Fachartikel

Riuckwéarmzahlen: Definitionen und Anforderungen

In Verordnungen, Normen und Richtlinien wurden im Laufe der Zeit verschiedene
Kennzahlen der Warmertckgewinnung definiert; einige davon sind auch als
Mindestanforderungen formuliert. Leider sind diese Definitionen, z. B. fir die Rick-
warmzahl RWZ oder die fur den Betrieb notwendige zulassige Hilfsenergie, oft
unterschiedlich, was die betroffenen Fachleute irritiert und was zu Unsicherheiten
fuhrt. Erschwert wird die richtige Verwendung zusatzlich durch die Unterscheidung in
Wohnungsliftung und Nicht-Wohnungsliftung. Unterschiedliche geographische
Geltungsbereiche (national und international) sorgen fur weitere Verwirrung. Eine
Analyse der in Europa, besonders aber in den deutschsprachigen Landern,
existierenden Definitionen soll helfen, dieses Wirrwarr zu ordnen und einen Uberblick

zu schaffen.

Geografische Geltungsbereiche

In der Praxis sind heute folgende Regeln betroffen:

= Européische Verordnung (z. B. EU 1253 — 2014)
Diese muss in allen EU-Landern direkt umgesetzt werden; der Geltungsbereich ist also
die gesamte EU.

= Nationales Gesetz (z. B. EEWarmeG in Deutschland)
Es hat Gesetzeswirkung im entsprechenden Land.

= Européaische Norm (z. B. EN 13053)
Diese ist von den CEN-Mitgliedern in eine nationale Norm tberzufiihren; der
Geltungsbereich ist deshalb grésser als die EU. Normen geben normalerweise den Stand
der Technik wider; sie einzuhalten ist deshalb ratsam, aber nicht Pflicht.

= Nationale Richtlinie (z. B. VDI 3803 BI.5)
Sie gelten im entsprechenden Land und geben den Stand der Technik wider. Sie

einzuhalten ist ratsam, aber nicht Pflicht.

Die Bedeutung einer Verordnung/Norm/Richtlinie hangt somit vom geographischen
Geltungsbereich und von deren Durchsetzbarkeit ab. Von dem oben aufgezeigten Schrifttum
sind deshalb européische Verordnungen (EU) und europaische Normen (EN) besonders

wichtig und entsprechend zu beachten.
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Européische Verordnung EU 1253 (2014) hinsichtlich der Anforderungen

an die umweltgerechte Gestaltung von Luftungsanlagen

In dieser Verordnung wird eine Mindest-Effizienz (Mindest-RWZ) der Warmeriickgewinnung

gefordert. Gleichzeitig wird die Hilfsenergie, die fiir das Betreiben notwendig ist, limitiert.

Mindest-Rickwarmzahl z nwia?
Die RWZ wir hier auch als ,thermischer Ubertragungsgrad eines Nichtwohnraum-Warme-

rickgewinnungssystems 1 nwea”“ bezeichnet:

Nenwea = (2= t2°) / ("= t2°) (01)

' Ablufttemperatur (vor der WRG)
' Aussenlufttemperatur (vor der WRG)
" Zulufttemperatur (nach der WRG)

D 1m deutschen Amtsblatt der EU ist die Verwendung der Bezeichnungen nicht konsequent. Es gibt deutsche und englische
Abkirzungen fir den gleichen Begriff, was verunsichert. Der n: nwia Wird beispielsweise auch als n¢ . (non residential

ventilation unit) bezeichnet.

Seit 1.1.2018 betragt die Mindest-RWZ fur KV-Systeme 68 %, fur alle anderen WRS 73 %.
Dies qilt fur
= Nicht-Wohnraumluftungsanlagen NWLA
= Anlagen mit zwei Richtungen ZLA - zwei Ventilatoren
= Luftleistungen gnom VON
- > 1000 m®/h immer
- 250 > gnom > 1000 m¥h, wenn als NWLA deklariert

Da an die RWZ Mindestanforderungen gestellt werden (z. B. 73 %), sind fir die
Vergleichbarkeit Randbedingungen definiert:

= Beide Massenstrome sind gleich gross > mi =m;

= Der Temperaturunterschied (t:° - t.°) ist 20 K

= Es gibt keine Kondensation - ,trocken®

= Es gibt keine Temperaturanderung durch Ventilatorwarme und Leckage
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Maximal zulassige spezifische Ventilatorleistung SVLint

Bild 1: Bezugskonfiguration nach EU 1253

Die EU 1253 limitiert die spezifische Ventilatorleistung der Bezugskonfiguration (= WRS und
Filter), die durch den internen Druckverlust Apin: und dem Gesamtwirkungsgrad der
Ventilatoren nsan bestimmt ist.

