergie Fremdenergie relativer
Ia en gemessen [MJ] berechnet [MJ] Fehler [%]
g ' 1 7470 7133 - 4.50
Anlage 1 (7.7 m?/ 0.5 m%) 2 42925 41825 -2.60
3 7942 7379 % 1 0]
Anlage 2 (18.5 m?*/ 1.8 m®)
2 3 Anlage Pumpenlaufzeit Pumpenlaufzeit relativer
Anlage 3 (77 m /2*05 m ) gemessen [h] berechnet [h] Fehler [%]
i i i 1 1178 1219 3.50
mit zwei Speichern. (aus [15]) . e 1z 24
3 1313 1322 0.70
e ++ M.essur‘
—— Simulation
__60
O
2
5 40 s
[ ‘0’
220 Sl
ﬁ .' toy W
Bild 17: Verlauf der gemes- =
senen und der berechneten 1 ++ Messung
Speichertemperatur fur die _ 601 /\ .
(&) > A
Anlage 3. Messungen vom < / \ / \\/ \ / . /
3. bis 6.Februar 1985. B1: 240 \,/ N4
Spe!cher 1 (unten), B2: g f »
Speicher 2 (oben). 520 .
(aus [15])
0
4
0 ! 5 Zeit (d) 2 ]

Auch innerhalb eines Tagesverlaufs vermochten die SIWW-Programme das reale Geschehen

sehr genau zu simulieren. Das Bild 17 zeigt ein Beispiel fir das SIWW2. In einem Fall kam es
sogar zu der fur Praktiker Uberraschenden Situation, dass die Computersimulation einen Mess-
fehler aufdeckte... Naheres zur Validierung in [14].
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Ich habe Uber diese erfreulichen Resultate am 5.Symposium der EPFL-Groupe de Recherche
en Energie Solaire vom 14./15.0ktober 1985 in Lausanne berichtet und sie anschliessend mit
Medard Rieder publiziert [15]. Der Vergleich mit allen Messergebnissen hat Uibrigens gezeigt,
dass die Computersimulation mit 12 thermischen Speicherschichten die besten Ergebnisse lie-
fert.

Unsere nachste Arbeit galt der geforderten vereinfachten Berechnungsmethode fiir solare
Warmwasserbereitungsanlagen. Keine leichte Aufgabe bei den 44 Eingabegréssen fur Ein-
speicher- und den 53 fur Zweispeicheranlagen! Auch die Vertreter von Anlagemessungen
mussten ob dieser grossen Zahl von Einflussgrossen kapitulieren. Es war mir rasch klar, dass
dem Problem nur mit einer drastischen Reduktion der Anzahl Einflussgréssen durch Einfihren
geschickter dimensionsloser Kennzahlen beizukommen sei. Nusselt, Reynolds, Prandtl und
wie sie alle heissen, liessen griissen...! Nun war ich selbst gefordert. Meine Ideen sind in [16]
und [17] zusammengestellt. Sie resultierten in 7 dimensionslosen Einflussgrossen: einer
dimensionslosen Zeit, einer dimensionslosen Kollektorkreislauftemperatur, einer dimensionslo-
sen Speichertemperatur, einer dimensionslosen Systemwarmekapazitat, einer Einstrahlungs-
kennzahl, einer Anlagekennzahl und einem dimensionslosen Kollektorertrag. Die doch recht
anspruchsvolle Theorie ist in [17] ausfihrlich beschrieben. Es wiirde zu weit fihren, hier naher
darauf einzugehen.

Medard Rieder hat mit 258 Computersimulationen die zur Anwendung der als ,Kennzahlme-
thode* bezeichneten Auslegungsmethode bendtigten Diagramme berechnet und Koeffizienten
fir Naherungspolynome zur einfachen rechnerischen Anlagenauslegung bestimmt [16]. Die
Methode wurde numerisch nur fir Anlagen mit einem Warmespeicher ausgearbeitet. Sie er-
mdglicht eine einfache Anlagenauslegung mit einer Genauigkeit des Jahreswarmeertrags von
rund +- 10% in einer einheitlichen Darstellung fir alle Klimazonen der Schweiz. Gewisse Anla-
gen-Standardwerte (Kasten in [17]) sind dabei allerdings einzuhalten. In [18] wird ein ausfuhr-
lich durchgerechnetes Beispiel prasentiert.

Inzwischen kam der Personal Computer in jedes Biro und eine Computersimulation anstelle
der ungenaueren ,Abkirzung”“ Gber die Kennzahlmethode wurde fir jedermann maéglich. Mein
Diplomand, Christoph Zahnd,* hat die SIWW-Programme in seiner Diplomarbeit Januar
/Februar 1986 auf unseren ersten PC, den Olivetti M24, gebracht. Nach einigen weiteren Be-
arbeitungen haben wir das ganze Programmpaket mit SIWW1, SIWW2 und der Kennzahl-
methode der Offentlichkeit auf zwei 360-kB-Disketten angeboten [23]. Die Rechenzeit fir eine
Jahressimulation betrug damals bei einem Intel 8087-Prozessor mit arithmetischem Coprozes-
sor und einem Arbeitsspeicher von 256 kB (!) fur das SIWW1 8 Minuten und fiir das SIWW2
18 Minuten’. Da die Prozessoren rasch schneller wurden, haben wir mit dem PC-
Programmpaket unsere theoretisch viel schénere Kennzahlmethode selbst umgebracht...

Im Rahmen seiner IEA-Verpflichtungen organisierte J.-M. Suter am EIR eine Ubersetzung des
Wesentlichen unserer bisherigen Arbeiten zur internationalen Verbreitung im Rahmen des ,|IEA
Solar Heating and Cooling Program® [19], [20]. Es freut uns, dass unsere Arbeiten damit auch
eine internationale Verbreitung fanden.

Die im Projektvertrag vorgesehene Anpassung einzelner Berechnungsmodule aufgrund der
Messungen an den Referenzanlagen war nach den ausgezeichneten Validierungsergebnissen

% Christoph Zahnd war eine der markantesten Persdnlichkeiten unter meinen Studenten. Unvergesslich bleibt mir, wie er bei einer
gemeinsamen Skitour auf das Wildhorn vom Gipfel zum gelandeten Heli mit Skitouristen herunterfuhr und dem Bergfihrer fiir sei-
nen misslichen Einsatz alle Schande sagte! Auch seine Begeisterung nach der Inbetriebnahme einer Harddisk (mit 10 MB!) an
unserem Olivetti M24 bleibt mir unvergesslich (wir mussten vorher zum Laden des Fortran IV drei Floppy-Disketten einschie-
ben...).

