TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultdt Maschinenwesen Institut fiir Energietechnik

Professur fir Gebdudeenergietechnik und Warmeversorgung

Energetische Bewertung des Einsatzes von Infrarotheizungen als
Spitzenlastabdeckung in Kombination mit einer Warmepumpe fiir
ein Einfamilienhaus verschiedener Baualtersklassen

- Abschlussbericht -

Auftraggeber: IG Infrarot Deutschland e.V
Kramergasse 32
82054 Sauerlach bei Miinchen

Auftragnehmer: Technische Universitdt Dresden
Insitut fir Energietechnik

01062 Dresden

Autoren: Dipl.-Ing. A. Meinzenbach / Dipl.-Ing. L. Schinke / Dr.-Ing. M. Knorr
Prof. Dr.-Ing. habil. J. Seifert / Dr.-Ing. A. Perschk

Dresden, 27. Mai 2024



Copyright liegt bei den Autoren
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdrucks, der auszugsweisen oder vollstdndigen Wiedergabe, der Spei-

cherung in Datenverarbeitungsanlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 5
2 Randbedingungen 6
2.1 Grundlagen . . . . .. e e 6
2.2 Modellgebdude . . . . . . . .. 6
2.3 Warmeverteilung, Wéarmeiibergabe und Regelung . . . . . . . . ... ... .. .. 9
2.4 Wairmeerzeugungssystem . . . . . . . ... Lo Lo Lo 10
2.5 Nutzungsprofile, innere Gewinne und Luftwechsel . . . . . . .. ... ... .. .. 12
2.6  Wairmephysiologische Auswertung . . . . . . . . . . . ... 14
2.7 Enmergetische Auswertung . . . . . . . ... Lo 16

3 Numerische Analysen 17
3.1 Wiarmeddmmstandard: WSVO95 . . . . . . .. Lo oo 17
3.1.1  Variantenmatrix . . . . . . ... Lo 17

3.1.2 Intermittierende Betriebsweise . . . . . . . .. ... L. 17

3.1.3 Energetische Ubersicht . . . . . .. ... ... ... ... .. ........ 17

3.2 Baualtersklasse: Neubau . . . . . . . .. .. L oL oo 19
3.2.1 Variantenmatrix . . . .. . ... Lo Lo 19

3.2.2 Durchgehende Betriebsweise . . . . . . . . ... Lo 0oL 19

3.2.3 Intermittierende Betriebsweise . . . . . . . ... ... L. 20

3.2.4 Emergetische Ubersicht . . . . . .. ... ... ... ... .. ........ 21

3.3 Wirmeddmmstandard: EnEVO04 . . . . . . ... o oo 23
3.3.1 Variantenmatrix . . . . . . . .. . ... e 23

3.3.2 Durchgehende Betriebsweise . . . . . . . . ..o 23

3.3.3 Intermittierende Betriebsweise . . . . . . .. ... 24

3.3.3.1 Infrarotheizung . . . . . . . . . ... ..o 24

3.3.3.2 Freie Heizflachen . . . . . . . . ... ... ... ... ....... 25

3.3.3.3 Hybrid: Freie Heizflichen und Infrarotheizung . . . .. ... .. 25

3.3.4 Enmergetische Ubersicht . . . . . .. ... ... ... ... .......... 26

3.4 Wiarmeddmmstandard: WSVOT7 . . . . . . .. oo 29
3.4.1 Variantenmatrix . . . . . . . .. ... e 29

3.4.2 Durchgehende Betriebsweise . . . . . . . . ..o 29

3.4.3 Intermittierende Betriebsweise . . . . . ... ... ... ... .. ... 30

3.4.4 Energetische Ubersicht . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 31

3.5 Wiérmeddmmstandard: BA1950 . . . . . . . . .. ... 34
3.5.1 Variantenmatrix . . . . . . ... 34

3.5.2  Durchgehende Betriebsweise . . . . . . .. ... Lo 0oL 34

3.5.3 Intermittierende Betriebsweise . . . . . . . ... ... L. 35

3.5.4 Emergetische Ubersicht . . . . . .. ... ... ... ... .......... 36

4 Fazit / Ausblick 39
Literatur 42
A Anhang 43
A.1 Innere Gewinne / Luftwechsel . . . . . . . . .. .. ... 43
A2 Modell des Gebaudes . . . . . . . . .. 45
A.2.1 Grundrisse und Zonenaufteilung . . . . . . ... ..o 45



Inhaltsverzeichnis

A.2.2 Wandkonstruktionen . . . . . .. ..
A.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

A.3.1 Energetische Ubersicht der Variantenmatrix EnEV04 . . . . . . . ... ..

A.3.2 Variante:EnEV04-LWWP-hybrid . .
A.3.3 Variante: WSVOT7T7-NTK-hybrid . . .

II



Symbolverzeichnis

Lateinische / Griechische Buchstaben

Symbol

Ay

QEnd
QNutz
QNutZ,FH
QNutz,IRH

Q
N
ONTK

Qwrp
S

\%4

WEnd
WEnd,IRH
WEnd,wp

Bedeutung

Koeffizienten
Wirmekapazitat

Exponent

flichenbezogene Nutzenergie
Flache

Unterschreitung (Fliche unterhalb der Kurve der Summenhéufigkeit)

relative (Summen-)Héaufigkeit
elektrische Leistung

Endenergie (thermisch)
Nutzenergie

Nutzenergie (freie Heizflachen)
Nutzenergie (Infrarotheizungen)
Warmestrom

Wiarmestrom (Normbedigungen)
Wiarmestrom (Niedertemperaturkessel)
Wiarmestrom (Warmepumpe)
Faktor flir Steilheit der Heizkurve
Volumen

Endenergie (elektrisch)
Endenergie (Infrarotheizungen)
Endenergie (Wiarmepumpe)

Belastungsgrad

Waiérmeleitfahigkeit

Temperatur

Auflentemperatur

Heizgrenztemperatur

Innentemperatur unter Normbedingungen
operative Raumtemperatur
Vorlauftemperatur

Vorlauftemperatur (Normbedingungen)
Riicklauftemperatur

Riicklauftemperatur (Normbedingungen)
Dichte

Anheizzeit

Temperaturdifferenz

Anhebung der Heizkurve
Ubertemperatur

Ubertemperatur unter Normbedingungen

Temperaturspreizung unter Normbedingungen

Einheit

1/(W-K)

kWh

m?2

K-h

RARARE



Abkiirzungen

Index Bedeutung

durchg. durchgehend

interm. intermittierend

oNA ohne Nachtabschaltung (der zentralen Pumpe)
AZ Anheizzeit

BWK Brennwertkessel

FH Freie Heizfldchen

FHIRH Kombination aus freien Heizflichen und Infrarotheizungen (hybrid)
IR Infrarot

IRH Infrarotheizung

LW-WP Luft-Wasser-Warmepumpe

NA Nachtabschaltung (der zentralen Pumpe)
NTK Niedertemperatur-Kessel

TRNSYS Transient System Simulation Program

TUD TU Dresden

WP Wéarmepumpe

WSVO Warmeschutzverordnung









1 Einleitung

Fossile Energietréger zur Versorgung von Gebduden sind zuletzt stark im Preis gestiegen und
es ist von weiteren Preiserh6hungen auszugehen. Weiterhin wird die Nutzung fossiler Energie-
trager durch regulatorische Vorgaben wie im Geb&dudeenergiegesetz zunehmend eingeschrénkt,
um Klimaschutzziele auch im Gebaudesektor zu erreichen. Die Nutzer solcher Heizsysteme sind
somit vermehrt auf der Suche nach Alternativen. Infrarotheizungen kénnen eine Ergédnzung zu
bisherigen wasserbasierte Heizsystemen sein und zur Erweiterung des technischen Losungsraums
beitragen.

In einer ersten Studie[l] wurde an einem représentativen Einfamilienhaus entsprechend des War-
meschutzniveaus WSVO95 verschiedene Varianten beziiglich des Einsatzes von Infrarotheizungen
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass in Gebduden mit wassergefithrten Wéarmetibergabe-
systemen durch den Einsatz von Infrarotheizungen zur Spitzenlastabdeckung die Systemtempera-
turen der bestehenden Anlagentechnik deutlich gesenkt werden kénnen und ein monoenergetisch
bivalenter Betrieb moglich ist.

In einer zweiten Studie soll nun die Bandbreite der numerischen Untersuchungen erweitert wer-
den. Es werden insgesamt fiinf Baualtersklassen (Neubau, EnEV04, WSV095, WSVO77 und
Baujahr 1950) untersucht. Analog zur ersten Studie werden die Untersuchungen mit der Gebaude-
und Anlagensimulationssoftware TRNSYS-TUD fiir eine Heizperiode durchgefithrt. In allen Ge-
bauden werden eine entsprechende Bestands-Heizungsanlage (Gaskessel bzw. LW-Warmepumpe)
sowie ein Wirmeiibergabesystem mit Heizkérpern vorgesehen.! Das Temperaturniveau des An-
lagenbetriebes wird variiert, um Potenziale durch eine Grundtemperierung mit dem Bestands-
system (freie Heizflichen) und der Infrarotheizung fiir die Spitzenlastabdeckung aufzuzeigen.
Dariiber hinaus wird ein Ersatzmodell fiir die Infrarotheizung und das regelungstechnische Kon-
zept zwischen freien Heizflachen (Grundtemperierung) und Infrarotheizung (Spitzenlastdeckung)
definiert.

Die Analyse erfolgte fiir unterschiedliche Betriebsweisen (durchgehender und intermittierender
Betrieb) sowie einer Variation der Warmeerzeugung (Niedertemperatur- und Brennwert-Gaskessel,
LW-Wérmepumpe und Infrarotheizungen) und der Warmeiibergabe (wasserbasiertes Heizsystem,
Infrarotheizungen sowie hybrid). Fiir jede Baualtersklasse wurde eine entsprechende Varianten-
matrix erstellt und ausgewertet. Ein Schwerpunkt lag auf den Analysen der Untersuchungen mit
hybrider Warmeiibergabe sowie einer auf ca. 30% der Gebaudeheizlast ausgelegten Luft-Wasser-
Wirmepumpe (GEG-konform). Anhand der gewonnenen Ergebnisse wurden abschlieend die
berechneten Varianten verglichen. Die energetischen Kennwerte wurden in Nutz- und Endener-
gie unterschieden und detailliert diskutiert, wobei die Einhaltung der thermischen Behaglichkeit
wahrend der Nutzungszeiten die wichtigste Randbedingung war.

'Das Auslegungstemperaturniveau des Heizsystems betrigt je nach Baualtersklasse 9v /9r /9 = 70°C/55°C/20°C
bZW. 19\//’[9}{/’[91 = 5500/45°C/20°CA
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2 Randbedingungen

2.1 Grundlagen

Im Rahmen der vorliegenden Studie kommt analog zur ersten Studie [1] das numerische Simula-
tionsprogramm TRNSYS-TUD [2] zum Einsatz. Es handelt sich dabei um eine umfassend iiber-
arbeitete und erweiterte Programmversion des kommerziellen Simulationsprogrammes TRNSY'S,
wobei TRNSYS fiir ,,Transient System Simulation Program“ steht. Das Programm besitzt eine
offene und modulare Struktur, wodurch es besonders fiir Forschungszwecke geeignet ist. Jeder
Baustein eines Gebaudes (Gebédudehiille, technische Anlage) kann mittels sogenannter , Types“
nachgebildet werden, die miteinander im Informationsaustausch stehen. Die innerhalb der Mo-
dule hinterlegten Algorithmen basieren dabei auf analytischen bzw. numerischen Verfahren, auf
Kennlinienmodellen oder einer Kombination der Mdoglichkeiten. Die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Version basiert auf dem Standardquellcode der Version 14.2. Die Zuverlassigkeit des
genannten Quellcodes ist in zahlreichen Arbeiten ausfiihrlich getestet worden [3, 4, 5, 6, 7] und
soll daher hier nicht weiter kommentiert werden.

Fir die Zielstellung dieser Arbeit ist es notwendig, die realen Verhéltnisse in ein numerisches
Modell zu tiberfithren, bei dem die wichtigsten Wechselwirkungen dynamisch exakt wiedergege-
ben werden. Hierzu wird ein Modell eines reprasentativen Einfamilienhauses verwendet, welches
nachfolgend beschrieben werden soll.

2.2 Modellgebdude

Untersuchungsgegenstand bildet das in den Abb. 2.1 bis 2.5 dokumentierte Einfamilienhaus, wel-
ches eine beheizte Grundfliche von A = 160 m? besitzt. Das Gebiude wurde aus statistischen
Daten abgeleitet und kann als reprisentativ fiir Einfamilienhduser angesehen werden. Bei den
unterschiedlichen Betrachtungen wurde die Gebdudegeometrie nicht verdndert. Weitere detail-
lierte Angaben bzgl. der Grundrisse und Zonenaufteilung sowie Abmessungen kénnen den Abb.
A.9 bis A.11 im Anhang A.2 entnommen werden.

