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Abstract

In dieser Arbeit wurde das Potential von Free Cooling (direkte Riickkiihlung des Kiihimediums
mit Einbezug der Umgebung) in der Klimakélte bezogen auf die Schweiz untersucht. Die zahl-
reichen Ergebnisse und Diagramme aus dieser Arbeit ermdglichen dem Leser anhand weniger
Schritte das Free Cooling Potential in Abhingigkeit von Vorlauftemperatur, Anwendungsart,
Standort, Schaltung und Art der Riickkiihlung abzuschétzen und so die Sinnhaftigkeit von Free
Cooling oder das Optimierungspotential zu beurteilen. Eine Beschreibung dieses Vorgehens inkl.
zahlreicher Hilfestellungen ist im Anhang ersichtlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass der einflussreichste Parameter die bendtigte Vorlauftemperatur des
Kithlmediums ist. Werden vom Verbraucher Temperaturen unterhalb von 14°C benotigt, fallt
das Free Cooling Potential bis auf ein paar wenige Prozent zusammen und ist daher nicht zu
empfehlen, sofern keine grosseren internen Lasten (z.B. Rechenzentrum) vorhanden sind.

Weiter ist das Potential stark von den klimatischen Verhéltnissen am Standort abhéngig. Kiltere
Regionen wie die Alpen ermdglichen iiber das Jahr einen lingeren Free Cooling Betrieb als ver-
gleichsweise wiarmere Regionen wie das Mittelland oder das Tessin. Nutzt man trockene oder
hybride Riickkiihler nur zur Vorkiihlung, kann sich das Potential verdoppeln.

Die weitaus grossten Potentiale bieten Wasseranbindungen (See-, Fluss- oder Grundwasser) oder
Erdsonden. Jedoch miissen die Potentiale dieser Anbindungen von Fall zu Fall separat beurteilt
werden, denn Boden- resp. Grundwassertemperaturen sind stark vom Ort abhéngig und bei der
einfachen Modellrechnung in dieser Arbeit wurden keine dynamischen Effekte bei der Abga-
be von Wirme an den Boden beriicksichtigt. Bei der Anbindung einer Erdwiarmesonde muss
zudem beachtet werden, dass das Free Cooling eine mogliche Sondenregeneration konkurriert.
Weiter miissen die Gesetze beziiglich Grundwassernutzung hinsichtlich Erwdrmung eingehalten
werden.

Da eine Wirmenutzung der Kiltemaschine einer Wirmeabgabe an die Umgebung (Free Cooling
Betrieb) klar vorzuziehen ist, muss immer gepriift werden, ob ein Free Cooling Betrieb nicht die
Kapazitit einer moglichen Wirmenutzung gefihrdet.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

In der Klimakilte wird Free Cooling oft als energiesparende Massnahme angewandt. Als Free
Cooling wird eine Bypass-Schaltung eines Kiltemaschinenkreises mit direkter Riickkiihlung
des Kiihlmediums durch die Umgebung verstanden, nicht eine Evakuierung der Wirme mittels
nichtlicher Fensterliiftung oder Liiftungsanlage. Wihrend des Betriebs des Free Coolings wird
die Kiltemaschine nicht oder nur teilweise benétigt. Dies steht im Gegensatz zu einer allfélligen
Wirmenutzung der Kéltemaschine. Wird der Kéltemittelkreis fiir das Free Cooling still gelegt,
konnte die Warmenutzung gefihrdet werden. Kommt es zu einem ungedeckten Bedarf, muss
die Wirme auf andere Weise bereitgestellt werden (z.B. fossil). Um eine Abschitzung des Free
Cooling Potentials machen zu konnen, fehlen allgemeingiiltige Beurteilungskriterien und Richt-
linien. Das Ziel ist es, eine vergleichbare Beurteilung der Sinnhaftigkeit von Free Cooling zu
erstellen. Dabei wird die Wirmemenge, welche durch Free Cooling abgefiihrt werden kann, mit
der jahrlich anfallende Kiihllast eines Gebdudes verglichen. Dadurch kann eine Aussage getrof-
fen werden, zu welchem Grad die benétigte Kiihllast durch Free Cooling gedeckt werden konnte.

Dieser Bericht enthilt die Ergebnisse einer Untersuchung des Free Cooling Potentials mittels
einer Modellrechnung. Das gesamte System wird als Vereinfachung quasistatisch betrachtet.
Dies bedeutet, dass Speichereffekte in der Gebdudemasse und in allfélligen Kélte- oder Wérme-
speichern nicht beriicksichtigt werden. Die anfallenden Lasten der betrachteten Gebidude wur-
den durch die Abbildung von Standard-Nutzungsbedingungen definiert. Untersucht wurden die
Auswirkungen von verschiedenen Klimakilteanwendungen, Temperaturniveaus, Klimaverhélt-
nissen (Standorte), Schaltungen und Riickkiihlarten auf das Free Cooling Potential. Insgesamt
wurden so 1’200 Parameterkombinationen ausgewertet.

Im Anhang der Arbeit befindet sich eine Hilfestellung zur Anwendung der gewonnenen Erkennt-
nisse. Dadurch ist es moglich, die Einfliisse der wichtigsten Parameter auf das Free Cooling Po-
tential abzuschitzen. Zudem wird aufgezeigt, wie Erkenntnisse zu abweichenden Parameter aus
den vorhandenen Ergebnissen abgeleitet werden konnen. Weiter befinden sich die Ergebnisdia-
gramme zu allen Parameterkombinationen im Anhang.
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 2

2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung

Die Untersuchungen sollen Erkenntnisse iiber sinnvolle Einsatzbereiche von Freecooling im Be-
reich der Klimakélte liefern. Hierzu muss eine Klimakélteanwendung in einem Beispielgebidude
betrachtet werden. Das Gebdude kann gemeinsam mit der Klimakilteanlage als Gesamtsystem
interpretiert werden, welches modelliert und untersucht werden kann.

2.1 Modellierung

Die Modellierung des Gesamtsystems basiert auf thermodynamischen Auswertungen von Stun-
denintervallen iiber ein Kalenderjahr. Fiir jede Parameterkombination wurde ein Rechnungsgang
durchgefiihrt, in dem die entsprechenden Randbedingungen der gewéhlten Parameter beriick-
sichtigt wurden. Das gesamte System wird dabei als quasistatisch betrachtet. Dies bedeutet,
dass Speichereffekte in der Gebdudemasse und in allfdlligen Kilte- oder Wirmespeichern nicht
beriicksichtigt werden (vgl. Kap. 2.4). Zur vereinfachten Modellbildung wird das Gesamtsystem
der Klimakilteanlage mit Free Cooling in drei Teilsysteme aufgeteilt: die Kélteerzeugung, die
Riickkiithlung (Wirmeabgabe) und die Verteilsystem des Kiihimediums (Warmeaufnahme) (vgl.
Abb. 1). Diese werden als Parameter bezeichnet. Insgesamt wurden 1’200 Parameterkombina-
tionen untersucht. Die einzelnen Parameter werden in Kap. 2.2 genauer beschrieben.

RK | KE VS
- T 3
| — L >/ | 3
e IR UN| 3
i | I )

Abbildung 1 - Einteilung des Gesamtsystems in drei Teilsysteme

(RK: Riickkiihlung (Wirmeabgabe) / KE: Kilteerzeugung / VS: Verteilsystem (Wiarmeaufnahme))

2.2 Untersuchte Parameter

Als Parameter werden die veridnderbaren Teilsysteme und Randbedingungen bezeichnet. Fol-
gende Parameter wurden in die Simulation miteinbezogen:

* Die Schaltung der Kilteerzeugung

* Die Art der Riickkiihlung (Wirmeabgabe)

* Das Vorlauftemperatur des Kithimediums

* Der Standort und die damit verbundenen Randbedingungen

* Die Art der Kiihlanwendung

Betrachtet wurden, wenn nicht anders angegeben, alle moglichen Parameterkombinationen. Die
einzelnen Parameter und allfdllige Abgrenzungen werden in Folge aufgefiihrt.

IEFE Energy Papers 7 (2018) 1-ZHAW IEFE
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 3

2.2.1 Schaltung der Kélteerzeugung

Die Kilteerzeugung beinhaltet die Kéltemaschine sowie Komponenten zur Wérmeiibertragung
vom Verteilsystem zur Riickkiihlung fiir den Free Cooling Betrieb. Die Temperaturunterschiede
der Wirmeiibertrager ATy wurden als Mittelwerte der anzustrebenden Werte geméss VDMA
24247-8 [1] gewihlt. Fiir den Kéltemaschinenprozess wurden zudem folgende Randbedingun-
gen definiert:

 Kiltemittel: R134a
* Einstufiger Prozess mit halbhermetischem Hubkolbenverdichter

* Verdampfungstemperatur 7j: Abhiingig von der Vorlauftemperatur des Kithlmediums T y 1,
und den Temperaturunterschieden iiber die jeweiligen Wirmeiibertrager ATy

* Kondensationstemperatur T-: Abhédngig von der Riicklauftemperatur des Kiihlmediums
TR rr, den Temperaturunterschieden iiber die jeweiligen Wirmeiibertrager ATy und
der Einsatzgrenze des Verdichters

Um den Einfluss von verschiedenen hydraulischen Anbindungen zu kliren, wurden insgesamt
fiinf verschiedene Schaltungen betrachtet. Die Schaltungen wurden vorgéngig im Rahmen eines
Experten-Workshops bestimmt. Jede Schaltung wurde pro Parameterkombination mit und ohne
Free Cooling simuliert. Dies ldsst einen Vergleich zwischen Free Cooling Betrieb und herkdmm-
lichem Kéltemaschinenbetrieb zu. In der Folge sind die einzelnen Schaltungen beschrieben.

a) Schaltung 1:
Kopplung Verbraucher- und Riickkiihlkreis, Bivalent-Alternative Betriebsart!

Die Kopplung des Verbraucher- und des Riickkiihlkreises mit Hilfe eines Wérmeiibertragers,
welcher parallel zur Kiltemaschine angeordnet ist (vgl. Abb. 2), stellt eine einfache Einbindung
des Free Coolings dar, fiir die kein eigener Riickkiihler nétig ist. Jedoch bedingt der zusitzli-
che Wirmeiibertrager zwischen Kiihlstelle und Wiarmeabgabe eine hohere Temperaturdifferenz
zwischen der Vorlauftemperatur des Kithmediums T 17, und der Riicklauftemperatur der Wir-
meabgabe Tk rr.

R TS ;

~—

W

Glykol-Wassergemsich

[ —— Wasser

Abbildung 2 — Schematische Darstellung Schaltung 1

'Die anfallende Kiihllast wird durch die Kiltemaschine oder das Free Cooling gedeckt. Es ist kein Mischbetrieb
moglich.
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 4

b) Schaltung 2:
Wasser / Sole Kdltemaschine erweitert um einen Luftriickkiihler fiir das Free Cooling,
Bivalent-Alternative Betriebsart

Die Erweiterung einer Wasser / Sole Kiltemaschine mit einem Luftriickkiihler fiir das Free Coo-
ling (vgl. Abb. 3) ermdglicht eine geringe Temperaturdifferenz der Vorlauftemperatur des Kiihl-
mediums T 7, und der Riicklauftemperatur der Wirmeabgabe Tr ry,. Die Randbedingungen
des Luftriickkiihlers fiir das Free Cooling wurde gemiss Kap. 2.2, Abschnitt Riickkiihler, de-
finiert. Der Typ des Free Cooling Riickkiihlers (Hybrid / Trocken) entspricht dem Typen des
Riickkiihlers der Kéltemaschine.