SVLint = APint / NMian (02)

Interessant ist, dass die Vorgabe fiir Nenn-Volumenstréme in grésser und kleiner 2 m3/s
unterteilt ist. Vermutlich soll damit den geringeren Ventilator-Wirkungsgraden bei kleinen
Luftleistungen Rechnung getragen werden.

SVLintiimit = 1100 — 150 * Qnom + E—F (03)  fir gnom < 2 M%/s

SVLint limit = 800 + E - F (04) fUI’ Qnom 2 2 m3/S

Die maximal zulassige innere spezifische Ventilatorleistung SVLintiimit Wird um den Effi-
zienzbonus E erhoht, wenn die tatsachliche RWZ den Mindestwert Uberschreitet. Grund fir
diesen Bonus ist die Annahme, dass eine hohere RWZ auch einen hoheren Druckverlust
verursacht bzw. benétigt. Deshalb werden pro Prozent RWZ-Erhéhung 30 W / m3/s
zusatzlich aufgenommene Elektroleistung zugestanden. Bei einem Ublichen Ventilator-
Wirkungsgrad sind das etwa 20 Pa zusatzlicher Druckverlust fur die Warmerickgewinnung,
also ca. 10 Pa pro Luftstrom.

E = (nt— 0.73) » 3000 (05)
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Die maximal zulassige spezifische Ventilatorleistung SVLintimit kKann in Abhangigkeit der

Filterbestlickung korrigiert werden (= Filterkorrektur F: Kein Filter = weniger SVLint limit).

Beurteilung

Mit der Vorgabe von Mindest-RWZ und spezifischer Antriebsleistung werden beide Mog-

lichkeiten der Energieeinsparung genutzt. Hinzuweisen ist auf Folgendes:

= Mit der Mindest-RWZ von 0.73 bzw. 0.68 gibt es eine klare Vorgabe, Uber die nicht
diskutiert werden kann.

= Durch den Effizienzbonus E kann man sich mit hdheren RWZ bei der SVLint imit €twas
Spielraum verschaffen. Der Anreiz ist mit 30 W/m®/s aber gering. Nichtberiicksichtigt wird
die Art der verwendeten Primarenergie (Wasser, Kohle usw.).

= F0r die SVLintimit gibt es mehrere Stellschrauben
- Druckverlust WRS
- Druckverlust Filter
- Effizienz Ventilator, Motor, Antrieb und Steuerung
deren Werte bei der Planung und in der Angebotsphase nicht/kaum bekannt sind. Es
stellt sich deshalb die Frage, ob nicht durch konkrete Vorgaben dafir die Bearbeitung
erleichtert wirde.

= Die Unterteilung der SVLintimit in zZwei Massenstrombereiche ist erstaunlich, da der
Einfluss bzw. die Auswirkung vor allem bei < 2 m®s doch recht gross ist.

= Fir RWZ und Ventilatorleistung gibt es vorgegebene Randbedingungen, die in der Praxis
nicht immer eingehalten werden. Welche Werte sind dann zu nehmen?