Innerhalb der Studie wurden fiinf verschiedene Baualtersklassen bzw. wiarmetechnische Ausstat-
tungen wie folgt untersucht : Neubau? / EnEV04 [8] / WSVO95 [9] / WSVOT77 [10] sowie
BA1950°

Tabelle 2.1: Energetische Kenndaten fiir das statistische Einfamilienhaus in Abhén-
gigkeit der wiarmetechnischen Ausstattung

wirmetechnische Heizlast spez. Heizlast?
Ausstattung in kW in W/m?
Neubau 4.6 28,9
EnEV04 6,5 40,6
WSVO095 9,2 572
WSVOT77 13,5 83,9
BA1950 19,0 118,1

2In Anlehnung an den KfW 40 - Standard.
3In Anlehnung an die TABULA-Datenbank (https://webtool.building-typology.eu/?c=de) Baujahr: 1949-1957.
‘bezogen auf die beheizte Nutzfliche des Einfamilienhauses von A = 160 m?



2.2 Modellgebdaude

Tab. 2.1 zeigt die Heizlast fiir die jeweilige Ausstattungsvariante des Gebdudes. Die zugehorigen
definierten Wandaufbauten des Einfamilienhauses dokumentieren die Tab. A.1 bis A.5 im An-
hang A.2.

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des statistischen Einfamilienhauses

Abb. 2.2: Schematische Darstellung: Erdgeschoss Abb. 2.3: Schematische Darstellung: Obergeschoss
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2.3 Wiérmeverteilung, Warmeiibergabe und Regelung

2.3 Warmeverteilung, Warmeiibergabe und Regelung

Anlagentechnisch wird das Gebéude fiir das wasserbasierte Heizsystem mit einem klassischen
Zweirohrheizungssystem ausgestattet. Wie in der Abb. 2.6 dokumentiert, gibt es insgesamt 11
freie Heizflichen, welche iiber eine etagenweise Ringverteilung sowie eine Steigleitung miteinan-
der verbunden sind. Zusétzlich befindet sich ein Heizkorper im Kellerbereich. Alle Teilstrecken
des Heizungsnetzes werden geddmmt mit Ausnahme der Anschlussleitungen der Heizkorper.

[

l; /

[

Abb. 2.6: Schematische Darstellung des hydraulischen Netzes

Die Auslegung der heizungstechnischen Anlage erfolgt in Abhéngigkeit der Baualtersklasse. Die
Tab. 2.2 dokumentiert die zugrunde gelegten Warmeerzeuger, die Leistungskennwerte sowie das
Auslegungstemperaturniveau der freien Heizflichen. Es wird fiir das wasserbasierte System in
die Wérmeerzeuger Gas-Brennwertkessel (BW-Kessel), Gas-Niedertemperaturkessel (NT-Kessel)
sowie die Luft-Wasser-Warmepumpe (LW-WP) unterschieden. Die Nennleistung der Warmeer-
zeuger entspricht einer Uberdimensionierung von ca. 20% bezogen auf die Heizlast. Uber die
Heizperiode wird eine witterungsgefithrte Steuerung der Vorlauftemperatur entsprechend GI. 2.1
vorgenommen.

Im Falle der hybriden Warmeiibergabe, dass heifit einer Kombination aus Infrarotheizung und
freien Heizflachen, wird fiir die Warmepumpen mit einer reduzierten Nennleistung gerechnet.
Diese entspricht ca. 30% der Heizlast.

Oy =8 (77 - Ay x +0,5- 9+ Adx + ;) + A (2.1)

Fir die numerischen Untersuchungen mit dem hybridem Heizsystem aus Infrarotheizungen und
konventionellem Heizungssystem erfolgt eine Absenkung des Temperaturniveaus der Heizungsan-
lage. Die Hohe der Reduzierung der Heizkurve fiir den Betrieb variiert je nach Baualtersklasse und
wird empirisch bestimmt. Eine erneute Auslegung der freien Heizflichen wird nicht vorgenommen.
Im Rahmen der Studie wird davon ausgegangen, dass lediglich das Wéarmeerzeugersystem (in-
klusive Speicher) getauscht wird. Sowohl die Gebdudehiille (Warmeddmmstandard) als auch die
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Tabelle 2.2: Auslegungsparameter der Anlagentechnik (wasserbasiertes Heizsystem)

wirmetechnische || Warmeerzeuger | Nennleistung | Temperaturniveau dv /9r
Ausstattung in kW in °C
Neubau LW-WP 5,5 55°C/45°C
BW-Kessel 7,8 55°C/45°C
EnEV04 LW-WP 7,8 55°C/45°C
LW-WP3q 2,0 55°C/45°C
WSV095 LW-WP 3,0 70°C/55°C
NT-Kessel 16,0 70°C/55°C
WSVOT7 LW-WP 16,0 70°C/55°C
LW-WP3q 4,5 70°C/55°C
BA1950 NT-Kessel 23,0 70°C/55°C
LW-WP3q 7,0 70°C/55°C
© - Belastungsgrad
YmnN - Ubertemperatur unter Auslegungsbedingungen
AYn - Temperaturspreizung unter Auslegungsbedingungen
% - Innentemperatur unter Auslegungsbedingungen
m - Exponent
S - Faktor fiir Steilheit der Heizkurve
AY - Parallelverschiebung der Heizkurve.

Heizkorper bleiben unverdndert. Die fehlende Heizleistung aufgrund des niedrigeren Temperatur-
niveaus wird iiber den Einbau der Infrarotheizungssysteme substituiert. Innerhalb dieser Varian-
ten wurde im Gegensatz zur Basisvariante in Abstimmung mit dem Auftraggeber auf eine 6rtliche
Regeleinrichtung der freien Heizfldchen verzichtet. D.h. die Warmeiibergabe der wasserfithrenden
Heizkorper erfolgt ungeregelt. Eine Nachtabschaltung der zentralen Pumpe wird im Zeitraum von
22:00 bis 05:00 Uhr in Abhéngigkeit der Aulentemperatur umgesetzt. Als Grenztemperatur wur-
de ein Wert von ¥, = 3°C gewéhlt. D.h. nur wenn die Auflentemperatur héher als der definierte
Grenzwert ist, erfolgt eine Nachtabschaltung des Wérmeerzeugers.

2.4 Wirmeerzeugungssystem

Als Wirmeerzeugungssysteme werden innerhalb der Studie je nach Variation unterschiedliche
Wiérmeerzeuger verwendet. Grundséatzlich werden vier Varianten gegeniibergestellt:

- monovalenter Betrieb: Gaskessel

- monovalenter Betrieb: Luft-Wasser-Warmepumpe

- hybrider Betrieb: Luft-Wasser-Wéarmepumpe und Infrarotheizungen
- monovalenter Betrieb: Infrarotheizung

In Abhéngigkeit der Baualtersklasse werden Brennwertkessel bzw. Niedertemperaturkessel in
unterschiedlichen Leistungsklassen fiir die ,,Basisvarianten“ definiert. Alternativ erfolgt die Wér-
meerzeugung mit Luft-Wasser-Warmepumpen (QWP’N = 5,5...23 kW?), welche mit einem Par-
allelpufferspeicher mit einem Volumen von V' = 200 | gekoppelt sind. Fiir den hybriden Betrieb

®Die Leistungswerte sind bezogen auf das Temperaturniveau: 9, /9v="7 °C/35°C. Der Modulationsbereich betrigt
ca. 45 ... 100 % der Nennleistung

10



2.4 Warmeerzeugungssystem

kommt eine Luft-Wasser-Warmepumpe (QWP’N ~ 30% Qur,) in Kombination mit Infrarotheizun-
gen zum KEinsatz. Weiterhin erfolgen Variantenrechnungen, in welchen die Beheizung der Radume
ausschliellich tiber Infrarotheizungen erfolgt.

Die hierfiir in TRNSYS-TUD verwendeten Modelle werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Gaskessel

Das Simulationsmodell eines Gas-Brennwert- und Niedertemperaturkessels basiert auf einer Ent-
wicklung von Kaiser [11]. Hierbei handelt es sich um ein nichtgeometrisches Modell mit einer
vereinfachten Beriicksichtigung der Stromungsvorginge im Warmeerzeuger. Dies bietet die Mog-
lichkeit, eine wirmeerzeugerinterne Aufteilung des Gesamtmassestromes in einen beheizten und
einen unbeheizten Teilstrom vorzunehmen. Die Darstellung des Kesselwirkungsgrades erfolgt als
Funktion der mittleren Kessel(-wasser)temperatur. Es handelt sich dabei in erster Naherung um
einen linearen Zusammenhang. Fiir die Betrachtung instationérer Verhéltnisse stehen meist keine
Angaben zur Verfiigung. Im hier beschriebenen Modell wird deshalb fiir instationdre Betrachtun-
gen von quasistationdren Bedingungen innerhalb jedes Simulations-Zeitschrittes ausgegangen.
Durch die Angabe der Werte des Kesselwirkungsgrades bei verschiedenen Stiitztemperaturen
kann durch eine programminterne lineare Approximation in Abhéngigkeit der momentanen mitt-
leren Kessel(-wasser)temperatur der zugehorige Wirkungsgrad ermittelt werden. Prinzipiell ist
das Auftreten von Verlusten an den Schaltzustand des Brenners gekoppelt. So werden im Zeit-
raum des Brennerbetriebes folgende Verluste bilanziert:

- freie Wérme im Abgas (sensibler Abgasverlust)
- Strahlungswarmeverlust
- Verlust durch unvollkommene Verbrennung

- gebundene Wirme im Abgas (latenter Abgasverlust)

Wiéhrend der Brennerstillstandszeit treten Betriebsbereitschaftsverluste auf, deren Betrag we-
sentlich von der mittleren Kesseltemperatur abhéngig ist.

Hinsichtlich der Regelung wird ein Kesselwassertemperatursensor nachgebildet, der eine entspre-
chende Zeitkonstante aufweist. Grundséatzlich umfasst die Regelung auf Basis des Sensorwer-
tes verschiedene Funktionalitdten, wie z.B. die Regelung des Brennerschaltzustandes (Ein-/Aus-
Betrieb, modulierend) sowie verschiedene Schalthysteresemodi.

Warmepumpe

Das Modell der Wéarmepumpe baut auf das von Afjei [12] entwickelte TRNSYS-TUD Type 201
auf. Die Warmepumpe wird dabei als Kennlinienmodell beriicksichtigt. Das heif3t, der eigentliche
Kreisprozess wird nicht berechnet, sondern die Ermittlung von Kondensator- und Verdampfer-
leistung erfolgt auf der Grundlage von funktionalen Zusammenhingen. Neben den Parametern
der Kennlinien sind die Eingangsgréfien Verdampfer- und Kondensatoreintrittstemperatur so-
wie Kondensator- und Verdampfermassestrom erforderlich. Die stationdre Leistung des Kon-
densators und die Leistungsaufnahme des Verdichters werden mit den biquadratischen Polyno-
men

QWP = bq1 + b2 Uv,e + bQ3- UK ,a + bqaVv,.eVka + bQ5'79%/,e + bQG'ﬁ%(,a (2.2)

Pyp = bp1 + bpa-Uv e + bp3- Uk o + bpa-Uv e VK o + bPS'ﬁ%/,e + bPe'?ﬁ(,a (2.3)

11



2 Randbedingungen

berechnet. Die Bestimmung der Polynom-Koeffizienten erfolgt durch eine Regressionsanalyse un-
ter Nutzung von Herstellerdaten.

Das Type 201 wurde an der Professur fiir Gebdudeenergietechnik und Wéarmeversorgung ange-
passt und um Zusatzfunktionen, wie z.B. die Beriicksichtigung von Sperrzeiten und die Begren-
zung auf eine maximale Anzahl von Schaltzyklen, erweitert. Weiterhin wurde die Nachbildung
dynamischer Effekte verbessert und die Bilanzierung so veréndert, dass es mit dem Modell mog-
lich ist, eine detaillierte Beriicksichtigung der einzelnen Verbraucher in der Warmepumpe vorzu-
nehmen.

Wirmepumpen werden typischerweise iiber Parallelpufferspeicher an das Heiznetz angebunden®.
Somit wird auch die hydraulische Trennung zwischen Verbraucher- und Warmepumpenkreis di-
rekt tiber den Speicher hergestellt. Die Regelung der Warmepumpe erfolgt in Abhéngigkeit zweier
Temperaturfithler im Speicher. Wird am oberen Temperaturfiihler der Sollwert nach Heizkurve
unterschritten, erfolgt die Einschaltung der Wéarmepumpe solange bis am unteren Speichertem-
peraturfithler auch der Sollwert erreicht ist.

Infrarotheizung

Um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf verschiedene Einbausituationen der Infrarotheizung
zu gewahrleisten, wird keine exakte geometrische Position vorgegeben, sondern die Warmeabgabe
der Heizelemente erfolgt konvektiv direkt an den Raumluftknoten und radiativ gleichverteilt auf
die Raumumfassungskonstruktion. Der Strahlungswirkungsgrad kann hierbei variiert werden. Fiir
die unten beschriebene Matrix wurde ein Strahlungswirkungsgrad der Infrarotheizungen von 50 %
zugrunde gelegt. Die thermische Speicherfdhigkeit wird berticksichtigt, indem ein PT1-Verhalten
modelliert wird. Die leistungsbezogene speicherwirksame Warmekapazitiat wird aus mittleren
Herstellerwerten berechnet und betriagt ¢ = 6,36 kJ/(kW - K).

