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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Hintergrund

*Anstehende Ersatzpflicht fir Nachtspeicherheizungen
*Intensive Bewerbung von direkten elektrischen ,Infrarot-Strahlungsheizungen

Ziele

*Vergleich der marktverfligbaren elektrischen Heizsysteme
*Komfort

*Energie

*Kosten
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Warmschutzstandard

C-Mehrfamilienhaus 1919 — 48

|Huust]r|1
C-MFH

|Energiekennwert”
238 kWhim®a
Wohnfliche

404 m?

|Umbautes Volumen
1061 m?
ANV-Verhdltnis

0,70 1/m

Einsparpotential
80 - B1%

Vorkrieg Typ C aus Gebaudetypologie

Ziegelmauerwerk 40cm
U-Wert 1,57 W/im?K
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Warmschutzstandard

D-Mehrfamilienhaus 1949 - 57

Haustyp
D-MFH

Energiekennwert”
286 kWh/m*a

Wohnfliche
653 m*

Umbautes Volumen
2M2 m*

AV-Verhiltnis
0,57 1m

Einsparpotential
84 — 86%

Bimshohlblocksteine (Hbl. 50) 40cm
U-Wert 1,15 W/m?K
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Warmschutzstandard

H-Mehrfamilienhaus 1984 — 94

Haustyp
H-MFH

Energiekennwert®
89 kWhim?a

Wohnfliche
720 m?

Umbautes Volumen
1572 m?

AV-Verhdltnis
0,49 1/m

Einsparpotential
64 = T2%

Porenbeton 30cm
U-Wert 0,60 W/m2K

Fenster in allen Varianten als Isolierverglasung u,, = 2,8 W/m*K

www.zwp.de  27.09.2012



Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Heizsysteme:

Nachtspeicherheizung

Warmeabgabe:

*80% Konvektion
20% Strahlung

Blechmantel
~direkte Strom / Warmewandlung Warmedsmng

Luftkanal

Rohrhaiz korper

Spaicherkern

Luftaustritt

Bimatallspirala
By pak-
klappe
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Heizsysteme:
Konvektor
Warmeabgabe

*80% Konvektion
20% Strahlung

*\Wassersystem
«direkte Strom / Warmewandlung

Bild 2.3.8-12. Prinzipskizze cines 2-rohrigen
Konvektors,

————
— e
——
—_— —_— — -
fe— p—
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Heizsysteme:

Warmeabgabe
Oberflachentemperatur ~ 70°C:

*60% Konvektion
*40% Strahlung

*Wassersystem
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Heizsysteme:
Strahlungsheizung

Warmeabgabe
Oberflachentemperaturen ~90°C:

*40% Konvektion
*60% Strahlung

«direkte Strom / Warmewandlung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Heizsysteme:
Strahlungsheizung

Warmeabgabe
Oberflachentemperaturen ~105°C:

*20% Konvektion
*80% Strahlung

«direkte Strom / Warmewandlung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Heizsysteme:

Fussbodenheizung

Oberflachentemperaturen 24-28°C°C:

*Strahlungsanteil ~ 55%

*Wassersystem
«direkte Strom / Warmewandlung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Thermischer Komfort
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Komfortbewertung

DIN EN 15251/ DIN ISO 7730

Erwartete mittlere Bewertung (Predicted Mean Vote - PMV)
EinfluRfaktoren:

* Energieumsatz
 Bekleidung
 Lufttemperatur

 mittlere Strahlungstemperatur
* Luftgeschwindigkeit
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Komfortbewertung

DIN EN 15251/ DIN ISO 7730

Behaglichkeitsfunktion

Prozentsatz an Unzufriedenen g . -
o . ™~ e
(Percentage of Dissatisfied PPD) N e
40 \ /
30 \ /
N /

D[]

Kategorie Ill < 15%

Kategorie 1 <10% *
: ’ \ /
Kategorie | <6%  « |\ |/

<< zu kalt PMV[-] zu warm >>
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Komfortvergleich via Stromungssimulation ( CFD)

* Luftstromungen
* Oberflachentemperaturen
« Warmeverteilung

* Leistungsbilanzen

-

» raumlich aufgel0ste Ko
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Typraum

50m*50m= 25,0 m?
Raumhohe: 2,50 m

Eckraum

Dichtigkeit Ng, = 6

AuBentemperatur -10°C
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

EHelzung-ENn-Lv

Beispiel Lufttemperatur

Nachtspeicher

EHelzungEN-1v

Konvektor

Heizkorper
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Beispiel Lufttemperatur

