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1. Wechselstromtechnik

1.1 BestimmungsgréRen der Wechselstromtechnik:

1.1.1 Wechselspannung:
Eine Spannung die in regelmagiger wiederkehrender Folge ihre Richtung und Polaritat &ndert, nennt
man Wechselspannung.

1.1.2 Periode:
Vorgang, der sich in gleicher Weise wiederholt.

1.3 Periodendauer T:
Zeit, die zum Ablauf einer Periode erforderlich ist.

1.1.4 Frequenz f:

=Hz

w |~

1
Anzahl der Perioden (Schwingungen) pro Sekunde | f :? [f ]=

1.1.5 Augenblickswert u(t):
Der Augenblickswert u(t) (Momentanwert) ist der Spannungswert u zu einem bestimmten Zeitpunkt t.

1.1.6 Scheitelwert Q:
Der Scheitelwert O wird auch als Amplitude, Héchstwert oder Maximalwert bezeichnet. Er ist der
gréRte Augenblickswert.

1.1.7 Spitze-Spitze-Wert Uss, Upp:
Der Spitze-Spitze-Wert wird auch als Peak-Peak-Wert bezeichnet. Er ist bei sinusférmigen reinen
Wechselspannungen doppelt so grof3 wie der Scheitelwert O

Ug, =2e0

1.2 Linien- und Zeigerdiagramm:

Zeigerdiagramm Liniendiagramm

Eine sinusformige Wechselspannung lasst sich durch ein Zeiger- und Liniendiagramm darstellen.
Bei Zeigerdiagramm dreht sich der Zeiger mit konstanter Geschwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn

‘u(t)zl]osin(p
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u(t) = Momentanspannung in V
0 = Scheitelspannung in V
¢ = Winkel

1.3 Umrechnung Bogenmalf3 — Gradmalf3:

Olggye =207 360°=2e1
a’ a o, «ae360° _ aCelef
= = a’=———- a=—
360° 2erx 207 360°
a® = Winkel im Gradmaf
a =Winkel im BogenmaR
Auswabhl einiger Winkel und Bogenmale:
a® 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°
_ T Vid Vid Vs V4 3er
a 0 — — — — — 4 20
12 6 4 3 2 2
1.4 Kreisfrequenz:
@ 207 207
f- o= T-
20 11 T w

w = Kreisfrequenz in —
S

f = Frequenz in Hz

T = Periodendauer in s

1.5 Phasenverschiebungswinkel ¢:

=0, —¢
un :g0+€0i
=0, -

@ = Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom u und Spannung i
@, = Nullphasenwinkel der Spannung u
@; = Nullphasenwinkel des Strom i
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2. Grundlagen der Elektrotechnik

2.1 Spannung:

allgemein:

O —6
W

vl -y

U = Spannung in V
W = Arbeitin J (=Ws = VAs)
Q =Ladung in As

Uber Potential:
A

Pa Uns

Ps

C \ 4 \ 4

C = Bezugspotential (Bezugspunkt)

Ue =§0A_¢B‘

Uas = Spannung = Potentialdifferenz zwischen Punkt A und B in V
@a = Potential des Punktes A beziiglich des Bezugspunktes in V
@p = Potential des Punktes A beziiglich des Bezugspunktes in V

2.2 Stromstarke:

Q Q

I = t = — = I ot
. ,

| = Stromstarke in A

Q =Ladung in As

t=Zeitins

2.3 Stromdichte:
| |

S=— A=— | =SeA
A S

S = Stromdichte in 5 | = Stromstarke in A A = Querschnitt in mm?

mm
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2.4 Elektrischer Widerstand und Wechselstromwiderstande

2.4.1 Ohmscher Widerstand

R=" -2

I R
R = Widerstand in Q
U = Spannung in V
| = Stromstarke in A
1
R:|0,O A:I.’D |:A.R p:AOR ol
A R P I X
R=—, A=— ' -
= = = [ ] o = = —
yeA 7*R £ Z AeR d P
| =Lange inm

A = Querschnitt in mm?

- . _ Qemm
P = spezifischer Widerstand in ————— (Rho)
m
X = spezifischer Leitfahigkeit in —————- (Kappa)
Qemm

2.4.1.1 Leitwert:

G== R=—
R G

G = Leitwert in S (Siemens)
R = Widerstand in Q

2.4.2 Blindwiderstand X :

_ XL L_ XL
2e 70 2070 f

|XL=207r0f0L‘ f

X, = Blindwiderstand in Q
L = Induktivitat in H
f = Frequenz in Hz

Der Blindwiderstand ist frequenzabhéangig. Er verhalt sich
proportional.
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2.4.3 Blindwiderstand Xc:

1 1 1
X p— = = =
¢ weC @ X.eC ¢ Xcow w=2emef
1 1 1
C:— f:— C:—
2070 feC 2070 X.eC X.e2e07ef