Infrarotheizungen werden in allen Aufenthaltsraumen (griine Markierung in Abb. 2.4 und 2.5) im
Modell vorgesehen. Die Leistung der Infrarotheizung wird hierbei jeweils auf die Raumheizlast
bemessen.

2.5 Nutzungsprofile, innere Gewinne und Luftwechsel

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde eine intermittierende Betriebsweise fiir das Nutzer-
verhalten umgesetzt. Eine Unterscheidung zwischen Wochentagen und Wochenenden wurde nicht
vorgenommen.

Die intermittierende Betriebsweise ist dadurch gekennzeichnet, dass fiir alle Rdume individuelle
Nutzungsphasen in den Berechnungen hinterlegt wurden. Die einzelnen Profile dokumentieren
die Abbildungen 2.7 bis 2.14. Die ebenfalls individuell angepassten Profile der Luftwechselraten
bzw. der inneren Gewinne zeigen die Abbildungen im Anhang A.l. Zusétzlich wurde aus Ver-
gleichsgriinden eine Simulation mit einer durchgehenden Betriebsweise gerechnet.

5Die hydraulischen Einbindungsméglichkeiten in das Heiznetz sind vielfiltig. Es kénnen auch Reihenpufferspeicher
oder bei Flachenheizungen Systeme ohne Pufferspeicher realisiert werden
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2.5 Nutzungsprofile, innere Gewinne und Luftwechsel
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2 Randbedingungen
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2.6 Waiarmephysiologische Auswertung

Neben der energetischen Auswertung der numerischen Simulationen erfolgte auch die Auswertung
der thermischen Behaglichkeit. Die detaillierte Analyse erfolgte fiir alle Varianten exemplarisch
an der Zone 2. Der Raum befindet sich im Erdgeschoss und hat eine Nord-West-Ausrichtung.
Als Kriterium fiir die thermische Behaglichkeit wird die operative Raumtemperatur gewéhlt. Die
Auswertung der operativen Raumtemperatur erfolgt mit Hilfe der relativen Summenhéufigkeit
fiir die Nutzungszeit der gesamten Heizperiode. Per Definition [13] gilt: ,,die relative Summenhé&u-
figkeit gibt die kumulierte prozentuale Zahl der Merkmalsauspréagungen bis zu einer bestimmten
Merkmalsauspragung an. Dazu sind die Prozentsétze der jeweiligen Merkmalsauspriagungen nach
ihrer Reihenfolge zu kumulieren (aufzuaddieren)“. Zum besseren Verstiandnis dokumentiert Abb.
2.15 den idealen Verlauf der Kurve der Summenhéaufigkeit sowie einen realen Verlauf der Unter-
suchungen. Am Beispiel des idealen Verlaufes sieht man, dass es zu keinem Zeitpunkt zu Uber-
bzw. Unterschreitungen der gewahlten Solltemperatur kommt. Die Solltemperatur wird exakt
eingehalten. Einen realen Verlauf der Summenhéufigkeit zeigt die blaue Kurve. Hier wird die
Solltemperatur zu 10 % der Nutzungszeit unterschritten. Die maximale Unterschreitung wird
mit ca. Atdyp = - 0,5 K ausgewiesen.
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Temperaturdifferenz

Abb. 2.15: Schematische Darstellung der prozentualen Summenhéaufigkeit

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden maximale bzw. minimale Grenzen der Unterschrei-
tung der Solltemperatur definiert. Dies dient zum einen der Sicherstellung der thermischen Be-
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2.6 Wérmephysiologische Auswertung

haglichkeit und zum anderen ist dies ein wichtiges Kriterium fiir die energetische Vergleichbarkeit
der einzelnen Variantenrechnungen. Als Kriterien wurden folgende Grenzen definiert (siehe auch
Abb. 2.16):

- eine minimale Unterschreitung von Ad,, = -1 K
- eine maximale Haufigkeit der Unterschreitung von H = 10%

- eine maximale Unterschreitung von Ay = 75,6 Kh (Fliche unterhalb der Kurve der Sum-
menhéufigkeit, exemplarisch fir Zone 2)

Um die thermische Behaglichkeit zu erfiillen, miissen mindestens zwei der drei Kriterien einge-
halten werden.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

maximale zuldssige 10

prozentuale : 0 i /

Unterschreitung 10% 3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3

’ ’ ’

—real

Summenhaufigkeit in %

A

Temperaturdifferenz

minimal zuldssige
Abweichung: -1K

Abb. 2.16: Schematische Darstellung der definierten Grenzen der zuldssigen thermi-
schen Behaglichkeit

Als Zusatzinformation kann weiterhin die Fliache unterhalb der Kurve des Summenhéufigkeits-
verlaufes, also die Unterschreitung des Sollwertes in Kh (Kelvin - Stunden) ausgewiesen werden.
Der Zeitraum der Heizperiode betrdgt dabei 216 Tage und die gesamte Nutzungszeit 1512 h.
Theoretisch wére folglich ein Wert von Ay = 151,2 Kh zuléssig (siehe Abb. 2.17). Dieser Bereich
der Unterschreitung stellt jedoch einen theoretischen Verlauf dar, da dies nur mit einer absolut
exakten Reglung sowie einem trégheitslosem System umsetzbar wire. Im Rahmen der Studie
wurde fiir die Bewertung der Sollwert-Unterschreitung diese Fliche halbiert, so dass eine zulés-
sige Unterschreitung von Ay max = 75,6 Kh definiert wird. Exemplarisch fiir einen méglichen
Kurvenverlauf zeigt Abb. 2.18 die grafische Auswertung. Fiir das gewéahlte Beispiel betrigt der
Wert: Ay = 27,9 Kh.
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2 Randbedingungen
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Abb. 2.17: Schematische Darstellung der theoretisch moglichen Unterschreitung der
Solltemperatur in Kh
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Abb. 2.18: Schematische Darstellung der zuldssigen Unterschreitung der Solltempe-
ratur in Kh

2.7 Energetische Auswertung

Fiir die energetische Auswertung bzw. den Vergleich der verschiedenen Varianten innerhalb ei-
ner Baualtersklasse werden folgende Groflen unterschieden: Nutzenergie Qnutz, fldchenbezoge-
ne Nutzenergie gnut; und die Endenergie Wg,q. Dabei werden folgende Definitionen getrof-
fen:

- Nutzenergie Qnut,: Summe der Energien der Warmeiibergabe aller Zonen im Gebaude ohne
Erzeugungsverluste

- flaichenbezogene Nutzenergie gnuiz: Nutzenergie bezogen auf die Grundfliche des Gebédudes

- Endenergie Wgnq bzw. Qgnq: Summe aus Nutzenergie und allen auftretenden Verlusten bei
Energieverteilung und -umwandlung durch den Warmeerzeuger. Alle Werte der Endener-
gien mit Gas als Energietréger beziehen sich im Rahmen der Studie auf den Heizwert.
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3 Numerische Analysen

3.1 Wirmedammstandard: WSV095
3.1.1 Variantenmatrix

Die Ergebnisse einer umfangreichen Variantenmatrix fiir das représentative Einfamilienhaus mit
einem Warmeddmmstandard entsprechend WSVO 95 lieferte bereits die vorangegangene Studie
[1]. Ergdnzend wurde im Rahmen der vorliegenden Studie die noch offene hybride Variante mit
Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer Nennleistung von Qwp = 3 kW, dies entspricht ca. 30%
der Heizlast des Einfamilienhauses, umgesetzt. Die Warmeiibergabe erfolgt hybrid, dass heif3t
zur Raumheizung werden Infrarotheizungen wahrend der Nutzungszeit verwendet und parallel
beheizt das wasserbasierende konventionelle Heizsystem die Rdume durchgehend. Auf &rtliche
Regeleinrichtungen der freien Heizflichen wurde verzichtet. Das Temperaturniveau der hinterlegte
Heizkurve wurde deutlich reduziert auf ¥y /9r = 40/30°C.

3.1.2 Intermittierende Betriebsweise

Die warmephysiologische Auswertung zeigt Abb. 3.1. Die definierten Kriterien fiir die Einhaltung
der Solltemperatur bzw. der zuléssigen Unterschreitung werden eingehalten.
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Temperaturdifferenz in K

Abb. 3.1: Summenhéaufigkeit (Zone 2), Variante: intermittierender Betrieb: LW-WP mit hy-
brider Warmeiibergabe, WSVO 95

3.1.3 Energetische Ubersicht

Die energetische Auswertung dokumentiert Tab. 3.1. Die Ergebnisse zeigen, dass die installierten
Infrarotheizungen unter den gegebenen Randbedingungen 27% der Raumbheizaufgabe iiberneh-
men. Bezogen auf die Endenergie ergibt sich ein Anteil der Infrarotheizungen von 61%.

Weiterhin erfolgte die Auswertung der Ergebnisse der hybriden Variante mit einer geordneten
Jahresdauerlinie. Die Abb. 3.2 zeigt die tédgliche Nutzenergie aller 216 Tage der Heizperiode ge-
ordnet von hoch nach niedrig und unterschieden in die Anteile der Infrarotheizungen und freien
Heizfldchen. Zusétzlich zeigt Abb. 3.3 die Ergebnisse der stiindlich gemittelten Heizleistung der
freien Heizflichen sowie der IR-Heizungen ebenfalls geordnet von Maximal- nach Minimalwert.
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3 Numerische Analysen

Innerhalb des Diagramms ist der Wert von @ = 3000 W gekennzeichnet,
Nennleistung der LW-Wérmepumpe.

Tabelle 3.1: End- und Nutzenergie der Variante WSVO95

dies entspricht der

Warme- Wiérme- | Betriebs- | QNutz,Fu QNutz, IRH WEnd,wp WEnd,IRH > Wena | Au
erzeugung | iibergabe weise
kWh kWh kWh kWh kWh Kh
| LW-WP [ FH+IRH | interm. | 11258 [ 4127 (27%) | 2658 | 4132 (61%) | 6790 [ 43,9 |
140
H Summe IRH
<120 W Summe FH
=100
o
2 80
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Abb. 3.2: Geordnete Jahresdauerlinie - Tagesmittelwerte der Nutzenergie Qnutz,a (rot: Anteil IRH, blau:
Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%), hybrid,
WSV0O95
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Abb. 3.3: Geordnete Jahresdauerlinie - Stundenmittelwerte der Heizleistung (Raum) QNutZ,h (rot: Anteil

IRH, blau: Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%),

hybrid, WSVO95

Die gezeigten Ergebnisse liegen in der gleichen Groflenordnung wie die Resultate der vorange-
gangenen Studie [1] und vervollstidndigen folglich die Variantenmatrix des Warmeschutzniveaus
nach WSVO 95 schliissig. Die Simulation belegt weiterhin die Aussage, dass es grundsétzlich
moglich ist, das Einfamilienhaus mit einer Kleinst-Wérmepumpe von Q]\LWP = 3 kW mit hybri-
der Wéarmeiibergabe und einem reduzierten Temperaturniveau des wasserbasierten Systems zu
beheizen. Die Nennleistung der Luft-Wasser-Wéarmepumpe entspricht circa 30% der Gebaude-

heizlast.
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3.2 Baualtersklasse: Neubau

3.2 Baualtersklasse: Neubau
3.2.1 Variantenmatrix

Im Rahmen der Studie wird folgende Variantenmatrix fiir das Einfamilienhaus entsprechend der
Baualtersklasse Neubau in Anlehnung an den KfW40-Standard (siehe Tab. 3.2) umgesetzt. Die-
ser Warmedammstandard ist durch eine sehr gute wiarmetechnische Ausstattung gekennzeichnet.
Fir dieses Szenario wurde aufgrund der geringen Heizlast auf ein hybrides System, d.h. der Kom-
bination aus Infrarotheizungen und einem wasserbasierten Heizsystem verzichtet. Des Weiteren
erfolgen keine numerischen Untersuchungen mit Gaskesseln. Es wird zwischen dem wasserbasier-
ten Heizsystem mit Radiatoren in Kombination mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe und einer
Beheizung mit Infrarotheizungen unterschieden. Beide Varianten wurden mit den gleichen Leis-
tungskennwerten von ca. Qx = 5,5 kW ausgestattet.

Neben der Art der Raumheizung erfolgte eine Unterscheidung des zeitlichen Betriebes. Es wird
zwischen der durchgehenden und der intermittierenden Betriebsweise variiert. Fiir den intermit-
tierenden Betrieb wurden die Nutzungsprofile aus Kap. 2.5 zugrunde gelegt, wiahrend im durch-
gehenden Betrieb 24 h am Tag der definierte Sollwert eingehalten werden soll. Es gibt folglich
keine zeitliche Unterbrechung.

