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Moderne Klimakalte -
gewappnet fir die Energiezukunft

Gute Haustechniklésungen sind ver-
netzt und behalten stets das Gesamt-
system — Gebaude und Gebdudekom-
plexe bis hin zu ganzen Arealen — im
Auge. Die Klimakalte von heute verste-
hen wir daher als Kalte-Warme-Ma-
schine, welche die beim Kuhlen entste-
hende, wertvolle Warme sinnvoll nutzt.
Solche Lésungen funktionieren jedoch
nur, wenn sie robust sind und im Alltag
einfach und korrekt bedient werden
kénnen.

Warum es dieses Buch braucht

Zum Thema Kalte gibt es diverse Fachbu-
cher. Was aber fehlt, ist ein Lehrbuch, das
die Klimakalte als ganzes System betrach-
tet — vom «gekuhlten» Raum Uber die Kal-
temaschine bis hin zum Warmeverbrau-
cher. Wir sehen in dieser Gesamtbetrach-
tung die einmalige Chance, dass Klimakal-
tesysteme kinftig Kuhlung und Heizung
clever miteinander koppeln. Damit reduzie-
ren sie markant den Gesamtenergiever-
brauch eines Gebaudes, einer Uberbauung
oder eines Areals.

Es ist uns ein zentrales Anliegen, dass ver-
mehrt robuste und zugleich einfach be-
dienbare Klimakalteanlagen gebaut wer-
den. Denn in der Praxis beobachten wir,
dass zwar technisch vielversprechende,
aber auch entsprechend komplexe Losun-
gen geplant und realisiert werden. Was auf
dem Papier effizient aussieht, bewahrt sich
im Alltag oft nicht, weil die Anlage nicht
korrekt bedient werden kann.

Wer soll dieses Buch lesen?

Unser Fachbuch behandelt schwerpunkt-
massig Klimakalteanlagen mit 20 kW bis
300 kW Kalteleistung. Es richtet sich zum
einen an Planerinnen und Planer aus Inge-
nieurbUros, die sich mit Heizung, Liftung,
Gebdudetechnik  beschaftigen.  Zudem
sprechen wir Fachpersonen aus den techni-
schen Buros von Heizungs- und Liftungs-
installationsunternehmen an.

Welches Vorwissen wird erwartet?
Um mdglichst viel zu profitieren, sollten Le-
sende ein Basiswissen aus der Gebdude-
technik mitbringen, das einem guten Lehr-
abschluss entspricht. So sollten zum Bei-
spiel Grundkenntnisse in den Bereichen
Rohrleitungen, Hydraulik und Pumpen vor-
handen sein. Zudem wird erwartet, dass
die Grundlagen der thermodynamischen
Warmelehre bekannt sind.

Wir setzen zudem voraus, dass die Inhalte
der wichtigsten Normen in den Grundzi-
gen bekannt sind. Dazu gehort die SIA
384/4 Klimakalteanlagen in Gebauden —
Grundlagen und Anforderungen (2025).

Die Vision der Kalte-Warme-Maschine
Ob Kéltemaschine oder Warmepumpe: Die
Systeme werden kunftig immer mehr mit-
einander verschmelzen. Einmal steht die
Warme im Vordergrund, ein anderes Mal
die Kalte — und sehr oft sind es beide zu-
sammen. Dieses Fachbuch folgt unserer
Vision der — wie wir es nennen — Kalte-
Warme-Maschine. Diese nutzt sinnvoll und
effizient die beim Kuhlen entstehende
Warme, statt sie ungenutzt verpuffen zu
lassen. Dabei vergessen wir nicht, dass es
— besonders auch in innerstadtischen Situ-
ationen — viele Anwendungen mit einem
Warmeuberschuss gibt, der nicht genutzt
werden kann. Fiir diese Situationen zeigen
wir, wie die Warme effizient abgefuhrt
wird.

Warme ist wertvoll

Die den Rdaumen entzogene Warme be-
zeichnen Planer und Planerinnen bis heute
als «<Abwarme». Dieser leicht despektierli-
chen Haltung gegeniiber der Warme-
energie treten wir mit der Kalte-Warme-
Maschine entschieden entgegen. Denn die
Wadrme aus dem Kalteprozess hat einen
Wert, der genutzt werden soll. Aus diesem
Grund sprechen wir in diesem Fachbuch
konsequent von «Warme».



Was Sie in den 11 Kapiteln erfahren
Das Fachbuch startet mit einer kurzen Zeit-
reise durch die Geschichte der Klimakalte.
Sie scharft das Verstandnis fur die heute
aktuellen Themen und Herausforderun-
gen. Im Kapitel 2 beginnen wir mit dem
Gesamtsystem Klimakalte und der zentra-
len Bedeutung des Systemdenkens fir
kluge Klimalésungen. Im Kapitel Grundla-
gen werden einige wichtige physikalische
Phanomene der Klimakalte erklart. Hier
erfahren Sie zum Beispiel, warum das
log p,h-Diagramm fur jeden Kaltefach-
mann so wichtig ist. Im Kapitel Planung
zeigen wir, welche Aspekte bei der Pla-
nung einer Klimakalteanlage besonders zu
beachten sind. Danach befasst sich das
Kapitel Erzeuger damit, wie das Herz der
Klimakalteanlage — die Kaltemaschine —
funktioniert. Die Kapitel 6 und 7 widmen
sich der Warme: Wie wird die Warme in
den Raumen aufgenommen, wie wird sie
abgegeben respektive abgefiihrt? Im Kapi-
tel Hydraulik beschreiben wir, wie die An-
lagekomponenten miteinander verbunden
werden.

Danach erlautern wir im Kapitel 9 die Zu-
sammenhange rund um die Steuerung
und Regelung der Klimakalteanlage und
im Kapitel 10 gehen wir auf das Thema
Energieeffizienz und Teillastverhalten ein.
Abgerundet wird das Thema Klimakalte
mit einem kurzen Blick auf die Direktver-
dampfungs- und Direktverfllssigungs-Sys-
teme.

Teamarbeit

Unsere Vision vernetzter Kalte-Warme-
Maschinen als Gesamtsystem haben wir
auf die Arbeit an diesem Fachbuch Gber-
tragen. So haben wir die Inhalte als inter-
disziplinares Autoren-Team — Maschinen-
spezialisten, Planer, Hochschuldozenten —
erarbeitet. Auch hier gilt, dass das ge-
samte, gemeinschaftliche Werk mehr ist
als die Summe der Einzelteile.

Danke

«Klimakalte heute» ist das Ergebnis einer
fruchtbaren Zusammenarbeit verschiede-
ner Personen und Organisationen: Wir
danken dem SWKI, dass er die Trager-
schaft fur das Projekt Gbernommen hat
und EnergieSchweiz fur die finanzielle Un-
terstitzung. Einen bedeutenden finanziel-
len Beitrag haben auch die 29 Sponsoren
aus der Privatwirtschaft geleistet. Sie ha-
ben damit das Projekt erst moglich ge-
macht.

Wir danken den Experten Robert Dumor-
tier und Beat Schmutz fur ihren wertvol-
len, kritischen Blick auf das Werk.

Ein herzliches Dankeschén geht an den
SIA, dass wir Auszlge aus der SIA 384/4
(2025) Klimakalte nutzen durfen. Und
auch bei den Autoren der Kaltemittel-
Fibel, Robert Dumortier und Thomas Lang,
mochten wir uns bedanken, dass wir
ganze Passagen aus der Fibel Gbernehmen
durften.

Fur die zuverlassige Verlagsarbeit einen
herzlichen Dank an den Faktor Verlag und
ganz speziell an Christine Sidler. Und last
but not least bedanken wir uns bei Thomas
Lang von der Agentur zweiweg flr die
Projektleitung und bei Christian Werner
fur das gelungene Lektorat.

Arnold Brunner
Michael Kriegers
Vladimir Prochaska
Frank Tillenkamp



Kapitel 1

Zeitreise durch die Klimakalte

Verschiedene Pioniere haben die Anfénge
der modernen Klimatechnik gepragt. So
suchte der Mediziner John Gorrie in der
Mitte des 19.Jahrhunderts nach Metho-
den, um Krankenzimmer zu kuUhlen. Er
baute dafir den Prototypen einer funktio-
nierenden Kaltluftmaschine — wenn auch
ohne kommerziellen Erfolg. Pragend fur
die Kaltebranche war auch der Industrielle
Carl von Linde, der ab 1880 Brauereien in
ganz Europa mit seinen Kaltemaschinen
belieferte.

1902 entwickelt der junge Ingenieur Willis
H.Carrier flr eine Druckerei eine Ma-
schine, um der Luft Feuchtigkeit zu ent-
ziehen. Denn die hohe Luftfeuchtigkeit
stellte Gewerbe- und Produktionsbetriebe
im britend heissen New York vor grosse
Probleme. Carrier entfeuchtete die Luft
mit einem Ventilator, einer umgebauten
Heizung und kaltem Wasser — und ent-
deckte dabei, dass die Luft gekuhlt wird.
Seine Erfindung nannte man «Air Condi-
tioner» (A/C), und die «moderne» Klima-
anlage war geboren.

Die Klimatechnik befindet sich seit der
Grinderzeit in einem stetigen Wandel.
Kontinuierlich werden neue Kaltemittel
gesucht — flr eine bessere Sicherheit, ge-
gen die Schadigung der Ozonschicht und
gegen die Klimaerwdarmung. Bei der Ent-
wicklung der Verdichter und der Ansteue-
rungen hat sich ebenfalls viel verandert —
sei es bei den Dimensionen der Maschinen
oder der bedarfsgerechten Ansteuerung
der Kaltemaschinen und Pumpen mit Fre-
guenzumformern.

Gleichzeitig wandelt sich das «Berufsbild»
des Klimatechnikers. War die Klimatisie-
rung in den Anfangen eindeutig beim Luf-
tungsfachmann angesiedelt, verschmel-
zen die Themen Raumklima und Kalte zu-
nehmend, und sie verlagern sich mehr und
mehr zu den Heizungs- und Kaltefachper-
sonen.

Und nicht zuletzt auch kdmpft die Klima-
kalte bis heute — zu Unrecht — gegen ein
schlechtes Image. Zu den Ursachen gehéo-
ren die in den 70er- und 80er-Jahren in der
Schweiz aus dem Boden gestampften, voll
klimatisierten Gebadude. Sie wurden mit
kalter Luft geklhlt und wiesen dabei oft
grébere Mangel auf — Zugluft, schlechte
Luftqualitat, ein Gbermdssiger Energiever-
brauch. Inzwischen haben sich die Sys-
teme grundlegend gedndert, und die
Mangel sind verschwunden. Moderne Kli-
makalteanlagen sorgen heute mit wenig
Energie fUr ein angenehmes Raumklima
und durften in Zukunft — speziell wéhrend
den immer warmeren Sommermonaten —
immer wichtiger werden.

Auf der folgenden Doppelseite sind einige
Eckpfeiler der Entwicklung der Klimakalte
dargestellt. Sie zeigen: Die nachste Innova-
tion in der Kaltetechnik kommt bestimmt.
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Zeitreise durch die Klimakalte

Phase

Ereignisse

Thema

Methode

Fach-
richtung

Kalte-
mittel

Kalte-
maschinen

Gesetze,
Protokolle

1800

Technische Machbarkeit:
Pioniere wie Willis H. Carrier
oder Carl von Linde bauen
die ersten Kalteanlagen.

Ab 1876 kuhlen die ersten
Brauereien mit Kaltemaschi-
nen und nicht mehr in kal-
ten Hohlen oder in Eiskel-
lern.

USA: Die hohe Luftfeuchtig-
keit in den SUdstaaten
macht die Gegend nur
schwer besiedelbar. Es wer-
den Lésungen gesucht, wie
die Luft entfeuchtet werden
kann.

Luftfeuchtigkeit reduzieren

1930

Sicherheit bei den Kaltemit-
teln (Brennbarkeit, Toxizitat)

30er-Jahre: Der Siegeszug
des Kuhlschranks ebnet
auch der Klimakalte den
Weg.

60er-Jahre: Mit der grossen
Verbreitung von Klimaanla-
gen entwickelt sich «cool»
als positiver Begriff.

1970
Technologie

Voll klimatisierte Gebaude
kommen auf.

1972: Der Club of Rome
veroffentlicht den Bericht
«Die Grenzen des Wachs-
tums»

1973: Erste Olpreiskrise
1979: Zweite Olpreiskrise

Klimaanlage (Air Conditioner)

1980

Mit Luft voll klimatisierte
Gebaude bekommen — zu-
mindest in der Schweiz — ein
negatives Image, da sie oft
Mangel aufweisen (Zugluft,
schlechte Luftqualitat,
grosser Energieverbrauch).
1984: Kuhldecken verbrei-
ten sich allmahlich (1. SWKI-
Seminar zu diesem Thema).

‘

Kiihlung durch Einblasen von kalter Luft in den Raum (Umluftbetrieb)
> Energie wird Uber die Luft abgefihrt.
> Luftwechsel: 7-fach; Lufttemperatur 14°C
> Probleme: kalte Luft, Unbehaglichkeit

Liftungplaner, Liiftungsinstallateur
> Thema: mit Luft kiihlen Gber Kanalystem

[ naturliche Kaltemittel

FCKW

][ HFCKW, Fi

Ammoniak, SO,, CO,

Art
Kalteleistung
Gewicht
COPystte

Ammoniak

Kompressionskalte-
maschine

100 kW

10500 kg

ca. 1,5

Turbokaltemaschine
350 kW

1500 kg

ca. 3,0

Ammoniak

1985: Wiener Ubereinkom-
men zum Schutz der Ozon-
schicht

1987: Montreal Protokoll
(Verbot FCKW)

1986: Erste kantonale Ener-
giegesetze

1987: Verbot FCKW



mmoniak

2000

2010

Erderwarmung und Energieeffizienz

Erderwarmung: Die
synthetischen Kalte-
mittel weisen zum Teil
ein sehr hohes Treib-
hausgaspotenzial auf
(GWP).

Energieeffizienz, War-
menutzung und Ge-
samtwirtschaftlichkeit
rlcken starker in den
Fokus.

9
Klimakalte heute

2020 2030 Bemerkung
Klimaerwarmung, Hitze und Gesundheits-
schutz

Die Zunahme von Hitzetagen rickt die
Diskussion tber sinnvoll geplante und
effiziente Klimakalteanlagen starker in den
Fokus. Zudem verschmelzen Heizen und
Kahlen zunehmend durch den Einsatz

moderner Kalte-Warme-Maschinen.

Kiihlung mit Wasser in Decke und sanfte Kithlung der Zuluft
> Energie wird mit Wassersystem abgefuhrt

> Luftwechsel: 2-fach, Zulufttemperatur nicht unter 18°C

> Vorteil: Behaglichkeit

Gebaudetechnikplaner Heizung

> Thema: mit Wasser kiihlen tber Rohrsystem
Gebaudetechnikplaner Liiftung

> Thema: die Luftung hat «nur» noch hygienische Zwecke

HFKW

R134a, R404A, R410A

Ammoniak

naturliche Kaltemittel

[ |

Ammoniak, CO,, Propan

Turbo-Verdichter mit Drehzahlregelung

300 kW
120 kg
bis 14

2003: SWKI-Richtline
Ruckkhlung

2004: Bewilligungs-
pflicht far Kalteanla-
gen

2005: ChemRRYV tritt
in Kraft

2016: SN EN 378 «Sicherheitstechnische und
umweltrelevante Anforderungen fur Kalteanla-
gen und Warmepumpen» wird neu aufgelegt.
2017: BAFU «Vollzugshilfe Kalteanlage» wird
veroffentlicht.