-
T — ] e [
—
@ @l Glykol-Wassergemsich

o e | oder Entleerung

J—L (Frostgefahr)

Abbildung 3 — Schematische Darstellung Schaltung 2

Glykol-Wassergemsich

¢) Schaltung 3:
Wasser / Sole Kdltemaschine erweitert um einen Luftriickkiihler fiir das Free Cooling,
Bivalent-Parallele Betriebsart

Die Bivalent-Parallele Betriebsart (vgl. Abb. 4) bringt neben den Eigenschaften der Schaltung 2
den Vorteil mit sich, dass der Verbraucherkreis vorgekiihlt werden kann, solange die Riicklauf-
temperatur der Wirmeabgabe T'r gy, kleiner ist als die Riicklauftemperatur des Kiihlmediums
T’k rr- Dies erweitert die mogliche Betriebszeit des Free Coolings.

> [ =
SY— i
@ @ Glykol-Wassergemsich

o e e | oder Entleerung

J—L (Frostgefahr)

Abbildung 4 — Schematische Darstellung Schaltung 3

Glykol-Wassergemsich

Bei der Simulation der Bivalent-Parallelen Betriebsart wurden folgende Annahmen getroffen:

* Bei gegebenen Temperaturverhéltnissen tibernimmt der Luftriickkiihler fiir das Free Coo-
ling die gesamte Kiihllast gemiss Auslegung.

* Die minimale Kiihlleistung der Kiéltemaschine () i i ar ist bei 25% der ausgelegten Kiihl-
leistung definiert. Wird die minimale Kiihlleistung, bedingt durch die Vorkiihlung, unter-
schritten, schaltet der Free Cooling Betrieb aus.

’Die anfallende Kiihllast kann durch den Luftriickkiihler fiir das Free Cooling vorgekiihlt werden.

IEFE Energy Papers 7 (2018) 1-ZHAW IEFE
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 5

d) Schaltung 4:
Luft-Riickkiihleinheit mit direkter Kondensation erweitert um einen Luftriickkiihler
fiir das Free Cooling, Bivalent-Alternative Betriebsart

Durch die direkte Kondensation (vgl. Abb. 5) kann die Temperaturdifferenz zwischen Umge-
bungstemperatur 7y und der Kondensationstemperatur 7 tief gehalten werden. Dadurch kann
bei gleichen Umgebungsbedingungen im Vergleich zur indirekten Kondensation (Schaltungen 3
& 4) mit einer geringeren Kondensationstemperatur gerechnet werden.

EIIES) I

= | :
| 2

SaSIEISS Glykol-Wassergemsich

o | oder Entleerung

J—L (Frostgefahr)

Abbildung 5 — Schematische Darstellung Schaltung 4

Sl

Glykol-Wassergemsich

e) Schaltung 5:
Luft-Riickkiihleinheit mit direkter Kondensation erweitert um einen Luftriickkiihler
fiir das Free Cooling, Bivalent-Parallele Betriebsart

Schaltung 5 (vgl. Abb. 6) kombiniert die direkte Kondensation mit der Bivalent-Parallelen Be-
triebsart.

OO |0 = J—
R 0 G
I
L/ \ E>
OO | TS5
| Glykol-Wassergemsich
oder Entleerung

(Frostgefahr)

Abbildung 6 — Schematische Darstellung Schaltung 5

Glykol-Wassergemsich
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 6

f) Referenzschaltung 0: Gleichberechtigte Kdlte- / Wiirmenutzung

Diese Schaltung soll den Stand der Technik darstellen. Bei der gleichberechtigten Kilte- / Wir-
menutzung (vgl. Abb. 7) werden Speicher mit fixen Temperaturen auf der kalten sowie auf der
warmen Seite eingesetzt. Die Kiltemaschine wird kéltegefiihrt betrieben. Ist kein Wirmebedarf
vorhanden, wird der Warmespeicher notigenfalls durch die Riickkiihlung abgekiihlt. Durch die
fixen Temperaturen in den Speichern kann die Kéltemaschine in definierten Zustéinden betrieben
werden, was einen effizienten Betrieb ermoglichen soll.

T

- —

>——~_| ~ o

Glykol-Wassergemsich
———— Wasser

Abbildung 7 — Schematische Darstellung Schaltung 0

Abgrenzung:

Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen in der Modellrechnung (vgl. Kap. 2.4) kann die
Speicherbewirtschaftung nicht abgebildet werden. Dadurch kann die Schaltung O in die Schal-
tungen 1-3 ohne Free Cooling Betrieb iiberfithrt werden. Da die Schaltungen 1-3 ohne Free
Cooling simuliert werden, ist eine separate Simulation der Schaltung O hinfillig.

Eine weitere Exploration der Unterschiede von Schaltung 0 zu den restlichen Schaltungen wi-
re interessant. Jedoch bedingt dies eine transiente Betrachtung des Kiltebedarfs, des Warme-
bedarfs, des Speicherverhaltens sowie eine Implementation einer kompletten Regelung fiir die
Speicherbewirtschaftung, was den Simulationsaufwand stark vergrossern wiirde.

IEFE Energy Papers 7 (2018) 1-ZHAW IEFE
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 7

2.2.2 Art der Rickkihlung (Warmeabgabe)

Die Riickkiihlung beinhaltet die Wiarmeabgabe an die Umgebung. Die Art der Riickkiihlung be-
einflusst massgeblich die Riicklauftemperatur der Warmeabgabe T’z ry, und somit die mogliche
Betriebszeit des Free Coolings.

Die Riickkiihler wurden mit einer maximalen Kapazitdt simuliert, welche nicht iiberschritten
wird. Als maximale Kapazitit wurde die Auslegungslast der Gebaudekiihlung definiert, welche
standort- und anwendungsspezifisch gemiss SIA 2024 [2] berechnet wurde. Das bedeutet, dass
Riickkiihler, welche nur fiirs Free Cooling eingesetzt werden (vgl. Schaltung 2-5), die komplet-
te Auslegungslast abfiihren konnen. Die Auslegung beriicksichtigt standortspezifische Randbe-
dingungen der Aussenluft (gem. Sommer-Auslegungsdaten SIA 2028 [3]) sowie anwendungs-
spezifische Grossen (gem. SIA 2024 [2]). Die Kiihlgrenzabstinde wurden zudem als konstant
betrachtet. In der Folge werden die betrachteten Riickkiihlarten beschrieben.

a) Trockenriickkiihler:

Der Kiihlgrenzabstand (KGA)? fiir den Trockenriickkiihler wurde gemiiss Richtlinie SWKI 2003-
3 [4] festgelegt. Die Referenztemperatur Tg.s ist die standortabhingige Aussenlufttemperatur
O.. Die benotigte elektrische Energie fiir die Riickkiihlung (Ventilatoren) wurde nach dem Re-
chenmodell von Pack Calculation Pro berechnet [5].

b) Hybridriickkiihler:

Bei der Auslegung von Hybridriickkiihlern ist ein wesentlicher Faktor die Wahl des Umschalt-
zeitpunktes von Trocken- auf Nasskiihlung (abhingig von der Aussentemperatur). Bei der Be-
rechnung des Hybridriickkiihlers wurde von einer durchgehenden Besprithung des Riickkiihlers
ausgegangen, obwohl dies nicht den Regelfall darstellt. Dadurch soll das maximal mogliche Po-
tential von Hybridriickkiihlern erdrtert werden. Der Kiihlgrenzabstand wurde gemiss Richtlinie
SWKI 2003-3 [4] festgelegt. Die Referenztemperatur ist die standortabhingige Feuchtkugel-
temperatur (Psychrometertemperatur). Die bendtigte elektrische Energie fiir die Riickkiihlung
(Ventilatoren) wurde nach dem Rechenmodell von Pack Calculation Pro berechnet [5].

Abgrenzung:

Bei der Auswertung des Hybridriickkiihlers ist die bendtigte elektrische Energie fiir die Venti-
latoren miteinbezogen worden. Die elektrische Energie fiir die Besprithung sowie der Wasser-
verbrauch wurden nicht beachtet. Die notigen Aufwendungen fiir eine Wasserbehandlung sind
ebenfalls nicht beriicksichtigt.

¢) Erdsonde:

Der Kiihlgrenzabstand der Erdsonde wurde gemiss Auslegungsdaten SIA 384/6 [6] definiert.
Als Referenztemperatur dient die standortabhéngige Bodentemperatur gem. vereinfachtem Be-
rechnungsverfahren SIA 384/6 [6]. Die benétigte elektrische Energie fiir die Riickkithlung (Um-
wilzpumpe) wurde gemiss SIA 384/3 [7] berechnet.

Abgrenzung:

Die Temperaturerh6hung der Erdsonde durch den Wérmeeintrag des Free Coolings und der
Kiltemaschine wurde in den Berechnungen nicht beriicksichtigt (keine geothermische Model-
lierung). Zudem kann die Bodentemperatur an den Standorten nur abgeschitzt werden. Diese
Vereinfachungen lassen keine scharfe Abgrenzung des Potentials der Erdsonde zu, jedoch kann

3Temperaturunterschied zwischen der Riicklauftemperatur der Wirmeabgabe und der Referenztemperatur
KGA =Tr,rr — Thef

IEFE Energy Papers 7 (2018) 1-ZHAW IEFE
CH-8401 Winterthur-www.zhaw.ch/iefe



2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 8

das maximal mogliche Potential abgeschitzt werden.

Fiir die Schaltungen 2 bis 5 wird die Riickkiihlung per Erdsonde ausgeschlossen, da davon aus-
gegangen wird, dass die Erdsonde in diesen Féllen auch zum Geo Cooling genutzt wiirde. Da-
durch liessen sich die Schaltungen 2 bis 5 in die Schaltung 1 iiberfiihren.

d) Grundwasseranbindung:

Der Kiihlgrenzabstand der Grundwasseranbindung wurde als Mittelwert der anzustrebenden
Werte fiir Plattenwirmeliibertrager gemédss VDMA 24247-8 [1] gewihlt. Als Referenztempe-
ratur dient die standortabhédngige Bodentemperatur fiir die Erstbewertung nach SIA 384/7 [8],
welche der Grundwassertemperatur gleichgesetzt wurde (aufgefiihrt unter Kap. 2.2.4). Die be-
notigte elektrische Energie fiir die Riickkithlung (Umwélzpumpe), wurde gemass SIA 384/3 [7]
berechnet.

Abgrenzung:

Allféllige Schwankungen der Grundwassertemperatur wurden in den Berechnungen nicht be-
riicksichtigt. Zudem kann die Bodentemperatur an den Standorten nur abgeschitzt werden. Die-
se Vereinfachungen lassen keine scharfe Abgrenzung des Potentials der Grundwasseranbindung
zu, jedoch kann das maximal mogliche Potential abgeschitzt werden.

Eine Nutzung von Seewasser wurde nicht separat behandelt. Wird jedoch davon ausgegangen,
dass das Seewasser aus geeigneter Tiefe angesaugt wird, kann vereinfacht ebenfalls mit kon-
stanten Temperaturen gerechnet werden. Das heisst, das Potential einer Seewassernutzung kann
durch den Vergleich der Wassertemperaturen (vgl. Kap. 2.2.4) abgeschitzt werden.