Tabelle 3.2: Variantenmatrix Neubau (KfW 40)

Wiérmeerzeuger | Wérmeiibergabe- | Heizkurve | Betrieb Anheizzeit | Ortliche

system (Ov/YR) Regeleinrichtung

Heizkorper [ IRH

LW - WP freie Heizflichen | 55°C/45°C | durchgehend ja -
- Infrarotheizung - durchgehend - ja
LW - WP freie Heizflachen | 55°C/45°C | intermittierend ja -
LW - WP freie Heizflichen | 55°C/45°C | intermittierend | 1 h ja -
LW - WP freie Heizflachen | 55°C/45°C | intermittierend | 2 h ja -
- Infrarotheizung - intermittierend - ja
- Infrarotheizung - intermittierend | 1 h - ja

3.2.2 Durchgehende Betriebsweise

Nachfolgend werden zunéchst die Ergebnisse der durchgehenden Betriebsweise sowohl fiir das
wasserbasierte Heizsystem mit Radiatoren und Warmepumpe als auch fiir die Beheizung mit
Infrarotheizungen dokumentiert. Zugrunde gelegt ist die Heizkurve entsprechend Kapitel 2.3 fiir
das Temperaturniveau ¥y /g = 55°C/45°C.

Die Abb. 3.4 zeigt den Vergleich der Summenhéufigkeiten der operativen Raumtemperatur wah-
rend der Nutzungszeit fir die gesamte Heizperiode am Beispiel der Zone 2 (Esszimmer). Diese
Auswertung bildet die Grundlage fiir die Einschétzung der energetische Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Variantenrechnungen. Innerhalb beider Varianten mit durchgehender Betriebsweise
ist die Einhaltung der thermischen Behaglichkeit gegeben. Die Sollwerte werden zu keinem Zeit-
punkt unterschritten. Deutlich zu erkennen ist, dass die Variante mit Infrarotheizungen gegeniiber
den Thermostatregelventilen der Radiatoren eine exaktere Einhaltung des Sollwertes aufweist.
Die o¢rtliche Regeleinrichtung des wasserbasierten Systems fithrt zu einer bleibenden Regelabwei-
chung und folglich zu héheren Raumtemperaturen. In beiden Varianten werden auflerdem innere
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3 Numerische Analysen

und solare Gewinne beriicksichtigt. Diese kénnen ebenfalls zu erhéhten operativen Raumtempe-
raturen fiithren.

100

90 freie Heizflachen

80 IRH
70

60
50
40
30
20
10
0 -
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Temperaturdifferenz in K

Summenhaufigkeit in %

Abb. 3.4: Summenhéaufigkeit (Zone 2), Varianten: durchgehender Betrieb: LW-WP mit freien
Heizflachen im Vergleich zu Infrarotheizungen, Neubau (KfW 40)

3.2.3 Intermittierende Betriebsweise

Die folgenden Diagramme zeigen die Auswertung der Summenhéufigkeiten der Zone 2 fiir die
intermittierende Betriebsweise. Abb. 3.5 enthélt die Kurven fiir die Varianten mit Radiatoren in
Kombination mit der Luft-Wasser-Wéarmepumpe ohne Anheizzeit sowie mit 1 bzw. 2 h Anheizzeit
vor Nutzungsbeginn. Es ist gut erkennbar, dass die thermische Behaglichkeit unter den gegebenen
Randbedingungen nur in der Variante mit 2 Stunden Anheizzeit erfiillt werden kann. Die relative
Abweichung (Sollwertunterschreitung) betrdgt hier 9,8 % und die Temperaturdifferenz maximal
Ay, = -0,4 K. Die Unterschreitung der Solltemperatur betrdgt Ay = 19,3 Kh und liegt somit
in den definierten zulédssigen Grenzen.
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Temperaturdifferenz in K Temperaturdifferenz in K
Abb. 3.5: Summenhéiufigkeit (Zone 2), Varianten: Abb. 3.6: Summenhéaufigkeit (Zone 2), Varianten:
intermittierender Betrieb: LW-WP mit intermittierender Betrieb: Infrarotheizun-
freien Heizflichen mit variierenden An- gen mit variierenden Anheizzeiten, Neu-
heizzeiten, Neubau (KfW 40) bau (KfW 40)

Die Abb. 3.6 enthélt die Summenhéufigkeit der operativen Temperatur fiir die Varianten mit In-
frarotheizungen. Erfolgt die Raumheizung ohne Anheizzeiten, kommt es zu einer Unterschreitung
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3.2 Baualtersklasse: Neubau

der Solltemperatur in 17 % der Nutzungszeit. Die maximale Abweichung betréigt dabei Adq, = -
1 K. Die Unterschreitung der Solltemperatur betriagt Ay = 72,4 Kh und liegt somit noch knapp
im zuldssigen Toleranzbereich der maximalen Unterschreitung. Werden die Infrarotheizungen mit
einer Anhheizzeit von 1 h betrieben, konnen die Solltemperaturen wahrend der Nutzungszeit zu
jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Es zeigt sich folglich, dass fiir die freien Heizflachen die Ein-
haltung der Sollwerte ohne Anheizzeiten unter den Randbedingungen nicht méglich ist. Deutlich
wird weiterhin, dass das System der Infrarotheizungen schneller die Sollwerte erreicht, so dass
hier kiirzere Anheizzeiten nétig sind.

3.2.4 Energetische Ubersicht

Die energetische Auswertung der Varianten der Baualtersklasse: Neubau enthélt Tabelle 3.3.
Weiterhin enthélt die Tabelle eine Aussage iiber die Einhaltung der thermischen Behaglichkeit.
Dargestellt ist die Unterschreitung der Sollwerte in Kelvinstunden. Als Grenzwert wurde Ay max
= 75,6 Kh definiert. Die grafische Auswertungen der energetischen Kennwerte (Nutz- und End-
energie) zeigen die Abb. 3.7 und 3.8. Es werden nur die Varianten grafisch dargestellt, die den
Wert von Ay max = 75,6 Kh unterschreiten.

Tabelle 3.3: End- und Nutzenergie der Varianten Neubau (KfW 40)

Warme- Wiérme- v /IR Betriebs- | 7az | Qnutz qNutz WEna Ay therm.
erzeugung | iibergabe weise behaglich
h | kWh | kWh/m? | kWh | Kh
LW-WP FH 55/45 °C | durchg. - 5541 34,6 1698 0 ja
IRH - durchg. - 5106 31,9 5106 0 ja
LW-WP FH 55/45 °C interm. - 4000 25,0 1178 | 668,1 nein
LW-WP FH 55/45 °C | interm. 1 4127 25,8 1219 | 185,7 nein
LW-WP FH 55/45 °C | interm. 2 4204 26,3 1252 19,3 ja
- IRH - interm. - 4314 27,0 4314 72,4 ja
- IRH - interm. 1 4368 27,3 4368 1,7 ja
6.000 6.000
5.000 5.000
£ 4,000 % 4.000
:% 3.000 §° 3.000
§ 2.000 £ 200
1.000 1.000
0 0
dgFH  dgIRH intFH(2h) intIRH intIRH (1h) dgFH  dgIRH intFH(2h) intIRH intIRH (1h)
Abb. 3.7: Nutzenergien, Neubau (KfW 40) Abb. 3.8: Endenergien, Neubau (KfW 40)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass im durchgehenden Betrieb das System mit Infraro-
theizungen eine genauere Sollwerteinhaltung gegeniiber dem wasserbasierten System mit Thermo-
statregelventilen ermoglicht. Daraus resultiert eine geringere Nutzenergie der Infrarotheizungen
gegeniiber den freien Heizflachen.

Im intermittierenden Betrieb zeigt sich, dass Anheizzeiten fiir das wasserbasierte Heizsystem
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3 Numerische Analysen

notwendig sind, um die thermische Behaglichkeit zu realisieren. Aufgrund der schnellen Reak-
tionszeiten der Infrarotheizungen kann auf eine Anheizzeit bei der Variante Neubau verzichtet
werden. Alternativ konnten iiber die Anpassung der Stitztemperaturen die Anheizzeiten redu-
ziert werden. Die energetischen Kennwerte der Nutzenergien weisen im intermittierenden Betrieb
minimal hohere Werte auf, dies kann mit der komfortableren Einhaltung der Sollwerte insbeson-
dere zu Beginn der Nutzungszeit begriindet werden.
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3.3 Warmedammstandard: EnEV04

3.3 Wirmedammstandard: EnEV04
3.3.1 Variantenmatrix

Im Rahmen der Untersuchungen wurde folgende Variantenmatrix fiir das Einfamilienhaus in der
Baualtersklasse EnEV04, siehe Tab. 3.4, umgesetzt.

Tabelle 3.4: Variantenmatrix: EnEV04

Warmeerzeuger | Wéarmeiibergabe- Heizkurve Betrieb Anheizzeit | oOrtliche

system (Ov/Ur) Regeleinrichtung

Heizkorper [ IRH

BWK freie Heizflachen 55°C/45°C durchgehend ja -
LW - WP freie Heizflachen 55°C/45°C durchgehend ja -
BWK freie Heizflachen 55°C/45°C intermittierend | 3 h ja -
LW - WP freie Heizflichen 55°C/45°C intermittierend | 3 h ja -
BWK freie Heizfldchen 55°C/45°C + 4K | intermittierend | 3 h ja -
LW - WP freie Heizflachen 55°C/45°C + 4K | intermittierend | 3 h ja -
BWK hybrid (FH 4+ IRH) | 40°C/30°C intermittierend - ja
LW - WP hybrid (FH 4+ IRH) | 40°C/30°C intermittierend - ja
BWK hybrid (FH 4 IRH) | 35°C/28°C intermittierend - ja
LW - WP hybrid (FH 4+ IRH) | 35°C/28°C intermittierend - ja
- Infrarotheizung - intermittierend - ja
- Infrarotheizung - intermittierend | 1 h - ja
- Infrarotheizung - intermittierend | 2 h - ja
- Infrarotheizung - intermittierend | 3 h - ja

3.3.2 Durchgehende Betriebsweise

Die Abb. 3.9 zeigt den Vergleich der Summenhéufigkeiten der operativen Raumtemperatur wah-
rend der Nutzungszeit fiir die gesamte Heizperiode am Beispiel der Zone 2 (Esszimmer) fir die
durchgehende Betriebsweise. Unterschieden wird zwischen dem wasserbasierten Heizsystem mit
Radiatoren und Brennwertkessel bzw. mit Luft-Wasser-Warmepumpe. Zugrunde gelegt ist in
beiden Varianten die Heizkurve entsprechend Kapitel 2.3 fiir das Temperaturniveau dv/dr =
55°C/45°C.

Innerhalb beider Varianten mit durchgehender Betriebsweise ist die Einhaltung der thermischen
Behaglichkeit gegeben. Die Sollwerte werden zu keinem Zeitpunkt unterschritten. Beide Verlaufe
weisen nahezu identische Ergebnisse auf. Deutlich zu erkennen ist, dass die Varianten mit Ther-
mostatregelventilen ausgestattet sind. Die typische bleibende Regelabweichung ist gut erkennbar.
In beiden Varianten werden auflerdem innere und solare Gewinne beriicksichtigt, diese kénnen
ebenfalls zu erh6hten operativen Raumtemperaturen fithren.
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Abb. 3.9: Summenhéaufigkeit (Zone 2), Varianten: durchgehender Betrieb: Brennwertkessel
bzw. LW-Wérmepumpe mit freien Heizflachen, ENEV04

3.3.3 Intermittierende Betriebsweise

3.3.3.1 Infrarotheizung

Die Ergebnisse der Summenhaufigkeit der operativen Raumtemperatur bei einer intermittieren-
den Betriebsweise, wenn die Raumheizung komplett tiber die Infrarotheizungen erfolgt, zeigt Abb.
3.10. Gegenubergestellt werden die Verlaufe ohne Anheizzeit sowie einem Beginn der Raumbehei-
zung 1, 2 und 3 Stunden vor der definierten Nutzungszeit. Die Varianten mit 2 bzw. 3 Stunden
Anheizzeit liefern nahezu gleiche Verldufe und gewéhrleisten die thermische Behaglichkeit zu Nut-
zungsbeginn. Bei kiirzeren Vorlaufzeiten der Infrarotheizungen muss mit einer Nichteinhaltung
der thermischen Behaglichkeit gerechnet werden.
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Abb. 3.10: Summenhéiufigkeit (Zone 2), Varianten: intermittierender Betrieb: 100 %Infraro-
theizung, ENEV04
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3.3.3.2 Freie Heizflachen

Zunéchst erfolgten numerische Untersuchungen mit den Warmeerzeugern Brennwertkessel bzw.
Luft-Wasser-Warmepumpe und freien Heizflachen fiir die intermittierende Betriebsweise. Die Sys-
temtemperaturen der Heizkurve wurden mit Jv /g = 55°C/45°C definiert. Die Ergebnisse der
Summenhéufigkeit sind am Beispiel der charakteristischen Zone 2 dokumentiert (vgl. Abb. 3.11).
Es zeigt sich, dass in beiden Varianten Unterschreitungen des Sollwertes auftreten. Die thermische
Behaglichkeit ist insbesondere in der Variantenrechnung mit Luft-Wasser-Warmepumpe nicht er-
fillt. Als Mafinahme zur Verbesserung der Behaglichkeit erfolgte die Anhebung der Heizkurve um
ein Offset von 4 K. Das heifit die urspriinglich gewéhlte Heizkurve wird in allen Betriebspunkten
um 4 K angehoben (Parallelverschiebung der Heizkennlinie). Das Resultat zeigt die Abb. 3.12.
Die thermische Behaglichkeit wird somit erreicht.