40 Fiir eine Ganzjahressimulation haben die spater entwickelten Programme mit der beschriebenen ,Ur-PC-Umgebung® folgende
Rechenzeiten benétigt: SIWW1N 18 Minuten, SIWWT 61 Minuten. Ohne den damals noch optionalen arithmetischen Coprozessor
lagen die Rechenzeiten etwa um den Faktor 15 héher! Die Rechenzeiten reduzierten sich bei den néchsten Prozessorgeneratio-
nen aber drastisch. Bereits beim Intel 386 reduzierte sich die Rechenzeit fir eine Ganzjahressimulation von SIWWH auf 8 Minu-
ten.
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hinfallig. Eine der SOFAS-Referenzanlagen war eine mit den bisherigen SIWW-Programmen
noch nicht simulierbare Thermosiphonanlage. Mit einer zusétzlichen Projektverlangerung um
3.5 Monate bis am 31.Juli 1986 konnten wir deshalb meinem lange gehegten Wunsch der Si-
mulation von Thermosiphonanlagen nachgehen®'. Das war fiir die Simulation klar die an-
spruchsvollste Variante. Am 29.August 1985 habe ich Medard Rieder meine Modellvorstellung
mit sinnvollen Berechnungsannahmen dazu mitgeteilt. Im Prinzip einfach: Treibender Druck
aus Dichtedifferenz Ricklauf — Vorlauf = Druckverlust im gesamten Kollektorkreislaufsystem.
Naheres zu Annahmen und Vereinfachungen, Berechnungsgrundlagen, Ein- und Ausgaben
des aus einer entsprechenden Modifikation von SIWW1 entwickelten Simulationsprogramms
SIWWT findet man mit einem durchgerechneten Beispiel in [21]. Das Bild 18 zeigt die mit
SIWWT erfassbaren Anlagen.

Mischventil

Warmwasser

Speicher
T
—o—i— j

Nochhe j z—
e lemen“

Bild 18: Mit dem Programm

SIWWT simulierbare Thermosi-

phonanlagen. Das Ventil im

Kollektorkreislauf dient ledig-

lich der Begrenzung der Spei- Te
chertemperatur im Sommer. Kt laktss
(aus [21]) e
= |

Wie sich spater zeigte, war dieser ,erste Wurf* ohne weitere Modifikation vollauf gentigend.
Der Vergleich der Berechnungsergebnisse von SIWWT an der SOFAS-Referenzanlage 4 mit
Thermosiphon zeigte eine erstaunlich gute Ubereinstimmung. Die an den Speicher abgegebe-
ne Solarwarme lag nach SIWWT Uber die ganze Messperiode nur um 4.2% unter dem Mess-
wert [22]! Es zeigte sich, dass mit SIWWT auch die variablen Volumenstrome im Kollektor-
kreislauf sehr gut erfasst wurden. Die erfolgreiche Simulation der Thermosiphonanlage hat in
der Fachwelt viel Interesse gefunden. Die bisher letzte Anfrage dazu erhielt ich am 31.Méarz
2004 von Herrn Klaus Mathoy in A-6534 Ried / Oberinntal.

Mit Medard Rieder hatte ich wiederum einen ausgezeichneten Mitarbeiter. Sogar unsere S6h-
ne, David und Andreas, haben den anpackenden, originellen Lotschentaler mit seinem Toff mit
,erwachsenem Ton“, seinem Paris-Dakar- und anderer Abenteuern*” nach seinem Wegzug ins
Wallis am 31.Juli 1986 sehr vermisst.

Nach Projektabschluss arbeitete ich bis zur Wiederaufnahme des Projekts am 1.Mai 1987 ,auf
kleinem Feuer® privat weiter. Am 21. August 1986 verschickte ich die ersten Disketten mit allen
lauffahigen Programmen an INFOSOLAR. Ich wartete die Quellenprogramme, brachte kleine
Erg&nzungen zur Aufnahme einer Serienummer und weitere kleine Korrekturen an, beriet
INFOSOLAR zum Betrieb auf inrem PC und schrieb eine Benitzungsanleitung fur Kaufer des
Programms (ReadMe). Am 11.November 1986 erteilte ich INFOSOLAR das Vertriebsrecht

1 Mein Brief an die SOFAS-Projektleitung vom 6.September 1985 sah dafiir vorerst eine Projektverlangerung um 2 Monate vor.
Am 27.Januar 1986 habe ich die Verlangerung dann auf 3.5 Monate vom 1. Mai 1986 bis zum 31.Juli 1986 aufgestockt.

2 Besonders erinnere ich mich an die Aufregung an der Ingenieurschule Burgdorf, als Medard Rieder wahrend den Sommerferien
unter geschickter Nutzung aller Ferienabwesenheiten sdmtliche Maschinen unseres Maschinenlabors gleichzeitig laufen liess...
Das war doch sein gelungenes privates Maschinenfest!
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fir das Programmpakt mit SIWW1 und SIWW2 sowie KENN und BWE* gegen eine kleine
Entschadigung fir meine Umtriebe bis zur Unterrichtsentlastung im Rahmen der Phase 3 des
Projekts. Ich habe diese Einnahme mit meinem Diplomanden, Christoph Zahnd, und mit Me-
dard Rieder, die mir bei der Behebung eines Fehlers halfen, entsprechend unserem Zeitauf-
wand aufgeteilt. Da wir den Aufwand unterschétzten, blieb mir hier nur ein Stundsatz von 51
Fr/h.

Den 1986 erreichten Detaillierungsgrad der Version 2 erkennt man aus dem Eingabebeispiel
an der PC-Tastatur fur das SIWW?2 im Anhang 1. Die Stundenwerte der Meteodaten fur Zu-
rich-Kloten, Davos und Locarno-Monti wurden dem PC-Programmpaket nur noch als Datenfi-
le fir das Jahr 1968 mitgegeben. Die Simulation mit den Meteodaten fir 1968 ergab namlich
etwa den Jahresmittelwert von Mehrjahressimulationen. Der Anhang 2 zeigt die Berech-
nungsergebnisse fir das gleiche Beispiel. Der Anhang 3 verdeutlicht, dass fir die Kennzahl-
methode wesentlich weniger Eingaben nétig sind. Die mit * gekennzeichneten Grdssen sind
fest vorgegeben und werden von KENN nur zur Orientierung ausgegeben. Falls von diesen
Werten keine wesentlichen Abweichungen vorliegen, sind die Ergebnisse (Anhang 4) fur
praktische Zwecke in der Grobplanung ausreichend. Bei den heutigen Rechengeschwindigkei-
ten ist die Kennzahlmethode allerdings nur noch fur das Verstandnis der Zusammenhange von
Interesse.

Am 16.Januar 1987 hat mir Herr Schléapfer von E.Schweizer AG eine Unstimmigkeit zwischen
den Simulationsergebnissen von SIWW1 und SIWW?2 mitgeteilt. Ich musste diesem Problem
zwischen den Phasen 2 und 3 ohne Projektassistent selbst nachgehen. Wie ich bei einigen
Tests sah, trat dieser Fehler aber nur in einzelnen Fallen auf. Ich war darauf nebst meiner Ta-
tigkeit an der ISB (Unterricht, Diplomarbeiten) buchstablich Tag und Nacht* auf der Fehlersu-
che. Am 31.Januar 1987 fand ich den Fehler in einem Unterprogramm (SIKOK) zur Erfassung
des Kollektorkreislaufs. Nach zahlreichen weiteren Tests konnte ich die Version 2.01 wieder an
INFOSOLAR schicken.

5 PROGRAMMAUSBAU - EINBEZUG RAUMHEIZUNG 1987/1989

Die dritte Projektphase mit Markus Arnet als Mitarbeiter begann am 1.Mai 1987 und endete
nach einer Verlangerung am 28.Februar 1989.

Fur das SOFAS-Projekt ,Kurzzeittestmethoden fir Sonnenenergieanlagen® (KTSA) hat A. Eg-
genberger, Inhaber des Ingenieurbliros Eggenberger Bauphysik AG in Burgdorf, am 14.April
1986 eine Projektskizze ausgearbeitet. Ich bewarb mich fiir die Entwicklung der Hochrech-
nungssoftware, da dazu die SIWW-Programme zweifellos die besten verfigbaren Werkzeuge
waren und weil ich unsere Arbeiten insbesondere noch durch Speicher mit Trinkwasser-
Innenboiler und durch die Warmeentnahme fir die Raumheizung abrunden wollte.