Auf die Betrachtung der Flusswassernutzung wurde verzichtet, denn dabei muss mit grossen
Temperaturschwankungen tiber dem Jahr gerechnet werden. Daher ist die getroffene Vereinfa-
chung nicht sinnvoll fiir die Betrachtung von Flusswasser.

Fiir die Schaltungen 2 bis 5 wird die Riickkiihlung per Wasseranbindung ausgeschlossen, da
davon ausgegangen wird, dass die Grundwasseranbindung auch zur Kiihlung genutzt wiirde.
Dadurch liessen sich die Schaltungen 2 bis 5 in die Schaltung 1 iiberfiihren.

2.2.3 Vorlauftemperatur des Kilhimediums

Die Vorlauftemperatur des Kiihlmediums Tk y 7, ist ein Parameter des Abgabesystems. Durch
die Wahl des Temperaturniveaus des Kithlmediums wird auch die Temperatur fiir das Free Coo-
ling festgelegt. Dadurch wird massgeblich die mogliche Betriebszeit des Free Coolings beein-
flusst. Fiir die Berechnungen wurden folgende Temperaturen gewéhlt:

* 6°C (SIA 382/1)

* 10°C (SIA 382/1)

* 14°C (SIA 382/1)

* 18°C (Interpolation)

e 22°C (IT-Anwendung)

Diese beinhalten die nach SIA 382/1 [9] vorgeschriebenen minimalen Vorlauftemperaturen, so-
wie eine Vorlauftemperatur, welche fiir IT-Anwendungen iiblich ist und einen Zwischenwert zur
Interpolation bei abweichenden Vorlauftemperaturen. Die Vorlauftemperaturen werden als kon-
stant angenommen. Es wird somit keine Schiebung der Vorlauftemperaturen beriicksichtigt.
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 9

2.2.4 Standort und die damit verbundenen Randbedingungen

Die Wahl des Standortes beeinflusst durch die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen den
Kiihl- und Heizbedarf einer Anwendung sowie die minimale Temperatur der Warmeabgabe
an die Umgebung T rr. Zur Beurteilung der Standortabhiingigkeit werden fiinf verschiedene
Standorte untersucht. Bei der Auswahl der Standorte wurde auf eine unterschiedliche Jahres-
mitteltemperatur und eine moglichst breite, geografische Abdeckung geachtet. Die gewéhlten
Standorte konnen in drei Regionen mit dhnlichen klimatischen Bedingungen unterteilt werden:
Mittelland, Alpen und Tessin. Diese Einteilung dient der einfacheren Auswertung der Ergebnis-
se.

Die Daten zur Berechnung wurden von Meteo Schweiz bezogen (Stundenmittel 2 m iiber Bo-
den). Ausgewertet wird ein Intervall von einem Kalenderjahr. Es wird bewusst auf langjdhrige
Mittelwerte verzichtet, da diese die Temperaturschwankungen glitten. In den Jahren 2010 bis
2016 weist das Jahr 2013 iiber alle betrachteten Stationen die kleinste Abweichung der Jah-
resmittelwerte zur Norm auf (gem. Meteo Schweiz). Daher wird das Jahr 2013 als Bezugsjahr
verwendet. In Tab. 1 sind die fiir die Berechnung verwendeten Grossen fiir die jeweiligen Sta-
tionen aufgefiihrt:

Tabelle 1 — Verwendete Wetterdaten

Messwert Einheit Granularitit
Lufttemperatur 2 m iiber Boden °C Stundenmittel
Feuchttemperatur (Psychrometertemperatur) 2 m iiber Boden °C Stundenmittel
Luftdruck auf Stationshohe (QFE) hPa Stundenmittel
Relative Luftfeuchtigkeit 2 m iiber Boden % Stundenmittel
Globalstrahlung W/m?  Stundenmittel

Tab. 2 listet die untersuchten Standorte und deren Randbedingungen auf. Massgebend fiir die
Auswertung sind die Regionen und die damit verbundenen Jahresmitteltemperaturen der Umge-
bungsluft ©. , und Bodentemperaturen O ,. Daher wird in der Auswertung auf die Regionen
verwiesen. Sollen Anwendungen ausgewertet werden, welche sich stark von den ausgewiese-
nen Fillen unterscheiden, kann das Potential in einer ersten Niherung durch eine Interpolation
zwischen vorhandenen Werten bestimmt werden (vgl. A.5).

Tabelle 2 — Standorte und deren Randbedingungen

Region Standort m ii. M. Jahresmitteltemp. Bodentemp.
der Aussenluft (Grundwassertemp.)

Mittelland Basel / Binningen 316m 10.3°C 12.4°C
Geneve-Cointrin 410m 10.2°C 12.6°C

Ziirich / Kloten 426m 9.4°C 11.3°C

Alpen Davos 1594m 3.6°C 7.2°C
Tessin Lugano 273m 12.8°C 14.4°C
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 10

2.2.5 Art der Kilhlanwendung

Zur Unterscheidung von verschiedenen Nutzungsarten wurden vier Standard-Nutzungsbedingungen
gemass SIA 2024 [2] ausgewdihlt. Bei der Auswahl wurde auf einen vorhandenen Kiihlbedarf
und eine moglichst breite Streuung des Anteils der internen Wirmelast zur gesamten Wirmelast

an den Sommer-Auslegungstage geachtet (vgl. Gl. 1).

Anteil interne Wirmelast = : 1
(I)i + (I)e ( )

Folgende Nutzungsbedingungen wurden beriicksichtigt (vgl. Tab. 3).

Tabelle 3 — Untersuchte Standard-Nutzungsbedingung

Anwendung Bez. gem . SIA 2024  Anteil interne Wirmelast
Spital/Arztpraxis Behandlungsraume 51%
Biirogebiude Grossraumbiiro 57%
Kaufhaus Fachmarkt, Warenhaus 83%
Rechenzentrum  Serverraum 99%
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 11

2.3 Lastprofil

Fiir jede Parameterkombination wurde ein Lastprofil mit stiindlichen Wirme- resp. Kéltelasten
berechnet. Darin wurden folgende Einfliisse beriicksichtigt:

* Wirme- / Kiltelasten durch Transmission ®7 und aus der Aussenluftzufiihrung ®y,
¢ Interne Lasten ®;

* Solare Fintrige @,

« Die stiindlich anfallenden Wirme- / Kiltelasten Qg

* Die Freigabe fiir den Kiihl- resp. Heizbetrieb

Die stiindlich anfallenden Soll-Wérmelasten wurden gem. SIA 2024 [2] berechnet (vgl. GI. 2).
Ist die Soll-Wirmelast negativ, liegt eine Kiihllast vor (vgl. GL. 3). Ist die Soll-Wérmelast positiv,
liegt eine Heizlast vor (vgl. Gl. 4)

Qsont = (P + @, + ®; + ) - Aygr - 1 h/1000 [EWA] 2)
Qson <0 = Qk,s0u = Qsoll 3)
Qsot >0 = Q501 = Qsoll 4

Dadurch lassen sich Lastprofile erstellen, welche den Standort sowie die Anwendung beriick-
sichtigen (vgl. Abb. 8). Die einzelnen Lastanteile werden nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 8 — Monatlicher Kiihl- und Heizbedarf

(Standort: Mittelland (©.,, = 9.4°C") / Anwendung: Biirogebiude)
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2.3.1 Lasten durch Transmission und durch die Aussenluftzufuhr:

Es wurde angenommen, dass die Lasten, welche durch Transmission ®7 und durch die Aus-
senluftzufuhr @y, zustande kommen, linear abhingig von der Aussenlufttemperatur O, sind
(vgl. Abb. 9). Beide Lasten werden gemeinsam in der Grosse @7y berechnet. Die Last aus
der Aussenluftzufuhr beinhaltet die Lasten, welche durch die mechanische Liiftung und durch
die Infiltration zustande kommen. Die Wérmeriickgewinnung der mechanischen Liiftung wird
dabei beriicksichtigt. Die Last aus der Transmission beinhaltet die Transmission {iber opake und
transparente Bauteile.

 Die Maximalwerte fiir den Heizfall @7y, i 114, und fiir den Kiihlfall @7y, g p74, liegen an
den Auslegungstagen im Sommer und im Winter vor.

* Nihert sich die Aussenlufttemperatur O, der vorgegebenen Raumtemperatur im Winter
O R i oder im Sommer O y an, werden die Lasten gleich Null.

» Zwischenwerte werden linear interpoliert.

* Wird die Aussenlufttemperatur ©. grosser als die Auslegungstemperatur im Winter O, g
oder im Sommer O, f, wird mit der maximalen Last gerechnet.

¢TV,H,Max

Heizfall

Kiihlfall

Wirmeeintrag ¢y [W/m? ]

DTVK Max Aussenlufttemperatur 0, [°C]

Abbildung 9 — Berechnung der Wirme- / Kiltelasten durch Transmission und durch die Aussenluftzufuhr

Auslegung fiir den Kiihlfall

Die maximale Last im Kiihlfall ®7v, x r7q, wurde gemiss SIA 2024 [2] standort- und anwen-
dungsspezifisch berechnet. Die Auslegungstemperatur ©. x wurde nach den maximalen Tem-
peraturen wihrend den drei Sommer-Auslegungsdaten gem. SIA 2028 [3] gewihlt. Gebaudes-
pezifische Grossen sowie die vorgegebene Raumtemperatur © g  wurden gem. SIA 2024 [2]
definiert.

Auslegung fiir den Heizfall

Die maximale Last im Heizfall ®7v, i prq, wurde gemiss SIA 2024 [2] standort- und anwen-
dungsspezifisch berechnet. Die Auslegungstemperatur ©, 5 wurde nach den Auslegungswerten
fiir die Norm-Heizlast gem. SIA 2028 [3] definiert. Gebdudespezifische Gréssen sowie die vor-
gegebene Raumtemperatur © g i wurden gem. SIA 2024 [2] definiert.
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2 Modellierung, Abgrenzungen und Vereinfachungen bei der Berechnung 13

2.3.2 Interne Lasten:

Die internen Lasten ®; wurden gem. SIA 2024 [2] berechnet. Darin sind die Warmeeintrige
durch Gerite ® 4, durch Personen ®,, sowie durch Beleuchtung ®;, beriicksichtigt (vgl. Gl. 5).
Bei der Berechnung wurden die Personalbelegung, die Auslastung der Betriebseinrichtungen
sowie die Nutzungstage gem. SIA 2024 [2] miteinbezogen.

Br=0s+®,+ P,  [W/m? 6))

2.3.3 Solare Eintrage:

Solare Eintrige ®g wurden gem. SIA 2024 [2] berechnet. Die Globalstrahlung wurde standorts-
pezifisch angepasst. Miteinbezogen wurde ein aussenliegender Sonnenschutz. Gebaudespezifi-
sche Grossen wurden abhéngig von der Anwendung gem. SIA 2024 [2] iibernommen.

2.3.4 Freigabe fir Kihl- resp. Heizbetrieb:

Neben der Berechnung der anfallenden Lasten wurden Kriterien zur Regulierung des Kiihl- resp.
Heizbetriebs festgelegt.

* Die Kiihlfreigabe wird erteilt, wenn in den vergangenen 72h die Aussentemperaturen nie-
mals unter 16.0°C fielen (gleitende Schwellwertbetrachtung ©, > 16.0°C").

* Die Heizfreigabe wird erteilt, wenn in den vergangenen 72h die Aussentemperaturen nie
16.0°C tberschritten haben (gleitende Schwellwertbetrachtung O, < 16.0°C").