2025: SIA 384/4 «Klimakalteanlagen in Ge-
bauden - Grundlagen und Anforderungen»
wird veroffentlicht.

Da das Wort «Klimatisierung»
heute eher negativ belastet ist,
spricht man neu von Raumluft-
Konditionierung.

Die Energie wird heute in der Re-
gel nicht mehr Gber die Luftung,
sondern Uber ein Wassersystem
transportiert.

Die Themen Raumklima und Kalte
verlagern sich immer mehr von
den LUftungs- zu den Heizungs-
und Kaltefachpersonen.

Die synthetischen Kaltemittel wur-
den immer in guter Absicht entwi-
ckelt. Nachtraglich haben sich
aber viele «ungewollte» Neben-
wirkungen gezeigt.

Einzig die naturlichen Kaltemittel
wie z.B. Ammoniak haben sich —
trotz Giftigkeit respektive Explosi-
vitat — Uber all die Jahre bewahrt.

Kaltemaschinen werden immer
kleiner, leistungsfahiger und effizi-
enter.

Immer mehr Gesetze und Verord-
nungen regeln den Klimakaltebe-
reich und mussen vom Planer be-
rucksichtigt werden.
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Bezeichnungen und Abkirzungen

Die Fachgebiete Warme und Kalte haben
historisch unterschiedliche Wurzeln. Dies
dussert sich auch bei den verwendeten
Formelzeichen. In diesem Fachbuch haben
wir uns auf folgende Formelzeichen geei-
nigt.

Ausgewahlte Formelzeichen

.
AT

°C

K (°C)
°C
°C
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
bar
kJ
kw
kw
kw
kw

Temperatur

Temperaturdifferenz
Verdampfungstemperatur

VerflUssigungs-, Kondensationstemperatur
spezifische Enthalpie (Energieinhalt)
spezifische Arbeit

spezifische Wdrmemenge

Druck

Warme

Warmeleistung, Warmestrom (Q: D)

Kihl-, Kalte-, Verdampferleistung ((i)Kélte = QO)
Warme-, Verfliissigerleistung (Quame = Qc)
elektrische Leistung

Leistungszahl

Leistungszahl Kaltemaschine (COPy. = EER)

Leistungszahl Warmepumpe
(COPWérme = COPWP)
Regler (in den Schemas)

Haufig benutzte Abkiirzungen

KM
WP
KWM
GA
Ccop
EER
SEER
ETV
FU
ChemRRV
GWP

Kaltemaschine

Warmepumpe
Kalte-Warme-Maschine
Gebadudeautomation

Coefficient of Performance

Energy Efficiency Ratio

Seasonal Energy Efficiency Ratio
Elektro-Thermo-Verstarkungsfaktor
Frequenzumformer
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
Global Warming Potential

Vereinfachung bei der Berechnung
des COP und EER

Das Fachbuch «Klimakalte heute» soll
praxisnah sein. Darum weicht es bei der
Definition des COP von der Normung
leicht ab. In der Norm wird fur die Be-
rechnung des COP noch ein Leistungsan-
teil der Pumpen fur die Uberwindung des
Verflussigers und des Verdampfers einge-
rechnet. Zudem fliesst die Leistungsauf-
nahme flr die Steuerung ein. Da diese
drei Werte in der Praxis oft nicht verflg-
bar sind, werden diese im Fachbuch nicht
berlcksichtigt. Der so ermittelte COP ist
5% bis 10 % hoher, als der COP nach
Norm (SN-EN 14511). Das Gleiche gilt bei
der Ermittlung des EER.

Der COP; ;.. Und COPyys me

Q.
COPKalte _ Kalte
el
QWérme
C o PWérme = P

el

Kalte-Warme-Maschine

Kalteleistung,
Kahlleistung

Pel

elektrische Leistung

Warmeleistung
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Ubersicht Gesamtsystem

Die Klimakalte leistet heute weit mehr,
als «nur» Rdume zu kiihlen. In einem
Gesamtsystem koppelt sie die Funktio-
nen Kiihlen und Heizen. Damit lasst
sich in Gebduden mit einem Warmebe-
darf die anfallende Warme der Kalte-
erzeugung nutzen. Mit Erdsonden
kann die Warme zudem saisonal im
Erdreich gespeichert werden. Das Re-
sultat sind liberaus energieeffiziente
Losungen. Wenn die anfallende Warme
nicht genutzt werden kann, muss sie
moglichst effizient abgefiihrt werden.

2.1 Systemdenken bei
Klimakalteanlagen

Bei der Konzeption der Kihlung und der
Heizung eines Gebdudes liegt der Fokus
heute noch ausgepragt auf den einzelnen
Funktionen. Die Planerin erhalt entweder
den Auftrag, ein Gebdude zu kihlen oder
es zu heizen. Oft wird sowohl eine Hei-
zung als auch eine Kalteanlage installiert.
Und im besten Fall achtet man darauf,
dass beide Systeme moglichst effizient
ausgelegt sind.

Dieses isolierte Denken gehért der Vergan-
genheit an. Sowohl fur einzelne Gebaude
wie auch fur ganze Areale gilt: Heizen und
Kuhlen mussen bei der Konzeption als
Gesamtsystem betrachtet werden. Denn
mit einer sogenannten Kalte-Warme-
Maschine (KWM) (siehe Bild 2.6) kdonnen
die beiden Systeme direkt miteinander ver-
kntpft werden. Dazu wird der Gesamtbe-
darf eines Gebdudes oder eines Areals be-
trachtet. Wo und wann fallt Warme aus
der Klimakalte an? Wo und wann gibt es
einen Abnehmer, der Bedarf dafur hat?
So entstehen interessante Kalte-Warme-
Systeme, die mit einer Einheit Input-Ener-
gie bedeutend mehr Nutzenergie erzeu-
gen als Einzelsysteme (Bild 2.1).

Fur HLK-Fachleute heisst das, dass sie sich
bei der Planung der Kalteanlage stets Ge-
danken zur sinnvollen Warmeabgabe ma-
chen. Und gleichzeitig sollten keine Hei-
zungen geplant werden, ohne die Energie
intelligent zu nutzen, die durch die Kalte-
anlage gewonnen werden kann.

1. Systembetrachtung Kaltemaschine

1 Teil Input-Energie — 4,5 Teile Nutz-Energie

1 Input-Energie
(Elektrizitat)

Kalte-
m maschine

Nutz-Energie Energieabgabe an
(Kélte = Warme-Entzug)  die Umwelt (Warme)

2. Systembetrachtung Warmepumpe

1 Teil Input-Energie — 5,5 Teile Nutz-Energie

1 Input-Energie
(Elektrizitat)

Energieauf- Nutz-Energie
nahme von der Umwelt  (Warme)
3. Systembetrachtung Kalte-Warme-Maschine 1 Input—_Erje"rgle
(Elektrizitat)

1 Teil Input-Energie — 10 Teile Nutz-Energie

Kalte-
Warme-
maschine

)

Nutz-Energie
(Kalte = Warme-Entzug)

Nutz-Energie
(Warme)

Bild 2.1:

Die Systembetrach-
tungen einer Kélte-
maschine, Wérme-
pumpe und einer
Kélte-Wérme-
Maschine zeigen,
dass die KWM die
Input-Energie viel
besser nutzt.
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2.2 Die vier Systeme
In der Klimakalte unterscheidet man vier
grundsatzliche Systeme.

1. Luft-Luft-Systeme

Luft-Luft-Systeme (z. B. Splitgerate) werden eingesetzt, wenn die
Warme nicht gebraucht werden kann; es gibt keinen Bedarf oder
die Warmenutzung ist nicht wirtschaftlich. Splitgerate eignen
sich, wenn einzelne Rdume gekuhlt oder kleine Kuhllasten abge-
fuhrt werden mussen. Diese Kiihlgerate haben einen engen Be-
zug zum Raum, in dem sie stehen, und zur Nutzung. Idealerweise
werden sie nur dann eingeschaltet, wenn sie auch tatsachlich ge-
braucht werden. Zudem sind sie — beziglich der Investitionen —
eine kostengunstige Losung, einfach in der Handhabung und un-
kompliziert im Betrieb. Allerdings wird die anfallende Warme un-
genutzt an die Aussenluft abgegeben, es findet eine «Energie-
Vernichtung» statt. Zudem pragen die Aussengerate an der Fas-
sade die architektonische Gestaltung des Gebaudes, und die Ven-
tilatorengerausche kénnen stéren. Die beschriebenen Luft-Luft-
Systeme werden in der Regel bei Kleinst-Klimakalteanlagen ein-
gesetzt und in diesem Fachbuch nicht weiter beschrieben.

Raumluft Aussenluft

O

Kaltemittel

Q)

Bild 2.2: Schematische Darstellung eines Luft-Luft-Systems
(z. B. Split-Kiihlgerat).

3. Wasser-Luft-Systeme

Wasser-Luft-Systeme (z. B. klassische Kaltemaschinen) werden in
Gebaduden eingesetzt, die nur gekthlt und das ganze Jahr Uber
nicht geheizt werden mussen. Die anfallende Warme kann nicht
genutzt werden und wird — wie bei den Splitgeraten — «vernich-
tet». Wird die Warme Uber einen Ruckkhler entsorgt, beein-
flusst die Installation das Gebaudebild. Zudem verursacht der
Rackkahler Larm.

Kaltwasser Aussenluft

C |

Kaltetrager

S [

Kaltemittel

Q)

<

Kaltwassersatz, Dach-Unit

Bild 2.4: Bei einem Wasser-Luft-System wie der klassischen Kaltema-

2. Luft-Wasser-Systeme (Warmepumpe)

Hat das Gebaude einen Warme-, aber keinen Kthlbedarf, wird
nur die warme Seite der Maschine genutzt. Man spricht von ei-
ner Warmepumpe. Luft-Wasser-Systeme sind einfach zu installie-
ren und kostengunstig.

Ein Nachteil sind die Larmemissionen des Ventilators. Zudem
muss das Aussengerat regelmassig gereinigt und gewartet wer-
den, sonst nimmt die Leistung ab und die Stéranfalligkeit steigt.
Ein weiterer Nachteil liegt darin, dass Luft-Wasser-Systeme ge-
rade dann die schlechteste Effizienz haben, wenn der Heizbedarf
am grossten ist, weil sehr kalte Aussentemperaturen einen
grossen Temperatur-Hub verursachen. Darum werden diese Ma-
schinen nur in gemassigten Klimaregionen eingesetzt. In kalten
Regionen mit Auslegungstemperaturen von —10°C und tiefer
eignen sich Luft-Wasser-System zum Heizen nur bedingt.

Aussenluft Heizung
_® [+ ]
@ Kaltemittel Wadrmetrager
e ©

Bild 2.3: Schematische Darstellung eines Luft-Wasser-Systems
(z. B. Luft-Wasser-Wéarmepumpe).

4. Wasser-Wasser-Systeme (Kalte-Warme-Maschine)

Bei Wasser-Wasser-Systemen (Kalte-Warme-Maschine) wird die
Energie der warmen wie auch jene der kalten Seite genutzt.
Diese Variante ist sehr effizient beztglich Stromverbrauch und re-
duziert die Betriebskosten wesentlich. Die Investitionskosten kén-
nen aber hoher ausfallen. Je nach Konzept ist mit Wasser-Was-
ser-Systemen eine zeitgleiche Umlagerung der Energie, eine Ta-
gesspeicherung oder mit der Erdsonde sogar eine saisonale Spei-
cherung der Energie mdéglich beziehungsweise notwendig.

Kaltwasser Erdsonde Heizung Erdsonde

@ | S [+
Kaltetrager Kaltemittel Warmetrdger
b ©

Bild 2.5: Bei einem Wasser-Wasser-System (z. B. Kaltemaschine mit War-

schine wird nur die kalte Seite genutzt und die Wérme an die Aussenluft menutzung) werden sowohl die warme wie auch die kalte Seite des Sys-

abgegeben.

tems genutzt.



2.3 Sicht aufs Ganze

Betrachtet man das ganze System, dann
soll die anfallende Warme aus der Raum-
kiihlung grundsatzlich zuerst im Gebdude
genutzt werden. Besteht zu gewissen Zei-
ten kein Warmebedarf, soll die Warme ge-
speichert werden (Tagesspeicher oder sai-
sonale Speicherung im Erdreich). Erst
wenn diese Moglichkeit ausgeschopft ist,
soll die Warme an die Luft beziehungs-
weise an das Erdreich, an Grund- oder
Oberflachenwasser abgegeben werden.
Diese Betrachtung gilt besonders fir die in
diesem Fachbuch beschriebenen Klima-
kalteanlagen mit einer Leistung von 20 bis
300 kW.

Energiequelle  Kalte-Warme-Maschine Energieabgabe

Umgebungswarme
Luft: =15 bis 35°C

Raumkiihlung

19 bis 26°C =

B

-

Oberflachenwasser
4 bis 15°C

.

Erdreich
Erdwdrmesonde 0 bis 15°C
Grundwasser 5 bis 15°C

Energiefluss

Il
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Bild 2.6:

Bei einer Gesamtsicht
wird der Energiefluss
von der Energiequelle
bis zur Wédrmeabgabe
angeschaut.

Umgebungswéarme
Luft: =15 bis 35°C

Raumheizung & TWW
TWW 65°C

Radiatoren 50°C
Bodenheizung 35°C

Oberflachenwasser
4 bis 15°C

Erdreich
Erdwarmesonde 0 bis 15°C
Grundwasser 5 bis 15°C
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Energiequelle  Kélte-Warme-Maschine  Energieabgabe

Raumheizung & TWW

Raumkiihlung TWW 65°C

19 bis 26°C KWM Radiatoren 50°C
Bodenheizung 35°C

I

Bild 2.7:

Die anfallende
Wérme aus der
Raumkiihlung wird
fur die Raumheizung
und das TWW ge-
nutzt.

Bild 2.8: Energiequelle  Kalte-Warme-Maschine  Energieabgabe
Die anfallende U b u
. mgebungswirme
Wérme aus der Luft: =15 bis 35°C
Raumkdihlung wird

fur die Raumheizung Raumheizung & TWW

Raumkiihlung TWW 65 °C
und das TWW ge- 19 bis 26°C KWM ] | Radiatoren 50°C
nutzt. Ist dieser War- Bodenheizung 35°C
mebedarf gedeckt,

wird die Uberschiis-
sige Wérme Gber den
Rickkdhler an die

Umgebung abgege-
ben.
Energiequelle Kalte-Warme-Maschine  Energieabgabe
Bild 2.9:
Die anfallende Raumkiihlung
Warme aus der 19 bis 26°C l: KWM :E]: =
I

Raumkihlung wird
fur die Regeneration
der Erdsonde genutzt
und ins Erdreich ab-

gegeben (Kiihlung [[ Ergire_jch a0 s 159E
. . rdwdrmesonde is 15°
mit der Erdwérme- Grundwasser 5 bis 15°C
sonde).

Energiequelle  Kalte-Warme-Maschine  Energieabgabe

Raumheizung & TWW

Bild 2.10: i e
Steht keine Warme i[]: KWM :I: =] Radiatoren 50°C
von der Raumkdhlung R Bodenheizung 35°C
zur Verfigung, kann Oberflachenwasser
mit Oberflichenwas- 4 bis 15°C
ser das Gebadude be-
heizt und das TWW

erwdrmt werden
(Wérmepumpe).