Xc = Blindwiderstand in Q

C =Kapazitat in F

f = Frequenz in Hz

Der Blindwiderstand ist frequenzabhangig. Er verhalt sich indirekt proportional

3. Schaltung von Widerstanden

3.1 Reihenschaltung von Widerstanden:

I=1,=1,

R, =R, +R,

| = Gesamtstromstarke in A
U = Gesamtspannung in V
Ry = Gesamtwiderstand in Q

3.2 Parallelschaltung von Widerstanden:

U=U,=U,=U,
=1L +1,+1,
1 1 1 1 1

G, =G,+G,+G,

| = Gesamtstromstarke in A
U = Gesamtspannung in V
Ry = Gesamtwiderstand in Q
Gq = Gesamtleitwert in S

Bei Parallelschaltung von 2 Widerstanden gilt:

R *R, R_Rz'Rg R R, *R,
1T 5 o 2
‘ R +R, R, —R, R, —R
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3.2.1 Spannungsteiler:

unbelastet:
U, _ R
U R +R,
R - R,eU R,
U,
U _R
UZ RZ
R — R, eU,
1 U2
belastet:
_ Ry eR,
* R,+R,
R, = R, *Ry
Rz - Rx

Y Ry

U R +R,

U2:RXOU
R, + Ry

R =ReY g
U,

U _R

U2 RX

R =R1.U2

X Ul

93

U - ReeU U~ Ri+R,)eU,
, = =
R +R, R,
_ R, U,
2
(U _Uz)
R,eU R, eU
U2: ZR 1 Ul: 1R 2
1 2
R2:R1°U2
U,
R, = R; ¢ Ry
R —Ry
U:(R1+Rx)°U2
Rx
__RieU,
N
(U _Uz)
Ry eU, u, R, eU, R, Ry eU,
R, Rx U,
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4. Kirchhoffsche Gesetze

4.1 Knotensatz ( 1. Kirchhoffsches Gesetz ):

, Die Summe aller Strome
in einem Knoten ist Null ,,

=1, —1,+1,=0

4.2 Maschensatz ( 2. Kirchhoffsches Gesetz ) :

» Die Summe aller Spannungen
in einer Masche ist Null ,,

Stimmt die Richtung des Spannungspfeiles nicht mit dem Umlaufsinn der Masche Uberein, so
ist diese Spannung mit negativem Vorzeichen in die Maschengleichung einzusetzen.

Stimmt die Richtung des Spannungspfeiles mit dem Umlaufsinn der Masche Uberein, so ist
diese Spannung mit positivem Vorzeichen in die Maschengleichung einzusetzen.

Masche 1: U2-U4+U5-U1=0

Masche 2: U3 -U4+U6-U7=0
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5. Schaltung von Widerstanden und Induktivitaten

5.1 Reihenschaltung R und L:

Spannungen:
U,2=U2+U | |U, =yU 2 +U*
Ug=4U,"-U,? U, =yU,*-U.’
U . U
tango:i cosp=—"L |sinp=—"t
UR UZ UZ
Alle Spannungen in V
Widerstande:
Z2=R*+X*| |Z=yR*+X/°
R=yZ2-X_?| |X =+Z%?-R?
tan X cos _R sin _ X
v R v VA v VA

Z = Scheinwiderstand (Impedanz) in Q
R = Wirkwiderstand in Q
X, = ind. Blindwiderstand in Q

Leistung:
82:P2+QL2 S: ’PZ+QL2 P: SZ_QLZ
Q. =vS*-P? tangoz% COS(p=g singo:&
2 2 2
s:UZ =1%eZ P:UR =1%eR QL:U_L:IZoXL
R X,

S = Scheinleistung in VA

Q. = Blindleistung

in var

P = Wirkleistung in W
cos@ = Leistungsfaktor

Beachte:

- Der Strom i ist in der Reihenschaltung tberall gleich.

- Am Widerstand sind Spannung und Strom phasengleich
- Ander Spule sind Spannung und Strom um +90° phasenverschoben.

= ieiltu.um 90° nach
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5.2 Parallelschaltung von R und L:

Strome:
U .
I, =—==1ecosp I, =——=1lesing
XL
2 2 2 2 2 2
L2=12+12 |1, =417+, lo=41,5 -1, I, =41,° =1,
I I . I L
tan(p=|— COS(0=I— Sln(/):I— Alle Strome in A
R Z z

Leitwerte (Widerstande):

Z=—

IZ

Leistung:

S?=P?+Q,?| |S=4P*+Q° P=,S?-Q,°

Q =+S*-P? tangoz—QPL COS(ozg singo:%
U2 2 U2 2 U2 2
S:—:I .Z P:—:I .R Q :—:I .X

Z z R R L XL L L

S = Scheinleistung in VA
Q. = Blindleistung in var
P = Wirkleistung in W
cos@ = Leistungsfaktor

Beachte:

- Die Spannung u ist in der Parallelschaltung tuberall gleich.

- Am Widerstand sind Strom und Spannung phasengleich

- An der Spule sind Strom und Spannung um +90° phasenverschoben.