Strahlungsheizung 60%

Strahlungsheizung 80%

veranderte Anordnung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Beispiel PPD 10% Nachtspeicherheizung

EHeizung-ENn-1v
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Beispiel PPD 10% Heizkorper
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Beispiel PPD 10% Strahlungsheizung hohe Temperatur

EHeizung-RH
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Beispiel PPD 10% Strahlungsheizung veranderte Anordnung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Beispiel PPD 10% FuBbodenheizung

EHelzung-FBH-3
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse des Komfortvergleichs

» grundsatzlich ist mit allen Systemen ein ausreichendes Komfortniveau erreichbar
» Lufttemperaturschichtung max. 26°C min 19°C
» Strahlungs- und Oberflachentemperaturen
Spitzen durch warme Oberflachen bauen sich schnell ab
Unterschiede in unmittelbarer Umgebung der Heizung
nur geringe Unterschiede der mittleren Oberflachentemperaturen der Raumoberflachen
» Unterschiede in der Heizleistung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse des Komfortvergleichs:

e
Strahlungsheizung
. 1964 W 1641 W 1188 W
Niedrige Temperatur
Strahlungsheizung
1964 W 1641 W 1178 W
hohe Temperatur
FuBbodenheizung 1150 W
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse des Komfortvergleichs:

erforderliche Heizleistung _ Abweichung von der Normlast
Nachtspeicher +15%
Strahlungsheizung +12%
Niedrige Temperatur
Strahlungsheizung +12%
hohe Temperatur
FuBbodenheizung +7%
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Bedarfsermittiung tber thermische Simulation

Reprasentative Wetterdaten (Normaljahr TRY 2010)

Windrichtungsabhangige Gebaudedurchstromung WindZehtune

Einstromung

- Ausstromung

Westorientierter Raum:

[emm—————————
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Bedarfsermittiung tber thermische Simulation

Reprasentative Wetterdaten (Normaljahr TRY 2010)

Windrichtungsabhangige Gebaudedurchstromung Windzchrng

EinstroOmung

Ostorientierter Raum;

Ausstromung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Bedarfsermittiung tber thermische Simulation

Innere Lasten Standardlastprofil (HO)

0.08

DIN V 18599 06 A~ /\
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Bedarfsermittiung tber thermische Simulation

Ve rI aufsansatz Interne Warmelasten
07

05

03

02

Summenleistung [W/m?]

01

SSS S EOE LSS S SO O LSS SS SO S

mPersonen  © Gerdte
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse

SwaeSt /Vorkrieg Temperaturen

22 20

15

Raumemperatur [°C]
>
b
e ———y
|
w
AuRentemperatur [*C]

N L/ _5

16 A0
28.1 291 01 pam 3 12

‘ —— Raumluft —=&— operative Raumtemperatur —&— Aufenluft ‘
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse

Sudwest /Vorkrieg Lelstungen

¢
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(41K e]
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Datum

| —=— Solare Einstrahlung —#— Innere Last —+— Infiltration und Fensterliftung —#— Heizung
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse
SUdWGSt / Vorkrleg spezifischer Nutzwérmebedarf
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse Warmebedarf

neutral — ohne Berucksichtigung der WarmeUbergabe

m 160,7 kWh/m2a  133,0 kWh/m?a 95,2 kWh/m?a
m 142,7 kWh/m?a 114,00 kWh/m?a 75,6 kWh/m?a
m 151,7 kWh/m2a 123,5 kWh/m2a 85,4 kWh/m?2a
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Ergebnisse Warmebedarf

unter Berlicksichtigung der Warmeubergabe

soaumints wzvwns smownns
157,8 kWh/m2a  128,4 kWh/m?a 88,8 kWh/m?2a

Strahlungsheizung 5 )
. 151,7 kWh/m?a  123,5 kWh/m?a 85,4 kWh/m?a
Niedrige Temperatur

Strahlungsheizun

SHESHEIEENS 151,7 kWh/m?a  123,5kWh/m?a 85,4 kWh/m?a
hohe Temperatur
Fussbodenheizung 81,1 kWh/m?a
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme

Komfortvergleich Fazit / Ergebnisse

Strombedarf

»  Ubergabeverluste

 Regelverluste Angaben aus:

 \Verteilverluste — DIN V 18599-5

« Speicherverluste DIN V 4701-10
Hilfsenergie
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Effizienz der Warmeerzeugung Uber Warmepumpe