2.4 Prinzip der Energie-
Umlagerung

Das Prinzip der Energie-Umlagerung (saiso-
nale Speicherung) sieht vor, dass die in den
Sommermonaten zur Verfligung stehende
Uberschusswarme (Kélteerzeugung, Son-
nenkollektoren) in einen Speicher gebracht
wird. Ein interessanter Ansatz ist dabei die
Speicherung innerhalb des eigenen Grund-
sticks mittels Erdsondenfeld. Mit einer
Warmepumpe, die aus der Erdwarme mit
geringer Temperatur solche mit nutzbarer
Temperatur erzeugt, wird die Energie an-
schliessend wieder zurtickgewonnen. Sai-
sonale Speicher werden daher als Langzeit-
speicher bezeichnet; sie werden z.B. in den
Sommermonaten geladen und anschlies-
send in den Wintermonaten genutzt.

Es muss darauf geachtet werden, dass im
Sommer gleich viel Energie eingelagert
wird, wie im Winter entzogen wird. Sonst
erwarmt respektive unterkdhlt sich der
Geospeicher langfristig und verliert da-
durch seine Funktion als Speicher. Daher
sind die Energieflisse Uber 50 Jahre zu si-
mulieren. Im Betrieb missen die eingela-
gerten und die dem Geospeicher entnom-
menen Energiemengen gemessen werden.
Daflr muss eine qualitativ hochstehende
Messeinrichtung installiert sein, da die
Temperaturdifferenzen oft klein sind und
sich Messungenauigkeiten sehr stark aus-
wirken kénnen.

Die Schwierigkeit bei saisonalen Speichern
ist der meist enorme Platzbedarf, um ge-
ntgend Energie speichern zu kénnen. Dies
macht saisonale Speicher im Vergleich zu
Kurzzeitspeichern in der Regel wesentlich
teurer und die notwendige Technik auf-
wendiger.

Hinweis: Die aus dem Geospeicher bezo-
gene Energiemenge (Flache 3 in Bild 2.11)
sollte — Uber mehrere Jahre hinweg be-
trachtet — der eingelagerten Energiemenge
entsprechen (Flache 2 in Bild 2.11).

2.5 Konzeptionelle
Uberlegungen

Wie finde ich das optimale System?
Bei Gebduden, die gekihlt werden, muss
sich der Planer immer damit auseinander-
setzen, was er mit der anfallenden Wérme
macht. Der in Bild 2.12 skizzierte Entschei-
dungsbaum aus der SIA 384/4 (2025)
zeigt, wie das optimale System gefunden
wird.

Im Idealfall wird die anfallende Warme di-
rekt genutzt. Konzepte mit einer Kalte-
Wdrme-Maschine eignen sich daher be-
sonders bei gemischten Nutzungen, die
Kélte und Warme bendtigen. Sie finden
sich zum Beispiel in Gebauden, die Dienst-
leitungs- und Gewerbebetriebe sowie
Wohnen kombinieren. Oder aber in kom-
plexen Bauten wie Krankenhdusern. Die

4. Warme, die nicht

genutzt werden kann
und Uber einen
Ruckkuhler «entsorgt»
werden muss.

3. Bezug der Warme
(z.B. aus dem Erdreich)

2. Warme, die ge-
speichert werden
kann (z.B. im Erdreich)

1. Direkte Nutzung
der Warme

Januar Mai

— Heizenergie-
bedarf

—— Kihlenergie-
bedarf

Dezember

September
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Bild 2.11:

Bei der saisonalen
Speicherung wird
(beispielsweise mittels
Erdsonden) die Ener-
gie im Sommer in ei-
nem Geospeicher ein-
gelagert und kann im
Winter wieder bezo-
gen werden.
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Warme der
Kalte-Warme-Maschine

v

Warme direkt fur die
Heizung oder Trink-
wassererwarmung
nutzen

nein

Wahrend des Warmebe-
darfs die VerflUssigungs-
temperatur erhéhen und
100 % der Warme fiir

Waérme fur die Vor-
warmung desTrink-
wassers oder der
Zuluft nutzen

Kann die Warme fur alter-
native Anwendungen ge-
nutzt werden? (Frostschutz-
heizung, Rampenheizung,

Warme als Warme-
quelle fur die Warme-
pumpe oder zur Rege-
neration der Erdwar-

Benotigen Sie an den Tagen, an '
denen die Kéltemaschine im Be- | nein
trieb ist, mehr als 50 kWh Warme
far Warmwasser, Heizung oder
Prozesse? '
v ja
Kénnen jeweils mindestens 6 kw | Nein
Warme genutzt werden? 2
v ja
Betragt die Temperatur der nein
Waérme im Winter Uber 35°C?
v o
Kann die Warme direkt fur die .
Heizung oder Trinkwasserer- el
warmung genutzt werden?
ja v
Kann mit der Kaltemaschine die
Verflussigungstemperatur so stark |nein
erhoéht werden, dass die Warme
fur die Heizung oder Trinkwasser-
erwdrmung genutzt werden kann?
ja
Kann die Warme fur die
Vorwarmung des Trinkwas- nein
sers oder der Zuluft genutzt
werden?
ja v
Kann die Warme als Warmequelle
flr eine Warmepumpe oder zur
Regeneration einer Erdwdarmesonde
genutzt werden?
ja
Badewasser)
v v v v

v
Warme fUr alterna-
tive Anwendungen

nutzen.
Frostschutzheizung,

Heizung oder Trinkwas-
sererwarmung nutzen

mesonde nutzen

Rampenheizung,

Badewasser

nein

Warme mit Rick-
kihler abftihren

1 Mit 50 kWh kénnen 1000 Liter Trinkwarmwasser (ca. 55 °C) erzeugt werden. In der Praxis ist dies ist ein Richtwert fir die minimale Grosse
einer Anlage mit Warmenutzung, die wirtschaftlich ist.
2 Damit der Warmespeicher nicht Gibermadssig gross bemessen werden muss, ist eine Gleichzeitigkeit zwischen der Warmebereitstellung und
Warmenutzung sinnvoll. In der Praxis hat sich als Richtwert eine Gleichzeitigkeit von rund 8 Stunden bewahrt. Sollen an einem Tag die
50 kWh in 8 Stunden genutzt werden, entspricht das einer Mindestleistung von 6 kW.

Bild 2.12: Entscheidungsbaum Wéarmenutzung. Quelle: SIA 384/4 (2025)



Kalte-Warme-Maschine funktioniert so-
wohl innerhalb eines Gebaudes wie auch
in einem vernetzten Areal.

Konzeptionelle Uberlegungen zur Er-
zeugung und Verteilung der Kalte
Abhéangig von der Anwendung bendétigen
die Kalteverbraucher unterschiedliche
Kaltwassertemperaturen. Bis vor wenigen
Jahren wurde das ganze System oft auf
eine Kaltwassertemperatur von 6°C aus-
gelegt und das Kaltwasser bei den Ver-
brauchern auf die notwendige Temperatur
hochgemischt. Eine einfache Lésung mit
einem gewichtigen Nachteil — ein solches
System ist ineffizient. Es verursacht einen
hohen Energieverbrauch und hohe Ener-
giekosten. Darum regelt die SIA 384/4
(2025), bei welchen Bedingungen meh-
rere Kalteverteilsysteme erstellt werden
mussen und wann mehrere Kalteerzeuger
notwendig sind. Im Grundsatz gilt, dass
ein Hochmischen von Kaltwasser mog-
lichst zu vermeiden ist. Zudem darf die
Kaltwasseraustrittstemperatur der Kalte-
erzeugung nicht tiefer sein als die Vorlauf-
temperatur des Kalteverbrauchers mit
dem tiefsten Temperaturniveau. Das
Bild 2.13 zeigt, was bei der Systemwahl
bei unterschiedlichen Kaltwassertempera-
turen zu beachten ist.

Effizienz und Beherrschbarkeit des
Konzeptes

Bei vielen Betreibern respektive Hausver-
antwortlichen von Liegenschaften ist die
Vorstellung weit verbreitet, dass die Ge-
baudetechnik vollstdndig automatisch
funktioniert. Dass sie selbststandig alle
Einstellungen korrekt vornimmt und sich
sofort meldet, wenn etwas nicht stimmt.
Die Praxis zeigt aber, dass viel Fachwissen
notig ist, um «Unregelmdssigkeiten» zu
erkennen — heute mehr noch als friher. Da
viele Betreiber dieses Fachwissen nicht ha-
ben, bleibt es oft unbemerkt, wenn die
Anlage «wegdriftet».

Deshalb muss das Gesamtsystem fur Kalte
und Warme einfach und verstandlich sein,
denn die Betreiber konnen nur «einfache»
Systeme langfristig selber bedienen. Je
vernetzter und komplexer das System,

desto anspruchsvoller ist die Handhabung.
Selbst bei kleinen Eingriffen muss dann
eine (teure) Spezialistin beigezogen wer-
den. Damit steigt das Risiko, dass Einstel-
lungen ohne notiges Sachwissen geandert
werden und die Anlage als Folge davon
nicht mehr korrekt betrieben wird.

Aus Sicht der Gesamteffizienz kann es
deshalb sinnvoll sein, ein einfaches, robus-
tes — wenn auch weniger energieeffizien-
tes — Konzept einer auf Effizienz getrimm-
ten, aber komplexen Lésung vorzuziehen.

Investitionskosten versus Gesamt-
wirtschaftlichkeit

Die Gesamtkosten der Anlage setzen sich
aus Investitions-, Service- und Unterhalts-
sowie den Energiekosten zusammen. Be-
sonders Investoren, die spater die Klima-
kalteanlage nicht selber betreiben, bezie-
hen lediglich die Investitionskosten als
Auswahlkriterium mit ein. Doch Uber die
Lebensdauer der Anlage Ubersteigen die
Betriebskosten die Investitionskosten bei
weitem. Es lohnt sich daher aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht, die Kosten entspre-
chend zu analysieren.

Gesamtkosten =
Investitionskosten

+ jahrliche Service-/Unterhaltskosten
wahrend 15 Jahren

+ jahrliche Energiekosten
wahrend 15 Jahren

Zu den Investitionskosten gehdéren zum

einen die Ausgaben fur die technischen

Installationen. Hinzu kommen die Kosten

far:

e den Aufstellungsraum (umbauter Raum)

e die Gewerke Elektro (ev. ATEX-Installa-
tion)

e Luftung (ev. Aussenluftzuftihrung
Sturmltftung)

e Brandschutz (Entrauchung)

e Sicherheitseinrichtungen (ev. Gaswarn-
anlage, Brandmeldeanlage)

e Fluchtwege (ev. aussenliegende Treppe)

Investitions-, Service- und Unterhalts- so-
wie Energiekosten sind gewerkUbergrei-
fend zu erfassen und entsprechend zu op-
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Start

!

Ist die Kalteleistung aller Verbraucher,
die mit der héheren Kaltwasser-
temperatur betrieben werden,
grosser als 50 kW?

<QKa\te hoch > 50 kW>

g

(T

KK-VL hoch — TKK»\/L tief

Betragt die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Kaltwasser-
temperaturen mehr als 4 K?

)>4K

ja
v

Betragt die Leistung aller Verbraucher,
die mit der héheren Kaltwassertem-
peratur betrieben werden, mehr als
20 % der Leistung aller Verbraucher
mit der tiefen Kaltwassertemperatur?
(QKa'he hoch > 0’2 X QKa‘\te lief)

ja

A4

(tKK»\/L tief

Wird die tiefe Kaltwassertemperatur
wahrend weniger als 150 Stunden
(z.B. nur fur Entfeuchtung) im Jahr
benotigt?

< 150 h/a)

A

Hochmischen erlaubt
(max. 150 h/a)

Kalteverteilung

1 Kalteverteilsystem, das je
nach Bedarf auf dem hohen
oder tiefen Temperatur-
niveau betrieben wird.

Kalteerzeugung

1 Kélte-Warme-Maschine,
die auf beidene Tempera-
turniveaus betrieben wird

Hochmischen nicht
erlaubt

Kalteverteilung
Mindestens 2 Kélteverteil-
systeme mit unterschied-
lichen Kaltwassertempera-
turen

Kalteerzeugung
2 Kalte-Warme-Maschinen

nein
nein
nein
\ 4

Handelt es sich um einen oder | nein
nein zwei Kleinverbraucher

(z.B. EDV-Raum)?

ja

C

Hochmischen nicht
erlaubt

Kalteverteilung
1 Kalteverteilsystem

Dezentrale Losung fur die
Kleinverbraucher

Kalteerzeugung

1 Kalte-Warme-Maschine
und z.B. ein dezentraler
Erzeuger (Split-Gerat) fur
die Kleinverbraucher

Bild 2.13: Systemwahl bei unterschiedlichen Kaltwassertemperaturen. Quelle: SIA 384/4 (2025)

Hochmischen erlaubt
Kalteverteilung

1 Kélteverteilsystem

Kalteerzeugung
1 Kélte-Wéarme-Maschine



timieren. Die Erfahrung zeigt zum Beispiel,
dass mit einer etwas teureren Kaltema-
schine, die jedoch leise arbeitet und mit
einem Frequenzumformer ausgeristet ist,
diese Zusatzkosten mit Einsparungen bei
der Blindstromkompensation und den
schalltechnischen Massnahmen mehr als
wettgemacht werden.

Verfiigbarkeit und Redundanz
Die Redundanzen der Maschinen (Verflg-
barkeit, Sicherheit) richten sich nach den
Anforderungen an die Verfligbarkeit der
Kélte und Warme im Gebaude. Mit der
Bauherrschaft muss geklart werden, was
mit den einzelnen Prozessen (z.B. Woh-
nen, Arbeiten, Produktion) passiert, wenn
das Kaltesystem ausfallt. Dazu eignet sich
ein Ampelsystem:
® Prozess weiterhin moglich

Prozess eingeschrankt moglich
® Prozess nicht mehr moglich

Anhand der Ergebnisse des Ampelsystems
kann die Redundanz der Maschinen nach
der Methode «n+1» bestimmt werden.
Wird z.B. n = 3 gewahlt, werden vier Kom-
ponenten zu 33 % in Parallelschaltung in-
stalliert. Bei diesem Redundanzkonzept
kann also eine Komponente ausfallen
(oder in Wartung sein) und es steht immer
noch die volle Kapazitat zur Verfligung
(siehe dazu auch Kapitel 4.2).

Ein anderes Konzept ist die Teilredundanz.
Werden zwei Maschinen mit je 50 % Leis-
tung geplant und eine der Kaltemaschinen
fallt aus, steht immer noch die Halfte der
Leistung zur Verfligung. Bei der Teilredun-
danz bedeutet ein Ausfall einer Kompo-
nente daher, dass das System nur noch
einen Teil des Kuhlbedarfs deckt.

Zudem muss ein Plan vorhanden sein fur
den Fall, dass alle Maschinen gleichzeitig
ausfallen (z.B. Stromausfall oder Brand-
alarm in der Technikzentrale).

Bei der Konzeption der Redundanz mus-
sen bei Anlagen, die mit in der Luft stabi-
len Kaltemitteln arbeiten, die Vorgaben
des BAFU an die maximalen Kaltemittel-
Fullmengen bei redundanten Systemen
beachtet werden (siehe Vollzugshilfe).

Die Beurteilung der Verfligbarkeit soll sich

jedoch nicht nur auf die Kéltemaschine

und die Verdichter beziehen. Auch andere

Systeme, wie

e Kaltemittelkreise

e RickkUhler

e Ventilatoren

e Umwalzpumpen

e Schaltschranke

und unter Umstanden auch

e Elektrozuleitungen

o Kalteverteilsysteme

e Gebdudeautomation

oder Konzeptionelles wie

e unterschiedlich Standorte der Kaltema-
schinen

mussen berticksichtigt werden, siehe auch

SIA 384/4 (2025).