Die Implementation der Kiihl- und Heizfreigabe mit der Totzeit von 72h verhindert Schwankun-
gen im Lastprofil, welche ansonsten durch die quasistatische Betrachtung hervorgerufen wiirden.
Beim Rechenzentrum wird auf Grund der sehr hohen internen Lasten eine ganzjihrige Kiihlfrei-
gabe definiert.
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2.4 Annahmen und Vereinfachungen bei der Berechnung
Auf Grund der Komplexitit der betrachteten Systeme mussten fiir die Berechnungen im ersten
Ansatz diverse Annahmen und Vereinfachungen getroffen werden:

Dynamik und Speicherverhalten

Bei den Berechnungen wird kein Speicherverhalten beriicksichtigt. Das bedeutet, dass die ge-
samten anfallenden Lasten innerhalb eines Zeitschrittes (von einer Stunde) durch das System
abtransportiert werden (vgl. Gl. 6):

dQs
y tySt ~ AQsyst.h—i = Qsoli,h=i + QK,FCh=i + QK KM h=i =0 (6)
AQ syst,h=i Die Anderung der Energiemenge im System zur Stunde i
Qsoll h=i Soll-Wirmelast zur Stunde i
QK FCh=i Wirmemenge abgefiihrt durch Free Cooling zur Stunde i
QK ,KMh=i Wirmemenge abgefiithrt durch Kéltemaschine zur Stunde i

Dies fiihrt zu einer quasistatischen Betrachtung des Systems. Das heisst, es wird keine Speicher-
bewirtschaftung beriicksichtigt und auch die Gebdudemasse wird vernachléssigt. Die Moglich-
keit einen Kiltespeicher zu Zeiten tiefer Aussentemperaturen zu laden, um diesen spiter bei
erhohten Aussentemperaturen zu nutzen, wird daher nicht abgebildet.

Betrachtung von einzelnen Nutzungen

Jede Parameterkombination wird einzeln betrachtet ohne gegenseitigen Einfluss. Das heisst die
gesamte anfallende Last wird durch eine Nutzungsart bestimmt. Das bedeutet somit auch, dass
eine Quernutzung zwischen den einzelnen Anwendungen nicht moglich ist und bedingt, dass im
reinen Klimakéltebetrieb keine Gleichzeitigkeit von Wirme- und Kiltelast vorkommt.

Dimensionierung Free Cooling Riickkiihler

Der Riickkiihler wird so gross gewihlt, dass er bei jeder Anwendung geniigend Kapazitit besitzt,
um die maximale Kiihlleistung am Auslegungspunkt abzugeben (vgl. Kap. 2.2.2). Die Riick-
kiihler welche nur fiirs Free Cooling eingesetzt werden (vgl. Schaltung 2-5), kénnen demnach
die komplette Auslegungslast abfithren. Fallen Lasten an, welche grosser sind als die definierte
Kapazitit der Riickkiihler, wird die abgegebene Warmemenge durch die Kapazitit des Riick-
kiihlers begrenzt. Massgebend fiir den Free Cooling Betrieb sind die Referenztemperatur fiir die
Riickkiihlung T'g. r, die Temperaturdifferenz iiber die Wirmeiibertrager ATy 7 und die Vorlauf-
temperatur des Kiihlmediums Tk v ..

Durchgehende Bespriihung der Hybridkiihler

Bei der hybriden Riickkiihlung wurde die Feuchtkugeltemperatur (Psychrometertemperatur) als
Referenztemperatur Tk verwendet. Das bedeutet, es wird von einer durchgehenden Besprii-
hung des Riickkiihlers ausgegangen. Durch diese Vereinfachung wird das maximal mogliche
Potential abgeschitzt.

Temperaturdifferenzen iiber die Wirmeiibertrager
Die Temperaturdifferenzen iiber die Warmeiibertrager ATy und die Kiihlgrenzabstinde der
Riickkiihler wurden als konstant angenommen. Diese wurden als Mittelwerte der anzustreben-

den Werte gemidss VDMA 24247-8 [1], SIA 384/6 [6] oder SWKI 2003-3 [4] gewihlt.
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Temperaturverhéltnisse Grundwasseranbindung und Erdsonde

Die Grundwassertemperatur wurde als konstant angenommen und geméiss Erstbewertung nach
SIA 384/7 [8] definiert. Zudem wurde angenommen, dass der Wirmeeintrag in das Grundwasser
unlimitiert moglich ist.

Die Temperaturerhdhung der Erdsonde durch den Wirmeeintrag des Free Coolings und der
Kailtemaschine wurde in den Berechnungen nicht beriicksichtigt. Zudem wurde die Bodentem-
peratur an den Standorten gem. vereinfachtem Berechnungsverfahren SIA 384/6 [6] abgeschitzt.

Durch diese Vereinfachung wird das maximal mogliche Potential abgeschitzt.
Elektrische Energie fiir Sekundéiraggregate

Die elektrische Energie, welche fiir die Sekundiraggregate (Carterheizung, Begleitheizbédnder,
Maschinensteuerung, etc.) benotigt wird, wurde in der Simulation nicht beriicksichtigt.

2.5 Auswirkungen der getroffenen Vereinfachungen

Im folgenden Abschnitt werden die moglichen Auswirkungen der getroffenen Vereinfachungen
beschrieben.

Dynamik und Speicherverhalten

Die Vereinfachung der quasistatischen Betrachtung hat zur Folge, dass keine Speichereffekte
durch das Gebdude oder durch die Kiltespeicherbewirtschaftung ausgenutzt werden kénnen.
Wiirden ein Kiltespeicher wihrend den kiihleren Nachtstunden durch Free Cooling abgekiihlt,
konnte ein Teil der anfallenden Kiltelast ggf. durch die Speichernutzung abgedeckt werden. Es
konnte demnach sein, dass diese Vereinfachung das Ergebniss des Potentials beeinflusst.

Die quasistatische Betrachtung hat auch einen Einfluss auf eine moégliche Warmenutzung. In der
Ubergangszeit konnen keine Wirmespeichernutzungen abgebildet werden, was keine endgiilti-
ge Aussage zur Gefdhrdung der Warmenutzung durch Free Cooling zulésst.

Betrachtung von einzelnen Nutzungen

Die Simulation von einzelnen Nutzungsarten hat zur Folge, dass wihrend eines Rechnungs-
schritts nie gleichzeitig Warme- und Kiltelasten vorhanden sind. Demnach wird zum Beispiel
eine mogliche Warmenutzung (Quernutzung) eines Rechenzentrums, welches sich in einem Bii-
rogebdude befindet, nicht ausgewiesen. Im Zusammenhang mit der quasistatischen Betrachtung,
welche keine Speichernutzung zuldsst, ist eine klare Aussage zur moglichen Wéarmenutzung
nicht moglich.

Dimensionierung Free Cooling Riickkiihler und
Temperaturdifferenzen iiber die Warmeiibertrager

Die getroffenen Vereinfachungen bei der Auslegung der Wirmeiibertrager haben fixe Kapaziti-
ten und Kiihlgrenzabstinde zur Folge. Werden die Wirmelibertrager grosser oder kleiner dimen-
sioniert, wirkt sich das auf die moglichen Kiihlgrenzabstinde und somit auch auf das Potential
des Free Coolings aus.
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Durchgehende Bespriihung der Hybridkiihler

Durch die getroffenen Vereinfachungen bei den Hybridkiihlern wird mit der physikalisch maxi-
mal moglichen Abkiihlung gerechnet. Dadurch wird das maximale Potential ausgewiesen. Das
tatsichliche Potential, welches durch die Hybridriickkiihlung erreicht wird, sollte zwischen dem
Potential der Trockenriickkiihlung und dem maximal moglichen Potential liegen.

Temperaturverhiltnisse Grundwasseranbindung und Erdsonde

Die vereinfachten Temperaturverhiltnisse bei der Erdsonde und bei der Grundwasseranbindung
lassen keine Aussagen zum effektiven Potential dieser Anwendungen zu, da grundlegende Ei-
genschaften der Anwendungen nicht beriicksichtigt werden. Jedoch konnen mogliche Potentiale
grob abgeschitzt werden, um die Sinnhaftigkeit weiterer Untersuchungen zu kldren.
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3 Ergebnisse 17

3 Ergebnisse

3.1 Definition der ausgewerteten Grossen

Free Cooling Potential

Das Potential soll Aufschluss zur Sinnhaftigkeit des Free Coolings unter Betrachtung der gesam-
ten Kiltelast geben. Dafiir wurde fiir jede Parameterkombination die abgefiihrte Wiarmemenge
durch das Free Cooling in einem Jahr > @ K,FC,q mit der gesamten anfallenden Kiltelast tiber
einem Jahr ) Qk soi,o verglichen (vgl. Gl. 7). Damit kann eine Aussage getroffen werden, zu
welchem Grad die benétigte Kiihllast durch Free Cooling gedeckt werden kann.

> QK. FCa
Z QK,Soll,a

Potential = -100% @)

Beispiel:

Potential = 0%:  Kein Free Cooling Betrieb iiber das gesamte Jahr moglich
Potential = 50%: 50% der gesamten anfallenden Kiihllast durch Free Cooling gedeckt
Potential = 100%: Gesamte anfallende Kiihllast durch Free Cooling gedeckt

Einsparung der elektrischen Energie

Zur Beurteilung der Einsparmoglichkeiten an elektrischer Energie wurde fiir jede Parameter-
kombination die durch das Free Cooling eingesparte elektrische Energie (> Wgio—> . Wgi rc.a)
mit dem gesamten Energieaufwand im herkommlichen Maschinenbetrieb ) Wiy , verglichen
(vgl. Gl. 8). Dadurch sollen Erkenntnisse gewonnen werden wie sich das Einsparpotential der
elektrischen Energie zum Potential des Free Coolings verhilt.

> Weia— > WELFCa

AWEZ = Z Wt

-100% (®)

Beispiel:

AWpg = 0%: Kein Einsparung an elekrischer Energie durch Free Cooling

AWg = 50%: 50% der elektrischen Energie im herkommlichen Maschinenbetrieb
durch Free Cooling eingespart

AWpg; = 100%:  Gesamte elektrische Energie im herkdmmlichen Maschinenbetrieb
durch Free Cooling eingespart
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3.2 Einfluss der Vorlauftemperatur des Kithimediums auf das Potential

Die Vorlauftemperatur des Kithimediums 7'k v/ 1, hat von allen Parametern den entscheidendsten
Einfluss auf das Potential des Free Coolings. Beispielhaft soll die Auswertung des Free Cooling
Potentials fiir einen Standort im Mittelland mit einer Trockenriickkiithlung betrachtet werden
(vgl. Abb. 10). Das Beispiel zeigt, dass sich das Free Cooling Potential mit sinkender Vorlauf-
temperatur des Kithlmedium T y 1, verringert. Bei einer Vorlauftemperatur des Kiihimediums
Tk,vi < 10°C sinkt das Potential bereits auf unter 2%. Ausnahme bildet das Rechenzentrum.