Das BEW war auch dieser Meinung und hat uns fir die Fortsetzung unserer Arbeiten zur
Computersimulation von Solaranlagen das Teilprojekt ,Hochrechnungs-Software“ zugespro-
chen. Die Phase 3 unseres Simulationsprojekts begann am 1.Mai 1987. Die Finanzierung war
fur weitere 21 Monate bis zum 31.Januar 1989 sichergestellt. Den Zeitabschnitt vom 1.Mai

. Bruttowarmeertrag (BWE) bei einer konstanten Kollektorkreislauftemperatur (z.B. 10°C). Eine vom EIR gewtnschte Grisse von
beschranktem praktischem Wert.

44 Bei den Testsimulationen lief der PC fiir einige Tage wahrend der ganzen Nacht im Blro neben unserem Schlafzimmer. Etwa
alle 3 Stunden kam es zum Ausdruck der Ergebnisse auf unserem Nadeldrucker. Das Gerausch weckte mich (und leider auch
Blanca...) — ich ging ins Buro zum PC — schaute mir die Ergebnisse an und gab darauf neue Parameter ein — dann versuchte ich
wieder einzuschlafen...
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1989 bis zum 31.Juli 1987 konnten wir mit Restmitteln aus der Phase 2 finanzieren. Die ver-
bleibenden 128 kFr wurden vom BEW Ubernommen. Fir den Projektabschluss musste das
Vorhaben dann noch um einen Monat bis zum 28.Februar 1989 verlangert werden. Der Kanton
Bern musste wiederum nur die Infrastruktur zu Verfigung stellen; es erwuchsen ihm keine di-
rekten Kosten. Als dritten Projektmitarbeiter habe ich meinen ausgewahlten Diplomanden,
Markus Arnet, engagiert. Auch Markus Arnet war zu Projektbeginn nach seiner Diplomarbeit
zum Thema bereits bestens eingearbeitet.

Von Mai 1987 bis Juli 1987 befassten wir uns mit der Aufnahme von Vakuumréhren-
Kollektoren, der numerisch rechnenden Variante SIWWN des SIWW1 zur Erfassung aller
Steuerungskonzepte analog dem SIWW?2. Weiter haben wir das Hilfsprogramm SIWWTCWK
zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts fir die Eingabe ins SIWWT und das Hilfsprogramm
DRUCK zur gemeinsamen Ausgabe der Ergebnisse aller Programme (KENN, SIWW1,
SIWW1N, SIWW2 und SIWWT) entwickelt.

Die Programme SIWW1N und SIWW2 wurden durch folgende Zuséatze erganzt [25]:

e Erweiterung der bisherigen Zusatzheizung mit einem Elektroheizstab durch eine Zusatz-
heizung mit dem Heizkessel (Bild 19)und der Mdglichkeit, die Zusatzheizung auch wah-
rend dem Tag durchzufiihren. Eingabe stiindlich wahlbarer Zeiten fiir die Zusatzheizung

e Bericksichtigung von Warmeverlusten durch die Warmwasserzirkulation im Gebaude.

¢ Wahlbare Perioden ohne Warmwasserbezug (Abwesenheiten).

e Aufteilung der Zusatzwarmeverluste im Speicher auf die einzelnen Anschlisse.

e Zusatzlich zur Steuerung Uber die Temperatur im Kollektorkreislauf wurde eine Steuerung

Uber die Temperatur eines Referenzkollektors und eine Wirkungsgradsteuerung (Ein-
schalten des Kollektorkreislaufs erst ab einem wéahlbaren minimalen Kollektorwirkungs-

grad) eingeflhrt.
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Speziell fur die Hochrechnung von Kurztests an Solaranlagen zum Einsatz im Vorhaben
.Kurztestmethode” wurden in SIWW1N und SIWW?2 folgende Zusatze aufgenommen:

e Bericksichtigung des gemessenen Warmwasserverbrauchs durch Einlesen entsprechen-
der Stundenwerte ab einem Datenfile.

¢ Verwendung gemessener Stundenwerte der Globalstrahlung auf Horizontal- und Kollektor-
ebene.

e Ausgabe von Temperaturen und Warmen Uber ganze Tage und die ganze Messperiode.

Am 3.November 1988 konnten wir die Version 3.00 des Programmpakets zum Vertrieb an
INFOSOLAR abliefern. Es umfasste nebst den bisherigen Programmen KENN, BWE, SIWW1
und SIWW2 nun auch SIWW 1N, SIWWT und SIWWTCWK und wurde mit dem Handbuch
[24] dokumentiert. INFOSOLAR verkaufte das Programmpaket mit Handbuch far Fr. 390.- und
ein Update von der Version 2 auf die Version 3 fur Fr.100.- Bis am 27.Februar 1989 hat
INFOSOLAR 35 Programmpakete verkauft. Eine spéatere Meldung liegt mir nicht vor.

Neu wurde das Simulationsprogramm SIWWH zur Miterfassung eines Warmebezugs durch
die Raumheizung gemass dem Bild 20 entwickelt. Das neue Programm enthalt alle oben be-
schriebenen Ausbaustufen. Zusatzlich wurden implementiert [26]:

e Ein Trinkwasserinnenboiler. Dies erforderte die Entwicklung eines neuen Speicher-
schichtmodells mit Berticksichtigung des Warmedurchgangs vom Speichermedium an das
Trinkwasser (Bild 21)

¢ Einlesen von Stundenwerten des Warmebezugs der Raumheizung aus einem Datenfile.
Die Modellierung des Raumheizungswarmebedarfs haben wir bewusst Spezialisten Uber-
lassen. Es gab daflr bereits eine Vielzahl von Modellen und Berechnungsprogrammen. Sie
war auch nicht Gegenstand unseres Projekts.

Warmwasserzirkulation —=>{Warmwasser |

KESSEL

Bild 20: Mit dem
Programm SIWWH
simulierbare Anlagen
mit Innenboiler fur
das Trinkwarmwasser
und einer zusatzli-
chen Entnahmem0og-
lichkeit fir die
Raumheizung.

(aus [26])
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Bild 1.1 Speichermodell

Die summarischen Ausgaben von SIWWH kénnen dem Anhang 5 entnommen werden. Der
Anhang 6 vermittelt einen Eindruck vom Detaillierungsgrad der Berechnungen des Pro-
gramms SIWWH. Auch das SIWWH haben wir an einer ausgefiihrten SOFAS-Referenzanlage
(Anlage 6 in Dubendorf: Absorberflache 59 m?, Speichervolumen 3.47 m®, Warmwasserbedarf
ca. 0.7 m%d) erfolgreich validiert. Die mittlere relative Abweichung zwischen Simulations- und
Messergebnissen der vom Kollektorkreislauf an den Speicher abgegebenen Warme lag fur die
Messperiode von einem Jahr bei 8.3%; die maximale lag bei +- 12% [27]. Eine exakte Beurtei-
lung der Abweichungen war nicht mdglich, da in den Auswertungen der Referenzanlagen eine
entsprechende Fehlerrechnung fehlte. Die sehr guten Validierungsergebnisse fiur die Anlagen
SIWW 1N, SIWW2 und SIWWT weckten bei uns einige Fragezeichen zur Genauigkeit der
Messergebnisse an der Anlage, zu der Verlasslichkeit der Kollektorkennwerte nach einer neu-
en Abdeckung nach den Priifstandsmessungen und zur Stabilitdt der Anlagensteuerung (Na-
heres in [27], S.4/6)".