Die Grenzen der Kalte-Warme-
Maschine

In sehr dicht besiedelten Gebieten, die
viel Kalte bendtigen, ist es oft schwie-
rig, einen Abnehmer fir die Warme zu
finden. Dazu gehoren z.B. Innenstadte
mit vielen Geschaften und Biiros, aber
wenigen Wohnungen. Falls es kein
Warmenetz gibt, bleibt in solchen Fal-
len nichts anderes Ubrig, als die Warme
an die Umwelt abzugeben.

Dabei ist es oft eine Herausforderung,
in solchen Zonen eine Ruckkdhlung zu
erstellen, die allen Anforderungen ge-
recht wird: architektonisch gut integ-
riert, technisch richtig platziert (kthler
Standort) und schalltechnisch problem-
los (kein storender Larm — besonders in
der Nacht).

Als Konsequenz daraus werden in In-
nenstadten vermehrt Fernkaltenetze
(oder kalte Fernwarme) installiert. Diese
leisten einen Beitrag zur Verminderung
von Uberhitzten Innenstadte (soge-
nannte Hitzeinseln).
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Aufstellungsort

Beim Maschinenraum und Ruckkuhler sind
folgende Kriterien fur die Planung wichtig:
e Platzbedarf

e Larm

e Vibrationen

e BelUftungsbedarf

e Art des Kéltemittels

e Gewicht

Dem Larm besondere Beachtung
schenken

Bei der Wahl des Aufstellungsorts der Kal-
temaschine und der Ruckkuhler wird der
Larm oft unterschatzt. Fuar Ruckkuhler
oder Dach-Units mussen die Vorgaben der
lokalen Baubehorden eingehalten werden.
Oft ist eine Baubewilligung mit Larm-
schutznachweis  notwendig, allenfalls
braucht es eine Simulation. Um die Larm-
emissionen des Systems in der Nacht zu
minimieren, kann man es in den Nacht-
ruhestunden mit halber Leistung und da-
mit leiser arbeiten lassen.

2.6 Trends in der Klimakalte
«Vorhersagen sind schwierig, vor allem
wenn sie die Zukunft betreffen».! Den-
noch gibt es verschiedene Entwicklungen
und Trends, welche schon heute auf die
Klimakalte wirken — und sie kinftig pra-
gen kénnten.

Natiirliche Kaltemittel

Fir umweltschonende und energieeffizi-
ente Kalteanlagen stehen Maschinen mit
natdrlichen Kaltemitteln im Fokus: R290
(Propan) oder R1270 (Propen) sowie R717
(NH;, Ammoniak) und R744 (CO,, Kohlen-
dioxid). Hohere Effizienz und geringere
Kaltemittelfullmengen sind aus techni-
scher Sicht weitere Vorteile der naturlichen
Kaltemittel.

Kiihlen statt heizen

Es werden vermehrt Gebdude gebaut, die
weniger beheizt, daftir aber mehr gekihlt
werden mussen. Insofern diirfte die Klima-
kalte in der Gebaudetechnik an Gewicht
gewinnen.

Mit Solarenergie kiihlen

Bei Kaltemaschinen mit Kompressoren
kommt die treibende Kraft aus einem Elek-
tromotor. Der Energiebedarf lasst sich des-
halb mit einer Photovoltaikanlage decken.
(siehe Exkurs «Photovoltaik und Klima-
kalte — eine ideale Kombination fur die
Schweiz» auf Seite 22). Kalte lasst sich
aber auch mit Solarwdrme erzeugen. Die
dafur notwendigen Kaltemaschinen arbei-
ten nach den Prinzipien der Absorption
oder der Adsorption (siehe Exkurs «Ab-
sorptionskaltemaschine» auf Seite 104).

Die Warme der Klimakalte speichern
Die Speicherung der Warme aus der Kli-
makalte beschaftigt die Forschung schon
ldngere Zeit. Das Ziel ist es, die Warme
vom Tag in die Nacht respektive vom Som-
mer in den Winter zu «transferieren».

1 Geflugelte Worte, von denen nicht klar ist, ob
sie von Karl Valentin (Kabarettist), Mark Twain
(Schriftsteller) oder Niels Bohr (Naturwissenschaft-
ler) stammen.



Phasenwechselspeicher oder Latent-
speicher

Phasenwechselspeicher nutzen die Ande-
rung des Aggregatzustandes eines Medi-
ums ohne Temperaturanderung von fls-
sig auf fest. Bei dieser Anderung wird
Energie aufgenommen oder abgegeben —
man spricht daher von «latenter Warme».
Der Vorteil ist, dass in einem Phasenwech-
selspeicher viel mehr Energie gespeichert
werden kann als bei einem herkémmli-
chen Speicher mit Wasser.

Diese auf eine bestimmte Temperatur aus-
gelegte Energiespeicherung hat sich — mit
Ausnahme der Eisspeicher — bis heute aber
noch nicht durchgesetzt, wohl auch aus
Kostengriinden.

Saisonale Speicherung

Fur die saisonale Speicherung wird das
Erdreich genutzt (sogenannte Geospei-
cher). Uber ein Erdsondenfeld wird im
Sommer Warme ins Erdreich (Fels) eingela-
gert und im Winter entnommen.

Vermehrt Kompaktanlagen
Kompaktanlagen (z.B. Roof-Top-Anlagen)
durften starker an Aufmerksamkeit gewin-
nen. Solche Anlagen sind in der Regel ein-
facher und guinstiger, aber nicht unbedingt
energieeffizienter.

Drehzahlgeregelte Verdichter

Die drehzahlgeregelten Verdichter (20 %
bis 100 %) durften Marktanteile gewinnen
und Systeme mit Stufenschaltungen ver-
mehrt ablésen.

Verdichter mit grosserer Leistungs-
dichte

Bei den Verdichtern zeichnet sich ein Trend
ab hin zu Maschinen, die immer kleiner
werden und immer schneller drehen (z.B.
Turbo-Verdichter).
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Exkurs

Photovoltaik und Klimakalte - eine ideale Kombination fiir die Schweiz

Bild 2.14: Die Klimakéalteanlage kombiniert mit einer PV-Anlage. Bild CTA

Photovoltaik- (PV) und Klimakalteanlagen erganzen
sich in der Schweiz auf ideale Weise — sowohl tech-
nisch als auch energetisch. Die zeitliche Ubereinstim-
mung von Stromproduktion und Kihlbedarf ist be-
stechend: Im Sommer, wenn die Sonneneinstrah-
lung am starksten ist, liefern PV-Anlagen besonders
viel Strom. Genau dann steigt auch der Bedarf an
Kahlung in Gebauden stark an (Bild 2.15). Auch
Uber den Tagesverlauf passen die Kurven perfekt zu-
sammen. PV-Anlagen erreichen ihre maximale Leis-
tung am frihen Nachmittag — zur gleichen Zeit sind
Klimakalteanlagen wegen der hohen Aussentempe-
raturen im Dauerbetrieb.

Stromproduktion Strombedarf =
aller PV-Anlagen Klimakalte
in der Schweiz BUrogebaude
in GWh in MWh

— 30

— 20

— 10

0
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Bild 2.15: Die Stromproduktion aller PV-Anlagen in der
Schweiz (2024) korreliert ideal mit dem Strombedarf ei-
nes typischen Birogebaudes.

Im Winter, wenn der Strom knapp ist,
brauchen Klimaanlagen kaum Strom

Im Winter hingegen zeigt sich ein umgekehrtes Bild:
Die Stromproduktion der PV-Anlagen ist tief, gleich-
zeitig besteht kaum Bedarf an Raumkuhlung. Klima-
anlagen sind in dieser Zeit oft ganz ausgeschaltet,
oder die entstehende Abwarme kann sogar zum
Heizen genutzt werden. So belasten Klimaanlagen
in der kalten Jahreszeit das Stromnetz kaum — ein
wesentlicher Vorteil fur ein stabiles Stromsystem.
Das ist ein deutlicher Unterschied zur Kombination
von PV-Anlagen mit Warmepumpen. Denn gerade
im Winter, wenn die PV-Produktion gering ist, steigt

Stromproduktion Strombedarf =

aller PV-Anlagen Warmepumpen
in der Schweiz in der Schweiz
in GWh in GWh

—-500
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Bild 2.16: Damit der Strombedarf der Warmepumpen in
der Schweiz in den Wintermonaten mit PV-Strom gedeckt
werden kann, mussen massiv PV-Anlagen zugebaut wer-
den. Dadurch gibt es im Sommer auch massiv mehr
Strom.



der Strombedarf fir das Heizen stark an. In der
Schweiz, wo die Versorgungssicherheit im Winter
ohnehin angespannt ist, bedeutet dies eine zusatz-
liche Herausforderung. Wollen wir kinftig unsere
Warmepumpen auch in den Monaten Dezember
und Januar mit bis zu 100 % Solarstrom betreiben,
mussen wir die PV-Produktion in diesen Monaten
massiv erhdéhen (Bild 2.16). Dadurch steigt aber
auch die Produktionsmenge im Sommer. Klimaanla-
gen wirken hier netzentlastend. Gleichzeitig erwar-
men sie die Umwelt, sofern die Warme nicht genutzt
werden kann (vgl. Kalte-Warme-Maschine). Der Bau
einer PV-Anlage ist daher kein Freibrief fur die Instal-
lation von Klimaanlagen. Klimagerdte — insbeson-
dere auch Split-Systeme — erfordern stets sorgfaltige
Planung und einen verantwortungsvollen Betrieb.

Der Strompreis als Indikator fiir die Verfiig-
barkeit des Stroms

Auch ein Blick auf die Strompreise an der Strom-
borse EPEX Spot bestatigt das gute Zusammenspiel
von PV und Klimakalte: Im Sommer sind die Markt-
preise fr Strom in der Regel tief — weil durch PV und
Wasserkraft viel Strom verflgbar ist (Bild 2.17). Lei-
der konnen die Konsumenten, von dieser Situation
heute (noch) nicht finanziell profitieren.

Wer eine PV-Anlage auf dem eigenen Dach instal-
liert hat, kann diesen Strom direkt nutzen, um Kli-
makalteanlagen zu betreiben. Damit senkt man die
eigenen Stromkosten, kann die finanziell wenig at-
traktive Stromrucklieferung im Sommer deutlich
senken und so den Eigenverbrauchsanteil erhéhen.

= Strompreis Epex- Strombedarf =
Strommarktborse Klimakalte
Paris in CHF/MWh Blrogebadude
in MWh
30 - — 30
20 — 20
I -
10 5 — 10
— -
0 0
Jan Mar  Mai  Jul  Sep Dez

Bild 2.17: Der Strompreis an der Epex-Strommarktbérse
(2024) ist dann am tiefsten, wenn der Strombedarf der
Klimakdélteanlagen am gréssten ist.

Die Kombination von Photovoltaik-
und Klimakalteanlagen ist fur die Schweiz
eine gute Lésung. Dabei ist der Bau
einer PV-Anlage kein Freibrief fir die «wilde»

Installation von Klimaanlagen.

PV-Strom - ein Element einer klimafreundli-
chen Klimaanlage

Angesichts der immer heisser werdenden Sommer
gewinnt die Klimatisierung in der Schweiz zuneh-
mend an Bedeutung. Zwar wirken die negativen Er-
fahrungen mit voll klimatisierten Gebauden aus den
1970er-Jahren noch nach — Klimaanlagen gelten oft
noch als unnétige Stromfresser. Doch letztlich geht
es darum, in unseren Wohn- und Arbeitsraumen ein
angenehmes und gesundes Raumklima zu schaffen.
Wahrend es vollig normal ist, die Gebaude im Winter
mit Warmepumpen auf 22°C zu heizen, wird das
Kihlen eines Raumes auf 26°C im Sommer oft als
Energieverschwendung wahrgenommen. Diese Hal-
tung ist Uberholt: Mit moderner Technik kann die
Raumkuhlung heute effizient, nachhaltig und klima-
freundlich gestaltet werden.

Entscheidend ist dabei die Art der Umsetzung. Eine
moderne Klimakalteanlage nutzt idealerweise ihre
Warme, arbeitet mit einem natdrlichen Kaltemittel,
begrenzt die Kuhlung auf ein angenehmes, nicht
Ubertrieben tiefes Temperaturniveau (zwischen
24°C und 26°C) und wird — zumindest teilweise —
mit Strom aus der eigenen Photovoltaikanlage be-
trieben.
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10 Merkpunkte zum Gesamtsystem Klimakalte

1.

10.

Das Gebaude soll immer als Gesamtsystem fir ein angenehmes Raumklima
betrachtet werden.

Die Kalte-Warme-Maschine verbindet den Kihl- und Heizbedarf im Gebaude.

Eine Kalte-Warme-Maschine nutzt die Energie effizienter als eine separate
Warmepumpe fir die Heizung und eine Kaltemaschine zum Kihlen (gebaude-
interne Energieverschiebung).

Es gibt vier Systeme der Klimakalte:

o Luft-Luft-Systeme wie Split-Kalteanlagen

o Luft-Wasser-Systeme wie die Luft-Wasser-Warmepumpe (reine Warmeldsung)

e Wasser-Luft-Systeme, die klassische Kaltemaschine

e Wasser-Wasser-Systeme, die Kaltemaschine mit Warmenutzung
(Kalte-Warme-Maschine)

Die Warme soll zuerst direkt im Gebdude oder Areal genutzt werden. Falls dies
nicht moglich ist, eine Zwischenspeicherung prifen. Wenn auch das nicht geht,
die Warme moglichst effizient Gber den Rickkthler entsorgen.

Die Kalte-Warme-Maschine ermdglicht Gber Erdsonden und Geospeicher die
Energieumlagerung (saisonale Speicherung).

Effizienz und Beherrschbarkeit: Ein einfach verstandliches Gesamtsystem planen,
damit die Betreiber es langfristig selbst bedienen kénnen.

Beim Investitionsentscheid die Gesamtkosten der Anlage wahrend der ganzen
Lebensdauer bertcksichtigen.

Die Anforderungen an die Verfugbarkeit von Kalte und Warme im jeweiligen
Gebaude ist die Ausgangslage, um die Redundanzen der Kaltemaschinen
(Verfugbarkeit, Sicherheit) zu definieren.

Die grossen Herausforderungen in der Gebaudetechnik dirften kinftig beim
Kihlen der Gebaude liegen — und nicht beim Heizen.



Kapitel 3

Grundlagen

Der Kreisprozess ist der Schliissel zum
Verstdandnis der Kaltemaschine. Die
vier Phasen des Kreisprozesses nutzen
dieTemperatur-, Druck-und Aggregats-
zustandsanderungen des Kaltemittels,
um die Energie auf nutzbare warme
oder kalte Ebenen zu verschieben. Das
log p,h-Diagramm stellt diesen kom-
plexen Prozess verstandlich dar. Die
unterschiedlichen Kaltemittel spielen
dabei beziiglich Anlagentechnik, Bau
und Umwelt eine wichtige Rolle.

3.1 Kalteprozess

Der Begriff Kalte steht fir den Warme-
fluss, der einem Raum entzogen wird. Da
Warme immer von einer hdheren zu einer
tieferen Temperatur fliesst, bendtigt man
fir die Kihlung eines Raums ein System
mit einer tieferen Temperatur, welches die
Warme des Raums aufnehmen kann. Fri-
her wurde in der Natur vorhandenes Eis im
Winter eingelagert und im Sommer zum
Kdhlen genutzt. Heute verwenden wir da-
fur Kéltemaschinen. Die heutigen Kalte-
maschinen basieren auf den folgenden
Phanomenen:

Gasentspannung

Wenn ein Gas von einem hohen Druck auf
den Umgebungsdruck entspannt wird,
kahlt es ab (z.B. AbkUhlung von Luft beim
Offnen einer Druckluftleitung). Diesen
Vorgang bezeichnet man als Joule-Thom-
son-Effekt.