Die Tendenz des sinkenden Potentials mit sinkender Vorlauftemperatur gilt fiir alle Standorte,
Riickkiihlarten, Anwendungen und Schaltungen. Am stirksten reagieren Anwendungen mit nied-
rigem Anteil an internen Lasten (Spital/Arztpraxis, Biirogebdude, vgl. Kap. 2.2). Das Niveau des
Potentials ist abhéngig von der betrachteten Parameterkombination. Das maximale Potential fiir
Vorlauftemperatur des Kiithimediums T /7, < 10°C iiber alle Parameterkombinationen liegt
bei 7%. Ausnahme bildet das Rechenzentrum. Durch die ganzjihrig aktive Kiihlung im Re-
chenzentrum kann trotz tiefer Vorlauftemperatur T y 7, ein betréichtlicher Teil der anfallenden
Kiihllast von Free Cooling iibernommen werden.
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e C _ _ 1 e C i ]
o 40 = — @© 40 —
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Abbildung 10 — Auswertung des Free Cooling Potentials im Mittelland (©.,, = 9.4°C), Riickkiihlung:
Trocken
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3.3 Einfluss der Schaltung auf das Potential

Das Potential wird weiter durch die Wahl der Schaltung beeinflusst. Beispielhaft soll wiederum
die Auswertung des Free Cooling Potentials fiir einen Standort im Mittelland mit einer Trocken-
riickkiihlung betrachtet werden (vgl. Abb. 10). Uber alle Standorte, Riickkiihlarten, Anwendun-
gen und Vorlauftemperaturen des Kiithlmediums hinweg, konnen drei Einfliisse der Schaltung
auf das Potential des Free Coolings festgestellt werden:

Temperaturdifferenz iiber die Wirmeiibertrager

Grosse Temperaturdifferenzen iiber die Wirmetibertrager ATy beeinflussen das Free Cooling
Potential negativ, da sie die notige Spreizung zwischen Vorlauftemperatur des Kiihlmediums
T'k,vr, und Riicklauftemperatur der Riickkiihlung T'r gy, erhohen. Parameterkombinationen mit
der Schaltung 1 (grosste Temperaturdifferenzen iiber die Wirmeiibertrager ATy, vgl. Kap.
2.2) weisen daher jeweils das geringste Potential auf.

Betriebsart des Free Coolings

Die Betriebsart des Free Coolings hat unabhingig von allen anderen Parametern einen Einfluss
auf die Performance (vgl. Kap. 2.2). Durch die Bivalent-Parallele Betriebsart kann der Riicklauf
des Kiihlmediums vorgekiihlt werden, sobald die Riicklauftemperatur der Riickkiihlung Tr gy,
tiefer ist als jene des Kiihlmediums Tk rr. Dadurch kann die Betriebszeit des Free Coolings
erweitert werden. Es zeigt sich, dass die Schaltungen 3 & 5 (mit Bivalent-Paralleler Betriebsart)
generell das hohere Potential aufweisen als die vergleichbaren Schaltungen 2 & 4 mit Bivalent-
Alternativer Betriebsart.

Art des Kondensators

Die Schaltungen 2 & 3 sowie die Schaltungen 4 & 5 unterscheiden sich jeweils nur durch die Art
der Kondensation (vgl. Kap. 2.2). Jedoch kann kein Einfluss auf das Potential des Free Coolings
festgestellt werden. Schaltungen, welche sich nur durch direkte oder indirekter Kondensation
unterscheiden, weisen bei sonst gleicher Parameterkombinationen jeweils das gleiche Potential
auf. Auch bei der Einsparung der elektrischen Energie konnen nur sehr geringe Abweichungen
ausgewiesen werden.

3.4 Einfluss der Jahresmitteltemperatur der Aussenluft auf das Potential (Standort)

Die Jahresmitteltemperatur der Aussenluft © , ist direkt abhéngig vom Standort und beeinflusst
sowohl die Referenztemperatur der Riickkiihlung T'r.; sowie das Lastprofil der Anwendung.
Uber alle Parameterkombinationen kann ein Einfluss der Jahresmitteltemperatur der Aussenluft
O, auf das Potential des Free Coolings festgestellt werden. Ausschlaggebend fiir die Unter-
schiede im Potential ist vor allem die Abhédngigkeit der Riicklauftemperatur der Riickkiihlung
Tr,rr, von der Aussenlufttemperatur ©.. Beispielhaft soll die Auswertung des Free Cooling Po-
tentials mit Trockenriickkiihlung und einer Vorlauftemperatur des Kiihimediums Ty, = 14°C
fiir die verschiedenen Regionen betrachtet werden (vgl. Abb. 11).

Unabhingig von den restlichen Parametern kann festgestellt werden, dass tiefe Umgebungstem-
peraturen das Free Cooling Potential steigert. So kann fiir die Alpenregion jeweils das grossere
Potential ausgewiesen werden als bei vergleichbaren Anwendungen im Mittelland oder im Tes-
sin. Die Standorte des Mittellandes zeigen nur geringfiigige Anderungen im Potential.
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Abbildung 11 — Free Cooling Potential fiir die verschiedenen Regionen, Riickkiihlung: Trocken

3.5 Einfluss der Riickkiihlart auf das Potential

Hybridriickkiihlung

Durch Hybridriickkiihlung lésst sich das Potential des Free Coolings im Vergleich zur Trocken-
riickkiihlung je nach Parameterkombination stark steigern und zum Teil mehr als verdoppeln.
Beispielhaft soll die Auswertung des Free Cooling Potentials bei einer Vorlauftemperatur des
Kiihlmediums T y 7, = 14 °C'und T v ;, = 22 °C fiir das Mittelland mit Hybrid- und Trocken-
riickkiihler betrachtet werden (vgl. Abb. 12). Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass die Hy-
bridriickkiihlung vereinfacht betrachtet wurde (vgl. Kap. 2.4). Die Ergebnisse repréisentieren das
maximal mogliche Potential, welches durch eine Hybridriickkiihlung moglich ist. Erwartungs-
gemiss miisste das reale Potential der Hybridriickkiihlung zwischen derjenigen der Trocken-
riickkiihlung und den hier ausgewiesenen Werten liegen.
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Abbildung 12 — Free Cooling Potential fiir das Mittelland (©.,, = 9.4°C)

Erdwirmesonde und Grundwasseranbindung

Die Bodentemperaturen fiir die Erdwirmesonde und Grundwasseranbindung wurden gem. SIA
384/6 [6] vereinfacht abgeschitzt (vgl. Tab. 4). Durch die getroffenen Vereinfachungen (vgl.
Kap. 2.4) kann lediglich eine Abschitzung des maximal moglichen Potentials der Erdwédrme-
sonde und der Grundwasseranbindung getroffen werden.

Die Auswertungen zeigen ein grosses Potential bei hohen Vorlauftemperaturen (vgl. Abb. 13).
Dabei muss beachtet werden, dass bei der Berechnung der Erdwédrmesonde und der Grundwas-
seranbindung von idealen Wirmeabgaben ausgegangen wurde. Das bedeutet, dass eine Wirme-
abgabe zu jedem Zeitpunkt moglich ist, ohne das dies eine Auswirkungen auf die Temperatur
im Grundwasser oder im Erdreich hat. Speziell bei der Grundwasseranbindung (auch zutreffend
auf andere Wasseranbindungen wie Seewasser, Flusswasser, etc.) ist zu beachten, dass eine Wiir-
meabgabe durch gesetzliche Limitierungen beschrinkt sein kann. Eine genauere Aussage wiirde
einer weitere Untersuchung voraussetzen, in der das dynamische Verhalten der Erdwédrmesonde
sowie Grundwasseranbindung unter Beriicksichtigung der Warmeeintrige analysiert wird.

Tabelle 4 — Bodentemperaturen an den Standorten nach vereinfachter Abschitzung SIA 384/6 [6]

Region Standort Bodentemp.
(Grundwassertemp.)

Mittelland Basel / Binningen 12.4°C
Geneve-Cointrin 12.6°C

Ziirich / Kloten 11.3°C

Alpen Davos 7.2°C
Tessin Lugano 14.4°C
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Abbildung 13 — Free Cooling Potential fiir die Erdwérmesonde und Grundwasseranbindung

3.6 Einfluss des Free Coolings auf die elektrische Energie

Bei der Berechnung der fiir die Kiihlung benétigten elektrischen Energie wurde der Kéltemaschi-
nenkompressor sowie die elektrische Leistung der Riickkiihlung ausgewertet. Der Kiltemaschi-
nenkompressor ist im Grossteil der betrachteten Fille der Hauptverbraucher (Gréssenordnung:
85%). Durch den Free Cooling Betrieb kann somit die Hauptlast der elektrischen Leistung ein-
gespart werden. Wird der Kiltekreis jedoch stillgelegt, dndern sich die Temperaturverhéltnisse
im Riickkiihler. Dies hat einen erhohten elektrischen Energiebedarf der Riickkiihlung zur Folge.
Die Auswertungen zeigen, dass die Einsparung der bendtigten elektrischen Energie in dhnlicher
Grossenordnung ist wie das Potentials des Free Coolings. Jedoch ist die Einsparung der benotig-
ten elektrischen Energie geringer, bedingt durch den erhdhten Bedarf bei der Riickkiihlung (vgl.
Abb. 14). Sie ist im Mittelwert iiber alle Anwendungen um Faktor von ca. 0.8 kleiner als das
ausgewiesene Potential des Free Coolings. Allerdings treten starke Unterschiede zwischen den
verschiedenen Parameterkombinationen auf, sodass die effektive Abweichung parameterspezi-
fisch betrachtet werden muss.
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Potential Einsparung elektrische Energie
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Abbildung 14 — Free Cooling Potential und Einsparung der Elektrischen Energie,
Standort: Mittelland (©.,, = 9.4°C), Riickkiithlung: Trocken

3.7 Einfluss des Free Coolings auf eine potentielle Warmenutzung

Bedingt durch die getroffenen Vereinfachungen (vgl. Kap. 2.4) wird kein Speicherverhalten und
keine Quernutzung beriicksichtigt. Dadurch ist eine Aussage zur Wirmenutzung der Kiltema-
schine nicht moglich. Betrachtet man jedoch den Jahresverlauf der monatlichen Kiihl- und Wiir-
melasten fillt auf, dass in mehr als der Hilfte der Zeit im selben Monat Kiihl- und Heizlasten
anfallen (vgl. Abb. 15, griin hinterlegt). Wird die anfallende Wirme der Kéltemaschine einge-
speichert, konnte demnach ein Teil der anfallenden Heizlast durch die Warmenutzung gedeckt
werden. Wird der Kéltemaschinenkreis zur dieser Zeit ausgeschaltet, weil ein Free Colling Be-
trieb moglich ist, wird die Warmelieferung dadurch gefidhrdet oder muss anders realisiert wer-
den. Da eine Wirmenutzung der Kiltemaschine einer Wirmeabgabe an die Umgebung (Free
Cooling Betrieb) klar vorzuziehen ist, muss demnach gepriift werden, ob ein Free Cooling Be-

trieb gef. die Kapazitit einer moglichen Wiarmenutzung geféhrdet.
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Abbildung 15 — Monatlicher Kiihl- und Heizbedarf, Standort: Mittelland (O, = 9.4°C),
Anwendung: Biirogebidude

3.8 Kiassifizierung der Potentiale aus wirtschaftlicher Sicht

Auch wenn Free Cooling aus energetischer Sicht sinnvoll wire, kann es sein, dass es aus wirt-
schaftlicher Betrachtungsweise nicht immer angemessen ist. Die Art und Weise wie das Free
Cooling in die Anlage eingebaut wird und welche Investitionen dafiir notig sind, entscheidet, ob
sich Free Cooling wirtschaftlich lohnt oder nicht. Um dem Leser eine Hilfestellung zu bieten,
wird an dieser Stelle eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit fiir eine 200 kW Kalteanlage pra-
sentiert. Die bendtigten Parameter sind in Tab. 5 zusammengestellt. Die Berechnung der Daten
fiir die Kéltemaschine wurde mit dem Kilte-Tool von Energie Schweiz [10] berechnet. Samtli-
che Investitionskosten wurden iiber die Dauer von 15 Jahren linear abgeschrieben.