Schliesslich haben wir fir das Betreiben der Programme durch Fremdbentitzer zum ganzen
Programmpaket ein neues Handbuch geschrieben [28]. Seit den ,Ur-PCs* wurde die Rechen-
zeit trotz dem ins Gewicht fallenden Ausbau der Programme wesentlich kirzer. Sie betrug fur
den 1988/89 aktuellen PC mit INTEL 8386 Prozessor und 8387 Co-Prozessor noch 4 Minuten
fur SIWW1IN und SIWW?2 und 9.5 Minuten fir das SIWWH.

Auch Markus Arnet war ein angenehmer, kompetenter und verlasslicher Mitarbeiter. Er hat in
seiner Freizeit das damals noch sehr gefahrliche Gleitschirmfliegen erlernt (Gleitzahlen im Be-
reich von 1:3...1), was auch mich zu jener Zeit schon sehr reizte. Der damalige Abteilungsassis-

4 Eine spater durchgefiihrte Vergleichsrechnung mit TRNSYS stutzte unsere Simulationsergebnisse und nicht die Messung (sie-
he Kapitel 6).
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tent, Martin Schuchert, hat aber einen Flugtag, dem er beiwohnen konnte, derart abschre-
ckend geschildert, dass ich dieses Vorhaben noch bis 1995 vor mich herschob!

6 KTSA -VERGLEICH MIT TRNSYS - PROJEKTENDE 1989-1992

Nach dem Weggang von Markus Arnet musste ich die SIWW Programme auf privater Basis
weiter betreuen. Von April bis September 1989 war ich vornehmlich mit dem Vergleich der
SIWW-Programme mit einer von P. Jaboyedoff bei SORANE in Lausanne durchgefuhrten
TRNSYS-Simulation® beschatftigt. Ich lieferte Herrn Jaboyedoff die Datenfiles mit den Einga-
ben und fuhrte die Simulationen mit SIWWH durch. Es gab auch immer wieder Diskussionen
mit P. Jaboyedoff und aufwandige vermeintliche Fehlersuchen, bis wir wirklich fur eine identi-
sche Anlage rechneten. Der Vergleich zeigte fir die Warmeberechnungen erfreulich geringe
Abweichungen von maximal 5% [29]. Die Grinde flr einen etwas kleineren Ertrag der
TRNSYS-Simulation lagen insbesondere in einer Rechnung mit nur 5 thermischen Speicher-
schichten (statt 12 bei SIWWH), einer etwas anderen Strahlungsumrechnung und der Ver-
nachlassigung der durch die Umwalzpumpe zugefiihrten Warme. Der Vergleich wurde am Ex-
pertentreffen zur Simulation solarer Heizanlagen vom 24.August 1989 von P.Jaboyedoff und
mir vorgetragen und anschliessend griindlich besprochen. Die SIWW-Programme fanden da-
mit gewissermassen eine offizielle Anerkennung.

In meiner letzten SOFAS-KTSA-Projektsitzung vom 4.September 1989*” wurde der Wunsch
geéaussert, fur die SIWW-Programme eine fiir weniger Geiibte geeignete Benutzeroberflache
zu schaffen und zur Berechnung des Heizwarmebedarfs fir SIWWH eines der bereits beste-
henden Berechnungsmodelle (EMPA, LESO/EPFL,....) zu implementieren. Auch die Kenn-
zahlmethode wurde zur Hochrechnung der Kurztestergebnisse wieder in Betracht gezogen.

An dieser Sitzung wurde meine Arbeit und jene meiner Mitarbeiter an der ISB verdankt und
festgestellt, dass die Schweiz nun mit SIWW Uber ein Simulationspaket verflige, das den
internationalen Vergleich nicht zu scheuen brauche. Nebst den transparenten physikali-
schen Modellen wurde auch der Betrieb auf einem PC mit (inzwischen) kurzen Rechenzeiten
gelobt. Mein Projektteil wurde mit dieser Sitzung offiziell abgeschlossen.

Die SIWW-Programme waren mit Ein- und Ausgaben liber Datenfiles so konzipiert, dass eine
anwenderfreundliche Umgebung problemlos erstellt werden konnte und dass die noch offene
Berechnung des Raumheizungswarmebedarfs ebenfalls leicht angekoppelt werden konnte:

Bild 22. Die physikalischen Probleme waren gel¢st! Das Programmieren einer neuen Be-
nutzeroberflache hatte keine Symbiose mit den von mir betreuten Semester- und Diplomarbei-
ten in Verfahrenstechnik mehr ergeben. Diese Fleissaufgabe hat mich nicht mehr interessiert.

Fur alle drei Phasen der BEW/NEFF-Projekte (ohne meine Pionierphase 1975/77) von 1981
bis 1992 haben meine Mitarbeiter 6.92 (83%) und ich selbst 1.38 (17%) Arbeitsjahre aufge-
wendet. Zu unseren 8.3 Arbeitsjahren kamen noch etwa 1.9 Arbeitsjahre meiner Studenten in
relevanten Semester- und Diplomarbeiten hinzu. Die Gesamtkosten des SIWW-Vorhabens be-
trugen 456 kFr. Davon haben BEW/NEFF 411 kFr, der Kanton Bern (ohne Infrastruktur) 40 kFr
und die Migros 5 kFr getragen. Das Bild 23 zeigt die Aufteilung des Zeitaufwands fir die ein-
zelnen Aktivitdten und die Validierung.

8 Durchgefiihrt von P.Jaboyedoff, SORANE SA, Lausanne.
4" Teilnehmer Ch. Filleux, A. Eggenberger, M.Zogg, J.-M.Suter, R.Brunner, P.Bremer, G.Schriber und weitere mir unbekannte
Personen.



KTSA — Vergleich mit TRNSYS — Projektende 1989-1992 29

{/ruzvér' Awus UV 4o M/’z'ﬁ

E(NEELTHGE.

[ ]

o
B

[
J 1

e R e 7

tur der Programme SIWWIN, Stww| W2 #

SIWW?2 und SIWWH Uber 1 —

Datenfiles. In roter Farbe: C A2 C 2 [y

Hochrechnung der Ergebnisse %

der Kurztestmethode (KTSA). ©tt s
=

<

Bild 22: Ein- / Ausgabestruk-

Bild 23: Aufteilung des

Zeitaufwands fur die PC—Paket (10.8%)
einzelnen Aktivitaten

zur Entwicklung der

SIWW-Programme an

der IngenieurSChUIe Thermosiphon/Kennzahl (10.8%)
Burgdorf bis Ende Feb-
ruar 1988 (noch ohne
das SIWWH). Validierung (10.8%) SWW2 (10.8%)

Infolge umfangreicher Arbeiten im Zusammenhang mit dem Neubau ,meines” Verfahrenstech-
niklabors (inklusive Planung 1988 bis 1992) und der Entwicklung des PC-Programmpakets zur
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Thermischen Verfahrenstechnik (1990 bis 1991) hatte ich 1990 nur noch lose Kontakte zu
Herrn A. Eggenberger (SOFAS-KTSA) und Herrn P. Bremer (seit 1988 BEW-Forschungspro-
grammleiter fir den Bereich Solarthermik). Immerhin habe ich Herrn Bremer am 19.April 1990
noch einen Vorschlag fur ein Einzonen-Simulationsmodell zur dynamischen Erfassung
des Heizwarmebedarfs fur das Programm SIWWH unterbreitet.