= ieiltu,um 90° nach
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6. Schaltung von Widerstanden und Kapazitaten

6.1 Reihenschaltung R und C:

Spannungen:
2 2 2
U, =U.° +U.°||U, ={U 2 +U.’°
2
U, =4U,"-U.? U, =4U," U,
tan¢:U_C Cosq):U—R SinQJZ—C
UR UZ Z
Alle Spannungen in V
Widerstande:
ZP=R*+ X |Z2=yRP+X.°
R=+/Z%-X.?| [X. =422 -R?
X R .
tangp =—% cosp=—| [sinp=—%
®» R ®» 7 ®»
Z = Scheinwiderstand (Impedanz) in Q
R = Wirkwiderstand in Q
Xc = kap. Blindwiderstand in Q
Leistung:
S?=P?+Q.°| [S=4yP?+Q.’ P=45?-Q.°
P .
QC:\/SZ—P2 '[an(p:Q?C cosgo:g 5|n¢:%
2 2 2
s=UZ =1%2e7 P=UR =1%eR QCZUC =1%o X,
R X,

S = Scheinleistung in VA
Qc = Blindleistung in var
P = Wirkleistung in W
cos@ = Leistungsfaktor

Beachte:

- Der Strom i ist in der Reihenschaltung tberall gleich.

- Am Widerstand sind Spannung und Strom phasengleich

- Am Kondensator sind Spannung und Strom um -90° phasenverschoben.
= ieiltucum 90° vor
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6.2 Parallelschaltung von R und C:

Strome:
L2=12+ 12 (1, =415 +17 lo=4/1,2—1.° =
I I . .
tango:l— COS(ozl— Sln(/):l— Alle Stréme in A
R Z z
Widerstande:
72
I,
Leistung:
S2=P?+Q.°| [S=4P?+Q.° P=,5?-Q.°
QC=\/82—P2 tango:& COS¢:§ Sin(o:QS—C
2 2 2
S:U?zlzzoz P:UFZIRZOR QC l)J(— ICZ.XC
c

S = Scheinleistung in VA Q¢ =Blindleistung in var P = Wirkleistung in W
cos@ = Leistungsfaktor

Beachte:

- Die Spannung u ist in der Parallelschaltung tuberall gleich.
- Am Widerstand sind Spannung und Strom phasengleich

- Am Kondensator sind Spannung und Strom um -90° phasenverschoben.

= ieiltucum 90° vor

98
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6.3 Reihenschaltung von R, L und C

2 R U X, =X U -u
Z:\/RZ‘F X, =X CosSp=—=—R sing =—* c _ L C
) Y"7Z7 U 7 u
|UR=I.R‘ |UL:|'XL| U =1eX¢
2 U
U:IoZ:\/U2+U—U | =—
R (L C) 7
6.4 Parallelschaltung von R, L und C
zzlH =412+ (1, —1.)?
Y4
U
I =— IL=i IC=i U=1eZ
R X, Xe
I . I =1
COSgo:T sinp= I
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7. Blindleistungs-Kompensation:

Bei stark induktivlastigen Verbrauchern, z.B. Motoren wird durch Zuschaltung einer
Kapazitat erreicht, dass die Blindleistung (=Energie) anstatt ins Netz zum grof3ten Teil
in den Kondensator gefthrt wird.

Vor Kompensation gilt: Q=0Q,

‘QL =Petang,| [tang, =

Q Y
P

~tane,

Nach Kompensation gilt: Q=Q, -Q

Q Q
g - -
Q e lang, Z1 P tan g,
C_Po(tan(pl—tangoz) o_ CeU’e U_\/Po(tangol—tangoz)
Ulew (tangp, —tang, ) Cew

CeU?e CeU%ew
tang, =tangp, — s tang, = 5 —tang,

Pe(tang, —tang,)
- U’eC

Q. = induktive Blindleistung in var

Qc = kapazitive Blindleistung in var

Q =Blindleistung nach Kompensation in var
P = Wirkleistung in W

¢ = Phasenwinkel vor der Kompensation
¢, = Phasenwinkel nach der Kompensation
C =Kapazitat in F

U = Spannung in V

w = Kreisfrequenz in Hz
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8. Elektrische Leistung, Arbeit, Wirkungsqgrad

8.1 Elektrische Energie / Elektrische Arbeit:
W=Uelet

W = Arbeit in J =VAs = Ws = Nm
U = Spannung in V

| = Stromstarke in A

t=Zeitins

Q =Ladung in As

1kWh=1e10°Wh=3,610°kWs=23,610°Ws=3,6 ¢ 10° J

-3 1 -3 1 6 -6
1J=1Ws=1e¢10" kWs = ¢ 10° Wh = ¢ 10” kWh =0,278 ¢ 10 kWh
8.2 Leistung:

W u?
P=T P:F P=1%eR

P = Leistung in W

W = Arbeit in VAs =Ws =J =Nm
U = Spannung in V

| = Stromstarke in A

t=Zeitins

R = Widerstand in Q

8.3 Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis

[P=Uelecosg| [Q=Uelesing S=Uel

P i
cosp=-s SInqz):%

W =Pet=Uelecospet]