Berechnet wurden zwei Fille (Worst und Best Case). Der Unterschied der beiden liegt in der
Hohe der Investition und den jdhrlichen Unterhaltskosten fiir den Betrieb des Free Coolings.
Die Investitionskosten belaufen sich abgeschitzt auf 20’000 bis 40’000 C'H F'. Die periodisch
anfallenden Unterhaltskosten sind stark von der Art und Weise der Einbindung und der Riick-
kiihlart abhéngig. Im besten Fall benotigt man fast keine zusitzlichen Kosten. Im Worst Case
hingegen wird davon ausgegangen, dass die Unterhaltskosten des Free Coolings die Hélfte der
anfallenden Unterhaltskosten fiir die Kiltemaschine betragen.

Um die jahrlichen Kosten einer Anlage mit Free Cooling gleich hoch zu halten wie eine Anlage
ohne, muss ein minimales Free Cooling Potential von mindestens 11% (Best Case) bez. 39%
(Worst Case) vorhanden sein. Bei der Ermittlung dieser Werte wurde davon ausgegangen, dass
die Einsparung der elektrischen Energie um den Faktor 0.8 kleiner ist als das Free Cooling
Potential.
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Tabelle 5 — Parameter fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Anlagen mit Betrieb von Free Cooling.
Die Wirtschaftlichkeit der Kiltemaschine wurde mit Hilfe des Kilte-Tools von Energie Schweiz

berechnet.
Parameter ‘ Einheit ‘ Best Case ‘ Worst Case
Kiltemittel der Anlage -] R410A
Kilteleistung kW 200
elektrische Leistungsaufnahme EW 47
ESEER -] 55
Berechnungsmodell im Kilte-Tool -] Standard-Profil
Produzierte Kiltemenge EWh/a 4007000
Bendotigte elektrische Energie EWh/a 82’900
Stromtyp [—] CH-Mix
Strompreis Rp/kW h 18
Stromkosten ohne Free Cooling CHF/a 14°922
Lebensdauer der Anlage Jahre 15
Unterhaltskosten Kilteanlage CHF/a 4’100
Investitionskosten Kélteanlage CHF 103°000
Investitionskosten Free Cooling CHF 207000 407000
Unterhaltskosten Free Cooling CHF/a 0 2°000
Minimales Free Cooling Potential
um Jahreskosten mit Free Cooling %o 11 39
gleich hoch zu halten wie ohne.

Da die Investitionskosten und die jahrlichen Unterhaltskosten fiir eine Free Cooling Anlage stark
variieren konnen, wurde die Berechnung der Wirtschaftlichkeit nochmals etwas ausgeweitet und
in Abb. 16 visualisiert. Die Grafik zeigt, welches minimale Free Cooling Potential nétig ist, um
eine Anlage wirtschaftlich zu betreiben (schwarze Linien). Die Anlagengrosse bleibt mit einer
Kilteleistung von 200 kW jedoch gleich wie bei der Berechnung in Tab. 5. Abb. 16 bietet dem
Betrachter eine Hilfe zur ersten Abschitzung eines notwendigen Potentials. Zu diesem Zweck
wurden verschiedene Linien unterschiedlicher Investitionskosten fiir das Free Cooling in Ab-
hingigkeit der jdahrlichen Unterhaltskosten fiir das Free Cooling eingezeichnet.

Durch die Einfithrung von Benchmarks soll dem Leser eine Hilfe zur Beurteilung der Dia-
gramme aus der Arbeit geboten werden. Die Benchmarks wurden an die Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit angelehnt. Fiir die 6konomische Betrachtung wurden folgende Benchmarks aus-
gewihlt: “Free Cooling wird nicht empfohlen* , “Free Cooling ist zu priifen“ und “Free Cooling
wird empfohlen .

Da das Potential stark von den gewihlten Parametern abhéngt, ist eine generell giiltige Aussage
zur Sinnhaftigkeit von Free Cooling nicht mdglich. Durch die Einfithrung von 6konomischen
Benchmarks konnen die einzelnen Félle jedoch klassifiziert werden. Die Hohe der Benchmarks
wurde an die Berechnung der wirtschaftlichen Free Cooling Potentiale (vgl. Abb. 16) angelegt.
Die Benchmarks wurden wie folgt definiert:

“Free Cooling wird nicht empfohlen“: Potential < 10 %
“Free Cooling ist zu priifen*: 10 % < Potential < 40 %
“Free Cooling wird empfohlen*: Potential > 40 %

Beispielhaft soll die Klassifizierung mit Hilfe der Benchmarks fiir das Free Cooling Potential
eines Standorts des Mittellands betrachtet werden (vgl. Abb. 17). Das Beispiel beinhaltet insge-
samt 100 Parameterkombinationen, davon fallen 64 in die Kategorie “Free Cooling wird nicht
empfohlen®, 22 in die Kategorie “Free Cooling ist zu priifen “ und 14 in die Kategorie “Free
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Abbildung 16 — Darstellung von wirtschaftlichen Free Cooling Potentialen in Abhingigkeit der getitigten In-
vestitionen und jahrlichen Unterhaltskosten Kosten fiir einen Free Cooling Betrieb, giiltig fiir
eine Anlage mit 200 kW und den Parametern nach Tab. 5.

Cooling wird empfohlen . Auftallend ist, dass die Fille mit der Bewertung “Free Cooling wird
empfohlen* oder “Free Cooling ist zu priifen“ iiber hohe Vorlauftemperaturen des Kithimediums
verfiigen oder sehr hohe intern Lasten aufweisen (vgl. Kap. 3.2).
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Abbildung 17 — Anwendung der Benchmarks im Mittelland (©.,, = 9.4°C), Riickkiihlung: Trocken

Werden die Benchmarks auf alle 1’200 ausgewerteten Fiélle angewandt, fallen 700 (58.3 %) Pa-
rameterkombinationen in die Kategorie “Free Cooling wird nicht empfohlen*, 280 (23.3 %) in
die Kategorie “Free Cooling ist zu priifen* und 220 (18.3 %) in die Kategorie “Free Cooling
wird empfohlen“. Die Tendenz, dass Fille mit hohen Vorlauftemperaturen des Kiithlmediums
oder hohen internen Lasten besser abschneiden, kann auch im Ganzen beobachtet werden (vgl.
Kap. 3.2). Das heisst nur ca. ein Drittel aller betrachteten Parameterkombinationen besitzt nach
dieser Beurteilung ein Potential, bei dem ein Free Cooling zu priifen ist oder bei dem es emp-
fohlen wird.
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4 Fazit

Vorlauftemperatur des Kithlmediums

Die Auswertung zeigt deutlich, dass Free Cooling in der Klimakdlte nur unter sehr spezifischen
Randbedingungen ein Potential zur Effizienzsteigerung aufweist. Die zentrale Grosse, welche
das Potential des Free Coolings dominiert, ist die Vorlauftemperatur des Kiithlmediums (vgl.
Abb. 18). Bei Vorlauftemperaturen unter 14 °C' sinkt das Potential im Grossteil der betrachteten
Fille unter 5%. Somit besteht dann weder ein grosses Potential zur Effizienzsteigerung noch
ein signifikanter 6konomischer Nutzen. Weiter sollte zur Kenntnis genommen werden, dass An-
wendungen mit einer Vorlauftemperatur des Kithlmediums iiber 18 °C', bei denen teils hohe
Potentiale vorhanden sind, in Klimakilteanwendungen selten auftreten. Ausnahme bilden IT-
Anwendungen oder Klimakilteanwendungen mit Thermoaktiven-Bauteilsystemen (TABS). Die
Anstrengungen sollten daher dahin gehen, mit moglichst hohen Vorlauftemperaturen zu fahren.
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Abbildung 18 — Potential bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen des Kiithlmediums 7'k v 1 bei den An-
wendungen Biirogebdude und Rechenzentrum, Standort: Mittelland (©.,, = 9.4°C), Riick-
kiihlung: Trocken, Schaltung 3

Standort und die damit verbundenen Randbedingungen

Ein weiterer, wichtiger Parameter ist
die Aussenlufttemperatur des Stand-
orts. Die Aussenlufttemperatur wirkt
sich sowohl auf die anfallenden La-
sten sowie auf die Riickkiihlung aus.
Abb. 19 zeigt die ortliche Jahresmit-
teltemperatur der Aussenluft ©., in
der Schweiz. Auffallend ist eine relativ
homogene Temperatur iiber dem ge-
samten Mittelland. Das widerspiegelt
sich auch in den vergleichbaren Re-
sultaten der ausgewerteten Standorte
im Mittelland (vgl. Basel / Binningen,
Ziirich / Kloten und Geneve-Cointrin). Vergleichsweise hohere Potentiale lassen sich in der Al-
penregion erzielen, in der die Jahresmitteltemperatur vergleichsweise gering ist (vgl. Standort
Davos). Jedoch muss beachtet werden, dass sich der Hauptmarktanteil der Klimakélteanwen-
dungen im Mittelland befindet.

Abbildung 19 - Jahresmitteltemperatur der Aussenluft ©. , in der
Schweiz *

4Quelle: MeteoSchweiz 2018: Klimabulletin Jahr 2017. Ziirich [11]
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Lastprofil

Hohe interne Lasten wirken sich positiv auf das Free Cooling Potential aus. Vergleicht man
die Kiihllasten zweier Anwendungen mit unterschiedlichem Anteil an internen Lasten (Spi-
tal/Arztpraxis = 51% und Kaufhaus = 83%, vgl. Abb. 20), zeigt sich, dass die Kiihlperiode
bei hoherem internen Lastanteil vergleichsweise linger dauert. Dadurch kann das Potential zur
kiihleren Friihlings- und Herbstperiode genutzt werden.
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Abbildung 20 — Monatlicher Kiihlbedarf der Anwendungen Spital/Arztpraxis und Kaufhaus im Vergleich,
Kiihlbedarf als prozentualer Anteil der maximalen Last, Standort: Mittelland (O, = 9.4°C)

Speziell zu erwéhnen ist das Rechenzentrum. Neben dem extrem hohen internen Lastanteil
(99%) wird im Rechenzentrum auch ganzjéihrig gekiihlt (vgl. Abb. 21). Dadurch kann das Po-
tential der kalten Wintermonate ausgenutzt werden, wodurch sich ein Free Cooling Betrieb an-
bietet. Jedoch muss beachtet werden, dass bei Anwendungen wie dem Rechenzentrum nur noch
bedingt von Klimakilte gesprochen werden kann. Auf Grund der Ergebnisse lassen sich aber
Riickschliisse auf das Potential des Free Coolings in Industriekilteanwendungen ziehen (vgl.
Kap. 4.1).
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Abbildung 21 — Waéchentlicher Kiihlbedarf der Anwendungen Rechenzentrum,
Standort: Mittelland (O, , = 9.4°C)
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Schaltung der Kélteerzeugung

Die Wahl der Schaltung beeinflusst den Temperaturunterschied zwischen der Aussenlufttempe-
ratur ©, und Vorlauftemperatur des Kiihlmediums T v . Schaltung 1 weist durch die Notwen-
digkeit eines Trennwérmetauschers den grossten Temperaturunterschied auf. Dadurch schneidet
die Schaltung 1 bei allen Parameterkombinationen am schlechtesten ab (vgl. Abb. 22).