Die Temperatur des Gases nach der Ent-
spannung hangt nicht nur ab von Druck
und Temperatur vor der Entspannung,
sondern auch von der Art des Gases.

Nutzung der Verdampfungswarme
Beim Verdampfen oder Sieden einer FlUs-
sigkeit findet ein Aggregatzustandswech-
sel von flissig zu gasformig statt. Das be-
noétigt Energie, um die Molekdile voneinan-
der zu trennen. Diese Energie kann von
aussen in Form von Warme zugefihrt wer-
den (Beispiele: Kochen von Wasser).

Die Menge an Wéarme, die vom Verdamp-
fen der ersten Molekdle bis zum Verdamp-
fen der letzten FlUssigkeitstropfen einge-
setzt werden muss, wird als Verdamp-
fungswarme bezeichnet. Die zugefihrte
Wérme wird wahrend der gesamten Ver-
dampfung ausschliesslich fir diesen Zweck
aufgewendet — es findet bei dieser War-
mezufuhr daher keine Erhéhung der Tem-
peratur statt.

Die Temperatur, bei der die Verdampfung
stattfindet (die Verdampfungstempera-
tur) wird durch den Druck bestimmt, dem
ein bestimmtes Kaltemittel ausgesetzt ist.
Wird der Druck erhoht, erhéht sich auch
die Verdampfungstemperatur (d.h. der
Verdampfungszustand liegt bei einer ho-
heren Temperatur). Wird der Druck abge-
senkt, findet die Verdampfung bei tiefe-
ren Temperaturen statt. Bei passendem
Druck findet die Verdampfung bei Tempe-
raturen unterhalb der Umgebungstempe-
ratur statt. Warme fliesst dann von der
Umgebung an das Kaltemittel — und die
Umgebung kuhlt sich ab.

Luft als Kaltemittel

Theoretisch kann auch Luft als Kalte-
mittel verwendet werden. Sie wird der
Umgebung entnommen, verdichtet,
abgeklhlt und wieder entspannt. So
kann sie kalt in die Umgebung (z.B. in
einen Kihlraum) zuriickgegeben wer-
den. Doch bezlglich Energieeffizienz
schneidet Luft als Kaltemittel sehr
schlecht ab. Kaltemaschinen, die Luft
als Kaltemittel nutzen, sind daher aus
technischer Sicht kaum tauglich.

Falls ein anderes Kaltemittel als Luft
verwendet wird, ist ein solcher «offe-
ner» Prozess ¢kologisch, technisch und
wirtschaftlich nicht sinnvoll. Denn im
Raum darf das kalte Gas weder Perso-
nen noch das Kihlgut oder die Umwelt
gefdhrden und schadigen. Aus diesem
Grund befinden sich alle anderen Kal-
temittel in einem geschlossenen Kreis-
prozess.
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Bild 3.1:

Schema mit den vier
Haupt-Komponenten
des Kéltekreises und
den beiden Druck-
niveaus innerhalb des
Kreislaufs.

Fur die technische Realisierung dieses Vor-
gangs muss ein geschlossener Kreislauf far
ein Kaltemittel aufgebaut werden. Ein Ver-
dichter saugt das Kaltemittel gasférmig an
und verdichtet es auf ein hoheres Druck-
niveau. Damit sich ein Druckunterschied
aufbauen kann, muss im Kreislauf zusatz-
lich ein Strémungswiderstand platziert
werden. Dies kann eine Drosselleitung
oder auch ein verdnderliches Expansions-
ventil sein.

Auf seiner Saugseite senkt der Verdichter
den Druck (Niederdruck) und sorgt dafdr,
dass im davor liegenden Verdampfer fls-
siges Kaltemittel wie oben beschrieben
verdampfen kann. Der Verdichter be-
stimmt somit den Verdampfungsdruck pq
und damit auch die Verdampfungstempe-
ratur T im Verdampfer. Es muss also nur
noch dafur gesorgt werden, dass flissiges
Kaltemittel zugefthrt wird, damit es ver-
dampfen kann. Dieses kann in einem ge-

Sensible und latente Warme

Eine Warmezufuhr, die zu einer Ande-
rung der Temperatur fihrt, das heisst
ohne Wechsel des Aggregatzustandes,
ist Uber die Temperatur «fihlbar» —
man spricht von sensibler Warme.

Eine Warmezufuhr mit Wechsel des
Aggregatzustandes findet bei konstan-
ter Temperatur statt — man spricht von
latenter Warme.

schlossenen Kreislauf nur von der Druck-
seite des Verdichters (Hochdruck) kom-
men.

Wenn ein Verdichter gasférmiges Kalte-
mittel verdichtet, wird es aufgrund des
Gasgesetzes deutlich erwarmt. Zudem
flhren Reibungsverluste bei der Kompres-
sion zu einer weiteren Temperaturerho-
hung des Kaltemittels. Das komprimierte
Kaltemittelgas wird als Heissgas bezeich-
net und soll zum Verdampfer zurlickge-
fuhrt werden —jedoch in fltssiger Form. Es
muss also abgekhlt und verflussigt wer-
den. Die Umgebung ist deutlich kalter als
das Heissgas und kann daher helfen, das
Heissgas abzukihlen und im VerflUssiger
zu verflssigen. Die VerflUssigung im
Hochdruck findet aufgrund des Drucks pc
auf einer deutlich hoheren Temperatur T¢
als die Verdampfung statt (T > T).

Das verflUssigte Kaltemittel kann nun tber
das Expansionsventil zurlick zum Nieder-
druck stromen. Es wird hierbei seine Tem-
peratur deutlich reduzieren und kalt in den
Verdampfer eintreten. Der Joule-Thom-
pson-Effekt wie auch der Einfluss der Ver-
dampfungswdarme kommen hierbei zum
Tragen.

Dieser beschriebene Kreisprozess des Kal-
temittels weist eine kalte Seite auf, an der
Waérme von der Kuhlstelle aufgenommen
wird (Qse) UNd eine heisse Seite, an der
Warme abgegeben wird (Qusme). Wenn

Druck p
Pe -
po —| el — >
) Qwa,me Q Kalte
Verdichtung Warmeabgabe Expansion Warmeaufnahme



das Temperaturniveau ausreichend ist,

kann die heisse Seite genutzt werden, um

z.B. Warme an einen Heizkreis abzugeben

(Wérme-Kalte-Nutzung). Der Kreislauf be-

steht aus den folgenden Hauptkomponen-

ten:

e Verdichter

e Warmedubertrager im Hochdruck zur
Warmeabgabe (Verflssiger)

e Expansionsventil zur Entspannung auf
der Niederdruckseite

e Warmedbertrager im Niederdruck zur
Warmeaufnahme (Verdampfer)

Dieser Kreisprozess ist die in der Klimakalte
am weitesten verbreitete Art der Kalteer-
zeugung. Die entsprechenden Maschinen
werden als Kompressionskaltemaschinen
bezeichnet. Der Kreislauf ist in Bild 3.1 als
Prozess auf einer Linie dargestellt. Nach
der Warmeaufnahme (Verdampfung) be-
ginnt auf der linken Seite wieder die Ver-
dichtung.
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Bild 3.2:

Das log p,h-
Diagramm zeigt auf
der x-Achse den
Energieinhalt und auf
der logarithmischen
y-Achse den Druck.
Eingezeichnet sind
zudem die verschie-
denen Linien mit
konstanten Zustands-
groéssen.

3.2 Das log p,h-Diagramm

Fur die Auslegung der vier Komponenten
(Teilprozesse: Verdichtung, Warmeabgabe,
Expansion, Warmeaufname) benétigt man
eine Information Uber den Energieinhalt
des Kaltemittels. Der Energieinhalt wird
durch die thermodynamische Grésse En-
thalpie h reprasentiert und wird in kl/kg
angegeben.

Die Enthalpie eines Kaltemittels kann be-
einflusst werden, indem Warme zu- oder
abgefiihrt oder technische Arbeit zuge-
fuhrt oder entnommen wird. Fir ein allge-
meines Teilsystem mit einem Eintritt e und
einem Austritt a kann dieser Zusammen-
hang als Energiesatz formuliert werden:

qe,a + Wte,a = ha - he

Qea Zu- oder abgeflihrte Warmemenge in ki/kg

Wi, Zu- oder abgefuhrte technische Arbeit in
ki/kg

h.  Enthalpie am Eintritt in das Teilsystem in
kl/kg

h,  Enthalpie am Austritt aus dem Teilsystem in
kl/kg

Die hier verwendeten Grossen liegen in kJ/
kg vor. Werden sie mit dem Massenstrom
des Kaltemittels in kg/s multipliziert, erge-
ben sie Leistungen in kJ/s, identisch mit
Kilowatt (kW).

Anhand des Kaltemittel-Energieinhalts
kann der Kalteprozess nun Uber die Ni-
veaus von Hoch- und Niederdruck und
unter Angabe der Enthalpie berechnet
werden. Es bietet sich daher an, den Kalte-
prozess in einem Druck-Enthalpie-Dia-
gramm darzustellen (Bild 3.2). Hoch- und
Niederdruck sind dann sofort zu erkennen
und die Anderungen in der Energie kén-
nen als Enthalpie-Differenz direkt im Dia-
gramm (log p,h) abgelesen werden. Da ein
Verdichter den Druck etwa verzehnfachen
kann, wird der Druck sinnvollerweise loga-
rithmisch aufgetragen und das Diagramm
somit als log p,h-Diagramm bezeichnet.
Die Driicke sind dabei als Absolutdricke
zu verstehen.

Enthalpie

Die Enthalpie — friher auch Warme-
inhalt genannt — gibt Auskunft tber die
Menge der Energie (kJ), die ein System
mit seiner Umwelt austauscht. Enthal-
pie (H) ist die Summe aus der inneren
Energie (U) des Systems und dem Pro-
dukt aus Druck (p) und Volumen (V)
des Systems H = U + pV.

Bezogen auf 1 kg eines Stoffes ergibt
sich die spezifische Enthalpie h (kJ/kg),
die im folgenden verwendet und der
Einfachheit halber kurz als Enthalpie
bezeichnet wird.

Isentrope

Die Entropie s (kJ/kg K)
des Kaltemittels ist entlang
der Isentropen konstant.

Isochore

Das spezifische Volumen v
(m3/kg) des Kaltemittels ist
entlang der Isochoren konstant.

Isobare

Der Druck p (bar) des Kaltemittels

Druck p Isenthalpe
bar Entlang der Isenthalpen h hat das Kaltemittel
einen konstanten Energieinhalt (kJ/kg).
Isotherme
50 Die Temperatur T (°C) des Kaltemittels
ist entlang der Isothermen konstant.
20 Siede- resp.
10
2 —
: //

ist entlang der Isobaren konstant.

I
400 600

I
800 Enthalpie h (Energieinhalt)

kJ/kg



Im  dargestellten  log p,h-Diagramm
(Bild 3.2) sind neben Druck und Enthalpie
weitere Zustandsgréssen mit Linien kons-
tanter Werte eingetragen: Es finden sich
Temperatur T, spezifisches Volumen v
(Kehrwert der Dichte) und die Entropie s.
Die Entropie wird in kJ/(kgK) angegeben.
Sie bleibt konstant, wenn ein Prozess ver-
lustfrei umkehrbar (reversibel) und ohne
Warmeaustausch mit der Umgebung ab-
lduft. Eine konstante Entropie bezeichnet
man als Isentrope. Sie stellt den absoluten
Idealfall der Verdichtung und der Entspan-
nung dar. Innerhalb des Kreisprozesses der
Kaltemaschine kann die Entropie nur dann
abnehmen, wenn sie mit Hilfe von Warme-
abfuhr das System verlasst.

In Bild 3.3 ist das Nassdampfgebiet einge-
tragen. Es befindet sich zwischen der Sie-
delinie und der Taulinie (oder Sattdampfli-
nie). Wenn der Flussigkeit in einem War-
meUlbertrager Warme zugefthrt wird, ver-
lduft dieser Prozess entlang einer Isobaren
(d.h. bei konstantem Druck) horizontal
von links nach rechts im log p,h-Diagramm
(Linie A — B). Zunachst steigt die Tempera-
tur der FlUssigkeit immer weiter an und
schliesslich beginnt an der Siedelinie die
Verdampfung (erste Gasblasen). Eine wei-
tere Warmezufuhr verlduft dann bei kons-
tanter Temperatur entlang der Isobaren
waagrecht durch das Nassdampfgebiet

(gleichzeitiges Vorliegen von Flissigkeit
und Gas). Bei Erreichen der Taulinie ist
auch der letzte Anteil Flussigkeit ver-
dampft und eine weitere Warmezufuhr
fuhrt wieder zu einer Temperatursteige-
rung des nunmehr Uberhitzten Gases.
Wenn umgekehrt einem Uberhitzten Gas
isobar Warme entzogen wird, fallt seine
Temperatur (Linie B — A). Es entstehen bei
Erreichen der Taulinie erste Tropfchen FlUs-
sigkeit. Nach Durchqueren des Nass-
dampfgebietes nach links (Temperatur und
Druck bleiben konstant) ist bei Erreichen
der Siedelinie jeder Gasanteil kondensiert
und die Temperatur der unterkhlten FlUs-
sigkeit fallt wieder mit zunehmender War-
meabfuhr ab.

Die Verdampfungsenthalpie findet sich im
log p,h-Diagramm als horizontale Strecke
zwischen Siede- und Taulinie. Dieser Siede-
zustand hangt vom Druck ab. Mit zuneh-
mendem Druck verringert sich die spezifi-
sche Verdampfungsenthalpie, d.h. der
konstante Temperaturbereich wird kleiner.

Kritischer Punkt

Druck p Hier treffen die Siedelinie und die Taulinie
bar zusammen. Es besteht kein Unterschied
der Dichte zwischen dem flissigen und
gasférmigen Kaltemittel.
Siedelinie (') Taulinie (")
20 (Sattdampflinie)
10
Flussigkeit Nassdampf Gas
A B
2 ;
/ Verdampfungswarme (r)
‘] —
\ \ \ \
200 400 600 800 Enthalpie h
kl/kg
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Bild 3.3:

Das log p, h-Dia-
gramm mit dem Nass-
dampfgebiet, in dem
Flissigkeit und Dampf
gleichzeitig vorliegen.
Die Enthalpie-Diffe-
renz zwischen dem
Punkt an der Siede-
linie (P’) und dem
Punkt auf der

Taulinie (P”) ist die
Verdampfungswéarme

().
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3.3 Carnot-Prozess als idealer
Vergleich

Das Verstandnis der Idealvorgdnge ist fr
den Kaltemaschinenbauer wichtig. Der
Idealvorgang ist eine wertvolle Informa-
tion, wenn es darum geht, das Potenzial
fir Verbesserungen des realen Prozesses
zu erkennen.

Mit dem idealen Kreisprozess von Warme-
kraftmaschinen hat sich erstmals 1824 der
Begrinder der Thermodynamik N.L. Sadi
Carnot auseinandergesetzt. Er postulierte,
dass ein umgekehrter Prozess zur Dampf-
maschine! existieren muss — quasi die Er-
findung der Kaltemaschine respektive der
Wadarmepumpe.