= Bei Ublicher Auslegung erhalt man als zulassigen Druckverlust des WRS ca. 300 Pa (fir

beide Luftstrome). Das ist — verglichen mit den Werten der EN 13053 — relativ niedrig.
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EN 13053 Entwurf 2017

Luftung von Geb&uden - Zentrale raumlufttechnische Geréate — Leistungskenndaten
fur Gerate, Komponenten und Baueinheiten

In diesem Entwurf wird die RWZ n: mit der benétigten Hilfsenergie korrigiert. Folgende

Definitionen gelten:
Mt = (a2 — t21) / (t11 — t21) (06)

Mt Temperaturdnderungsgrad (Ruckwarmzahl)
t22 Temperatur Zuluft

t21 Temperatur Aussenluft

t11 Temperatur Abluft

Mit der Leistungszahl ¢ kann man die bendgtigte elektrische Leistungsaufnahme Pg

bertcksichtigen:
€ = Qurs / Pel (07)

Leistung der WRG Qurs
Qurs = (t22 — t21) X Qu2 X pa X Cpa (08)
Elektrische Leistungsaufnahme.
Pel = (Qv X Aprrs) / b + Pl aux (09)
Qv Volumenstrom Aussenluft m3/s
PA Luftdichte kg/m3
Cpa spez. Warmekapazitat Luft J/kg.K
Qv Volumenstrom Luft m%/s
Aprrs Druckverlust WRG (Zu- und Abluft) in Pa
ul Sytemwirkungsgrad Antrieb (z. B. Ventilator)

Peraux. Zusatzliche el. Leistung (z. B. Pumpe)
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Fur einen Vergleich missen Randbedingungen festgelegt werden:
= Beide Massenstrome sind gleich gross > mi =m;

= Die Luftdichte pa ist 1.2 kg/m?

= Die Aussenlufttemperatur ty1 ist 5 °C

= Die Fortlufttemperatur ti; ist 25 °C

= Es gibt keine Kondensation - ,trocken®

= Der Gesamtwirkungsgrad des Antriebs np ist 0.6

Mit den thermischen und elektrischen Leistungen kann jetzt der Wirkungsgrad einer WRG,

die Energieeffizienz ne, definiert werden:

Ne =Mt X (1 — 1/e) = Nt X (1 - Pe/Qhrs) (10)

Mit ihr kdnnen jetzt Mindestwerte flir die verschiedenen Klassen gefordert werden:

Klasse H1 H2 H3 H4
Mindest-Energieeffizienzne 0.74 0.70 0.65 0.60

Mit bekanntem Druckverlust kann daraus der notwendige Temperaturiibertragungsgrad n:

errechnet werden:

Nt=MNe + Aprrs / (Cpa X pa X (t11 — t21) X Np) (11)

Beurteilung

Die Verkniupfung der thermischen und elektrischen Leistungen ist eine interessante Idee,

deren Ergebnis aber weitgehend von der Definition der Randbedingungen abhangt. Die

Bedeutung dieser europaischen Norm, die leider immer noch nur als Entwurf veréffentlicht

ist, hat aber mit dem Inkrafttreten der EU 1253 abgenommen. Hinzuweisen ist weiter auf

Folgendes:

= Die Energieeffizienz ne der gewahlten Klasse kann mit einer beliebigen Kombination des
Temperaturibertragungsgrades n: und des Druckverlustes der WRG Apmrs erreicht
werden. Dabei Uberwiegt der Einfluss der RWZ im Vergleich zur EU 1253 deutlich.
Wahrend dort pro % RWZ nur ca. 20 Pa Druckverlust Gber den Effizienzbonus erhéltlich
sind, betragt die zulassige Erhéhung bei der EN 13053 ca. 140 Pa.
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= Mit der Leistungszahl ¢ erhéalt man einen Wert analog zum COP (coefficient of
performance): Erhaltene Leistung zur eingebrachten Leistung. Dies benutzt man im
deutschen Erneuerbare-Energien-Warmegesetz EEWarmeG, in dem fur eine
anrechenbare WRG eine RWZ von mindestens 0.7 bei einer Leistungsziffer von
mindestens 10 gefordert wird.

= Glltigkeitsbereich sind alle CEN-Lander, wobei in der EU die EU 1253 wohl Prioritét hat.
Trotzdem kann man aber mit der Klasse 1 auch hier erhdhte Anforderungen stellen.
(Klasse 2 entspricht ungefahr EU 1253).

= Als Basiswerte erhalt man beim Druckverlust der WRG fur die vergleichbaren Klassen H1
und H2 600 bzw. 480 Pa und damit wesentlich mehr als die ca. 300 Pa bei der
EU 1253.

= Die Berechnung der RWZ n ist iterativ und damit etwas umstandlich.