Durch eine Bivalent-Parallele Betriebsweise (Schaltung 3 & 5) besteht die Mdoglichkeit, Free
Cooling und die Kiltemaschine gleichzeitig zu betreiben. Dadurch kann ein Teil der Kiihllast
tibernommen werden, sobald die Aussenlufttemperatur ©, unter der Riicklauftemperatur des
Kiihlmediums T gy, liegt. Somit kann ein Teil der Kiihllast friiher als bei Bivalent-Alternativer
Betriebsart (Schaltung 2 & 4) durch das Free Cooling iibernommen werden (vgl. Abb. 22).

Die direkte Kondensation (Schaltung 4 & 5) hat im Vergleich zu den dhnlichen Schaltungen mit
indirekte Kondensation (Schaltung 2 & 3) keine Anderung des Potentials zur Folge.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Schaltungen 3 & 5 mit Bivalent-Paralleler
Betriebsweise am besten eigenen um Free Cooling zu betreiben. Auf den Einsatz von Schaltung 1
sollte, bedingt durch den erhohten Temperaturunterschied, abgesehen werden. Es ist zu beach-
ten, dass die Schaltungen 2 - 5 ohne Trennwérmetauscher simuliert wurden. Muss auf Grund von
Frostgefahr ein Trennwérmetauscher eingebaut werden, wird das Potential dieser Schaltungen
auf die Grossenordnung der Schaltung 1 sinken.
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Abbildung 22 — Vergleich des Potential bei verschiedenen Schaltungen
Standort: Mittelland (©.,, = 9.4°C'), Riickkiihlung: Trocken, Biirogebiude
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Art der Riickkiihlung (Warmeabgabe)

Durch die hybride Riickkiihlung kann die Referenztemperatur der Riickkithlung T’z.r gesenkt
werden (vgl. Kap. 2.2.2). Dies beeinflusst im Free Cooling Betrieb direkt die Vorlauftemperatur
des Kiihlmediums T’k y 1. Durch die hybride Riickkiihlung kann daher das Potential teilweise
betrichtlich gesteigert werden (vgl. Abb. 23). Durch die getroffenen Vereinfachungen (vgl. Kap.
2.4) wird das maximale Potential der hybriden Riickkiihlung ausgewiesen. Das tatsichliche Po-
tential, welches durch die Hybridriickkiihlung erreicht wird, sollte erwartungsgemiss zwischen
dem Potential der Trockenriickkiihlung und dem maximal moglichen Potential liegen.
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Abbildung 23 — Vergleich des Potential bei trockener und hybrider Riickkiihlung
Standort: Mittelland (©.,, = 9.4°C), Biirogebdude, Schaltung 3

Gefihrdung der Wiarmenutzung einer Kiltemaschine durch das Free Cooling

Wird die anfallende Warme der Kéltemaschine zur Nutzung im Heizkreis eingespeichert, konn-
te demnach ein Teil der anfallenden Heizlast durch diese Warmenutzung gedeckt werden. Dies
wiirde zu einer Reduktion von konventionellen Brennstoffen (meistens fossil) fithren. Wird der
Kiltemaschinenkreis fiir das Free Cooling still gelegt, wird die Warmenutzung dadurch gefihr-
det. Da eine Wirmenutzung der Kéltemaschine einem Free Cooling Betrieb klar vorzuziehen
ist, muss demnach gepriift werden, ob ein Free Cooling Betrieb ggf. die Kapazitit einer mogli-
chen Wirmenutzung gefihrdet. Dazu muss eine Einzelfallbetrachtung durchgefiihrt werden, in
der auch eine mogliche Quernutzung betrachtet wird. Bei der Anbindung einer Erdwéirmesonde
muss zudem eine mogliche Regeneration der Sonde durch die Wirme der Kéltemaschine beach-
tet werden, welche durch das Free Cooling ebenfalls gefihrdet werden konnte.

Klassifizierung der Potentiale aus wirtschaftlicher Sicht

Durch eine Klassifizierung konnen Einzelfélle betreffend ihrer Wirtschaftlichkeit eingeteilt wer-
den. Nach einer ersten Abschiatzung (vgl. Kap. 3.8) erfolgt eine Einteilung in die Kategorien,
“Free Cooling wird nicht empfohlen* (Potential kleiner als 10%) , “Free Cooling ist zu priifen*
(Potential zwischen 10% und 30%) und “Free Cooling wird empfohlen* (Potential grosser als
30%). Bei der Untersuchung wurden insgesamt 1’200 Parameterkombinationen simuliert. Dabei
fallen 700 (58.3 %) in die Kategorie “Free Cooling wird nicht empfohlen“, 280 (23.3 %) in die
Kategorie “Free Cooling ist zu priifen* und 220 (18.3 %) in die Kategorie “Free Cooling wird
empfohlen . Grosseres wirtschaftliches Potential tritt nur bei Fillen mit hoher Vorlauftemperatur
des Kiithlmediums oder mit sehr hohen internen Lasten auf.
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4.1 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Industriekilteanwendungen

Durch die Betrachtung des Rechenzentrums lassen sich einige Riickschliisse zur Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf Industriekidlteanwendungen ziehen. Wird davon ausgegangen, dass bei
einer Industriekilteanwendung ein ganzjihriger Kiihlbedarf vorhanden ist, kann abgestiitzt auf
die Ergebnisse des Rechenzentrums mit einem erhohten Free Cooling Potential gerechnet wer-
den. Liegen zudem hohe Temperaturen des Kiihlmediums vor, wirkt sich dies zusitzlich positiv
auf das Potential aus. Aus dieser Sichtweise konnte Free Coolling fiir gewisse Industriekaél-
teanwendungen sehr interessant sein. Die genauen Zusammenhinge miissten jedoch genauer
untersucht werden. Zudem darf auch bei Industriekilteanwendungen nicht vergessen werden,
das eine mogliche Wirmenutzung einer Warmeabgabe an die Umgebung klar vorzuziehen ist.

4.2 Ausblick

Mit den Ergebnissen in diesem Bericht ist es moglich, das Free Cooling Potential anhand we-
niger Schritten abzuschétzen. Dazu sind verschiedene Diagramme und eine Beschreibung des
Vorgehens im Anhang A und B abgelegt. Die darin enthaltene grobe Aufteilung der Ergebnis-
se unter Beriicksichtigung der einzelnen Parameter (vgl. Kap. A.1/ A.2 / A.3) geben weiteren
Aufschluss dariiber, welche Auswirkungen die verschiedenen Parameter auf das Free Cooling
Potential haben. Die grobe Abschitzung des Potentials nach Anhang A kann als Hilfestellung
bei der Planung von neuen Anlagen oder der Beurteilung der Sinnhaftigkeit des Free Coolings
beigezogen werden. Detailliertere Untersuchungen des Free Cooling Potentials wird besonders
fiir Anbindungen an Wasser oder Erdwiarmesonden benétigt sowie bei einer Warmenutzung der
Kiltemaschine wihrend der Ubergangszeit.
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A Hilfe zur Beurteilung des Free Cooling Potentials in der Schweiz

Die folgenden Abschnitte sollen Unterstiitzung bei der Evaluation des Free Cooling Potentials
bieten. Die Abschnitte A.1, A.2 und A.3 dienen der groben Abschitzung des Potentials unter Be-
riicksichtigung der einzelnen Parameter. Diese dient vor allem dem Verstidndnis der Einfliisse,
welche die einzelnen Parameter auf das Free Cooling Potential haben und der groben Kategori-
sierung. Eine genauere Aussage zu einem konkreten Fall kann durch die Betrachtung der Ergeb-
nisdiagramme gemacht werden. Dazu bietet der Abschnitt A.4 ein Einfiihrung in das Vorgehen.
Abschnitt A.5 beschreibt das Vorgehen bei der Evaluation von Abweichenden Parametern.

A.1 Trockenriickkithlung

Mit Hilfe von Abb. 24 ist es moglich, das Free Cooling Potential mit Trockenriickkiihlung sehr
schnell abzuschitzen. Das Potential beschreibt den Anteil an Kilte, welcher durch das Free
Cooling abgedeckt werden kann. Im Flussdiagramm werden die einflussreichsten Parameter
von oben nach unten ausgekoppelt und die zu erreichenden Potentiale ausgewiesen. Bei jedem
Schritt nach unten schriinkt ein neuer Parameter das Free Cooling weiter ein. Ausgewiesen wird
das Potential bezogen auf das gesamte Jahr als Maximum der verbleibenden Parameterkombi-
nationen.

A.2 Hybridriickkihlung

Mit Hilfe von Abb. 25 ist es moglich, das Free Cooling Potential mit Hybridriickkiihler sehr
schnell abzuschétzen. Wiederum werden die einflussreichsten Parameter von oben nach unten
ausgekoppelt. Die zu erreichenden Potentiale bezogen auf das gesamte Jahr, werden als Ma-
ximum der verbleibenden Parameterkombinationen ausgewiesen. Dabei ist zu beachten, dass
in der Betrachtung der Hybridriickkiihlung von einer konstanten Benetzung ausgegangen wird
(vgl. Kap. 2.4). Dadurch reprisentieren die ausgewiesenen Werte das maximal mogliche Poten-
tial, welches durch die hybride Riickkiihlung erreicht werden kann.
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Diagramm zur Abschéatzung des Free Cooling Potentials in der Schweiz

Ruckkihlung
Trocken

Kéltemenge mit Free Cooling in Periode

Potential =
Totale Kaltemenge in Periode

Hohe interne Lasten
(Rechenzentrum)

Potential: max. 92 %

Potential: max. 85 %

Vorlauf 22°C
Temperatur
<18°C
18°C
Free Cooling
als Vorkiihlung
Schaltung

restliche Schaltungen

Alpen

Potential: max. 74 %

Standort

restliche Standorte

Potential: max. 67 %

Potential: max. 43 %

Abbildung 24 — Flussdiagramm zur Abschitzung des Free Cooling Potentials bei Verwendung von trockenen

Riickkiihlern
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Diagramm zur Abschéatzung des Free Cooling Potentials in der Schweiz

Ruckkihlung
Hybrid

Kéltemenge mit Free Cooling in Periode

Potential =
Totale Kaltemenge in Periode

Hohe interne Lasten
(Rechenzentrum)

Potential: max. 97 %

Potential: max. 89 %

Vorlauf 22°C
Temperatur
<18°C
18°C
Free Cooling
als Vorkiihlung
Schaltung

restliche Schaltungen

Alpen

Potential: max. 80 %

Standort

restliche Standorte

Potential: max. 71 %

Potential: max. 45 %

Abbildung 25 — Flussdiagramm zur Abschitzung des Free Cooling Potentials bei Verwendung von hybriden

Riickkiihlern
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A.3 Erdwarmesonde und Grundwasseranbindung

Das Potential der Erdwédrmesonde und der Grundwasseranbindung ist nur schwer abzuschitzen,
da relevante Temperaturen stark abhéngig vom Standort sind. Bereits geringe Standortdnderun-
gen konnen grossere Temperaturschwankungen zur Folge haben. Dadurch wird eine Potential-
abschédzung mit individueller Beurteilung benétigt, in der auch die relevanten Temperaturen fiir
den auszuwertenden Standort bestimmt werden. Zudem muss das thermische Verhalten des Un-
tergrundes miteinbezogen werden. Weiter miissen speziell beim Grundwasser (auch zutreffend
fiir anderen Wasseranbindungen wie Seewasser, Flusswasser, etc.) allfillige gesetzliche Limitie-
rungen beachtet werden.