8.4 Wirkungsgrad:

Pab Wab ;
n=— n=——-— immer <1l

PZ

u Zu

1 = Wirkungsgrad
P., = abgegebene Leistung in W
P,, = zugeflhrte Leistung in W

W, = abgegebene Energie/Arbeit in J
W,, = zugeflihrte Energie/Arbeit in J

Mg = Gesamtwirkungsgrad
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9. Elektrowarme

’m' m W =Uelet=Pet] n:C.m.At

Uelet
Q =Warmemenge in J (Ws) W = elektrische Arbeit
(=elektrische Energie) in Ws oder Wh
¢ = spezifische Warmekapazitat in J/kgxK U = Spannung in V
m = Masse des zu erwdrmenden Medium in kg | = Strom in A
at = Temperaturunterschied in K(°C) P = Leistung in W
tw = Temperatur nach der Erwarmung t=Zeitin s oder h
tk = Temperatur vor der Erwarmung
10. Drehstrom
10.1 Sternverkettung
U=Ugg e \/é
|Psrz =Ugg @ g @ COS9) P=3eP, . =Uelecospe3

‘Q:Uolosin¢o\/§| |S=U°|°\/§|

U = Aussenleiterspannung in V

Ustr = Strangspannung in V

| = Aussenleiterstrom in A

Istr = Strangstrom in A

P = Gesamtleistung (Wirkleistung) in W
Pstr = Strangleistung (Wirkleistung) in W
Q = Blindleistung in var

S = Scheinleistung in VA
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Lei

10.2 Dreieckverkettung

| str

U :USTR | = ISTR L] ’\/§ ULl USV/ \ Ustr
| str

|Psir =Ugrz @ Iz #C0S@| [P =3P =Uelecospe A3 lsi

= ULei —
[Q=Uelesinpe+/3] [S=Usele4/3] A, -
U = Aussenleiterspannung in V P = Gesamtleistung (Wirkleistung) in W
Ustr = Strangspannung in V Pstr = Strangleistung (Wirkleistung) in W
| = Aussenleiterstrom in A Q = Blindleistung in var
Istr = Strangstrom in A S = Scheinleistung in VA

11. Leitungsdimensionierung

11.1 Berechnen einer einfach belasteten Leitung

11.1.1 Wechselstrom

A_ZOIOIOCOS(/)_ 20P o] P 2%
B ye AU _yOAUOU v ye A
11.1.2 Drehstrom

_/3elelecosp  Pel P_30I20I

A = v
ye AU yeAueU

re A

11.2 Berechnen einer mehrfach belasteten Leitung

11.2.1 Wechselstrom

200l tlel lel 4 )ecosp 20 (1el)ecosp

yeAu yeAu
20l el 4Pel +) 202 (Pel) o 2027
ye Aue U ye Aue U Y ye A

11.2.2 Drehstrom

:'\/§O(|1oI1+IzoI2+|30|3+,,,):'\/§oZ(|.|)

A
ye AU ye Au
W (Rl +Pel,4Pel+.) 2PeD) o 30207
- ye AueU _70Au0U v yeo A

AU = Spannungsabfall in V
A = Leiterquerschnitt in mm?
| = Leitungslange in m

P = Wirkleistung

Py = Verlustleistung in W
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Grundlagen der Heiztechnik
Begriffe & Formelsammlung

Elektrisches Heizen, insbesondere Heizen mit Infrarot gemal LBHT Unterleistungsgruppe ULG1413,
hat eine Berechtigung. Die sich einstellenden Vorteile dabei sind: erhdhte Behaglichkeit, verbesserte
Okologie und giinstigere Okonomie. Die Benennung der GréRRen und die Berechnungen sind nach EN
12831 soweit vorhanden.

1. Tabelle der verwendeten GroR3en

Grole Einheit Beschreibung
AY K Temperaturdifferenz
ABgy | K Absenktemperatur bei Nachtabsenkung
A m? Flache
Ages m? Brutto-Gesamtflache eines Gebdudes
A; m? Raumgrundflache
EAZ;, | - Erzeugeraufwandszahl bei elektrischen Infrarotheizungen:
Verhaltnis zwischen infraroter und konventioneller Heizlast.
b,hl | m Breite, Hohe, Lange
c kWs/(kgK) | spezifische Warmekapazitat
d m Materialstarke
fao - Korrekturfaktor fir hdhere Raumtemperaturdifferenz
fx - Korrekturfaktor Verhaltnis zur AulRenluft
fru W/m? Korrekturfaktor fir Wiederaufheizen (reheat)
HEB kWh/a Heizenergiebedarf
HGT Kd Die Heizgradtage sind die Summe der Differenzen zwischen
Tagesdurchschnittstemperatur und Norminnentemperatur aller Tage
zwischen 1. Oktober und 30. April an denen die Heizgrenztemperatur
(Tagesmittel 12°C) am Standort unterschritten wird. Sie sind in der
Osterreichischen Klimatabelle zu finden; 6st. Referenzklima: 3.400 Kd.
HGTgrg
HL wW Heizleistung
HL, |W Heizleistung bei elektrischen Konvektionssystemen
HL;g |W Heizleistung bei Infrarotheizungen
HLy wW Heizleistung bei Verbrennungssystemen
HWB kWh/a Heizwarmebedarf: am Energieausweise fir das Referenzklima
HWB* | kWh/(m?2a) | spezifischer Heizwarmebedarf
HWBg | kWh/(m?a) | spezifischer Heizwarmebedarf fur das ost. Referenzklima
A W/(mK) spezifischer Warmeleitwert
Nges % Gesamtwirkungsgrad von Heizungsanlagen
Ngesel | % Gesamtwirkungsgrad von elektrischen Konvektionsheizungen
Ngesy | % Gesamtwirkungsgrad von Verbrennungsheizungsanlagen
Nin | 1/h Luftwechselzahl
(o] W Warmefluss
p kg/m3 Dichte
Py W Elektrische Leistung im Infrarot-Heizgerat
Pyr | W Raumbheizlast
Dpy W Wiederaufheizleistung: Zuschlagsleistung flr unterbrochenen Heizungsbetrieb