Der Carnot-Prozess besteht aus zwei Teil-
prozessen, die bei konstanter Entropie ver-
laufen (isentrope Verdichtung und isen-
trope Expansion) und zwei Teilprozessen,
bei denen Warme isotherm (d. h. bei kon-
stanter Temperatur) zu- und abgefihrt
wird. Er kann also ganz einfach Uber zwei
Isothermen und zwei Isentropen be-
schrieben werden.

Auch der Carnot-Prozess kann tber einen
Wirkungsgrad beurteilt werden. Hierzu
wird das Verhaltnis von Nutzen zu Auf-
wand betrachtet. Der Nutzen einer Kalte-
maschine ist die aufgenommene Warme-
leistung (Kalteleistung Q cs) — der Auf-
wand ist die mechanische Leistung des
Kompressors P. Da das Verhdltnis von Nut-
zen zu Aufwand hier grosser als 1 wird,
spricht man von einer Leistungszahl € und
nicht mehr von einem Wirkungsgrad n.
Basierend auf idealen Betrachtungen kann
die Carnot'sche-Leistungszahl durch das
Verhaltnis der Temperatur bei der Warme-
aufnahme (T,) zum Temperatur-Hub zwi-
schen Warmeaufnahme und Warmeab-
gabe (T. — T,) berechnet werden, ohne die
Leistungen zu kennen:

€ckalte = (-l—C _ To)
Gleichung 3-1

1 Bei der Dampfmaschine wird die Energie des
heissen Dampfs in mechanische Energie umge-
wandelt.

Die Temperaturen sind in der absoluten
Temperaturskala Kelvin (K) einzusetzen
(0°C =273,15 K).
Die Gleichung 3-1 hilft, mit einer sehr ein-
fachen Rechnung die theoretisch maximal
erreichbare Leistungszahl einer Kaltema-
schine zu berechnen. Sie ist fUr eine reale
Maschine unerreichbar und dokumentiert
die physikalischen Grenzen.
Eine Betrachtung der Gleichung zeigt die
theoretischen Hebel zur Verbesserung der
Leistung auf: Ein geringer Temperatur-Hub
(T. = Ty) und eine Anhebung der Kihltem-
peratur T, fuhren direkt zu einer Verbesse-
rung. Dieser Zusammenhang wird in
Bild 3.4 verdeutlicht.
Der Begriff «Warmepumpe» bezeichnet
die gleiche Maschine, wie sie bisher be-
trachtet wurde, nur dass der Nutzen einer
Warmepumpe auf der heissen Seite liegt
(Qwérme). Das hat zur Folge, dass die Car-
not-Leistungszahl einer Warmepumpe ey
mit der Verflissigungstemperatur T. be-
rechnet wird:
T
T (T To)
Gleichung 3-2

Eine Leistungsbilanz Uber die ganze Ma-
schine fuhrt zu folgendem Zusammen-
hang zwischen den beiden Carnot-Leis-
tungszahlen:

Ecwarme = €ckalte + 1

Gleichung 3-3

Theoretische
Leistungszahl ec yse

15

10

) et

0 \

T I
0 5 10 15

Verdampfungstemperatur T, (°C)

Bild 3.4:

Theoretische Leis-
tungszahlen einer
Kéltemaschine & gspe
bei verschiedenen
Verflissigungs- und
Verdampfungstempe-
raturen in °C.

VerflUssigungs-
temperatur

35°C

45°C

55°C
65°C



Der Carnot-Prozess ist der absolut beste
Kreisprozess, der umgesetzt werden
konnte. Reale Kreisprozesse kénnen ihn
zwar nie erreichen, ihn aber sehr gut als
Ideal nutzen, um ein Verbesserungspoten-
zial zu identifizieren. Beim Design einer
Maschine kann der Ingenieur versuchen,
seinen Prozess dem Carnot-Prozess anzu-
nahern. Oder er kann anhand der Glei-
chungen 3-1 oder 3-2 beurteilen, ob eine
Veranderung der gewahlten Betriebsbe-
dingungen zu einer effizienteren Maschine
fuhren kénnte.

3’ — 3: Unterkiihlung 2" — 3": Verfliissigung
Eine Unterkhlung der reinen Flussig- Im Verflussigungsbereich
keit links von der Siedelinie (hier um wird bei konstanter Tem-
ca. 10 K) bewirkt, dass der Punkt 4 peratur (hier ca. 60 °C)
nach links verschoben wird, wodurch die Warme abgegeben.
mehr Energie im Verdampfer aufge- ®

nommen werden kann (Distanz 4 —1"
vergrossert sich).

Druck p
bar
Isotherme

20 —

3.4 Aggregatszustands-
anderung nutzen

Wird in einer Kompressionskaltemaschine
das Druckniveau so gewabhlt, dass das Kal-
temittel verdampfen und kondensieren
kann, so liegen bei der Warmeaufnahme
und -abgabe bedeutende Bereiche im
Nassdampfgebiet, d.h. bei konstanten
Temperaturen.

Das ist angenehm fur die technische Reali-
sierung  (KUhltemperatur  bestimmen),
stellt eine zusatzlich nutzbare Warme-
menge zur Verfligung (latente Warme)
und fuhrt den Prozess aufgrund der gros-
sen isothermen Anteile naher an den idea-
len Carnot-Prozess heran.

2 — 2": Enthitzung

Der Enthitzer liefert eine

geringere Warmemenge,
kann aber die Warme bei
hoherer Temperatur (hier
max. 80 °C) auskoppeln.

Isentrope

10 + 3 V/ﬁz/ﬁ

3 — 4: Expansion

Die Expansion verlauft

bei konstanter Enthalpie. ®
Der Druck und die
Temperatur des Kalte- 5 _|

1 — 2: Verdichtung
Die Verdichtung verlauft
isentrop. Der Druck des

Titialls mehmEn &b, 4 / 1 1 Kaltemittels nimmt zu.
‘| —
Siedelinie/ Taulinie
I I I
200 400 600 Enthalpie (Energieinhalt)
/ kl/kg

.
4 - 1": Verdampfung 1" — 1: Sauggasiiberhitzung
Bei der Verdampfung Die Uberhitzung des Sauggases stellt sicher, dass
nimmt das Kaltemittel keine Flussigkeitsanteile in den Verdichter gelangen.
Warme auf. Falls ein volumetrisch arbeitender Verdichter

eingesetzt wird, fihrt angesaugte Flussigkeit zu

Schlagen und |

etztlich zum Ausfall des Verdichters.

Da der Verdichter die wertvollste Komponente der
Maschine darstellt, ist darauf besonders achtzugeben.
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Bild 3.5:

Die (idealen) Zu-
standsdnderungen
des Kélteprozesses.
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Bild 3.6:

Druck- und
Temperatur-
verhdltnisse in der
Kompressions-
kaltemaschine.

Druck- und Temperaturverhaltnisse in
der Kompressionskdltemaschine
Druck- und Temperaturverhaltnisse lassen
sich fur die vier zentralen Komponenten
der Kompressionskaltemaschine in vier
Quadranten verdeutlichen (Bild 3.6). Die
Quadranten unterscheiden sich in Druck,
Temperatur und Aggregatszustand des
Kaltemittels.

3.5 Energiefliisse in der
Kaltemaschine

Die Darstellung des Prozesses im log p,h-
Diagramm hilft beim Verstandnis, welche
Energie an welcher Stelle umgesetzt wird.
Jede Energiezunahme oder -abnahme
lasst sich direkt Uber die Enthalpiednde-
rung ablesen.

Eine Leistungsbilanz Uber die gesamte Ma-
schine liefert die Grundlage fur das Ver-
standnis der EnergieflUsse. Als Konvention
gilt, dass zugefUhrte Leistungen positive
und abgefihrte Leistungen negative Zah-
lenwerte erhalten. Eine Leistungsbilanz
bedeutet, dass die Summe aller Leistun-
gen, die die Systemgrenze Uberschreiten,
Null ergeben muss. Als Leistungen treten
die Kihlleistung Qs die abgefiihrte War-
meleistung Quame und die zugefihrte

Kaltemittel Kaltemittel
flussig gasférmig
Quadrant 3 Quadrant 2

Kaltemittel flussig und steht nach wie
vor unter hohem Druck. Es hat sich

Nach der Verflussigung ist das
aber abgekhlt.

Nach dem Verdichter steht das
Kaltemittel unter hohem Druck. Es hat
die hochste Temperatur im Kreislauf
und ist gasférmig.

Unterkthler Verflussiger Enthitzer

P
<

2
4 Hochdruck-
QD Verdichter | seite (heiss)
Niederdruck-
seite (kalt)
1

Y

Verdampfer  Sauggastberhitzer

Quadrant 4

Nach der Expansion ist das Kalte-
mittel entspannt (Niederdruck).

Es hat die tiefste Temperatur im Kreis-
lauf und weist gasférmige wie auch
flussige Anteile auf (Nassdampf).

Quadrant 1

Nach dem Verdampfer ist das
Kaltemittel vollstandig gasformig.
Es ist noch entspannt (Niederdruck)
und hat eine tiefe Temperatur.



elektrische Verdichterantriebsleistung (P, )
auf. Die Gleichung 3-4 verdeutlicht, wie
sich im Betrag Kuhlleistung und Verdich-
terantriebsleistung zur abgefuhrten War-
meleistung addieren:

QKéIte + Pe\ == QWérme
Gleichung 3-4

Qusre  Zugefiinrte Warmeleistung (Kuhlleistung)
in kW

P Zugefuhrte elektrische Leistung zum Ver-
dichter in kW

Quame Abgefiihrte Warmeleistung in kW

In spezifischen Enthalpien formuliert, las-
sen sich die Strecken im log p,h-Diagramm
in Bild 3.7 wiederfinden.

(hy =hg) + (h; —hy) =h, —hs
Gleichung 3-5

Interessant ist es, den Weg der Energie
durch die Kaltemaschine zu verfolgen. Das
Bild 3.8 verdeutlicht diese Energieflisse
anhand eines Sankey-Diagramms (Energie-
flussdiagramm).

Der Energiefluss verdeutlicht das Mass des
zu- und abgefihrten Warmeflusses. Am
Expansionsventil erkennt man den Ener-
giefluss vom Hoch- zum Niederdruck mit
einhergehender  Temperaturabsenkung.
Im Verdampfer kommt die aufgenom-
mene Warme von der Kuhistelle hinzu und
die Summe beider wird zum Verdichter
transportiert. Hier kommt einzig die An-
triebsleistung hinzu und die Temperatur
steigt zum Heissgas an. Der Grossteil der
Energie verlasst die Maschine daraufhin im
VerflUssiger als Warme und der Rest kehrt
zum Expansionsventil zurdick.

Fur jeden Teilschritt kann der Energiesatz
aufgestellt werden (siehe auch Abschnitt
zum log p,h-Diagramm).

q+wy= haus - hein

q Zu- oder abgefuhrte Warmemenge in kl/kg

W,  Zu- oder abgefihrte technische Arbeit in
kl/kg

he, Enthalpie am Eintritt in das Teilsystem in
kJ/kg

h,,, Enthalpie am Austritt aus dem Teilsystem in
ki/kg

Druck p
bar
Verflissigung (inkl. Enthitzung
20 | und Unterkihlung)
3 2
10 |
Expansion Verdichtung
2 f ‘
Verdampfung !
1 (inkl. Sauggasuber-
hitzung)
I I \ \
Enthalpie
200 400 600 800 (Energieinhalt)
| ki/kg
hs, h, h, h,
210 640 700
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Bild 3.7:

Beispiel einer
Leistungsbilanz tiber
die gesamte Ma-
schine. Berechnung
gemdss Gleichung
3-5: (640 kJlkg — 210
kJlkg) + (700 kilkg —
640 kJ/kg) = 700 kJ/
kg — 210 kJ/kg.
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Bild 3.8: Energiefluss-
diagramm der
Kompressions-
kéltemaschine.

Wir betrachten nun ein Teilsystem vom
Punkt 1 als Eintritt und Punkt 2 als Austritt
(1-2). Aus der so erhaltenen Warmemenge
g, oder Arbeit wy;_, in kl/kg wird durch
Multiplikation mit dem Kaltemittelmassen-
strom m (kg/s) eine Leistung in kW errech-
net:

Qio=maqy,;
P=mw,,

Eine Bilanz kann auch Uber einen einzel-
nen WarmeuUbertrager aufgestellt werden.
Die Ubertragene spezifische Warmemenge
flr eine Seite des WarmeuUbertragers er-
rechnet sich allein aus der Enthalpiediffe-
renz des stromenden Mediums.

Qi =hy = hy

Unter der Annahme, dass die gesamte
Energiemenge, die auf der einen Seite ab-
gegeben wird, auch komplett von der an-
deren Seite aufgenommen wird, kénnen

Verflussiger

Expansions-

Verdichter () 6

% ventil

kalt

Verdampfer

die Enthalpiedifferenzen auf der Kaltemit-
telseite und der Warmetragerseite eines
Warmeubertragers gleichgesetzt werden.
Fur den VerflUssiger (Index c) verdeutlicht
Bild 3.9 diese Situation.

Die Ubertragene Warme lasst sich bilanzie-
ren. Es gilt der folgende Berechnungsweg:

Sekundarseite

Qc Warmetrager = rﬁw (haw = New)
Primarseite

Qc Kaltemittel = m K (hK ein hK aus)

Bilanz

Qc Wiarmetrager — — Qc Kaltemittel

Daraus folgt

My
(hKem - hKau5> = (hay - hEW)-_

My
Gleichung 3-6

hew Enthalpie Warmetrager ein

haw Enthalpie Warmetrager aus

rhw Massenstrom Warmetrager

heein  Enthalpie Kaltemittel ein

heas  Enthalpie Kéltemittel aus

rhK Massenstrom Kaltemittel

Bild 3.9 zeigt die dazugehorigen Tempera-
turverlaufe von Kaltemittel und Warmetra-
germedium. Deutlich zeigt sich, wie die
Verflissigung des Kaltemittels eine Stufe
im Verlauf erzeugt und das Warmetrager-
medium rein flissig einen kontinuierlichen
Temperaturanstieg erlebt.

Flr einzelne Bereiche, in denen keine
Aggregatszustandsdnderung  stattfindet,
kann eine Enthalpiedifferenz anndhernd
mit der Warmekapazitat c und der Tempe-
raturdifferenz berechnet werden.

Kaltemittel J |_ Kaltemittel

Eintritt K, »  Austritt K,
_| Qc l_

Warmetrager J I— Warmetrdger

Austritt W,,, _| I_ Eintritt W,

Bild 3.9:

Darstellung eines
Wérmelbertragers
am Beispiel eines Ver-
flissigers. Das Kélte-
mittel (K) tritt bei K,
ein und bei K, aus,
das Warmetrdgerme-
dium (W) tritt bei W,;,
ein und bei W, aus.
Die vom Kéltemittel
abgegebene Wérme
geht vollstandig an
das Warmetrdger-
medium Gber.



Fur die Warmetragerseite gilt somit:

Qc warmetrager = Mw Cw (Taw = Tew)
9

Diese einfache Beziehung kann nur ab-
schnittsweise auf die Kaltemittelseite an-
gewandt werden (Enthitzung, VerflUssi-
gung, Unterkiihlung), da sich die Warme-
kapazitat von gasférmigem, kondensie-
rendem und flissigem Kaltemittel deutlich
unterscheiden.

Die Gleichung 3-5 verdeutlicht den Zu-
sammenhang. Eine Anderung von Mas-
senstrom oder Eintrittstemperatur auf der
Warmetragerseite wird sich sofort auf die

Enthalpie des Kaltemittels am Austritt aus-
wirken — und das ist genau Punkt 3 des
Kreisprozesses. Tritt bei Betrachtung des
VerflUssigers das Warmetragermedium
warmer ein, als es geplant ist, verlagert
sich Punkt 3 des Kreisprozesses nach rechts
— und damit auch Punkt 4. Dies bedeutet
eine direkte Reduktion der Kalteleistung
(siehe Bild 3.11).