100 100
g0 | ——FH_BWK (55/45°C) 90 | ——FH_BWK (55/45°C off)
x 80 | ——FH_LWWP (55/45°C) ® 80 | ——FH_LWWP (55/45°C off)
< 70 < 70
£ 60 £ 60
3 50 R
€ 40 £ 40
g 30 é 30
3 20 3 20
10 10
0 0
5 4 3 2 1 o0 1 2 3 4 s 5 4 3 2 -1 o0 1 2 3 4 s
Temperaturdifferenz in K Temperaturdifferenz in K
Abb. 3.11: Summenhéiufigkeit (Zone 2): Brennwert- Abb. 3.12: Summenhéufigkeit (Zone 2): Brennwert-
kessel und LW-Wérmepumpe mit freien kessel und LW-Wérmepumpe mit freien
Heizflachen ¥v/9r = 55°C/45°C, inter- Heizflachen dv /Ur = 55°C/45°C + 4K ,
mittierend, ENEV04 intermittierend, ENEV04

3.3.3.3 Hybrid: Freie Heizflachen und Infrarotheizung

Alternativ zu den oben beschriebenen monovalenten Varianten wurden auflerdem Varianten mit
einem hybriden System zur Raumbeheizung untersucht. Fiir die Warmeiibergabe im Raum be-
deutet das, dass sowohl die Bestandsradiatoren als auch (neu) integrierte Infrarotheizungen ver-
wendet werden. An den Radiatoren wird die értliche Regeleinrichtung entfernt, so dass ein perma-
nenter Warmeeintrag erfolgen kann. Die Infrarotheizungen werden entsprechend der definierten
Nutzungsprofile geregelt. Als Warmeerzeuger fiir das wasserbasierte System wird unterschieden
zwischen dem (Bestands)Kessel und einer LW-Wirmepumpe mit einer Nennleistung von ca. 30%
der Heizlast des Gebédudes (QN,WP,ENEV04 = 2 kW). In Anlehnung an die vorangegangen Stu-
die [1] erfolgt zunéchst eine Reduzierung des Temperaturniveaus der definierten Heizkurve auf
Yy /Or = 40°C/30°C. Die Ergebnisse der Summenhéufigkeit enthdlt Abb. 3.13. Die operative
Raumtemperatur wird zu keinem Zeitpunkt unterschritten. Aufgrund des steten Wéarmeeintrag
iiber die freien Heizflichen treten zum Teil deutlich wirmere Raumtemperaturen auf. In einer
weiteren Untersuchung wurde deshalb das Temperaturniveau weiter auf 9y /g = 35°C/28°C re-
duziert. Wie in Abb. 3.14 deutlich wird, reicht das Temperaturniveau aus und Einschriankungen
der thermischen Behaglichkeit werden vermieden.
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Abb. 3.13: Summenhéufigkeit (Zone 2): BW-K und Abb. 3.14: Summenhéufigkeit (Zone 2): BW-K und

LW-WP mit freien Heizflachen und IRH LW-WP mit freien Heizflichen und IRH
dv/Ur = 40°C/30°C, intermittierend, dv/Or = 35°C/28°C, intermittierend,
ENEV04 ENEV04

3.3.4 Energetische Ubersicht

Die energetische Auswertung aller Varianten der Baualtersklasse EnEV04 enthilt Tabelle 3.5.
Dokumentiert werden die energetischen Kenngroflen: Nutzenergie (Qnyt, unterschieden nach den
Anteilen der freien Heizflichen und der Infrarotheizungen sowie die Endenergien Qgnq bzw. Wgng
in Abhéngigkeit des Warmeerzeugers. Die Energiekennwerte der Endenergie fiir die Gaskessel be-
ziehen sich auf den Heizwert. Exemplarisch fiir den Warmeddmmstandard kénnen die Werte der
Endenergie bezogen auf den Brennwert dem Anhang unter Kap. A.3.1 entnommen werden.

Die Varianten LW-WP mit freien Heizflichen sowie der Raumbeheizung mit ausschliellich Infra-
rotheizungen ohne Anheizzeit weisen eine deutliche Unterschreitung der Sollwerte der operativen
Raumtemperaturen im intermittierenden Betrieb auf. Die Variante ausschliefflich mit Infraro-
theizungen und 1h Anheizzeit befindet sich im Grenzbereich bezogen auf die thermische Behag-
lichkeit. Die Unterschreitungshéufigkeit liegt bei 12% und die maximale Abweichung bei Ad,,
= 1,2 K. Der definierte Grenzwert von Ay max = 75,6 Kh wird jedoch nicht {iberschritten. Alle
anderen Varianten der Tabelle erfiillen die Kriterien der thermischen Behaglichkeit innerhalb der

definierten Grenzen.

Die grafische Auswertungen der energetischen Kennwerte der Nutz- und Endenergie im inter-
mittierenden Betrieb zeigen die Abb. 3.15 und 3.16. Auch hier erfolgt eine Unterscheidung der
Waiérmeiibergabe im Raum zwischen dem wasserbasierten System mit Radiatoren und dem An-
teil der Infrarotheizungen. Den hochsten Anteil der Infrarotheizungen mit ca. 13% verzeichnet
die Variante mit Luft-Wasser-Warmepumpe und den Systemtemperaturen vy /Jdr = 35/28 °C.
Hinsichtlich der Endenergie wird unterschieden in die Wéarmeerzeuger: Niedertemperaturkessel,
Luft-Wasser-Wéarmepumpe und der Infrarotheizungen.

"Die energetischen Kennwerte der Endenergie beziehen sich auf den Heizwert.
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Tabelle 3.5: End- und Nutzenergie der Varianten EnEV04

Warme- Warme- v /IR TaZ | QNutzFH | QNutzIRH | Q@End’ WEnd Ay | therm.
erzeugung | iibergabe behagl.
°C h kWh kWh kWh kWh Kh
durchgehende Betriebsweise
BWK FH 55/45 - 10115 - 9507 - 0 ja
LWWP FH 55/45 - 10152 - - 2963 0 ja
intermittierende Betriebsweise
BWK FH 55/45 3 8118 - 7702 - 33 ja
LWWP FH 55/45 3 8036 - - 2229 213 nein
BWK FH 55/45+4K 3 8253 - 7865 - 1 ja
LWWP FH 55/45+4K 3 8212 - - 2357 11 ja
BWK FH+IRH 40/30 - 9658 295(3%) 9051 295(3%) 0 ja
LWWP3o | FH+IRH 40/30 - 9085 578(6%) - 2722(21%) 2 ja
BWK FH+IRH 35/28 - 8061 1055(12%) 7526 1055(12%) 1 ja
LWWP3¢ | FH+IRH 35/28 - 7879 1186(13%) - 3014(39%) 4 ja
- IRH - - 8262 - 8262 537 nein
- IRH - 1 - 8422 - 8422 63 (ja)
- IRH - 2 - 8504 - 8504 4 ja
- IRH - 3 - 8560 - 8560 1 ja
12000 Freie Heizflachen M Infrarotheizung 12000 BW-Kessel mLWWP mIRH
< 10000 — 10000
= s ]
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Abb. 3.15: Nutzenergien, intermittierender Betrieb,
EnEV04

Abb. 3.16: Endenergien,
EnEV04

intermittierender Betrieb,

Weiterhin erfolgte die Auswertung der Ergebnisse der hybriden Variante mit LW-Warmepumpe
mit einer geordneten Jahresdauerlinie. Die Abb. 3.17 zeigt die tdgliche Nutzenergie der gesam-
ten Heizperiode (216 Tage) geordnet von Maximal- nach Minimalwert und unterschieden in die
Anteile Infrarotheizungen und freie Heizflichen. Zusétzlich zeigt Abb. 3.18 die Ergebnisse der
stiindlich gemittelten Heizleistung der freien Heizflichen sowie der IRH ebenfalls geordnet von
Maximal- nach Minimalwert. Innerhalb des Diagramms ist der Wert von Q = 2000 W gekenn-
zeichnet, dies entspricht der Nennleistung der LW-Wérmepumpe. Im Anhang (siehe Kap. A.3.2)
sind auerdem die Diagramme der Jahresdauerlinien der Tagesmittelwerte (Abb. A.13) sowie der
Stundenmittelwerte (Abb. A.14) in chronologischer Reihenfolge der Heizperiode dargestellt.
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Zusammenfassend fiir das Einfamilienhaus entsprechend dem Wéirmeddmmstandard EnEV04
sind im (stark) intermittierenden Betrieb Anheizzeiten notwendig, um die thermische Behag-
lichkeit einzuhalten. Gegentiber dem sehr gut geddmmten Neubau (KfW40) erhéhen sich die
Anheizzeiten um ca. 1 Stunde. Alternativ kdnnte tiber die Anpassung der Stiitztemperaturen auf
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Abb. 3.17: Geordnete Jahresdauerlinie - Tagesmittelwerte der Nutzenergie Qnutz,a (rot: Anteil IRH, blau:

Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%), hybrid,
ENEV04
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3.18: Geordnete Jahresdauerlinie - Stundenmittelwerte der Heizleistung (Raum) QNutz,h (rot: Anteil
IRH, blau: Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%),
hybrid, ENEV04

Anheizzeiten verzichtet werden.

Die Varianten mit hybrider Wérmeiibergabe erfiillen die thermische Behaglichkeit unter den de-
finierten Randbedingungen deutlich besser. Es treten zu keinem Zeitpunkt Unterschreitungen
des Sollwertes auf. Aufgrund der fehlenden Thermostatregelventile und dem damit verbunde-
nen ungeregelten Warmeeintrag treten hohere Energiewerte auf. Dieser Effekt konnte durch das

Absenken der Systemtemperaturen deutlich reduziert werden.
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3.4 Wirmedammstandard: WSVO77
3.4.1 Variantenmatrix

Die umgesetzte Variantenmatrix des Einfamilienhauses des Warmeddmmstandards WSVO77
fasst Tab. 3.6 zusammen. In allen intermittierenden Varianten mit dem wasserbasierten Heizsys-
tem wird auf die aulentemperaturabhéngige Nachtabschaltung verzichtet.

Tabelle 3.6: Variantenmatrix: WSVO77

Wiérmeerzeuger | Warmeiibergabe- Heizkurve Betrieb Anheizzeit | Ortliche

system (v /Vr) Regeleinrichtung

Heizkorper [ IRH

NTK freie Heizflachen 70°C/55°C durchgehend ja -
LW - WP freie Heizflichen 70°C/55°C durchgehend ja -
NTK freie Heizflachen 70°C/55°C 4 4K | intermittierend | 4 h ja -
LW - WP freie Heizflichen 70°C/55°C + 4K | intermittierend | 4 h ja -
NTK hybrid (FH + IRH) | 45°C/35°C intermittierend - ja
LW - WP hybrid (FH 4+ IRH) | 45°C/35°C intermittierend - ja
- Infrarotheizung - intermittierend | 4 h - ja
- Infrarotheizung - intermittierend | 3 h - ja

3.4.2 Durchgehende Betriebsweise

Die Abb. 3.19 zeigt den Vergleich der Summenhéufigkeiten der operativen Raumtemperatur wah-
rend der Nutzungszeit fiir die gesamte Heizperiode am Beispiel der Zone 2 (Esszimmer) fir die
durchgehende Betriebsweise. Unterschieden wird zwischen dem wasserbasierten Heizsystem mit
Radiatoren und einem Niedertemperaturkessel bzw. mit Luft-Wasser-Wéarmepumpe. Zugrunde
gelegt ist in beiden Varianten die Heizkurve entsprechend Kapitel 2.3 fiir das Temperaturniveau
Jy/Ur = 70°C/55°C.
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Abb. 3.19: Summenhéaufigkeit (Zone 2), Varianten: durchgehender Betrieb: Niedertempera-
turkessel bzw. LW-Wérmepumpe mit freien Heizflichen, WSVOT7
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Innerhalb beider Varianten mit durchgehender Betriebsweise ist die Einhaltung der thermischen
Behaglichkeit gegeben. Die Sollwerte werden zu keinem Zeitpunkt unterschritten. Beide Verldufe
weisen nahezu identische Ergebnisse auf. Deutlich zu erkennen ist, dass die Varianten mit Ther-
mostatregelventilen ausgestattet sind. Die typische bleibende Regelabweichung ist gut sichtbar.
In beiden Varianten werden auflerdem innere und solare Gewinne beriicksichtigt, diese konnen
ebenfalls zu erhohten operativen Raumtemperaturen fiithren.