P. Bremer, G.Schriber vom BEW und ich waren uns einig, dass nun fur das SIWW-Paket eine
fur praktische Planer bequeme Eingabeumgebung entwickelt werden misse. Wie bereits er-
wahnt war ich an dieser Fleissarbeit nicht interessiert und unterbreitete am 15.August 1991
dem BEW-Programmleiter, P.Bremer, eine Ubergabe des ganzen Quellencodes gegen Abgel-
tung meines noch nicht gedeckten Zeitaufwands. P.Bremer fand in der Ingenieurschule Rap-
perswil eine an diesen Arbeiten interessierte Institution. Warum das Programm nicht direkt an
diese Schule bzw. an das damals von U. Frei geleitete Institut fir Solartechnik SPF ging, weiss
ich nicht mehr. Ich habe den gesamten FORTRAN-Quellencode des SIWW-Paktes am

22 Januar 1992 an Ernst Rohner von der Firma Exertec Engineering AG in Rapperswil
Ubergeben.

Damit ging fur mich eine lange, intensive berufliche Periode zu Ende. Aber mit dem Labor-
neubau, der Ubernahme der Funktion eines Abteilungsvorstehers, den Arbeiten an der 3. Auf-
lage meines Lehrbuchs zur Mechanischen Verfahrenstechnik und an meinen Programmpake-
ten MVT und TVT zur Mechanischen und Thermischen Verfahrenstechnik hatte ich keine Zeit,
dem nachzutrauern.

Bereits im Sommer 1992 hatte Exertec die Betaversion mit einer graphischen Oberflache fir
meine SIWW-Programme zum Test bereit. Exertec nannte das SIWW-Programm nun
TOURNESOL. Im November 1992 musste ich das Programm Uber unsere Schule sogar kau-
fen (1) — es hiess nun Polysun — funktionierte aber noch immer mit unserem SIWW-Berech-
nungsteil. Hier kamen wir Burgdorfer im Literaturverzeichnis des Handbuches noch vor. In spéa-
teren Publikationen fand ich unsere Namen tberhaupt nicht mehr. Es hiess da nur noch, man
habe an der Ingenieurschule Rapperswil ein tolles Simulationsprogramm entwickelt... Ich er-
hielt auch keinerlei Informationen tber den Stand ,unseres” Berechnungskerns und Uber phy-
sikalische Modelle allfalliger Modifikationen oder Neuentwicklungen. Das war flr mich sehr ent-
tauschend. Geblieben ist mir aber die Freude, dass unsere harte Pionierarbeit wenigstens eine
anonyme Fortsetzung gefunden hat und dass die Benitzeroberflache ausgezeichnet pro-
grammiert wurde.
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8 ANHANG

Anhang 1: Eingaben fur das Simulationsprogramm SIWW?2 (Version 2) im PC-Programmpaket
SIWW fir ein Beispiel einer Anlage mit zwei Speichern gemass Bild 15.

INFOSOLAR Postfach 311 CH-5200 Brugg * * Projekt: Beisp. Burgdorf 40 20 S1 / Seite 1
| COMPUTERSIMULATION solarer Warmwasserbereitung mit zwei Speichern Programm: SIWW2 /V.2.00(86) |
Dr. Martin Zogg, Roland Hungerbiihler, Medard Rieder, Christoph Zahnd Ingenieurschule Burgdorf
* Die Simulation wird fUr Burgdorf &
* auf der Basis der *
* METEODATEN VON KLOTEN FUER DIE PERIODE: 01.01.68 - 31.12.68 *
* durchgefiihrt. *
* *
1. ANLAGEDATEN:
KOLLEKTOREN: Anordnung  : Kol lektoranstellwinkel (Neigungswinkel, horizontal:0) = 40.00 [Grad]
Kollektororientierung (SUdabweichung, West: +) = 20.00 ([Grad]
Leistungskol lektoren: Kol lektortyp S1
optischer Wirkungsgrad Ao = 75 ()
optischer Wirkungsgrad, diffus Adif = b7 -]
warmedurchgangskoeffizient Ko = 3.50 [W/m2K
Temperaturabhéngigkeitskoeff. b = .0030 [1/K]
gesamte Einstrahlungsoffnung AK = 10.00 [m2]
gesamte Warmekapazitdt (inkl.Fluid) McpK =  8.000E+04 [J/K]
WAERMEUEBERTRAGUNGSSYSTEM:
Leitungen: gesamte Warmekapazitét McpL = 2.693E+04 [J/K]
Stahl Warmeleitfdhigkeit Rohr LamR = 50.0000 [W/mK]
Wiarmeleitfahigkeit Isolation Laml = L0400  [W/mK]
Rohraussendurchmesser da = .0204  [m)
Rohrinnendurchmesser di = L0164 [m]
Isolationsaussendurchmesser dI = .0704 [m]
innen: Lénge Li = 15.0000 [m]
warmeverlustbeiwert KALi = 3.0431  [W/K)
aussen: Lénge La = 6.0000 [m]
Warmeverlustbeiwert kALa = 1.2172  [W/K)
Umwé L zpumpe: elektrische Anschlussleistung Pelp = 80.00 (W]
Pumpennutzungsgrad Etap = .50 [-]
Warmelebertrager 1:
(Speicher 1) Rohrlénge pro Schlange 2wl = 26.4234 [m)
Rohraussendurchmesser da1l = L0402 [m]
Rohrinnendurchmesser di1 = .0360 [m]
Anzahl parallele Stréme nW1 = 1 €]
Oberflédche (aussen) Ai1l = 3.33  [m2]
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INFOSOLAR Postfach 311

CH-5200 Brugg * Serie: Orig-Zo-86/1 * Projekt: Beisp. Burgdorf 40 20 S1

/ Seite 2

Dr. Martin Zogg, Roland Hungerblhler, Medard Rieder, Christoph Zahnd

Warmelbertrager 2:
(Speicher 2)

SPEICHER:

Speicher 1:

Speicher 2:

Zusatzheizung

GEBAEUDE :
2. BETRIEBSGROESSEN:

SYSTEM:

WAERMETRAEGER:

STEUERUNG:

3. WARMWASSERVERBRAUCH:

Rohrlénge pro Schlange
Rohraussendurchmesser
Rohrinnendurchmesser
Anzahl parallele Stréme
Oberfléache (aussen)

Speichervolumen

Warmeverlustbeiwert des Speichers
Schlankheitsgrad [1], Gl.(6.13.2)
Wérmestromverhdltnis [1], Gl. (6.13.1)
Speichervolumen

Warmeverlustbeiwert des Speichers
Schlankheitsgrad [1], GL.(6.13.2)
Warmestromverhaltnis [11, Gl. (6.13.1)

elektrische Anschlussleistung
Wirkungsgrad der Zusatzheizung
nachgeheizter Volumenanteil
eingestellte Solltemperatur
Hysterese
Sperrzeit flr Zusatzheizung