W K O] &
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Ps wW Frontseitig vom Infrarot-Heizgerat abgegebene Strahlungsleistung

&r W Transmissionsverlust: Warmestrom durch Warmeleitung von Innen nach
Aulen

Dy W Laftungswarmeverlust

O W/(m2K#% | Stefan-Boltzmann-Konstante bzw. Strahlungskonstante =
5,6710° W/m?/K*

R m2K/W Warmedurchlasswiderstand: Widerstand, den ein Stoff einem Warmestrom
entgegensetzt.

R, m2K/W WarmeUlbergangswiderstand der Bauteiloberfldche zur AuRenluft

Rg; m2K/W WarmeUlbergangswiderstand der Bauteiloberfldche zur Innenluft

Rry m2K/W Warmedurchgangswiderstand: Widerstand, den ein von Luft umgebener
Bauteil einem Warmestrom entgegensetzt

S % Strahlungswirkungsgrad
Ty K Oberflachentemperatur der Flache A

Y, °C BerechnungsaulRentemperatur

Yint °C Innentemperatur

Tmin | °C Minimaltemperatur: die tiefste, Uber 24 Stunden gemittelte AuRenluft-
Temperatur der letzten 30 Jahre am Standort. Sie ist in der dsterreichischen
Klimatabelle zu finden.

Tyg °C Normaulentemperatur: die tiefste, Uber 2 Tage gemittelte AuRenluft-
Temperatur, die in 20 Jahren mindestens 10 mal am Standort erreicht bzw.
unterschritten wurde. Sie ist in der &sterreichischen Klimatabelle zu finden.

Ty K Temperatur der umgebenden Flachen

U W/(m2K) Wirmeleitwert
V; m?3 Raumvolumen

Bauphysikalische Berechnungen

Warmedurchlasswiderstand R =

YRS

Warmedurchgangswiderstand
Warmeleitwert

Bauteil mit m Schichten

RTH = RSi + R +Rse

1

RTH

= . .vm dn
Rsi+Rse+2w=1ﬁ

Waérmelibergang flr Luftstrom aufwarts Horizontal Abwirts
(Decke) (Wand) (Boden)

Rg; / m*K/W 0,10 0,13 0,17

Rg, / m*K/W 0,04 0,04 0,04
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3. Temperaturen in Heizlastberechnungen
Norminnentemperaturen 9, fur Wohnhauser:
Wohn und Schlafraume 20°C; Kiichen 20°C; Bader 24°C; WC 15°C; beheizte Nebenrdaume 15°C;
Stiegenh&user 10°C.

Als Berechnungsaul3entemperatur 9, wird die standortabhangige Normauf3entemperatur aus den
Osterreichischen Klimadaten eingesetzt.

Y = Tng
Fur weitere Berechnungen wird die Temperaturdifferenz A9 = 9;,; — 9, herangezogen.
4. Heizlastberechnung

4.1 Transmissionsverlust

Transmissionsverlust eines Bauteiles & =fr AU AI

Transmissionsverlust m paralleler Bauteile br = fx XA, U, A9
Korrekturfaktor aufR3en fi

zur AuRRenluft 1,0

an unbeheizten Raum 0,8

an das Erdreich 0,3

Uber das Dach 0,9

an eine angrenzende Wohneinheit 0,3

an ein angrenzendes Gebaude 0,5

4.2 Luftungswéarmeverlust

Luftungswarmeverlust bei Luftwechselrate n,,;, Dy =npcpVAI
Dichte der Luft p =1,29 kg/m3
Spezifische Warme der Luft ¢ = 1,005 kWs/kg/K