3.4.3 Intermittierende Betriebsweise

Zunachst werden die Ergebnisse der Untersuchungen mit Niedertemperaturkessel ausgewertet.
Die Nennleistung betrigt in allen Varianten QNTK,N = 16 kW. Wie die Abb. 3.20 zeigt, fithrt die
intermittierende Betriebsweise mit Nachtabschaltung und der Heizkurve nach dv /dg = 70/55°C
trotz einer gewéhlten Anheizzeit von 4 h zu wesentlichen Unterschreitungen der Sollwerte (durch-
gezogene blaue Kurve). Deshalb wurden die numerischen Simulationen schrittweise angepasst,
dass heifit es wurde zunéchst auf die Nachtabschaltung verzichtet. Dies fiihrt zu eine sichtbaren
Verbesserung (graue Kurve), reicht allerdings nicht aus. Zusétzlich erfolgte die Anhebung der
Heizkurve um Av¢ = 4 K. Das Ergebnis zeigt die schwarze Kurve. Die thermische Behaglichkeit
ist erfullt.
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Abb. 3.20: Summenhéaufigkeit (Zone 2): NT-K Abb. 3.21: Summenhéaufigkeit (Zone 2): NT-K mit
mit freien Heizflichen, intermittierend, hybrider WU, intermittierend, WSVO77
WSvVOT7
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Abb. 3.22: Summenhéaufigkeit (Zone 2): LW-WP Abb. 3.23: Summenhéufigkeit (Zone 2): LW-WP
mit freien Heizflichen, intermittierend, (30%) mit hybrider WU, intermittierend,
WSVOT7 WSVOT7

Abb. 3.21 dokumentiert die Summenhéaufigkeit der hybriden Varianten mit NT-Kessel. Auch hier
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zeigt sich, dass das zunéchst gewéhlte Temperaturniveau von ¥y /g = 40/30°C nicht ausreicht,
um die Einhaltung der Sollwerte im intermittierenden Betrieb zu gewéhrleisten. Auch hier wur-
de auf die Nachtabschaltung verzichtet und die Heizkurve um A# = 5 K angehoben. Mit den
getroffenen Mainahmen liegen die Ergebnisse innerhalb der definierten (zulédssigen) Kriterien.
Die Abb. 3.22 sowie Abb.3.23 stellen die Ergebnisse der Untersuchungen mit Luft-Wasser-Warme-
pumpe dar. Innerhalb der Simulationen mit freien Heizflichen entspricht die Nennleistung der
Wiéarmepumpe der Leistung des Niedertemperaturkessels (QLWWP,N = 16 kW). In den Untersu-
chungen mit der hybriden Warmeiibergabe aus Radiatoren und Infrarotheizungen erfolgte eine
Reduzierung der Nennleistung auf ca. 30% der Gebaude-Heizlast (QLWWP,so% = 4,5 kW) . Die
Tendenzen und Verldufe der Kurven der Summenhéufigkeiten entsprechen den Ergebnisse der
Untersuchungen mit NT-Kessel. Die Einhaltung der Solltemperaturen bei den Varianten fiir die
monovalente Beheizung mit Infrarotheizungen dokumentiert Abb. 3.24. Als Anheizzeit wurden 3
bzw. 4 Stunden definiert. Die Verldufe sind aufgrund der Regelung der Infrarotheizung nahezu
identisch. Analog zu den vorangegangenen Untersuchungen zeigt sich, dass die Anheizzeiten mit
Infrarotheizungen minimiert werden kénnen.
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Abb. 3.24: Summenhéiufigkeit (Zone 2), Varianten: intermittierender Betrieb: Infrarotheizun-
gen mit 3 bzw. 4 h Anheizzeit, WSVOT77

3.4.4 Energetische Ubersicht

Die energetische Auswertung der Varianten der Baualtersklasse WSVOT77 enthélt Tabelle 3.7.
Dokumentiert werden die energetischen Kenngroflen: Nutzenergie QQnutz, unterschieden nach den
Anteilen der freien Heizflaichen und der Infrarotheizung sowie die Endenergien Qgnq bzw. Wgnq
in Abhéngigkeit des Warmeerzeugers. Alle Varianten innerhalb der Tabelle erfiillen die Kriterien
der thermischen Behaglichkeit innerhalb der definierten Grenzen. Bei der hybriden Variante mit
Warmepumpe wird darauf verwiesen, dass in dieser Variante ,nur®“ zwei der drei definierten Kri-
terien eingehalten werden. Die maximale Abweichung der Solltemperatur betragt Ad,, = 2K.

Die grafische Auswertungen der energetischen Kennwerte der Nutz- und Endenergien im inter-
mittierenden Betrieb zeigen die Abb. 3.25 und 3.26. Auch hier erfolgt eine Unterscheidung der
Wiérmeiibergabe im Raum zwischen dem wasserbasierten System mit Radiatoren und dem Anteil
der Infrarotheizungen. Den hochsten Anteil der Infrarotheizungen bezogen auf die Wéarmeiiber-
gabe im Raum weist mit ca. 24% die Variante mit NT-Kessel und den Systemtemperaturen
Yy /Or = 45/35 °C auf. Hinsichtlich der Endenergie wird unterschieden in die Wérmeerzeuger:
Niedertemperaturkessel, Luft-Wasser-Wéarmepumpe und den Infrarotheizungen. Die geringsten
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3 Numerische Analysen

Werte bezogen auf die Endenergie treten bei den Varianten mit den Luft-Wasser-Warmepumpen
auf.
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3.4 Warmeddmmstandard: WSVO77

Tabelle 3.7: End- und Nutzenergie der Varianten WSVO77

Waérme- Warme- Iv /IR TaZ | QNutzFH | QNutzIRH | QEnd® WEnd Ay | therm.
erzeugung | iibergabe behag].
°C h kWh kWh kWh Kh
durchgehende Betriebsweise
NTK FH 70/55 - 30270 - 31382 - 0 ja
LWWP FH 70/55 - 30307 - - 10494 0 ja
intermittierende Betriebsweise
NTK FH 70/55+4K 4 25384 - 26394 - 9 ja
LWWP FH 70/55+4K 4 25224 - - 9300 41 ja
NTK FH+IRH 45/35 - 20265 6382(24%) | 21038 | 6382 (23%) 37 ja
LWWPs, | FHHIRH | 45/35 - 21194 | 5621(21%) - 10646 (53%) | 68 ja
- IRH - 4 - 26823 - 26823 11 ja
- IRH - 3 - 26568 - 26568 25 ja
30000 Freie Heizflichen M Infrarotheizung 30000 B NT-Kessel mLWWP mIRH
25000 . . _ 25000
= =
< 20000 £ 20000
® 15000 £ 15000
E 10000 § 10000
Z 5000 “ 5000
0 0
o o L of 2w ,55"(« A A0 8 A0
o5 o e @t @l ol @
! SRSTE LS !
W We \\} W N W
Abb. 3.25: Nutzenergien, intermittierender Betrieb, Abb. 3.26: Endenergien, intermittierender Betrieb,
WSVOT77 WSVOT77

Die Diagramme der geordneten Jahresdauerlinien der Tagesmittelwerte der Nutzenergie sowie
der Stundenmittelwerte der Heizleistung zeigen die Abb. 3.27 und Abb. 3.28 fiir die hybride Va-
riante mit LW-Warmepumpe. Die Anteile der Infrarotheizungen liegen bei 21% bezogen auf die
Nutzenergie und 53% beztiglich der Endenergie.

Es erfolgte auch eine analoge Auswertung der hybriden Variante mit Niedertemperaturkessel. Die
Diagramme koénnen dem Anhang unter Kap. A.3.3 entnommen werden (Abb. A.15 und A.16).

Zusammenfassend lésst sich fiir das Einfamilienhaus entsprechend der WSVO 77 festhalten, dass
fiir den intermittierenden Betrieb die Randbedingungen der ,,besseren“ Warmeschutzniveaus an-
gepasst werden miissen. Ausgehend von einem Temperaturniveau der Vor- bzw. Riicklauftem-
peratur von dy/9g = 70/55°C sowie der Implementierung einer witterungsgefithrten Nachtab-
schaltung des Warmeerzeugers konnten die Sollwerte nicht gewéhrleistet werden. Als Mafinahmen
erfolgte die Anhebung der Heizkurve sowie das Weglassen der Nachtabschaltung. Diese Anpas-
sungen wurden auch auf die hybriden Varianten tibertragen.

8Die energetischen Kennwerte der Endenergie beziehen sich auf den Heizwert.
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Abb. 3.27: Geordnete Jahresdauerlinie - Tagesmittelwerte der Nutzenergie Qnutz,a (rot: Anteil IRH, blau:
Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%), hybrid,
WSVOT7
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Abb. 3.28: Geordnete Jahresdauerlinie - Stundenmittelwerte der Heizleistung (Raum) QNutZ,h (rot: Anteil
IRH, blau: Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%),
hybrid, WSVO77

3.5 Warmedammstandard: BA1950

3.5.1 Variantenmatrix

Die Tab. 3.8 gibt eine Ubersicht der umgesetzten Variantenmatrix des ,iltesten® Einfamilien-
hauses. Es entspricht in etwa der Baualtersklasse des Jahres 1950. Auch hier wurde in allen inter-
mittierenden Varianten mit dem wasserbasierten Heizsystem auf die auflentemperaturabhéngige
Nachtabschaltung verzichtet.

3.5.2 Durchgehende Betriebsweise

Die Auswertung der Summenhéiufigkeit der operative Raumtemperatur am Beispiel der Zone
2 enthélt Abb. 3.29 fiir die Variante im durchgehenden Betrieb. Hinterlegt ist die Heizkurve
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3.5 Warmedammstandard: BA1950

Tabelle 3.8: Variantenmatrix: BA1950

Warmeerzeuger | Wéarmeiibergabe- Heizkurve Betrieb Anheizzeit | Ortliche

system (Vv /9Rr) Regeleinrichtung

Heizkorper [ IRH

NTK freie Heizflachen 70°C/55°C durchgehend ja -
NTK freie Heizfldchen 70°C/55°C + 4K | intermittierend | 4 h ja -
NTK hybrid (FH 4+ IRH) | 50°C/40°C intermittierend - ja
LW - WP hybrid (FH 4+ IRH) | 50°C/40°C intermittierend - ja
- Infrarotheizung - intermittierend | 4 h - ja

entsprechend Kapitel 2.3 fiir das Temperaturniveau ¥y /g = 70°C/55°C. Die Sollwerttemperatur
von Yop = 20°C wird zu keinem Zeitpunkt unterschritten. Das Uberschreiten des Sollwertes ist
auf die bleibende Regelabweichung des Thermostatregelventils sowie auf die inneren und solaren
Gewinne zuriickzufiihren.
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Summenhaufigkeit in %
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Temperaturdifferenz in K

Abb. 3.29: Summenhéufigkeit (Zone 2), Variante: durchgehender Betrieb: Niedertempera-
turkessel mit freien Heizflichen, BA1950

3.5.3 Intermittierende Betriebsweise

Zunéchst zeigt Abb. 3.30 die Gegeniiberstellung der Summenhé&ufigkeit bei einer Raumbeheizung
mit dem wasserbasierten System und der ausschlielichen Beheizung mit Infrarotheizungen. In
beiden Varianten kann fiir die Heizperiode von der Einhaltung der thermischen Behaglichkeit
ausgegangen werden. Die Variante mit Infrarotheizungen weist zwar eine Unterschreitungshéu-
figkeit von 15 % auf, allerdings liegt die maximale Unterschreitung bei lediglich Ad,, = 0,2 K.

Abb. 3.31 dokumentiert die Auswertung der Summenh&ufigkeit fiir die hybriden Varianten so-
wohl mit Niedertemperaturkessel als auch mit einer Luft-Wasser-Wéarmepumpe. Die Ergebnisse
belegen, dass der Einsatz einer LW-WP mit nur 30% Nennleistung bezogen auf die Heizlast
des Gebaudes in Verbindung mit Infrarotheizungen funktioniert und zu behaglichen operativen
Raumtemperaturen wahrend der Nutzungszeit fiihrt. Das Temperaturniveau der hinterlegten
Heizkurve des wasserbasierten Systems betrdgt in den numerischen Untersuchungen v /vr =

50,40 °C.
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Abb. 3.30: Summenhéiufigkeit (Zone 2), Varianten: intermittierender Betrieb: Niedertempe-
raturkessel mit freien Heizflichen im Vergleich zu Infrarotheizungen, BA1950
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Abb. 3.31: Summenhéufigkeit (Zone 2), Varianten: intermittierender Betrieb: NT-Kessel und
LW-WP34¢ mit hybrider WU, BA1950

3.5.4 Energetische Ubersicht

Die energetischen Kennwerte der Untersuchungen geméfi dem Baujahr um 1950 beinhaltet die
Tab. 3.9. In allen Varianten kann von thermisch behaglichen Raumtemperaturen wéhrend der
definierten Nutzungszeit ausgegangen werden. Wie bereits in den vorangegangenen Tabellen wer-
den die Werte der Nutzenergie (unterschieden in Infrarotheizungen und freie Heizflachen) sowie
die Endenergien ausgewiesen.