VDI 3803 BIl. 5 (2013)

Raumlufttechnik, Gerateanforderungen Warmeriickgewinnungssysteme
Diese Richtlinie ist die Nachfolgerin von VDI 2071 und beschéftigt sich ausschliesslich mit
Warmerickgewinnung. Kennzahlen werden nur definiert; es gibt keine Anforderungen und

Grenzwerte bezlglich Effizienz und notwendiger Hilfsenergie.

Temperaturanderungsgrad (Rickwarmzahl) &

DO = (t22 — t21) / (t1a — t21) (12)
O Temperaturdnderungsgrad (Ruckwarmzahl)

t22 Temperatur Aussenluft Austritt

to1 Temperatur Aussenluft Eintritt

t11 Temperatur Abluft Eintritt
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Leistungszahl ¢
€= Qwrc / Pe (13)

Leistung der WRG Qwra

Qwre = (t22 — t21) X Vau X pa X Cpa = (t11 — to1) X @t X Vau X pa X Cpa (14)

Elektrische Leistungsaufnahme P

Pel = (Vau X Apwre.au) / nau + (Vro X Apwra.ro) / Nro + Pzus (15)
Vau Volumenstrom Aussenluft m%/s
Veo Volumenstrom Fortluft m%s
PA Luftdichte kg/m3
Cpa spez. Warmekapazitat Luft J/kg.K
Qu Volumenstrom Luft m%s
ApPwrc.AU Druckverlust WRG Aussenluft Pa
Apwrec.Fo Druckverlust WRG Fortluft Pa
NAu Systemwirkungsgrad Antrieb Aussenluft
Nro Systemwirkungsgrad Antrieb Fortluft
Pzus Zusatzliche el. Leistung (z. B. Pumpe)

Wirkungsgrad nwre

NWRG = d; X (1 - 1/8) =Mt X (1 - PeI/QWRG) (16)

Damit die Kennzahlen vergleichbar sind, miissen Randbedingungen festgelegt werden:
= Beide Massenstréme sind gleich gross - mi =m;

= Die Luftdichte pa ist 1.2 kg/m?

= Die Aussenlufttemperatur ty; ist 5 °C

= Die Fortlufttemperatur t;; ist 25 °C

= Es gibt keine Kondensation - ,trocken®

= Keine Warmeein- und auskopplung
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Beurteilung

Diese Richtlinie gibt Basiswissen der Warmeriickgewinnung wider; kein Wunder, wurde die

Urversion (VDI 2071) doch bereits in den 1970er Jahren erarbeitet. Entsprechend oft findet

man die hier definierten Kennzahlen in anderen Regeln wieder. Besonders auffallig ist die

Ahnlichkeit mit EN 13053 E.

Blickt man auf die friiheren Ausgaben, so fallen vor allem zwei Punkte auf:

= Urspringlich gab es auch eine RWZ, die auf die Abluft bezogen war. Um
Verwechslungen zu vermeiden wurde neu - analog zu EN 308 - auf diese Variante
verzichtet.

= Die definierten Randbedingungen - notwendig um Vergleiche und Grenzwerte zu
ermoglichen - wurden erst spater eingefihrt. Die Interpretation, die Kennwerte auch
ausserhalb dieser Randbedingungen zu benutzen, ist deshalb zuléssig und entspricht

dem urspriinglichen Sinn.

VDI 3803 BI. 1 (Entwurf 2018)
Raumlufttechnik, Bauliche und technische Anforderungen, Zentrale

raumlufttechnische Anlagen

Der Entwurf verweist bezlglich der Warmeriickgewinnung auf die EN 13053 aus dem Jahre
2017. Neben der RWZ wird auch die benétigte Hilfsenergie betrachtet und bewertet. Die
WRG-Klassen H1 bis H4 der EN 13053 werden Ubernommen.