Temperatur
K
Unter-
kihlung Enthitzung
>
Verflissigung 1 Kaltemittel
< > Eintritt K,
o < ———— Warmetrager
Kaltemittel Austritt W
Austritt Kaus aus
Warmetrager
Eintritt W,
Druck p ® 1. Tritt das Warmetragermedium warmer als geplant in den
bar VerflUssiger ein, steigt der Verflussigungsdruck. Punkt 3 des
Kreisprozesses verlagert sich dadurch nach rechts oben.
20
3 2
/[ 2
2 ¢
4 —4 / 1
\
1T ‘ 2. Als Folge verlagert sich auch Punkt 4 im Kreisprozess
nach rechts. Die Kalteleistung nimmt ab.
/4

200 400

600 Enthalpie

(Energieinhalt)
kJ/kg
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Bild 3.10:

Beispiel fur reale Tem-
peraturverldufe im
Verflissiger: Kélte-
mittel (rot) und das
Wérmeaufnahmeme-
dium (blau).

Bild 3.11:

Beispiel der Auswir-
kung einer héheren
Eintrittstemperatur
des Warmetrdgers auf
die Kélteleistung.
Kann die Wérme
nicht bei der optima-
len Temperatur abge-
geben werden, redu-
ziert sich die Kélteleis-
tung.
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Bild 3.12:
Anforderungen an
das Kéltemittel bei

der Auswahl.

Bild 3.13:
Verdampfungswéarme
und Siedetemperatur

von Kéltemitteln bei
Umgebungsdruck
(p=1,013 bar).
Achtung, die Kélte-
mittel R12 und R22
sind verboten, sie
werden jedoch noch
héufig als Vergleichs-
werte beigezogen.
Darum werden sie
hier ebenfalls aufge-
fahrt.

3.6 Auswahl von geeigneten
Kaltemitteln

Um einen Stoff als Kaltemittel verwenden
zu kénnen, muss er sich fir den Kaltepro-
zess (Verdichtung, Verflissigung, Expan-
sion, Verdampfung) gut eignen. Die ersten
Kaltemittel waren Stoffe, die in der Natur
vorkommen — sogenannte natlrliche Kal-
temittel. Dies sind z. B. Kohlendioxid, Koh-
lenwasserstoffe oder Ammoniak.

Neben der technischen Beherrschbarkeit
war die Dichtheit der Anlagen ein Prob-
lem. Erste gangige Kaltemittel im 19. und
frhen 20. Jahrhundert waren zum Teil
giftig oder schnell entflammbar. Ein még-
licher Austritt des Kaltemittels in die Um-
gebung bedeutete daher eine Gefahr (ver-

Eigenschaften Wunsch
Thermophysikalisch e

gleiche auch «Zeitreise durch die Klima-
kalte» auf Seite 7).

Dies forcierte die Suche nach Sicherheits-
kaltemitteln, die kunstlich hergestellt wer-
den — sogenannte synthetische Kaltemit-
tel, die ab 1930 zum Einsatz kamen. Gif-
tigkeit und Entflammbarkeit konnten so
vermieden werden. Allerdings haben sich
mit der Zeit andere Probleme bemerkbar
gemacht (vgl. weiter unten: Ozonabbau-
potenzial ODP, Erderwdrmungspotenzial
GWP).

In der Norm SN-EN 378 sind die sicher-
heitstechnischen und umweltrelevanten
Anforderungen an Kaltemaschinen defi-
niert und geregelt. Zudem mussen bei der
Kaltemittelwah! die ortlichen Umweltge-
setze beachtet werden.

Hohe Verdampfungsenthalpie

e Dampfdruck bei den Arbeitstemperaturen auf technisch
gut beherrschbarem Niveau
e Niedrige Viskositat

Chemisch o

Chemische und thermische Bestandigkeit

e Gute Werkstoffvertraglichkeit
e Gute Vertraglichkeit mit Maschinendélen

Okologisch .

Keine Ozonschichtzerstérung (ODP = 0)

e Geringes Treibhauspotenzial (GWP = 0, kleiner TEWI)

Physiologisch J
Okonomisch .
e Geringe Kosten

Verdampfungswéarme h

Ungefahrlicher Umgang
Hohe Verfiigbarkeit

kJ/kg
1500
®R717 (NH,)
1000
e R744 (CO,)
500 —
(Sublimation) © R290 (Propan)
R32e ¢R454B R600 (Butan)®
R452B
R410A® epucicoRrzy  H134a
R12geR513A°R12342¢
R1234yf
I I I I I I I I T
-90 -80 -70 -60  -50 -40 =30 -20 -10 0

Siedetemperatur °C



Fur die Auswahl eines geeigneten Kalte-
mittels werden die jeweiligen thermophy-
sikalischen, chemischen, 6kologischen,
physiologischen und 6konomischen Eigen-
schaften beurteilt (Bild 3.12).

Die Auswabhl eines Kaltemittels beginnt mit
der thermophysikalischen Betrachtung der
Anlage: Welche Kalteleistung soll die An-
lage bei welchen Temperaturen liefern,
ohne dass die Kaltemittelmenge zu gross
wird?

Danach wird gepriift, welche 6kologischen
Vorschriften einzuhalten sind und ob dies
mit dem Kaltemittel mdéglich ist. Fur den
Maschinenbauer ist zudem relevant, wel-
che Werkstoffe und Dichtungsmaterialien
gewahlt werden mussen. Und welches Ol
bei Bedarf zur Schmierung des Verdichters
eingesetzt werden kann (chemische Eigen-
schaften). Ol und Kaltemittel beschranken
den Betriebsbereich auf der Hochdruck-
seite der Maschine massgeblich, da sie nur
bis zu den vom Hersteller angegebenen
Temperaturen eingesetzt werden kénnen.
Die physiologischen Eigenschaften des
Kaltemittels spiegeln sich zumeist in den
Sicherheitsanforderungen an die Kaltema-
schine. Dazu werden die Kaltemittel hin-
sichtlich ihrer Giftigkeit und Brennbarkeit
in Klassen eingeteilt und entsprechende
Sicherheitsmassnahmen fur den Anlagen-
bau vorgeschrieben.

Volumetrische Kalteleistung

Die Wahl des Kaltemittels erfolgt auch
nach konomischen Gesichtspunkten. Dies
beschrankt sich nicht allein auf den Preis
des Kaltemittels und die Kosten der Ma-
schine. Vielmehr liegt der Fokus auf den
Betriebskosten der Kaltemaschine. Erfah-
rungen zeigen, dass gegen 80 % der Ge-
samtkosten einer Anlage aus dem Betrieb
(Energiekosten und Unterhalt) resultieren.

Thermophysikalische Eigenschaften
Die thermophysikalischen Eigenschaften
des Kaltemittels beeinflussen vor allem
den Bau der Maschine. Bild 3.14 zeigt die
Verdampfungsenthalpie gangiger Kalte-
mittel Gber der Siedetemperatur bei Um-
gebungsdruck als Auslegungskriterium.
Die gewdlnschte Verdampfungstempera-
tur T, wird durch eine Erhdhung des Sys-
temdruckes in der Kaltemaschine erreicht.
Die im Bereich der Klimakalte (mit Ent-
feuchtung) notwendige Verdampfungs-
temperatur von ca. 0°C fihrt fir die meis-
ten gangigen Kaltemittel zu einem relativ
einfach zu handhabenden Druckbereich
unterhalb von 10 bar. Der Einsatz von CO,
als Kaltemittel fuhrt zu deutlich héheren
Dricken (grosser ca. 30 bar Verdampfer-
druck po) und erfordert daher vom Maschi-
nenhersteller spezielles Wissen und die
Beherrschung entsprechender Fertigungs-
verfahren.

kJ/m?
25000
R744 (CO))®
2000027548
R452B
R513A ®R32
15000
R1234ze
R134a
10000 R1234yf
R717 (NH,)
f4O7CoR410A
5000 |4 R22
s R290 (Propan)
e o® 12
® R600 (Butan)
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37
Klimakalte heute

Bild 3.14:

Maximale volumetri-
sche Kélteleistung von
verschiedenen Kélte-
mitteln (theoretischer
Wert mit (h”—h’) bei
0°C). Je nach Be-
triebsbedingungen
andert die volumetri-
sche Kalteleistung des
Kaltemittels. Werte,
wie sie in der Praxis
bei Klimakdélteanlagen
Ublich sind, finden
sich in Bild 3.17.
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Bild 3.15:

Die verschiedenen
Klassen von Kdlte-
mitteln in Abhdngig-
keit von Giftigkeit
und Brennbarkeit.

Ammoniak bietet eine rund dreimal gros-
sere Verdampfungswarme als andere Kal-
temittel und ermoglicht daher grossere
Kidhlleistungen bei sinnvollen Kaltemittel-
massenstromen. Gleichzeitig kann im Ver-
gleich zu anderen Kaltemitteln die Kalte-
mittelmenge bei grésseren Anlagen deut-
lich reduziert werden. Zu beachten ist,
dass in die Berechnung der Kalteleistung
die Dichte des Kaltemittels eingeht (soge-
nannte volumetrische Kalteleistung, vgl.
Bild 3.14).

Bei Betrachtung der volumetrischen Kalte-
leistung bei 0°C zeigt das Bild 3.14 das
Verdampfungswarme-Potenzial verschie-
dener Kaltemittel bei Ausnutzung der
kompletten Verdampfungswarme. Hier
fallt das naturliche Kaltemittel CO, auf,
das allerdings hoéhere Betriebsdriicke be-
notigt. Zudem ist bei CO,-Anlagen eine
Warmenutzung empfehlenswert.

Physiologische Eigenschaften

Die physiologische Einteilung von Kéalte-
mittel ist aufgrund ihrer Brennbarkeit und
ihrer Giftigkeit vorgenommen worden.
Geltende Normen regeln den Umgang
entsprechend der Klassen in Bild 3.15.
Grundsatzlich werden weniger giftige Kal-
temittel in die Klasse A und starker giftige
Kaltemittel in die Klasse B eingeteilt. Die
Brennbarkeit wird mit einer angehdngten
Zahl angegeben und steigt von 1 (keine
Flammenausbreitung) bis auf 3 (stark
brennbar) an.

Die Einteilung des Kaltemittels bestimmt
die Sicherheitsmassnahmen bei der Auf-
stellung von Kaltemaschinen. Die Mass-
nahmen sind in SN EN 378 geregelt und im
Kapitel Planung (siehe Bild 4.2) erldutert.
Fur die HFO-Kéltemittel wurde eine neue
Klasse 2L definiert, da HFO zwar unter be-
stimmten Umstanden brennbar sein kon-

Brennbarkeit

gering toxisch

nen, ihre Verbrennungsgeschwindigkeit
jedoch gering bleibt. In der Definition der
Sicherheitsmassnahmen beim Umgang
mit HFO hat sich der Kaltemaschinenbauer
eher an Ammoniak zu orientieren als an
R134a, fur welches HFO gerne als Ersatz-
kaltemittel eingesetzt wird.

Okologische Eigenschaften
Zerstorung der Ozonschicht (ODP): Die
ersten Sicherheitskaltemittel gehorten zur
Gruppe der Fluor-Chlor-Kohlenwasser-
stoffe FCKW. Sie sind ungiftig und nicht
entflammbar. Sie weisen aber ein hohes
Potenzial zur Zerstérung der Ozonschicht
in der Atmosphére auf.

Das Ozonabbaupotenzial, das ein Kalte-
mittel hat, wird mit ODP — Ozone Deple-
tion Potential — bezeichnet. Je grésser der
ODP-Wert, desto schadlicher ist das Kalte-
mittel fUr die Ozonschicht. Die heute aktu-
ellen Kaltemittel haben praktisch kein
Ozonabbaupotenzial mehr.
Erderwarmungspotenzial (GWP): Kalte-
mittel haben ein Treibhauspotenzial und
tragen damit zur globalen Erwarmung bei.
Das entsprechende Erderwarmungspoten-
zial eines Kaltemittels wird mit dem Wert
GWP — Global Warming Potential — ange-
geben. Der GWP-Wert des Kaltemittels
steht in Relation zu CO, (GWP=1), das fur
die Erderwdrmung mengenmadssig haupt-
verantwortlich ist.

Aus Sicht der Umwelt steht der GWP-Wert
eines Kaltemittels im Vordergrund. Je ho-
her der GWP ist, desto starker tragt das
Kéltemittel zur globalen Erwdrmung bei,
wenn es freigesetzt wird. Zu beachten ist:
Das nattrlichen Kaltemittel CO, wird nicht
klnstlich erzeugt, sondern ist bereits in
der Umwelt vorhanden. Damit kann es fur
die Auswirkung auf die Atmosphdare neut-
ral bewertet werden.

Toxizitat
hoch toxisch

(geringe Toxizitat) (hohere Toxizitat)
Klasse A Klasse B
hoch entflammbar Klasse 3 ““
entfiammbar Kiossc 2 LY R I~ N
schwer entflammbar  Klasse 2L
nicht entflammbar Klasse 1



3.7 TEWI-Bewertung

Zur Berechnung der 6kologischen Eigen-
schaften einer Kalteanlage Uber ihren ge-
samten Lebenszeitraum wurde der TEWI-
Wert (Total Equivalent Warming Impact)
definiert. Er berlcksichtigt zum einen den
indirekten Umwelteinfluss, der aus dem
Jahresenergiebedarf einer Anlage (Strom-
verbrauch und dem entsprechenden CO,-
Ausstoss) bewertet wird. Hinzu kommt der
direkte Treibhausgasbeitrag durch Freiset-
zen des verwendeten Kaltemittels. Der di-
rekte Beitrag berlcksichtigt den Ersatz von
Kaltemittel aufgrund von Leckage und die
Rate der Rezyklierung beim Rickbau der
Anlage. Der TEWI-Wert steht also fur die
aquivalente CO,-Menge, die wahrend der
Lebensdauer einer Anlage freigesetzt wird.
Der TEWI berechnet sich wie folgt:

TEWI= GWPBetrieb + GWPLeckage + GWPRUCkbau

Dabei ist der indirekte Anteil (CO,-Aus-
stoss durch Elektrizitatsverbrauch) erfasst
mit

GWPBetrieb =nkE b
Lebensdauer der Anlage (Jahre)
Energiebedarf der Anlage (kWh/Jahr)

CO,-Inhalt des genutzten Strom-
mixes (kg CO,/kWh)

o m S

und die direkten Anteile durch die Nach-
fullmenge aufgrund von Leckage abzlg-
lich des zuriickgegebenen Kaltemittels bei
Abbruch der Anlage:

GWP eckage = GWPgy L 0

GWPy,, GWP des Kaltemittels
L Leckagerate (kg/Jahr)
n Lebensdauer der Anlage (Jahre)

GWPRUckbau = GWP¢y m (1-2a)

GWPy,, GWP des Kaltemittels

m Fullmenge Kéltemittel in der Anlage (kg)

a Ruckgabeanteil des Kaltemittels zum
Recycling (%)

3.8 Kaltemittel in der
Klimakalte

Natirliche Kaltemittel

In der Klimakalte werden die folgenden
natUrlichen Kaltemittel verbreitet einge-
setzt:

® R717 Ammoniak NH;

e R290 Propan CsHg

e R744 Kohlendioxid CO,

Natdrliche Kaltemittel weisen einen sehr
kleinen GWP auf. Sie werden aus der Um-
welt enthnommen und treten wieder in die
Umwelt aus, falls es Lecks an der Maschine
geben sollte. Aufgrund ihrer chemischen
Eigenschaften sind aber zum Teil aufwen-
dige Sicherheitsmassnahmen vorzusehen.