Innerhalb der hybriden Varianten ergeben sich 15% bzw. 17% Deckungsanteile tiber die Infraro-
theizungen bezogen auf die Nutzenergie der Raumheizung. Die relativen Anteile beziiglich der
Endenergie betragen 17% kombiniert mit dem Niedertemperaturkessel und 42% fiir die Kombi-
nation mit Luft-Wasser-Warmepumpe.
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3.5 Warmedammstandard: BA1950

Tabelle 3.9: End- und Nutzenergie der Varianten BA1950

Wérme- Wéirme- 19\//19R TAZ QNutz,FH QNutz,IRH QEnd9 WEnd AU therm.
erzeugung | iibergabe behag].
°C h kWh kWh kWh Kh
durchgehende Betriebsweise
NTK | FH | 70/55 | - | 46148 | - | 47907 | - | 0 [ ja
intermittierende Betriebsweise
NTK FH 70/55+4K 4 39045 - 40628 - 23 ja
NTK FH+IRH 50/40 - 32951 6970(17%) | 34200 | 6970 (17%) 31 ja
LWWP3y | FH+IRH 50/40 - 34446 5923(15%) - 14217 (42%) | 48 ja
- IRH - 4 - 40350 - 40350 23 ja

Die grafische Auswertungen der energetischen Kennwerte der Nutz- und Endenergien fiir den
intermittierenden Betrieb zeigen die Abb. 3.32 und 3.33. Die Diagramme der geordneten Jahres-
dauerlinien der Tagesmittelwerte der Nutzenergie sowie der Stundenmittelwerte der Heizleistung
zeigen, analog zu den vorangegangenen Untersuchungen die Abb. 3.34 und Abb. 3.35 fiir die
hybride Variante mit LW-Warmepumpe.

45000 ® Freie Heizflichen ~ M Infrarotheizung 45000 ® NT-Kessel
40000 40000 mLWWP
£ 35000 < 35000 HRH
< 30000 < 30000
= =4
@ 25000 ‘o 25000
a0 ‘a0
§ 20000 £ 20000
& 15000 8 15000
2 10000 & 10000
5000 5000
0 0
. ,(o“ SQ\D‘QOC BQ\DDOC w0 o *0“ 50\0(00(’ SQ\D‘Q;C e
¢ \(\j]() SX\\\’\‘(\' . ?\(\\?\ v ¢ \,\,10‘6 . (’\,\\?\\’\ XX\\?\
W \\ w® ¥ ) w®
Abb. 3.32: Nutzenergien, intermittierender Betrieb, Abb. 3.33: Endenergien, intermittierender Betrieb,
BA1950 BA1950

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass auch fiir die &dlteste Baualtersklasse die thermische
Behaglichkeit innerhalb der durchgefiihrten Varianten gewéhrleistet werden kann. Sowohl in der
durchgehenden Betriebsweise als auch im intermittierenden Betrieb konnen die Sollwerte einge-
halten werden. Die definierten Randbedingungen beinhalteten bei einer intermittierenden Be-
triebsweise Anheizzeiten von 4h. Fiir das wasserbasierte System wurde auflerdem die Heizkurve
um 4K angehoben und auf die Nachtabschaltung des zentralen Wérmeerzeugers verzichtet. Das
Temperaturniveau der hinterlegten Heizkurve bei hybrider Wérmeiibergabe im Raum betrégt
Yy /U¥r = 50/40 °C.

9Die energetischen Kennwerte der Endenergie beziehen sich auf den Heizwert.
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Abb. 3.34: Geordnete Jahresdauerlinie - Tagesmittelwerte der Nutzenergie Qnutz,a (rot: Anteil IRH, blau:
Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%), hybrid,
BA1950
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Abb. 3.35: Geordnete Jahresdauerlinie - Stundenmittelwerte der Heizleistung (Raum) Qnutzn (rot: Anteil
IRH, blau: Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%),
hybrid, BA1950
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4 Fazit / Ausblick

Die vorliegende Studie untersucht den Einsatz von Infrarotheizungssystemen in Gebduden mit
verschiedenen Wéarmeschutzniveaus und stellt somit eine Erweiterung der bereits verdffentlichten
Untersuchung fiir ein Gebdude nach WSVO95 dar (vgl. [1]). Neben der energetischen Bilan-
zierung wird sehr grofler Wert auf die Analyse der wéarmephysiologischen Kennwerte gelegt, da
somit die Basis fiir vergleichende Betrachtungen gelegt wird. Die numerischen Analysen zeigen,
dass die Dynamik des gekoppelten Systems aus Gebédude/ Warmetibergabe und Wérmeerzeugung
insbesondere im intermittierenden Betrieb signifikant vom Warmeschutzniveau beeinflusst wird.
Mit sinkendem Warmeschutzniveau sind grundsétzlich zunehmende Anheizzeiten oder alternativ
Stiitztemperaturen erforderlich, um im intermittierenden Betrieb behagliche Temperaturen wéh-
rend der Nutzungszeit zu erreichen. Hierbei konnen Anheizzeiten durch hohere Leistungsreserven
und schnell reagierende Systeme wie Infrarotheizungen reduziert werden.

Fiir hybride Systeme, welche eine Grundtemperierung iiber freie Heizflachen realisieren und die
die Spitzenlasten tber Infrarotheizungen kompensieren, wird das erforderliche Systemtempera-
turniveau vom Wérmeschutzniveau bestimmt. Hierbei ist es zuldssig, die Leistung des Wérmeer-
zeugers des wasserbasierten Heizungssystems zu reduzieren, so dass fiir alle Warmeschutzniveaus
eine Warmepumpe ausreicht, die auf ca. 30% der Heizlast dimensioniert ist.

Im Rahmen der Studie erfolgte die Bearbeitung der einzelnen Schwerpunkte wie folgt. Zunéchst
wurden erginzende Untersuchungen zum Wérmeschutzniveau WSVO95 umgesetzt. Hierbei lag
der Fokus auf der Variation der hybriden Warmeiibergabe in Kombination mit einer Luft-Wasser-
Wérmepumpe ausgelegt auf ca. 30% der Heizlast (entspricht QN,WP,WSVO% = 3 kW). Die Er-
gebnisse zeigen, dass analog zur bereits durchgefiihrten Studie [1] die thermische Behaglichkeit
gewihrleistet werden kann.

Des weiteren folgten die Untersuchungen des Einfamilienhauses in der Neubau-Variante. Fir
diesen Fall wurde nur die monovalente Warmeiibergabe untersucht, d.h. es wurden die Vari-
anten Luft-Wasser-Wéarmepumpe mit freien Heizflichen und die Raumbeheizung komplett iiber
Infrarotheizungen gegeniibergestellt. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im durchgehen-
den Betrieb das System mit Infrarotheizungen eine genauere Sollwerteinhaltung gegeniiber dem
wasserbasierten System mit Thermostatregelventilen ermoglicht. Daraus resultiert ein geringerer
Nutzenergieaufwand der Infrarotheizungen gegeniiber den freien Heizflichen. Im intermittieren-
den Betrieb zeigt sich, dass Anheizzeiten fiir das wasserbasierte Heizsystem notwendig sind, um
die thermische Behaglichkeit zu realisieren. Aufgrund der schnellen Reaktionszeiten der Infraro-
theizungen kann auf eine Anheizzeit bei der Variante Neubau verzichtet werden. Die energetischen
Kennwerte der Nutzenergien unterscheiden sich nur minimal. Im Bereich der Endenergie weisen
die Warmepumpen-Varianten aufgrund der Jahresarbeitszahlen niedrigere Werte aus.

Eine umfangreiche Variantenmatrix wurde auch fir das Warmeschutzniveau EnEV04 umgesetzt.
Der Fokus der Untersuchungen lag insbesondere auf der hybriden Warmetiibergabe. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass mit einer Kleinst-Wéarmepumpe (QN,WP,EHE\/M = 2 kW) in Kombination mit
dem Infrarotheizungssystem die Erfiillung der thermischen Behaglichkeit auch im intermittie-
renden Betrieb umgesetzt werden kann. Energetisch werden fiir die hybriden Varianten hohere
Kennwerte ausgewiesen. Dies kann mit der exakten Sollwerteinhaltung sowie dem ungeregelten
Wiérmeeintrag iiber das wasserbasierte System begriindet werden.

Fir die Untersuchungen der Warmeschutzniveaus WSVOT77 und BA1950 war es notwendig, An-
passungen fiir die intermittierende Betriebsweise vorzunehmen, um auch hier die thermische
Behaglichkeit zu gewéhrleisten. Die Anheizzeit wurde auf 7 = 4 h erh6éht und die Heizkurve um
Ak = 4 K angehoben. Zusétzlich wurde die auflentemperaturabhéngige Nachtabschaltung des
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4 Fazit / Ausblick

Wiérmeerzeugers ausgesetzt. Mit der Umsetzung der beschriebenen Mafinahmen konnte fiir die
Vergleichsvariante Warmeerzeuger mit freien Heizflichen die thermische Behaglichkeit bezogen
auf die operative Raumtemperatur wiahrend der Nutzungszeit erfiillt werden. Fir den hybriden
Betrieb wurden zum einen die Niedertemperaturkessel um das Infrarotheizungssystem erweitert
und die Heizkurve auf ¥y /dg = 45/40°C (WSVOT7) bzw. Jv /g = 50/45°C (BA1950) reduziert.
Innerhalb der Varianten mit Luft-Wasser-Wéarmepumpe erfolgte ein Austausch des Warmeerzeu-
gers auf deutlich kleinere Warmepumpen hinsichtlich deren Leistung. Die Nennleistungen lauten
QN wp,wsvorr = 4,5 kW und QN wp,BA1950 = 7 kW. Alle Varianten erfiillen die Kriterien der
thermischen Behaglichkeit. Die relativen Abweichungen der energetischen Kennwerte der Nutz-
energie sind mit max. 3 % bzw. 6% eher gering, wihrend der Vergleich der Endenergien deutlich
niedrigere Werte fiir die Untersuchungen mit Warmepumpe aufgrund der Jahresarbeitszahlen
ergibt.

Die Analysen haben gezeigt, dass in allen untersuchten Wérmeschutzniveaus der Einsatz von
Infrarotheizungen als Spitzenlastabdeckung insbesondere in Kombination mit einer Luft-Wasser-
Wiérmepumpe eine gute Alternative darstellt. Zusammenfassend dokumentiert die Abb. 4.1 den
Anteil der Infrarotheizungen an der Endenergie der untersuchten Baustandards fiir die unter-
suchten Varianten mit hybrider Wérmeiibergabe.

B Warmepumpe

14000
< M Infrarotheizungen
= 12000
£
o 10000
i 42 %
8000
6000 53 %
4000 61%
0

BA1950 WSVO077 WSV095 EnEVO4

Baualtersklasse / Warmedammstandard

Endenergi

Abb. 4.1: Anteile der Infrarotheizungen an der Endenergie fiir verschiedene Baustandards
(Varianten: hybrid mit LWWP349 )

Grundsétzlich zeigen die durchgefithrten Analysen, dass die Kombination einer Warmepumpe
mit einer Leistung von ca. 30% der Heizlast des Gebdudes und Infrarotheizungen die Umstellung
bestehender Warmwasserheizungen auf Niedertemperatursysteme ermoglicht. In den Analysen
wurde die Leistung der Infrarotheizungen auf die Heizlast des Gebédudes ausgelegt, um ausrei-
chend Leistungsreserve zu haben.

Abschlieend wird darauf verwiesen, dass im Rahmen der Studie keine 6konomische Bewertung
der umgesetzten Varianten vorgenommen wurde. Des Weiteren bedarf die Kombination aus gere-
gelten Infrarotheizungen und ungeregelter Grundbeheizung durch das wassergefiihrte Heizsystem
einer Prifung, inwiefern eine Konformitét zu den Anforderungen des Gebdudeenergiegesetzes, §
63 (Raumweise Regelung der Raumtemperatur)!? hinsichtlich der Pflicht zu Einzelraumregelung
besteht. Wie bereits beschrieben, bewertet die Untersuchung die Auswirkungen des Einsatzes von
Infrarotheizungen mittels eines Modells, welches keine ortsscharfen Analysen der thermischen Be-

VGEG - § 63: ?"Wird eine heizungstechnische Anlage mit Wasser als Warmetréger in ein Gebiude eingebaut, hat
der Bauherr oder der Eigenttimer dafiir Sorge zu tragen, dass die heizungstechnische Anlage mit einer selbsttétig
wirkenden Einrichtung zur raumweisen Regelung der Raumtemperatur ausgestattet ist.”
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haglichkeit vorsieht, sondern den Raum in der Gesamtheit bewertet. Grundsétzlich eignen sich In-
frarotheizungen gut, um auch Konzepte thermischer Behaglichkeit in ausgewahlten Bereichen des
Raumes'! umzusetzen, welche eine Reduktion des Energieaufwandes zum Ziel haben. Hierfiir wé-
ren weitere Untersuchungen mit geometrisch hoher aufgelésten Modellen sowie probandengestiitz-
te Untersuchungen im Labor oder in der Praxis zwingend erforderlich.