Gebdude- Innentemperatur

WARMWASSERBEREITUNG MIT 2 GESCHICHTETEN SPEICHERN
SOLAR-LADUNG DER SPEICHER ALTERNATIV

Wasser/Glykol -Gemisch

Steuerungsart
Temperaturdifferenz

Volumenanteil an Ethylenglykol
Volumenstrom

Kreislaufemperatur gefihrte Steuerung
flr Pumpeneinschaltung

fir Pumpenausschal tung

flr Ventilsteuerung 1

fir Ventilsteuerung 2

Maximale Speichertemperatur

Hysterese maximale Speichertemperatur

Verbrauchsvolumen pro Tag
Verbrauchsunterschied Januar - Juli
Verbrauchsmodell (Tagesverlauf)
Verbrauchsvariante im Stundenintervall
Warmwassertemperatur
Kaltwassertemperatur

Ingenieurschule Burgdorf

w2
da2
di2
nW2
Ai2

vs1
kAs1
XiG
XiQ
vs2
kAS2
XiG
XiQ

Pelzh
EtaZH
VZH
TZH
dTZH
Tsperr

TH

XF
VstF

dTPe
dTPa
drvi
drv2
TSmax
drs

Vil

VerMod
VerVar
TuW
TWe

"wuuwunn

LU LR A LI LI [}

26.4234
.0402
.0360

1
3.33

4.000E-01
2.250e+00
1.943E+00
5.000€-01
4.000E-01
2.250E+00
1.943E+00
5.000E-01

5.400E+03
.95
100.00
60.00
2.00
5...22

15.00

35.00
1.600E-04

10.00
3.00
-100.00
10.00
70.000
2.00

4.000E-01
.000E+00
3
1
55.000
10.000

[m3]
[W/K]
[-1

m3]
[W/K]

-1

W]
(-1
(%)
[l
[c1
thl

[c1

%
[m3/s]

[l
(9]
[l
(9]
[c1
[c1

[m3]
[m3)

[c1
[c1
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Anhang 2: Simulationsergebnisse von SIWW?2 flir das Beispiel geméss Anhang 1 (Zweispei-
cheranlage).

INFOSOLAR Postfach 311 CH-5200 Brugg * Serie: Orig-2o-86/1 * Projekt: Beisp. Burgdorf 40 20 s1 / Seite 3

JAHRESMITTELWERTE (Basis 1968)
oK. -

Dr. Martin Zogg, Roland Hungerbiihler, Medard Rieder, Christoph Zahnd

WAERMEMENGEN PRO m2 EINSTRAHLUNGS- KOLLEKTORKRE I SLAUF SPEICHER 1 SPEICHER 2 HEIZUNG *
OEFFNUNG J/i MJ/m2]1 MJ/m2] [MJ/m2]
gK10 und Sol lwérmebedarf (rechts) 2986.3 (100.00%) 2733.5

Warmeertrag der Kollektoren 1787.5 ( 59.86%)

warme von der Umwélzpumpe bl 35.0 ¢ 1.17%)

Leitungsverluste aussen (im Betrieb) -29.6 ( -.99%)

Leitungsverluste innen (im Betrieb) -65.8 ( -2.20%) 29.0
Nachtabkihlverluste aussen -16.7 ¢ -.56%)

Nachtabkihlverluste innen -37.2 ( -1.25%) 1.4
Warmemenge an Speicher 1 -1257.5 ( 42.11%) 1257.5

Warmemenge an Speicher 2 -415.7 ¢ 13.92%) 415.7 ¢ 15.73%)

Verluste von Speicher 1 -100.5 41.5
Verluste von Speicher 2 -283.1 ¢ 10.71%) 180.3
Wérmemenge von SP1 an SP2 -1157.0 1157.0 (¢ 43.79%)

effektiv bendtigte Nachheizwirme ** 1352.7 ¢ 51.19%)

bezogene Wérme -2642.3 (100.00%)

Differenz zum Sol lwdrmebedarf -91.2

Zeitanteil mit WW Uber 55 C (%] 73.25

Ingenieurschule Burgdorf

EINSTRAHLUNGSOEFFNUNG = 10.0 [m2]

: Fiir die eingegebene Kaltwassertemperatur berechneter Bruttowdrmeertrag (pro m2 Einstrahlungséffnung).

* Im Gebiude bei Umgebungstemperaturen unter 12 C nutzbare Wérmeverluste (Beitrag an Raumheizung).

** Bendtigte Pumpenergie =

70.0 [MJ/m2],

benétigte Nachheizenergie =

Einstrahlung *
4305.0 [MJ/m2]

1423.9 MJ/m2].

K10

bezogene Warme
2642.3 MJ/m2]

Solarer Ertrag ohne Warmeverluste ** 1219.6[MJ/m2] 28.33 [%] 40.84 [%] 46.16 %)
Solarer Ertrag mit Wadrmeverlusten

im Gebéude bei Aussentemp. < 12 C ** 1481.9MJ/m2] 34.42 (%) 49.62 [%] 56.08 (%]
Solarer Ertrag mit samtlichen

Warmeverlusten im Gebaeude 1741.2[MJ/m2] 40.45 [%) 58.31 (%] 65.90 [%]

* Jahresglobalstrahlung auf die Kollektorebene.
** Simtliche Speicherwsirmeverluste werden dem Solarteil zugeordnet.
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Anhang 3: Beispiel der Eingaben fiir die Kennzahlmethode (KENN). Die mit * bezeichneten
Grossen sind fest vorgegeben und werden vom Programm lediglich zur Orientierung ausgege-
ben.

INFOSOLAR Postfach 311 CH-5200 Brugg * Serie: Orig-Zo-86/1 * Projekt: Beisp. Burgdorf 40 20 S1 / Seite 1
| AUSLEGUNG VON EINSPEICHERANLAGEN MIT DER KENNZAHLMETHODE Programm: KENN /V.2.00(86)
Dr. Martin Zogg, Medard Rieder INGENIEURSCHULE BURGDORF

1. ANLAGEDATEN:

KOLLEKTOREN: Bruttowarmeertrag qK bei Kaltwasser-
eintrittstemperatur aus Programm BWE aKe = 2986.00 [MJ/m
Warmedurchgangskoeffizient Ko = 3.50 [W/m2
gesamte Einstrahlungsoffnung AK = 10.00 [m2)
gesamte Warmekapazitdt (mit Fluid) McpK =  8.000E+04 [J/K]

WAERMEUEBERTRAGUNGSSYSTEM:

Leitungen: gesamte Warmekapazitét MepL = 2.675E+04 [J/K]
Stahl Warmeleitféhigkeit Rohr LamR = 50.0000 [W/mK
Wiarmeleitfahigkeit Isolation Laml = L0400 [W/mK
Rohraussendurchmesser da = .0204 [m]
Rohrinnendurchmesser di = .0164 [m)
Isolationsaussendurchmesser dl = L0704  [m)
innen: Lénge Li = 15.0000 [m)
Warmeverlustbeiwert kALi = 3.0431  [W/K1
aussen: Lange La = 6.0000 [m]
Warmeverlustbeiwert kALa = 1.2172 /K]
Warmelbertrager: *Oberflache Awli = 3.3333  [m2]
*Rohrinnendurchmesser diwi = .0165 [m
Umwé L zpumpe : elektrische Anschlussleistung PelP = 80.00 W)
Pumpennutzungsgrad EtaP = .50 [-]
SPEICHER: Speichervolumen 'S = 8.000E-01 [m3]
Warmeverlustbeiwert kAS = 3.389E+00 [W/K)
Schlankheitsgrad [1], Gl.(6.13.2) XiG = 2.000E+00 [-]
Zusatzheizung *nachzuheizendes Volumen entspricht 1.2 Vil
*Ausschalttemperatur der Zusatzheizung TZH = 60.00 [C]
2. BETRIEBSGROESSEN:
WAERMETRAEGER: Wasser/Glykol -Gemisch *Volumenanteil an Ethylenglykol X = 35.00 (%)
*Volumenstrom vstf = 1.593E-04 [m3/s
STEUERUNG: *Betriebsart ohne Bypassventil ANZDTR = 1
*eingestellte Temp.differenz fir Pumpeneinschaltung diPe = 10.00 [C]
*flr Pumpenausschal tung diPa = 3.00 [C]
*maximale Speichertemperatur TSmax = 70.000 [C]
*Hysterese maximale Speichertemperatur drs = 3.00 [C]