A.4 Auswertung der Diagramme

Eine genauere Bestimmung des Free Cooling Potentials fiir einen konkreten Fall erfolgt durch
die Auswertung und ggf. Interpolation in den Ergebnisdiagrammen (vgl. Anhang B). Der folgen-
de Abschnitt soll eine Einfiithrung in die effiziente Nutzung der Diagramme bieten. Das Vorgehen
fiir die Bestimmung des Potentials eines konkreten Falls wird hier erldutert.

Wabhl der Riickkiihlart

Zuerst wird die Art der Riickkiihlung bestimmt (vgl. Kap. 2.2). Durch die Wahl der Riickkiihlart
kann der richtige Abschnitt im Anhang mit den zutreffenden Diagrammblitter bestimmt werden.
(vgl. Abb. 26)

Ruckkihlung

Trockenruckkiihlung Hybridrickkiihlung Erdsonde Grundwasseranbindung

Anhang B.1 Anhang B.3 Anhang B.5 Anhang B.6

Abbildung 26 — Wahl der Riickkiihlart

Festlegen des Standorts

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen wird der Standort gewihlt (vgl. Kap. 2.2 / Abb.
27). Trifft keiner der ausgewerteten Standorte auf den zu kldrenden Fall zu, miissen ggf. zwei
Standorte ausgewertet und anschliessend interpoliert werden (vgl. Anhang A.5). Durch die Wahl
des Standorts kann das richtige Diagrammblatt im vorher bestimmten Abschnitt im Anhang
ausgewihlt werden.
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— Mittelland
Basel / Binningen Zurich / Kloten Lugano
Jahresmitteltemperatur= 10.3 °C Jahresmitteltemperatur= 9.4 °C Jahresmitteltemperatur= 12.8 °C
— Alpen —‘
Davos
Jahresmitteltemperatur= 3.6 °C

— Tessin —‘

Geneve / Contrini

Jahresmitteltemperatur= 10.2 °C

Abbildung 27 — Wahl des Standorts

Bestimmen des Temperaturniveaus der Kiihlanforderungen

Unter Beriicksichtigung des zu erreichenden Temperaturniveaus wird die Vorlauftemperatur des
Kiihlmediums T 17, gewihlt (vgl. Kap. 2.2 / Tab. 6). Treffen die ausgewerteten Temperaturen
nicht auf den zu kldrenden Fall zu, miissen ggf. zwei Temperaturen ausgewertet und anschlies-
send interpoliert werden (vgl. Anhang A.5). Durch die Wahl der Vorlauftemperatur des Kiihl-
mediums kann das richtige Diagramm aus dem vorher bestimmten Diagrammblatt ausgewihlt
werden.

Vorlauftemperatur Referenz

6°C Minimalwert gem.SIA 382/1
10°C Minimalwert gem.SIA 382/1
14°C Minimalwert gem.SIA 382/1
18°C Interpolationswert

22°C Temperaturniveau IT-Anwendung

Tabelle 6 — Wahl der Vorlauftemperatur der Kiihlanforderung
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Bestimmen der Art der Kilteerzeugung

Unter Beriicksichtigung der Art der Kilteerzeugung wird die zutreffende Schaltung gewdhlt
(vgl. Kap. 2.2 / Abb. 28). Dadurch kann die richtige Séulenreihe aus dem vorher bestimmten
Diagramm ausgewihlt werden.

Kalteerzeugung
Kopplung Verbraucher- Wasser/Sole Kaltemaschine Wasser/Sole Kaltemaschine
und Ruckkuhlkreis, Luftrickkuhler fur Free Cooling Luftrickkuhler fur Free Cooling
Bivalent-Alternativ Bivalent-Alternativ Bivalent-Parallel

Schaltung 1 Schaltung 2 Schaltung 3

Luft-Ruckkihleinheit direkte Kondensation Luft-Ruckkihleinheit direkte Kondensation
Luftrickkuhler fur Free Cooling Luftrickkuhler fur Free Cooling

Bivalent-Alternativ Bivalent-Parallel
Schaltung 4 Schaltung 5

Abbildung 28 — Wahl der Schaltung

Bestimmen der Anwendung

Unter Beriicksichtigung des Anteils an interner Last wird die zutreffende Schaltung gewdhlt
(vgl. Kap. 2.2 / Abb. 29). Treffen die ausgewerteten Anwendungen nicht auf den zu kldrenden
Fall zu, miissen ggf. zwei Anwendungen ausgewertet und anschliessend interpoliert werden (vgl.
Anhang A.5). Durch die Wahl der Anwendung kann der richtige Wert aus der vorher bestimmten
Saulenreihe ausgewéhlt werden.

Anwendung
Spital/Arztpraxis, Burogebéude,
Anteil interner Warmelast: 51 % Anteil interner Warmelast: 57 %
Kaufhaus, Rechenzentrum,
Anteil interner Warmelast: 83 % Anteil interner Warmelast: 99 %

Abbildung 29 — Wahl der Anwendung
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A.5 Interpolation fiir abweichende Parameter

Im Kap. 2.2 sind die Parameter beschrieben welche in den Simulationen beriicksichtigt wur-
den. Sollen Parameter ausgewertet werden, welche in den Simulationen nicht abgebildet wur-
den, kann das Potential durch Interpolation zwischen vorhandenen Werten abgeschitzt werden.
Beispielhaft soll eine Anwendung in Standort La Chaux-de-Fonds ausgewertet werden, deren
Jahresmitteltemperatur von den ausgewerteten Standorten abweicht.

Festlegen der auszuwertenden Parameter:

Folgende Anwendung soll ausgewertet werden.

Standort: La Chaux-de-Fond
Jahresmitteltemperatur: O, , = 6.5°C
Anwendung: Biirogebédude
Riickkiihlung: Trocken
Kailteerzeugung: Schaltung 3

Bestimmen der Referenzwerte aus der Simulation:

Zur Interpolation werden zwei Referenzwerte mit dhnlichen Jahresmitteltemperaturen und sonst
gleichen Parametern bestimmt. Fiir das Beispiel konnen die Standorte Ziirich / Kloten und Da-
vos gewdhlt werden.

Referenz 1:
Standort: Ziirich / Kloten
Jahresmitteltemperatur: O, , = 9.4°C
Potential: 5.2 %
Referenz 2:
Standort: Davos
Jahresmitteltemperatur: ©., = 3.6°C
Potential: 9.5 %

Interpolation auf den gewiinschten Wert:

Zur Bestimmung des gewiinschten Werts wird zwischen den Referenzwerten linear interpoliert
(vgl. GL 9).

(9.5% — 5.2%)

Potential La Chaux-de-Fond = (9.4°C — 3.6°C)

- (9.4°C = 6.5°C) +52% = 7.5% (9)

Die Interpolation kann auch angewendet werden fiir Abweichungen bei der Vorlauftemperatur
des Kiihlmediums T 7, oder bei abweichendem Anteil an interner Last der Anwendung.
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B Zusatzliche Diagramme

B.1 Potential mit Trockenriickkiihlung
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Eree Cooling Potential
Standort: Davos  Riickkiihlung: Trocken
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Eree Cooling Potential
Standort: Genf Riickkiihlung: Trocken
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Eree Cooling Potential
Standort: Kloten  Riickkiihlung: Trocken

100

80

60

40

Potential [%]

20

100

80

60

40

Potential [%]

20

100

Potential [%]
B [} [0}

N
o

B Biirogebiude (1  Spital/Arztpraxis [X] Kaufhaus

100
C Ty, = 6°C 1 C Tw:=10°C 1
- ] = 80F ]
L i é L i
- T 9OF
B 1 ¢ B ]
o 40 -
_ 1 8 _ i
¥ 1.° ¥ i i ]
- i w—_ O 20f .
S -
1 2 3 4 5 1 2 3 4
— 100 ——>5
C T\br_14c r T\br—18 C 7
- ] = 80F ]
L i é‘ L ~ i
B - 1® 9O q i E
B 1%c B i ]
. B B - @© 40 —
L 1 8 L i
¥ 192 ]
- 4 0 20} .
g Al owfl )] md] ot wal I I 8 ]
1 2 3 4 5 1 2 3 4
C Ty, =22°C ]
i _ Potential 2 Qurea
B ] Z QK,Soll,a
E E 1: Schaltung 1
5 — 2: Schaltung 2
C ] 3: Schaltung 3
L K : : : i 4: Schaltung 4
1 5 4 5 5: Schaltung 5

[J Rechenzentrum

IEFE Energy Papers 7 (2018) 1-ZHAW IEFE
CH-8401 Winterthur-www.zhaw.ch/iefe



B Zusitzliche Diagramme

47

Eree Cooling Potential
Standort: Lugano Riickkiihlung: Trocken
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B.2 Anderung elektrische Energie mit Trockenriickkiihlung
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A We, [%]

A We, [%]
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Einsparung elektrische Energie
Standort: Genf Riickkiihlung: Trocken
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Standort: Lugano Riickkiihlung: Trocken
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B.3 Potential mit Hybridriickkiihlung
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Eree Cooling Potential
Standort: Davos  Riickkiihlung: Hybrid
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Eree Cooling Potential
Standort: Genf

100

80

60

40

Potential [%]

20

100

80

60

40

Potential [%]

20

100

Potential [%]
B [} [0}

N
o

Riickkiihlung: Hybrid

100
C Ty, = 6°C 1 C Tw:=10°C 1
- 1 = 80f ]
L i é L i
B T 9OF
C 1 ¢ C ]
Qo 40 -
N 1 9 N ]
¥ 1° t i i ]
- 4 B 20f ]
S | I ’ ] o . Nk
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
5 100 5
C Tw, = 14°C - Ty, = 18°C ]
- 1 = 80f ]
C 12 C _ ]
- - 1w O i i B
C _ _ 1%c C ]
- - O 40 —
C 1 9 C i
¥ 192 ]
- 4 B 20f ]
C -7l I.P -7\ I’ﬁ ] 0 __.TQ
1 2 3 4 5 1
C Ty, =22°C ]
C ] ] > Qe
_ Potential = 4
§ ] > Q. solla
C ] 1: Schaltung 1
L — 2: Schaltung 2
C ] 3: Schaltung 3
L K : : : i 4: Schaltung 4
1 5 3 4 5 5: Schaltung 5
B Biirogebiude (1  Spital/Arztpraxis [X] Kaufhaus [0 Rechenzentrum

IEFE Energy Papers 7 (2018) 1-ZHAW IEFE
CH-8401 Winterthur-www.zhaw.ch/iefe




B Zusitzliche Diagramme

Eree Cooling Potential
Standort: Kloten  Riickkiihlung: Hybrid
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Eree Cooling Potential
Standort: Lugano Riickkiihlung: Hybrid
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B.4 Anderung elektrische Energie mit Hybridriickkiihlung
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Einsparung elektrische Energie
Standort: Davos  Riickkiihlung: Hybrid
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Einsparung elektrische Energie
Standort: Genf Riickkiihlung: Hybrid
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A We, [%]

A We, [%]

A We, [%]

Einsparung elektrische Energie
Standort: Lugano Riickkiihlung: Hybrid
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B.5 Potential Erdwirmesonde

Eree Cooling Potential
Riickkiihlung: Erdwdrmesonde / Schaltungl
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B.6 Potential Grundwasseranbindung

Free Cooling Potential

Riickkiihlung:Grundwasseranbindung / Schaltungl
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