4.3 Wiederaufheizleistung
Die Wiederaufheizleistung hangt von der Nachtabsenktemperatur tiber 8 Stunden A8y, der

Bauart und der Luftwechselrate n,,;,ab.
Wiederaufheizleistung (RH ... reheat) Dy = A; fru
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4.4,

fre/(WIm?2) fur Luftwechselrate n,,;, = 0,1—0,5 /h
AOgy Bauart Wiederaufheizzeit 1 h Wiederaufheizzeit 2 h
Nymin = 0,1/ Nmin = 0,5/ Nymin = 0,1/ Npmin = 0,5/

leicht 8 10 5 7

1K mittel 8 13 5 10
schwer 8 14 5 11

leicht 18 21 10 13

2K mittel 21 27 15 21
schwer 21 28 15 23

Raumbheizlast
Die Raumheizlast ist die Summe aus Verlusten und Wiederaufheizleistung

(DHL,R =@+ Dy + Dpy

5. Auslegung der Heizleistung

Die Heizlast ist nicht gleich der Heizleistung; Verluste, Zu- und Abschlage sind zu beriicksichtigen.
Die errechnete Heizlast muss mit dem Gesamtwirkungsgrad n,4.s der Anlage bewertet werden.

5.1.

5.2.

5.3.

(]
HL — HL,R
Nges

Heizleistung von Verbrennungssystemen

Der Gesamtwirkungsgrad ist das Produkt aller Teilwirkungsgrade bei Erzeugung
(Verbrennung; rd. 80—95%), Verteilung (rd. 90—98%) und Bereitstellung (rd. 60—80%;
kleinere Werte ergeben sich insbesondere bei Systemen mit grol3en Massen und oftmaligem
Ein- und Ausschalten).

Ngesy = 50—70%.

Achtung bei Kesselwirkungsgraden: Diese sind auf den Heizwert (durch den
Verbrennungsprozess abgegebene Warme ohne Warme des Wasserdampfes im Rauchgas)
der Brennstoffe bezogen. Die gesamte bei der Verbrennung frei werdende Energie ist jedoch
der Brennwert (inklusive der Warme des Wasserdampfes). Brennwertgerate sind bei
besonders guter Ausfiihrung in der Lage, mehr als den Heizwert an Warme bereit zu stellen.
Damit weisen diese einen Kesselwirkungsgrad von > 100% auf. Auf den Brennwert (im
Brennstoff enthaltene chemische Energie) bezogen ist der Wirkungsgrad dennoch < 100%.

Heizleistung von elektrischen Konvektionsheizungen
Bei guter Konvektion (grof3es bewegtes Luftvolumen) ist der Wirkungsgrad

nges,el = 100%.
Heizleistung bei Infrarotheizungen nach LBHT ULG1413
Ist der Strahlungswirkungsgrad S (Das Verhaltnis zwischen eingespeister, elektrischer
Leistung und der frontseitigen Strahlungsleistung) Gber 50%, gelten Abschlage in der
Heizlast, da die physiologische Wirksamkeit gro3er ist und die Verluste kleiner sind.
Nachdem Infrarot ursachlich nicht die Luft erwdrmt und die Nachtabsenkung im modernen

Wohnbau nicht stattfindet, kbnnen die Liftungsverluste verringert und die
Wiederaufheizverluste vernachlassigt werden.
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Die Infrarot-Heizlast ist geringer als die Konvektionsheizlast. Der Infrarot-Abschlagsfaktor a;5
ist rund

EAZ;, =0,6—1,0
Die Infrarotheizlast und —leistung ist damit HLjp = @1p = ajp Qg

Eine untere Schranke fir die Infrarot-Heizleistung stellt aber der Transmissionsverlust bei
der Minimaltemperatur T,,;, dar. Daher berechnet sich die untere Schranke fir den Infrarot-

Abschlagsfaktor EAZ;p mit

D1 (Ie=Tmin) .

EAZIR = ) nges,el = 100%

PHLR

Achtung bei unechten Infrarotheizungen: Ist der Strahlungswirkungsgrad

S < 50%, so sinkt der Wirkungsgrad, da die Geometrie (plattenférmige Geréte) keine gute
Konvektion bewirkt sondern nur diinne Faden warmer Luft aufsteigen. Es handelt sich dabei
nur mehr um eine elektrische Heizung mit schlechter Konvektion.

7']‘ges,el = 80—100%; EAZIR = 1

6. Heizwarme- und Heizenergiebedarfsberechnung

Der Heizwarmebedarf HW B errechnet sich aus der Heizleistung unter Einbeziehung des
Standortklimas (Referenzklima HGTg; = 3.400 Kd), der internen Gewinne (dauerhafte, gro3ere
Verbraucher im Haushalt), und der solaren Gewinne

HWB = 0,4 HGT &y, — interne — solare Gewinne.

In Energieausweisen ist immer der spezifische, d.h. auf die Bruttogesamtflache bezogene,

Heizwarmebedarf im Referenzklima angegeben.  HWBggr* = ULLITS

Ages

Der Heizenergiebedarf HEB berechnet sich aus dem Heizwarmebedarf und dem Wirkungsgrad
der Anlage HEB =2

Nges
Damit ist zu sehen, dass Infrarotheizungen gemafld LBHT ULG1413 neben der geringeren Heizlast
und Heizleistung auch einen um den Faktor EAZ;, geringeren Heizwarme- und Heizenergiebedarf
aufweisen.