3. VERBRAUCH:

WARMWASSERVERBRAUCH : Verbrauchsvolumen pro Tag Vil = 4.000E-01 ([m3/d
*Unterschied zw. Jan- und Juli-Verbrauch dvwW = .000E+00 [m3/d
Verbrauchstemperatur Twi = 55.000 [C]
*Verbrauchsmodell (Tagesverlauf) Modver =

3
Kaltwassertemperatur TWe 10.000 [C]
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Anhang 4: Ausgabe von KENN fir das Beispiel gemass Anhang 3.

INFOSOLAR Postfach 311 CH-5200 Brugg * Serie: Orig-Zo-86/1 * Projekt: / Seite 3
| AUSLEGUNG VON EINSPEICHERANLAGEN MIT DER KENNZAHLMETHODE Programm: KENN /V.2.00(86) |
Dr. Martin Zogg, Medard Rieder INGENIEURSCHULE BURGDORF
JAHRESMITTELWERTE EINSTRAHLUNGSOEFFNUNG = 10.0 [m2]
WAERMEMENGEN PRO m2 EINSTRAHLUNGS- KOLLEKTORKREISLAUF SPEICHER
OEFFNUNG [MJ/m2] [MJ/m2]
gK10 und Sol lwérmebedarf (rechts) 3000.0 (100.00%) 2733.5 (100.00%)
Warmeertrag der Kollektoren 1746.6 ( 58.22%)
Warme von der Umwélzpumpe 2) D 20.2 (. .67%)
Leitungsverluste aussen (Betrieb) 1) -16.7 ( .56%)
Leitungsverluste innen (Betrieb) 1) -41.7 ¢ 1.39%)
Nachtabkihlverluste aussen 1 -7.6 ¢ .25%)
Nachtabkihlverluste innen n -18.9 (. .63%)
Warmemenge an den Speicher -1682.0 ( 56.07%) 1682.0 ¢ 61.53%)
Verlust des Speichers -298.7 ( 10.93%)
Nachheizwérme auf Sollwérmebedarf 1350.1 ( 49.39%)
) Diese fur die Ertragsbestimmung weniger wichtigen Gréssen kdénnen mit der Kennzahlmethode nur sehr

grob abgeschétzt werden. Falls sie speziell interessieren, missen sie mit SIWW1 bestimmt werden.
2) Bendtigte Pumpenergie = 40.4 [MJ/m2]

bezogen auf
.................. I
K10 | sollwérmebedarf
3000.0[MJ/m2] 2733.5[MJ/m2]
Solarer Ertrag ohne Warmeverluste **) 1343.0[MJ/m2] 44.77 [%] | 49.13 [%]
Solarer Ertrag mit samtlichen
Warmeverlusten im Gebdude 1722.4[MJ/m2] 57.41 [%] 63.01 [%]
.......................................................................... R

**) samtliche Speicherwdrmeverluste werden dem Solarteil zugeordnet.

DIMENSIONSLOSE KENNZAHLEN DER ANLAGE :

"""""""" |
| Systemwarmekapazitéat | Einstrahlungskennzahl Anlagekennzahl

| ................................................................................................................
| 7.767E-04 5.675E-02 1.396E+00
pessussnmmiedias s e s s Jessmnn s e n s i |
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Anhang 5: Beispiel einer Ausgabe des Programms SIWWH (aus [28]).
Dr. Martin Zogg, Markus Arnet INGENIEURSCHULE BURGDORTF
| COMPUTERSIMULATION solarer Warmwasserbereitung und Heizung mit einem Speicher Programm: SIWWH /V.4.00(88) |
PROJEKT KTsa * Serie: KTSA 880526 * Projekt: Validierung 20.12.88 / Seite 366
SUMME UBER DIE MESSPERIODE VOM 1. 8. BIS 31. 7. 86 EINSTRAHLUNGSOFFNUNG = 58.8 (m2
WAERMEMENGEN PRO m2 EINSTRAHLUNGS— KOLLEKTORKREISLAUF SPEICHER HEIZUNG *
OEFFNUNG (MJ/m2] [MJ/m2] (MJ/m2]
Warmeeretrag Kollektoren bei T WK=14 2722.5 (100.00%)
Gesamt- bzw. Helzwarmebedarf 4086.6 3343.9
Wirmeertraq der Kollektoren 1016.0 { 37.32%)
Wiarme von der Umwalzpumpe o 24.0 .88%)
Leitungsverluste aussen (im Betrieb) -14.2 -.52%)
Leitungsverluste innen im Betrieb) -32.2 -1.18%) 7.7
Nachtabkilhlverlust aussen -37.3 ( -1.37%)
Nachtabkithlverlust innen -12.2 -.45%) 3.6
Warme an Speicher -944.1 ( 34.68%) 944.1 ( 23.10%)
Verluste des Speic -292.8 ( 7.16%) 124.7
Verlust der Wamvauo:zizkulation -268.7 6.58%) 150.4
Auskithlung mit Kollektorkreislauf -37.0 .91%)
w&mo von elektrischer Zusatzheizung
rme vom Kessel 3750.5
effokciv bendtigte Nachheizwdrme ** 3750.5 ( 91.78%)
bozog-n. Wiarme -4086.6 (100.00%)
davon Warmwasser bzw. Holzung -742.6 -3343.9
DL ‘feton zum Sollwarmebeda .0
Zeitanteil mit Warmwasser iber 51 c 98.0 [i]
Z2eitanteil mit Wa idber 30 C 100.0 (%
Zeitanteil mit ausreichender Heizung 99.7 (%]
Anderung des Speicherwidrmeinhalts -9.5 ( =.23%)

Lobod Pumpcnetqia -

Gebidude bei Aussentemperatur unter 12 C nutzbare Warmever
48.0 [MJ/m2), elektrische Nachheizenergie =

luste (Beitrag an Raumheizung) .
.0 [MJ/m2], Kesselenergiebedarf =

3906.8 (MJ/m2]

I bezogen auf
Einsttahlun l qK1 ***| bezogene Warme
| 4394.0 /1112]| 2722.5 [MJ/mZ]: 4086.6 (MJ/m2]

Solarertrag ohne Wirmeverluste "! 859.1(MJ/m2] 19.55 (%] 31.56 (%] : 21.02 (%)
Solazoztrag mit Wirmeverlusten im Ge-| |

baude bel Aussentemperatur < 12 C *¥| 870.5(MJ/m2] 19.81 (%] | 31.97 (%] : 21.30 (%]
Solarer Ercragﬂmir samtlichen Wiarme- | |
verlusten ; 903.6 (MJ/m2] 20.56 (%] I 33.19 (%] i 22.11 (%]

|

* Jahresglobalstrahlung auf die Kollektorebene.
** Warmeverluste der Leitungen des Xollektorkreislaufs innerhalb des Gebdudes.
*** gK: Warmeertrag der Kollektoren bei Kaltwassereintrittstemperatur
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Anhang 6: Mit SIWWH berechnete Warmen (aus [28]).
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A—-A: Grenze Kollektorkreislauf-Speicher

.. Warmeflussdiagramm fiir eine Einspeicheranlage zur
kombinierten solaren Wassererwdrmung und Raumheizung
(Programm SIWWH).