EN 308 (1997)

Prifverfahren zur Bestimmung der Leistungskriterien von Luft/Luft- und Luft/Abgas-

Warmerickgewinnungsanlagen

Diese Regel war bezuglich der Warmeriickgewinnung die erste europaische Norm. In Bezug
auf Kennzahlen liegt inre Bedeutung bei der Definition des Temperaturdnderungsgrades und

den Randbedingungen.
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Temperaturdnderungsgrad n:

Nt = (t22 — t21) / (t1a — t21) (17)

t22 Temperatur Zuluft
t21 Temperatur Aussenluft
t11 Temperatur Abluft

Randbedingungen
= Luftdichte
Sie wird mit 1.2 kg/m?® definiert und trifft (etwa) auf Luft von 20 °C
und 50 % rel. Feuchte zu.
= Messtemperaturen
Fur trockenen Betrieb/Messung gelten
- Ablufteintritt 25 °C (Feuchtkugeltemperatur < 14 °C)
- Zulufteintritt 5 °C
Diese Werte hat man (leider) als Randbedingungen fir die Leistungszahl € Gtbernommen.
Folge ist eine — auf das Jahr gesehen — zu hohe Bewertung der WRG-Leistung. Der

Einfluss des Druckverlustes ist zu gering, was zu falschen Aquivalenten RWZ/Ap fuhrt.

EN 16798-3 (2017)

Energetische Bewertung von Geb&auden — Luftung von Gebauden —
Teil 3: Luftung von Nichtwohngeb&uden — Leistungsanforderungen

an Luftungs- und Klimaanlagen und Raumkuhlsysteme

In dieser Norm ist die Warmertickgewinnung nur ein kleines Unterkapitel, in dem vorrangig
auf EN 13053 verwiesen wird. Grossziigig gesteht man fiir die WRG-Klassen H1 und H2

dem zulassigen SFP-Wert 300 W/m®/s mehr zu. Die RWZ heisst hier Temperaturverhaltnis
und ist nicht auf die Aussenluft bezogen sondern — abweichend von allen anderen Regeln -

auf den Kaltluftstrom.
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Temperaturverhaltnis (Temperatureffizienz) @ bei m; = m»
D¢ = (022 — 021) / (012 — 621) (18)

022 Austrittstemperatur WRG Kaltluftstrom
021 Eintrittstemperatur WRG Kaltluftstrom
011 Eintrittstemperatur WRG Warmluftstrom

Spezifische Ventilatorleistung Psgp

Psrp = P/ Qv = APtot / Niot = APstat / Nstat (19)

P El. Leistungsaufnahme des Ventilators

Qv Auslegungsvolumenstrom des Ventilators

Apwt  Gesamtdruckdifferenz Giber dem Ventilator

Ntot Gesamtwirkungsgrad des Ventilators basierend auf dem Gesamtdruck
Apstar Statische Druckdifferenz Gilber dem Ventilator

nsat  Gesamtwirkungsgrad des Ventilators basierend auf dem statischen Druck

Wenn man bedenkt, dass diese europaische Norm erst 2017 verdéffentlicht wurde, so
erstaunt, dass — verglichen mit den bereits bestehenden Regeln — neue Begriffe und
Kurzzeichen eingefuhrt/verwendet werden. Die Thematik wird dadurch noch

unubersichtlicher!
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Zusammenfassung

In nahezu allen Regeln ist die Logik fur die Definition der RWZ gleich. (Ausnahme ist EN
16798, in der die Erwarmung der Kaltluft und nicht die der Aussenluft benutzt wird.) Umso
mehr erstaunt es, dass dafir nicht der gleiche Begriff und die gleichen Abkirzungen
verwendet werden. Die fir den Betrieb der WRG notwendige Hilfsenergie wird generell durch
die zusatzlich aufgenommene elektrische Leistung abgebildet. Wird eine Kombination von
thermischer Effizienz und Druckverlust versucht, so wird das dafiir notwendige Aquivalent
relativ willkirlich bestimmt; die zulassigen Pascal Druckverlust pro Prozent Rickwarmzahl
schwanken zwischen ca. 20 und 140. Es fragt sich, ob nicht zwei voneinander unabhangige
Grenzwerte - einer fur die Rickwarmzahl und einer fir die Hilfsenergie - klarer und einfacher

ZU nutzen waren.

Kontakt fur Ruckfragen:

Hoval Aktiengesellschaft
Dipl.-Ing. (FH) Thomas Richter
Tel. +423 399 24 00
thomas.richter@hoval.com
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