7. Kriterien fur Infrarotheizungen gemafi StLB-HT ULG1413

Im Leistungsbuch Haustechnik, Unterleistungsgruppe 1413, sind die Grenzen fir den
Strahlungswirkungsgrad S beschrieben, ab denen ein Infrarot-Abschlagsfaktor EAZ;g < 1
verwendet werden und damit die Heizlast unter der konventionellen Berechnung liegen darf.

s =255 500%
Pey

mit der gemessenen Strahlungsleistung Ps.
Stefan-Boltzmann-Gesetz zur Berechnung von Ps= o A(TE—TH
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Material der Oberflache A & bei 80—100°C
blankes Metall <0,04
Kunststoff 0,5—0,6
Naturstein (Marmor—Granit) 0,5—0,7
Glas 0,6—0,8
Emaille 0,9
Keramik bis 0,95
IR-Spezialkeramik bis 0,98

Achtung: Die berechnete Strahlungsleistung Ps ist immer hoher als die gemessene, wenn die
Oberflachentemperatur homogen angenommen wird. Zum Rand hin nimmt die Temperatur aber
ab und daher ist die reale P; 10—20% geringer als die berechnete. Fir eine verbesserte
Berechnung muss die Oberflache in kleinere Teilflachen zerlegt werden, die Strahlungsleistung
mit der jeweiligen Temperatur fir die Teilflachen berechnet und danach eine Summe aus allen
Teilleistungen gebildet werden.

Gesamtkosten von Heizungsanlagen

Eine Gesamtkostenberechnung nach ON M7140 (Betriebswirtschaftliche Vergleichsrechnung fiir
Energiesysteme nach der erweiterten Annuitdtenmethode) bzw. VDI 2067 (Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen) liefert ein vollstandiges Bild auf Kosten fiir den Endverbraucher.

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

Kapitalgebundene Kosten

Die Anschaffung wird einer Amortisationsrechnung mit Nutzungsdauer und kalkulatorischen
Zinsen wie bei einem Kredit bewertet. Sinnvolle Annahmen:

Nutzungsdauer: 20 Jahre fir eine Heizung.

Zinsen: ahnlich Wohnbaukredit 4%

=>» kapitalgebundene Kosten/Jahr = 0,0725 Anschaffungskosten

Betriebsgebundene Kosten

Betriebsgebundene Kosten sind alle Kosten fir Service, Wartung, Rauchfangkehrer,
Abgasmessungen, Filter, Ersatzteile (auf die Nutzungsdauer von 20 Jahren bewertet!).
Diese sind bei Infrarotheizungen=0.

= Verbrennungssysteme: betriebsgebundenen Kosten/Jahr = € 200—500,-

Verbrauchsgebundene Kosten
Die Berechnungsbasis ist immer HEB und nicht HWB !
= verbrauchsgebundenen Kosten/Jahr = HEB “ Energiepreis/kWh

Administrationskosten

Hierunter sind Verwaltung, Versicherung, Kosten fir Buchungen,... zu verstehen und beim
Endkunden zu vernachlassigen.

= betriebsgebundene Kosten/Jahr = 0
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8.5. Gesamtkosten
kapitalgebundene Kosten/Jahr
+ betriebsgebundenen Kosten/Jahr
+ verbrauchsgebundenen Kosten/Jahr

E Gesamtkosten/Jaht]|
4000 Beispiel:
W3500
Einfamilienhaus 150 m?
£3.000 HWB = 150 kWh/m?/a
o500 - Standort: Referenzklima
2 ) 000 (HGT = 3.400 Kd)
0 |
51.500 -
= | ZH ... Zentralheizung
£1.000 2) Infrarot + Photovoltaik
™ 500 - 3) energieautonomes Haus;
) (mit e-Speicher)
500 \\é@ @Q = Kapitalgebundene Kosten
Q% >
4}2\ @Q u Betriebsgebundene
{3’5‘ Kosten
4,‘2\ ® Verbrauchsgebunde
Kosten

110
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9. Grundlagen der Infrarotheizung

9.1. Elektromagentische Strahlung

Wellenlange Frequenz
Bezeichnung von bis von bis

Radiowellen 100 km 1m 30 kHz 300 MHz
Mikrowellen 1m 1 mm 300 MHz 300 GHz
Terahertzstrahlung 30 um 3 mm 100 GHz 10 THz

C (optimale 3 um 1 mm 300 GHz 100 THz

Heizung)
Infrarot B 1,4 pym 3 pum 100 THz 200 THz

A 780 nm 1,4 uym 200 THz 385 THz
Sichtbares Licht 380 nm 780 nm 385 THz 789 THz
Ultraviolette Strahlung 1nm 380 nm 789 THz 300 PHz
Roéntgenstrahlung 10 pm 1nm 300 PHz 30 EHz
Gammastrahlung 10 pm 30 EHz

9.2.

9.3.

9.4.

Infrarot ist eine elektromagnetische Welle weit oberhalb (deutlich kurzwelliger) als
Radiowellen und unterhalb (langwelliger) als sichtbares Licht.