Tabelle : Legende
*#* : Abweichungen filir die Programme SIWW1N und

SIWW2
Bild| Bezeichnungen Bedeutung
Warmeertrag der Kollek- Bruttowdrmeertrag der Kollek-
toren bei Kaltwasser- toren fir die Kaltwasser-
eintritt: temperatur als mittlere Kollek-
tortemperatur.
Gesamtwdrmebedarf: Sollwdrmebedarf der Raumheizung
und der Wassererwdrmung.
** Sollwdrmebedarf: Sollwdrmebedarf fir Wassererwar-
mung. (SIWWIN und SIWW2) **
Heizwdrmebedarf: Sollwadrmebedarf der Raumheizung.
1 Wadrmeertrag der Summe der von 0600 bis 1900 im
Kollektoren: Absorber frei werdenden Warme
abziglich der Warmeverluste am
Kollektor.
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Bild

Bezeichnungen

Bedeutung

5a

5b

Warme von der
Unwédlzpumpe:

Leitungsverluste aussen:

Leitungsverluste innen:

Nachtabkiihlverlust innen:

Nachtabkiihlverlust
aussen:

Warme an Speicher:

Verlust des Speichers:

Verlust durch
Warnwasserzirkulation:

Auskiihlung mit Kollektor-
kreislauf:

An den Kollektorkreislauf
gehender Anteil der fir den
Betrieb der Pumpe bendtigten
elektrischen Energie.

wahrend dem Pumpenbetrieb an die
Umgebung abgegebener Warmever-
lust der Leitungen des Kollektor-
kreislaufs.

Wahrend dem Pumpenbetrieb ans
Geb&dudeinnere abgegebener
Wiarmeverlust der Leitungen des
Kollektorkreislaufs (der fir die
Raumheizung nutzbare Anteil -
Aussentemperatur < = 12°C -
erscheint unter der Spalte
"Heizung").

Anderung des Warmeinhalts des
Kollektorkreislaufs (Absorber,
Leitungen, Warmetrédger) von 0600
bis 1900, aufgeteilt nach der
Wiarmekapazitdt der Leitung des
Kollektorkreislaufs im Haus.
Entspricht dem Nachtabkihlver-
lust, da angenommen wird, dass
sich die Leitungen mit Inhalt
nachts auf Umgebungstemperatur
abkihlen.

Anderung des Warmeinhalts des
Kollektorkreislaufs (Absorber,
Leitungen, Wiarmetrdger) von 0600
bis 1900, aufgeteilt nach der
Warmekapazitdt der Leitung des
Kollektorkreislauf ausserhalb
des Hauses plus der Warmekapa-
zitdt der Kollektoren.

Vom Kollektorkreislauf an den
Speicher abgegebene Warme.

Warmeverluste des Speichers (der
fiir die Raumheizung nutzbare
Anteil - Aussentemperatur <
12°C - erscheint unter der
Spalte "Heizung").

Dem Boiler entzogener W&arme-
verlust durch die Zirkulation
des Warmwassers.

Nachtabkiihlung iber den Kollek-
torkreislauf beim Uberschreiten
der maximal zuldssigen Kollektor-
temperatur.
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Bild|Bezeichnungen Bedeutung
9 Widrme von elektrischer Von der Elektrozusatzheizung
Zusatzheizung: an den Speicher abgegebene
Warme.

10 Warme vom Kessel: Vom Kesselkreislauf an den
Speicher abgegebene Wirme.

11 effektiv bendétigte Summe der von der Elektroheizung

Nachheizwirme: und dem Kesselkreislauf an den
Speicher abgegebenen Wirme.

12 bezogene Wiarme: Fir die Warmwasserbereitung
und Heizung nutzbare Warme.

13 davon Warmwasser bzw. Aufteilung der bezogenen Wirme

Heizung: in einen Warmwasser- bez.
Heizungsanteil.
14 Differenz zum Summe des ungedeckten Wiarme-
Sollwdrmebedarf: bedarfs zur Warmwasserbereitung
und Raumheizung.
15 Zeitanteil mit wWarm- Zeitanteil, wdhrend dem der
wasser iiber xx°C: Speicher die geforderte Warm-
wassertemperatur xx (Eingabe-
grosse T_WW) liefern kann.

16 Zeitanteil mit Warm- Zeitanteil, wédhrend dem der

wasser iiber ..°C: Speicher die Warmwassernutz-
grenztemperatur (Eingabegrdsse
T WWmin) tliberschreitet.
17 Zeitanteil mit aus- Zeitanteil, wdhrend dem der
reichender Raumheizung: Speicher die bendétigte Heizungs-
vorlauftemperatur erreicht.
18 Anderung des Speicher- Warmeinhalt des Speichers vor
widrmeinhalts.: der Berechnungsperiode minus
Warmeinhalt des Speichers nach
der Berechnungsperiode.

19 Pumpenenergie: Durch die Umwdlzpumpe des
Kollektorkreislaufs aufgenommene
elektrische Energie.

20 elektrische Durch die elektrische Zusatz-

Nachheizenergie: heizung aufgenommene elektrische
Energie.
21 Kesselenergiebedarf: Dem Kessel zugefiihrte Energie.
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Bild

Bezeichnungen

Bedeutung

22

23

24

Solarertrag ohne Wérme-
verluste:

Solarer Ertrag mit Warme-
verlusten im Gebdude bei
Aussentemperatur < 12°C:

Solarer Ertrag mit samt-
lichen Warmeverlusten
im Gebdude:

Vom Kollektorkreislauf an den
Speicher ilibertragene Warme (6)
minus Pumpenenergie (19) und
Auskihlung mit Kollektorkreis-
lauf (A)

*%* Filr SIWW1N und SIWW2 gilt:
Vom Kollektorkreislauf an den
Speicher ilibertragene Warme (6)
minus Pumpenenergie (19) minus
Verlust des Speichers (7).%**

Ertrag gemdss (22) plus bei
Aussentemperaturen < 12°C an-
fallende Warmeverluste der
Leitungen des Kollektorkreis-
laufs im Inneren des Gebd&dudes
(einschliesslich Nachtabkiihlver-
luste).

** In den Programmen SIWW1N und
SIWW2 wird zus&dtzlich der Ver-
lust des Speichers bei Aussen-
temperaturen < 12°C addiert.#*#*

Ertrag gemdss (22) plus gesamte
Leitungsverluste innen (4) und
(5a) (einschliesslich Nachtab-
kihlverluste).

**# Tn den Programmen SIWWIN und
SIWW2 wird zusé&tzlich der gesam-
te Verlust des Speichers (7).
addiert.**