Hgogenannte zonale Klimatisierungskonzepte
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A Anhang

A.1 Innere Gewinne / Luftwechsel
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A.2 Modell des Gebaudes

A.2 Modell des Gebaudes

A.2.1 Grundrisse und Zonenaufteilung
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A.2.2 Wandkonstruktionen
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Tabelle A.1: Konstruktionsdaten des Einfamilienhauses - WSV095 [9]

Wandart Aufbau Dicke Stoffeigenschaften Uges- Wert
A p Cp
m | W/(mK) | kg/m® | J/(kgK) | W/(m>K)
AuBlenwand Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Porenhochlochziegel 0,300 0,200 700,0 1000,0 0,59
AuBlenputz 0,020 1,400 2000,0 1000,0
Dach Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
(gedammt) Mineralwolle 0,100 0,040 150,0 1000,0 0,27
Luft 0,020 0,023 1,0 1000,0
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Dach Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
(ungeddmmt) || Luft 0,020 0,023 1,0 1000,0 0,86
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Innenwand-1 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,120 0,150 400,0 1000,0 0,91
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Innenwand-2 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,240 0,150 400,0 1000,0 0,53
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
FuBboden/ Linoleum 0,005 0,170 1000,0 1500,0
Decke Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0 2,24
EG/0G Stahlbeton 0,220 2,100 2400,0 1000,0
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Fulboden Dielen 0,030 0,130 600,0 2100,0
Decke Luft 0,010 0,023 1,0 1000,0 0,28
OG/DG Mineralwolle 0,100 0,040 150,0 1000,0
Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
Bodenplatte Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0
BASF-Styrodurdimmung | 0,080 0,035 35,0 1000,0 0,37
Stahlbeton 0,200 2,100 2400,0 1000,0
Kalkgipsmortel 0,025 0,700 1400,0 1000,0
AuBentir Holz 0,050 0,150 700,0 2100,0 1,99
Innentiir Holz 0,030 0,150 700,0 2100,0 2,17
Fenster 1,40




A.2 Modell des Gebaudes

Tabelle A.2: Konstruktionsdaten des Einfamilienhauses - Neubau

‘Wandart Aufbau Dicke Stoffeigenschaften Uges- Wert
A p Cp
m | W/(mK) | kg/m® | J/(kgK) | W/(m?K)
AuBlenwand Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Hochlochziegel 0,365 0,200 700,0 1000,0
Mineralwolle 0,320 0,040 150,0 1000,0 0,11
Auflenputz 0,020 1,400 2000,0 1000,0
Dach Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
(geddmmt) Mineralwolle2 0,320 0,035 150,0 1000,0 0,097
Luft 0,020 0,023 1,0 1000,0
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Innenwand-1 || Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,120 0,150 400,0 1000,0 0,91
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Innenwand-2 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,240 0,150 400,0 1000,0 0,53
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
FuBlboden/ Linoleum 0,005 0,170 1000,0 1500,0
Decke Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0
EG/0G Styropor 0,100 0,040 40,0 1380,0 0,34
Stahlbeton 0,220 2,100 2400,0 1000,0
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
FuBboden Dielen 0,030 0,130 600,0 2100,0
Decke Luft 0,100 0,023 1,0 1000,0 0,10
OG/DG Mineralwolle 0,200 0,040 150,0 1000,0
Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
Bodenplatte Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0
BASF-Styrodurdimmung | 0,160 0,035 35,0 1000,0 0,26
Stahlbeton 0,200 2,100 2400,0 1000,0
Kalkgipsmortel 0,025 0,700 1400,0 1000,0
Auflentiir Holz 0,060 0,150 700,0 2100,0 1,75
Innentiir Holz 0,030 0,150 700,0 2100,0 2,17
Fenster 0,50
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Tabelle A.3: Konstruktionsdaten des Einfamilienhauses - EnEV04 [8]

‘Wandart Aufbau Dicke Stoffeigenschaften Uges- Wert
A p Cp
m | W/(mK) | kg/m® | J/(kgK) | W/(m>K)
AuBlenwand Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Hochlochziegel 0,365 0,200 700,0 1000,0
Mineralwolle 0,080 0,040 150,0 1000,0 0,29
Auflenputz 0,020 1,400 2000,0 1000,0
Dach Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
(geddammt) Mineralwolle2 0,280 0,035 150,0 1000,0 0,11
Luft 0,020 0,023 1,0 1000,0
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Dach Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
(ungeddmmt) || Luft 0,020 0,023 1,0 1000,0 0,86
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Innenwand-1 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,120 0,150 400,0 1000,0 0,91
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Innenwand-2 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,240 0,150 400,0 1000,0 0,53
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
FuBboden/ Linoleum 0,005 0,170 1000,0 1500,0
Decke Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0
EG/OG Styropor 0,100 0,040 40,0 1380,0 0,34
Stahlbeton 0,220 2,100 2400,0 1000,0
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Fulboden Dielen 0,030 0,130 600,0 2100,0
Decke Luft 0,100 0,023 1,0 1000,0 0,10
OG/DG Mineralwolle 0,200 0,040 150,0 1000,0
Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
Bodenplatte Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0
BASF-Styrodurdimmung | 0,120 0,035 35,0 1000,0 0,26
Stahlbeton 0,200 2,100 2400,0 1000,0
Kalkgipsmortel 0,025 0,700 1400,0 1000,0
Auflentiir Holz 0,060 0,150 700,0 2100,0 1,75
Innentiir Holz 0,030 0,150 700,0 2100,0 2,17
Fenster 1,40




A.2 Modell des Gebaudes

Tabelle A.4: Konstruktionsdaten des Einfamilienhauses - WSVO77 [10]

Wandart Aufbau Dicke Stoffeigenschaften Uges- Wert
A 4 Cp
m W/(mK) | kg/m® | J/(kgK) | W/(m?*K)
Auflenwand Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Hochlochziegel 0,240 0,330 800,0 1000,0 1,08
AuBlenputz 0,020 1,400 2000,0 1000,0
Dach Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
(geddmmt) Mineralwolle 0,100 0,040 150,0 1000,0 0,27
Luft 0,020 0,023 1,0 1000,0
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Dach Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
(ungeddmmt) || Luft 0,020 0,023 1,0 1000,0 0,86
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Innenwand-1 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,120 0,150 400,0 1000,0 0,91
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Innenwand-2 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Gasbeton 0,240 0,150 400,0 1000,0 0,53
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
FuBboden/ Linoleum 0,005 0,170 1000,0 1500,0
Decke Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0 2,24
EG/0G Stahlbeton 0,220 2,100 2400,0 1000,0
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Fulboden Dielen 0,030 0,130 600,0 2100,0
Decke Luft 0,010 0,023 1,0 1000,0 0,28
OG/DG Mineralwolle 0,100 0,040 150,0 1000,0
Gips 0,025 0,210 900,0 1090,0
Bodenplatte Estrich 0,050 1,400 2200,0 1000,0
BASF-Styrodurdammung | 0,080 0,035 35,0 1000,0 0,37
Stahlbeton 0,200 2,100 2400,0 1000,0
Kalkgipsmortel 0,025 0,700 1400,0 1000,0
Auflentiir Holz 0,050 0,150 700,0 2100,0 1,99
Innentir Holz 0,030 0,150 700,0 2100,0 2,17
Fenster 2,34
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Tabelle A.5: Konstruktionsdaten des Einfamilienhauses - BA1950

Wandart Aufbau Dicke Stoffeigenschaften Uges- Wert,
A 4 Cp
m | W/(mK) | kg/m® | J/(kgK) | W/(m?K)
AuBlenwand Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Vollziegel 0,115 0,580 1400,0 1000,0
Luft korr 0,080 0,620 1,00 1000,0 1,38
Vollziegel 0,115 0,580 1400,0 1000,0
AuBlenputz 0,020 1,400 2000,0 1000,0
Dach Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
(ungeddmmt) || Holzsparren 0,024 0,130 600,0 1700,0 1,49
Bimsvollstein | 0,015 0,470 1300,0 1000,0
Dachziegel 0,010 0,890 1800,0 1100,0
Innenwand-1 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Ziegel 0,120 0,810 1800,0 1000,0 2,26
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Innenwand-2 Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Ziegel 0,240 0,810 1800,0 1000,0 1,69
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Fulboden Dielen 0,020 0,130 600,0 2100,0
Decke Holzsparren 0,024 0,130 600,0 1000,0
Luft korr 0,010 0,023 1,00 1000,0 0,81
Holzsparren 0,024 0,130 600,0 1000,0
Innenputz 0,015 0,870 1800,0 1000,0
Bodenplatte Estrich 0,040 1,400 2200,0 1000,0
Schlacke 0,120 0,160 2800,0 1000,0 0,88
Stahlbeton 0,180 2,100 2400,0 1000,0
Auflenttir Holz 0,060 0,350 700,0 2100,0 2,93
Innentiir Holz 0,030 0,350 700,0 2100,0 2,89
Fenster 2,86
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A.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

A.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen
A.3.1 Energetische Ubersicht der Variantenmatrix EnEV04

Die Tabelle A.6 dokumentiert die energetische Auswertung der Varianten EnEV04. Anders als
im Kap. 3.3.4 werden innerhalb der Tabelle die Endenergien des Brennwertkessels brennwertbe-
zogen ausgewiesen. Folglich erhchen sich die Werte um einen Faktor von circa 1,11. Dieser Wert
entspricht dem Verhéltnis Brennwert Hy zu Heizwert H; von Erdgas E.'2

Tabelle A.6: End- und Nutzenergie der Varianten EnEV04

Wérme— Wérme- 19\//’(9;{ TAZ QNutz,FH QNutz,IRH QEnd 13 WEnd AU therm.
erzeugung | iibergabe behag].
°C h kWh kWh kWh kWh Kh
durchgehende Betriebsweise
BWK FH 55/45 - 10115 - 10553 - 0 ja
LWWP FH 55/45 - 10152 - - 2963 0 ja
intermittierende Betriebsweise

BWK FH 55/45 3 8118 - 8549 - 33 ja
LWWP FH 55/45 3 8036 - - 2229 213 nein
BWK FH 55/45+4K 3 8253 - 8730 - 1 ja
LWWP FH 55/45+4K 3 8212 - - 2357 11 ja
BWK FH+IRH 40/30 - 9658 295(3%) 10047 295(3%) 0 ja
LWWP304 | FH+IRH 40/30 - 9085 578(6%) - 2722(21%) 2 ja
BWK FH+IRH 35/28 - 8061 1055(12%) 8354 1055(11%) 1 ja
LWWP3¢4 | FH+IRH 35/28 - 7879 1186(13%) - 3014(39%) 4 ja

- IRH - - - 8262 - 8262 537 nein
- IRH - 1 - 8422 - 8422 63 (ja)

- IRH - 2 - 8504 - 8504 4 ja

- IRH - 3 - 8560 - 8560 1 ja

Die grafische Auswertung der brennwertbezogenen Endenergie-Werte zeigt Abb. A.12. Alle grund-
sétzlichen Tendenzen bleiben identisch. Der direkte Vergleich der Varianten mit Infrarotheizungen
und dem wasserbasierten System mit Brennwertkessel im intermittierenden Betrieb ergibt auf-
grund des Brennwertbezuges eine Verschiebung zugunsten der Infrarotheizungen. Die energetische
Einsparung liegt bei ca. 3% bezogen auf die Endenergie.

2Mittlere Kennwerte des Misch-Erdgases H entspricht E nach DIN EN 437: Hy = 11,38 kWh/m?; H; = 10,27
kWh/m? (Quelle: Energiekennwerte 2020 DEW21)
13Die energetischen Kennwerte der Endenergie beziehen sich auf den Brennwert.
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Abb. A.12: Endenergien (brennwertbezogen), intermittierender Betrieb, ENEV04

A.3.2 Variante:EnEV04-LWWP-hybrid
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Abb. A.13: Jahresdauerlinie - Tagesmittelwerte der Nutzenergie Qnutz,a (rot: Anteil IRH, blau: Anteil der

freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%), hybrid, ENEV04



A.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen
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Abb. A.14: Jahresdauerlinie - Stundenmittelwerte der Heizleistung (Raum) Qnutzn (rot: Anteil TRH, blau:
Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: LWWP (30%), hybrid,
ENEV04
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A.3.3 Variante:WSVQO77-NTK-hybrid
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Abb. A.15: Geordnete Jahresdauerlinie - Tagesmittelwerte der Nutzenergie Qnuts,a (rot: Anteil IRH,
blau: Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: NT-Kessel, hybrid,
WSVOT7
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Abb. A.16: Geordnete Jahresdauerlinie - Stundenmittelwerte der Heizleistung (Raum) Qutzn (rot: Anteil
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IRH, blau: Anteil der freien Heizflichen), Varianten: intermittierender Betrieb: NT-Kessel,
hybrid, WSVOT77
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