Entstehung von Infraroter Warmestrahlung (IR)

Das Planck’sches Strahlungsgesetz (ein physikalisches Grundgesetz) besagt, dass
aufgrund natdrlicher, standig stattfindender und unvermeidbarer quantenmechanischer
Effekte von jedem Korper in Abhangigkeit seiner Temperatur elektromagnetische Wellen
(uberwiegend im Bereich des Infraroten und des sichtbaren Lichtes) abgegeben werden: je
heil3er, desto kurzwelliger. Objekte in nattrlicher Umgebung weisen eine Temperatur von
rund -50°C (besonders kalte Regionen) bis +50°C (besondere Hitze) auf und senden ein
Spektrum an IR mit Strahlungsmaxima 9—11 um (Infrarot C; in Tabelle markiert) aus.
Weitere naturliche Quellen mit héheren Strahlungstemperaturen stellen Glut (ab Rotglut, ca.
600°C), Feuer und die Sonne (rund 5.500°C) dar.

Wirkung auf den Menschen

IR erwarmt Gegenstande und tauscht mit der Raumluft keine Warme ab. Der Mensch
bendétigt fir sein Warmeempfinden unbedingt IR, das ihn unmittelbar (durch Auftreffen der
mdglichst langwelligen IR-Strahlung: IR-C; vergleiche behaglicher Kachelofen) erwarmt,
mehr als warme Luft (Beheizung durch Konvektions-Zentralheizungen). Als Beispiel dient
die Vorstellung an einem klaren Wintertag mit Sonnenschein auch bei sehr kalten
Temperaturen (-20°C) im Freien angenehm sitzen zu kdnnen wo hingegen es in den
eigenen vier Wanden kalt empfunden wird, wenn nur 10°C Raumtemperatur vorhanden ist:
Der Grund: Im Innenraum fehlt die Strahlungswarme (IR).

IR umgibt Lebewesen standig auf nattrliche Art und Weise und ist daher
gesundheitlich unbedenklich; im Gegenteil: Das Fehlen von IR wiirde eine zu starke
Auskiithlung bewirken. IR-C wird daher als die Gesundheit erhaltend und férdernd
eingeschatzt und ist fir die Behaglichkeit unerlasslich.

Raumklima

Das Raumklima entsteht durch ein richtiges Verhéaltnis von Raumlufttemperatur (mdéglichst
gering), Strahlungsintensitat (IR-C; mdglichst hoch), relativer Luftfeuchte (moglichst hoch)
und Luftbewegung (mdglichst gering). All dies subsumiert sich zur Komforttemperatur (auch
.gefihlte Temperatur* genannt). In der folgende Gegeniberstellung der behaglichen
Warmestrahlung mit einer Konvektionsheizung ist der Vorteil der IR-Heizung zu erkennen:
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Konvektionsheizung

Infrarotheizung

Die Warmeverteilung erfolgt Gber die
Warmewalze. Die Temperaturverteilung
ist ungleich: kalte Ful3e, heiRer Kopf.

Die Warmeverteilung erfolgt tber sich
gleichmafig ausbreitende Strahlung. Die
Temperatur ist fir Ful3e und Kopf gleich
(= Behaglichkeitsnorm ISO 7730).

(2]
c
E
g
2
c
(3]
Q.
£
(]
'_
®
Die permanente Luftstromung durch die Die ruhende Raumluft erzeugt erhdhtes
: o | Warmewalze bewirkt Auskihlung des Temperaturempfinden.
2 S | Menschen uber einen
5 & | Feuchtigkeitsverlust
®
Die Raumluft wird urséchlich erwarmt Durch die auftreffende IR-C-Strahlung
und entfeuchtet damit in die kiihleren werden ursachlich die Bauteile erwarmt
Bauteile (Wande, Decken, Béden) hinein. | und geben Feuchtigkeit an die Raumluft
ab.
ki
=2
=
[S]
>
2
5
-
®
o Standige Anfeuchtung der Wéande im Abtrocknung der Bauteile erhalt die
3 Winter verringert die Warme-dammung Bausubstanz und verhindert
S und bringt die Gefahr der Schimmelbildung
3 Schimmelbildung mit sich
® ®
Staub- und Pollenverwirbelung reizen Die Raumluft (und damit die Atemluft) ist
E Allergiker. Trockene Raumluft macht die | frisch, besitzt eine geringe Staub- sowie
S Atemwege anfalliger fir Infektionen. Pollenbelastung und ist ausreichend
2 Strémung warmer Luft trocknet die Haut | feucht fiir gesunde Atemwege. Die Haut
& | aus. bleibt feucht.
®
. | Durch die genannten Effekte ist der Der Energiebedarf wird reduziert da die
@ S | Energiebedarf hoch um Behaglichkeit zu | Raumlufttemperatur bei hoher
oxT . . .
5 5 | erreichen. Behaglichkeit gesenkt werden kann
C
L 0>-) @
3]
E 6 BB
>
n
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