Warmequelle

Jahresarbeitszahl

2,7

gilt fur mittlere Vorlauftemperatur von 55°
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Zusammenfassung

stromverbrauch Nachtspeicher onne PPy 162.8 kWh/m? 112.6 kWh/m?
auBBentemperaturabhangige Beladung|

Stromverlcirau_ch Nachtspeicher mit 177.3 kWh/m? 144.4 KWh/m? 99.8 kWh/m?
auBentemperaturabhangige Beladung P Regler|

Stromverbrauch Nachtspeicher mit

auBentemperaturabhingige Beladung PID Regler| 171.9 kWh/m? 139.9 kWh/m? 96.8 kWh/m?
optimiert

Stromverbrauch Konvektor - L/W WP 82.3 kWh/m? 67.4 kWh/m? 47.2 kWh/m?

Stromverbrauch Konvektor - S/W WP 67.3 kWh/m? 55.1 kWh/m? 38.7 kWh/m?

Stromverbrauch HK - L/W WP 81.5 kWh/m? 66.8 kWh/m? 46.8 kWh/m?

Stromverbrauch HK - S/W WP, 66.7 kWh/m? 54.6 kWh/m? 38.4 kWh/m?

Strahlungsheizung niedrig 166.9 kWh/m? 135.9 kWh/m? 93.9 kWh/m?

Strahlungsheizung hoch 166.9 kWh/m? 135.9 kWh/m? 93.9 kWh/m?

Stromverbrauch FBH - L/W WP| 30.2 kWh/m?

Stromverbrauch FBH - S/W WP 23.7 kWh/m?
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Strompreise

Arbeitspreis

Nacht Monat

Gunstlgster Internettarlf 19.7 ct/kWh  19.7 ct/kWh 109.92 €/a

SW Disseldorf WP-Tarif 23.1 ct/kWh  16.0 ct/kWh 95.16 €/a
SW Diisseldorf Nachtspeichertarif 23.1 ct/kWh  14.4 ct/kWh 95.16 €/a
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Kostenvergleich
glinstigste Einzeltarife
45.00€
B Wairmeschutz Vorkriegsstandard
40.00€
B Warmeschutz Nachkriegsstandard
mW3 :
35.00€ Widrmeschutzstandard 2. WSchtz VO

30.00€ +

25.00€

20.00€

15.00€

Stromkosten pro m? und Jahr

10.00€

5.00€

0.00 €
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Kostenvergleich
glinstigste Einzeltarife
45.00€
H Vorkrieg
40.00€ -~
B Nachkrieg

w2,
35.00€ 2. W5chtz VO

w
o
o
S
™

25.00€

20.00€

Stromkosten pro m? und Jahr

15.00€

10.00€

5.00€

0.00 €
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Fazit und Empfehlung

» direkte Strahlungsheizungen erfordern tatsachliche eine etwas geringere Heizleistung
als konvektive Systeme

der thermische Komfort ist dabei vergleichbar aber nicht besser

Solange die SW Dusseldorf einen Nachtstromtarif anbieten erhohen sich bei einem
Umstieg auf eine direkte Strahlungsheizung die Stromkosten

» Eine signifikante Reduktion der Heizkosten lasst sich nur tber die Stromnutzung im
Warmpumpenprinzip erreichen.

» Damit sind zurzeit bei einem Warmeschutzstandard von 1984 Heizkosten unter 10
€/m?a maglich

» Die Moglichkeiten sollten projektspezifisch untersucht werden um das jeweils beste
System zu finden

YV VYV
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Simulationsstudie Energieeffizienz von Elektroheizungen Ingenieur-AG

Grundlagen / Systeme Komfortvergleich Verbrauchsprognose Fazit / Ergebnisse

Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

ZWP Ingenieur-AG ZWP Ingenieur-AG ZWP Ingenieur-AG ZWP Ingenieur-AG
An der Minze 12-18 Bulowstr. 66, Aufg. D3 Massenbergstr. 15-17 Am Born 19
50668 Koln 10783 Berlin 44787 Bochum 22765 Hamburg
ZWP Ingenieur-AG ZWP Ingenieur-AG ZWP Ingenieur-AG ZWP Ingenieur-AG
August-Bebel-Str. 23 Dessauerstr. 15 Blumenstr. 6 Gropiusplatz 10
01219 Dresden 80992 Miinchen 65189 Wiesbaden 70563 Stuttgart
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