Synthetische, in der Luft stabile
Kaltemittel

In der Klimakalte sind die folgenden syn-
thetischen Kaltemittel im Einsatz:

e R32

e R452B

e R454B

e R513A

Das Inverkehrbringen von Anlagen mit fol-
genden Kaltemitteln wird voraussichtlich
weiter eingeschrankt. Zudem ist die kinf-
tige Verfugbarkeit ungewiss.

* R134a

e R407C

e R410A

Das Kaltemittel R407C ist ein Gemisch auf
Basis des Kaltemittels R32. Bei der Ver-
dampfung neigen sie dazu, sich zu tren-
nen. Dies hat zur Folge, dass die Verdamp-
fungstemperatur mit zunehmendem Gas-
gehalt zunimmt. Man spricht in diesem
Zusammenhang vom sogenannten Tem-
peraturgleit, der beispielsweise bei R407C
ca. 7 K betragt. Gemische mit dieser Ei-
genschaft werden als zeotrope Gemische
bezeichnet.

Bei 513A ist dieses Verhalten kaum sicht-
bar, es verhélt sich nahezu azeotrop (wie
ein Reinstoff).

R32 ist zunehmend in der Diskussion als
Reinstoff-Kaltemittel, obwohl es eine ge-
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wisse Brennbarkeit aufweist (Klasse A2L).
Insbesondere im Bereich kleiner Kalteleis-
tungen findet es sich zunehmend in Kalte-
maschinen.

Synthetische, in der Luft nicht stabile
Kaltemittel

HFO (Hydro Fluor Olefine) sind syntheti-
sche Kaltemittel, die in der Luft aber nicht
stabil sind. In der Klimakalte sind zur Zeit
die folgenden HFO zunehmend im Einsatz:
* R1234yf (GWP=1)

e R1234ze (GWP=1)

HFO werden als Kaltemittel der 4. Genera-
tion bezeichnet und wurden mit dem Hin-
tergrund eines geringen GWP entwickelt.
Dieser liegt mit 1 bei einem Bruchteil des
GWP von sonst gangigen synthetischen
Kéltemitteln. HFO kommen fast an den
GWP der naturlichen Kaltemittel heran
(CO,=1; Ammoniak=0; Propan=3). Auf-
grund der chemischen Eigenschaften von
HFO sind ebenfalls Sicherheitsmassnah-
men bei der Aufstellung zu treffen. Sie
sind der Sicherheitsklasse A2L zugeordnet,

Datengrundlage GWP

Das Treibhauspotential (GWP) eines
Kaltemittels wird unter anderem durch
Verweilzeit in der Atmosphare und dem
Strahlungsantrieb (radiative forcing) be-
stimmt. Die Kenntnisse zur Verweilzeit
und des Strahlungsantriebs werden
laufend verbessert. Darum aktualisiert
der Weltklimarat (Intergovernmental
Panel on Climate Change IPCC) in sei-
nen Berichten die Werte fur das Treib-
hauspotential regelmassig.

Die GWP-Werte in diesem Fachbuch
basieren auf der «Ubersicht tiber die
wichtigsten Kaltemittel» des BAFU vom
Februar 2025. Das Treibhauspotenzial
GWP wird in diesem Dokument Gber
einen Zeithorizont von 100 Jahren be-
trachtet. Die Zahlenwerte fur FCKW,
HFCKW, FKW/HFKW und naturliche
Kaltemittel basieren auf dem IPCC
(2007), die Zahlenwerte fur HCFO auf
den Werten der Weltorganisation fur
Meteorologie WMO (2018) und die
Zahlenwerte fur HFO auf dem IPCC
(2014).

da sie eine langsame Verbrennungsge-
schwindigkeit aufweisen. Die Konzeption
der Anlagen orientiert sich somit eher an
Ammoniak-Anlagen als an Anlagen mit
R134a. Bei der chemischen Reaktion kann
es zu saurehaltigen Reaktionsprodukten
kommen. HFO sind ca. 10 Tage in der Luft
stabil und zerfallen dann. Die Reaktions-
produkte des Zerfalls kénnen in der Atmo-
sphare nachgewiesen werden. lhre Lang-
zeitwirkung — speziell was die Bildung von
Trifluoressigsaure (TFA) bei einer Freiset-
zung und die dadurch entstehenden sau-
ren Niederschlage betrifft —ist noch unklar
und wird gut beobachtet, damit keine
langfristigen Umweltschaden resultieren.
Eine mogliche Einschrankung der Verwen-
dung von HFO-Kaltemitteln in den nachs-
ten Jahren wird momentan (2025) disku-
tiert.

Fur den beruflichen oder gewerblichen
Umgang mit Kaltemitteln braucht es eine
Fachbewilligung.

F-Gas-Verordnung und ChemRRV
Das Hauptziel der F-Gas-Verordnung (EU)
2024/573 ist die schrittweise Reduktion
von Emissionen fluorierter Treibhausgase
(F-Gase), die vor allem als Kaltemittel in
Kdhl- und Klimaanlagen aber auch in War-
mepumpen eingesetzt werden. Dies soll
durch Einschréankungen bei der Verwen-
dung und dem Inverkehrbringen sowie
durch die Férderung klimafreundlicher Al-
ternativen erreicht werden.
In der Schweiz regelt die Chemikalien-
Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV)
den Umgang mit F-Gasen. Sie wird lau-
fend an die EU-Vorgaben angepasst —
meist mit etwas strengeren Anforderun-
gen, um zu verhindern, dass klimaschadli-
che Gerate, die in der EU nicht mehr zu-
lassig sind, in die Schweiz gelangen.
Die EU gibt bei der Verscharfung der Vor-
schriften den Takt vor. Aktuell (Stand
2025) gelten folgende Vorgaben:
ab 2027: Maximaler GWP von 750 bei
Anlagen mit > 12 kW Leistung
ab 2032: Verbot von F-Gasen in Klima-
kalteanlagen mit <12 kW Leis-
tung


https://www.ipcc.ch/report/ar4/wg1/
http://ozone.unep.org/science/aseessment/sap
http://ozone.unep.org/science/aseessment/sap
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
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Die EU behalt sich das Recht diese Termine
zu andern, wenn es zu Lieferschwierigkei-
ten bzw. Fertigkeitsprobleme kommt. Der
Trend ist eindeutig: Der Einsatz von F-Ga-
sen wird weiter eingeschrankt — mit dem
Ziel, mittelfristig vollstandig auf nattrliche
Kaltemittel umzustellen.

Sicherheitsrelevante Kenndaten von Kaltemitteln

Praktischer Die hochste Konzentration eines Kaltemittels in der Luft in einem Per-

Grenzwert sonenaufenthaltsbereich, bei der weder die Flucht beeintrachtigt wird,
noch eine Entzindungsgefahr besteht. Dieser Grenzwert wird in kg
Kaltemittel pro m3 Luft angegeben.

ATEL Acute Toxicity Exposure Limit (Akute Toxizitatsgrenze)
Der ATEL ist die hochste Konzentration eines Kaltemittels in der Luft,
bei der eine kurzfristige Exposition (z. B. durch ein Leck) noch keine
akuten gesundheitlichen Schaden beim Menschen verursacht. Wird
dieser Wert Uberschritten, besteht akute Vergiftungsgefahr.

ODL Oxygen Deprivation Limit (Sauerstoffverdrangungsgrenze)
Der ODL-Wert beschreibt die Konzentration eines Kaltemittels, ab der
der Sauerstoffgehalt in der Luft so stark verdrangt wird, dass Ersti-
ckungsgefahr besteht. Viele Kaltemittel wie Propan, Isobutan, R134a
oder R410A sind schwerer als Luft und verdrangen den Sauerstoff —
oft ohne Geruch oder sichtbare Warnzeichen, was sie besonders ge-
fahrlich macht.

ATEL/ODL  Da sowohl Toxizitat (ATEL) als auch Sauerstoffverdrangung (ODL)
lebensgefahrlich sein konnen, wird zur Sicherheitsbewertung immer
der jeweils niedrigere Wert herangezogen. Dieser wird als ATEL/ODL-
Wert bezeichnet und dient als Grundlage fur die Berechnung sicherer
Kaltemittel-Fullmengen.

LFL Lower Flammability Limit (Untere Entziindbarkeitsgrenze)
Der LFL ist die niedrigste Konzentration eines Kaltemittels in der Luft,
bei der ein entziindbares Gemisch entsteht. Dieser Wert ist entschei-
dend zur Bewertung von Brand- und Explosionsgefahren und wird ins-
besondere bei brennbaren Kaltemitteln zur Bestimmung der maximal
zulassigen Fullmenge verwendet.

Bild 3.16: Erlduterun-
gen zu den sicher-

heitsrelevanten Kenn-
daten der Kéltemittel.
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Die wichtigsten Kaltemittel in der Klimakalte

Kaltemittel GWP Volumenstrombe- Temperaturbereich Praktischer Sicherheits-  Toxizitat Brennbarkeit

zogene einer wirtschaftlichen Grenzwert klasse

Kalteleistung Abwarmenutzung

kJ/m3 °C kg/m? (Seite 16) (ATEL/ODL) (LFL)

(1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

Natirliche Kaltemittel
R290 Propan 3 2750 30-40 (max. 60) 0,008 A3
R717 Ammoniak NH, 0 3650 30-40 (max. 90) 0,00035  B2L schwer entflammbar
R1270 Propen (Propylen) 3 3350 30-40 (max. 55) 0,008 A3
R744 CO, 1 8500 30-60 (max. 90) [8] 0,1 Al
Synthetische, in der Luft nicht stabile Kaltemittel
R1234ze <1 1550 30-40 (max. 85) 0,061 A2L schwer entflammbar
R1234yf <1 1900 30-40 (max. 75) 0,058 A2L schwer entflammbar

Synthetische, in der Luft stabile Kaltemittel

Das Inverkehrbringen von Anlagen mit synthetischen, in der Luft stabilen Kaltemitteln wird voraussichtlich ab 2027 nicht mehr
erlaubt sein. Zudem ist die zukunftige Verfligbarkeit dieser Kaltemittel ungewiss.

R32 675 5300 35-45 (max. 55)
R4528B 698 4400 30-40 (max. 55)
R454B 466 4500 30-40 (max. 55)
R454C 146 2875 30-45 (max. 55)
R513A 631 2050 30-40 (max. 75)
R515B 287 1498 30-45 (max. 70)

0,061 A2L schwer entflammbar
0,062 A2L schwer entflammbar
0,039 A2L schwer entflammbar
0,059 A2L schwer entflammbar
0,35 Al
0,29 Al

[1] GWP = Global Warming Potential (Treibhausgaspotenzial).
Quelle IPCC IV, 2007 und IPCC V, 2014 fir HFO

[2] Werte gelten fur t, = 0°C, t. = 40°C

[3] Richtwerte der Abwarmetemperaturen, bei denen die Warmeenergie zu einem
Warmepreis von weniger als 2 Rp./kWh ausgekoppelt werden kann. Je nach
Verdichtertyp und und Anlagekonzept sind auch nutzbare Abwarmen mit
hoherer Temperatur moglich. Die maximale Temperatur des jeweiligen
Kaltemittels liegt im Bereich des in der Klammer aufgeftihrten Wertes. In jedem
Fall muss die Wirtschaftlichkeit (Mehraufwand und Mehrertrag) beachtet
werden. Mit einem Enthitzer konnen ca. 10 bis 15 Prozent der
Verflussigerleistung — ohne Anheben der Kondensationstemperatur —
genutzt werden. Diese Abwarme ist «gratis» (siehe auch: Grundlagen-
dokument zur Leistungsgarantie Kalteanlagen, Seite 3: Abwéarmenutzung,
EnergieSchweiz/SVK 2015).

[4] Mit dem praktischen Grenzwert kann die hochste zugelassene Konzentration in
einem Personen-Aufenthaltsbereich berechnet werden. Je nachdem, welcher
Wert hoher ist, bestimmt die Toxizitat oder die Brennbarkeit den praktischen
Grenzwert (siehe Anhang C, SN EN 378-1). Sofern restriktivere nationale oder
regionale Bestimmungen vorhanden sind, haben diese vor den Anforderungen
der Norm an diese Grenzwerte Vorrang.

[5] Siehe auch Kapitel «Bauliche Massnahmen» (Seite 16ff.)

[6] FUr eine bessere Verstandlichkeit sprachlich leicht angepasst.
Die verwendeten Bezeichnungen entsprechen der Einordnung in der
SN EN 387-1, Anhang E, wie folgt:
[0 gering toxisch = Klasse A (geringere Giftigkeit)
I hoch toxisch = Klasse B (grossere Giftigkeit)

[7] Die verwendeten Bezeichnungen entsprechen der Klassifizierung
gemass ISO 817 und ASHRAE 34:
I nicht entflammbar = Klasse 1
schwer entflammbar = Klasse 2L
[ entflammbar = Klasse 2
N hoch entflammbar = Klasse 3

[8] Beim CO, ist die Ricklauftemperatur (Eintrittstemperatur des CO, in den
Gaskihler/Verflussiger) entscheidend. Diese muss maglichst tief sein (Faustregel
immer unter 35°C).

Bild 3.17: Die wichtigsten Kéltemittel in der Klimakdlte. Quelle: Kaltemittel-Fibel, Energie Schweiz 9/2025
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10.

Der Kreisprozess ist der SchlUssel fir das Verstandnis der Kaltemaschine.

Im Kreisprozess durchlauft das Kaltemittel vier Phasen:

e Der Druck des Kaltemittels wird mit dem Verdichter erhoht, und es erwarmt
sich.

e Es gibt im Verflussiger die Warme ab.

e Es wird im Expansionsventil entspannt und kihlt sich dadurch ab.

e Es verdampft anschliessend im Verdampfer und nimmt dabei Warme auf.

Mit dem log p,h-Diagramm kénnen die umgesetzten Energien (Enthalpie-
Differenzen) einfach dargestellt werden.

Der Carnot-Prozess ist der absolut beste Kreisprozess, der umgesetzt werden
kdnnte. Reale Kreisprozesse kénnen ihn zwar nie erreichen, aber mit seiner Hilfe
kann der reale Kreisprozess optimiert werden.

Ja naher zusammen die Verdampfungs- und Verfllssigungstemperatur liegen,
desto effizienter wird der Kreisprozess. Dies gilt auch fur steigende Verdamp-
fungstemperaturen an sich.

Jedes Kaltemittel hat Vor- und Nachteile. Fur die Auswahl eines geeigneten
Kaltemittels werden die jeweiligen thermo-physikalischen, chemischen,
okologischen, physiologischen und 6konomischen Eigenschaften beurteilt.

Das Kaltemittel hat grossen Einfluss auf den Aufstellungsort der Kaltemaschine
und die notwendigen Sicherheitsanforderungen.

Setzt man Kaltemittel frei, kann das klimaschadigend, giftig, saurebildend oder
schadlich fur die Ozonschicht sein.

Natdrliche Kaltemittel und die HFO haben bei ihrer Freisetzung ein sehr geringes
Treibhauspotenzial.

Der Einsatz von Kaltemittel ist gesetzlich reglementiert. Personen, welche mit
Kaltemitteln umgehen, bedtrfen gemass ChemRRV einer Fachbewilligung.
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Kapitel 4

Der Planungsprozess

Hohe Funktionalitat und Behaglichkeit
fur die Nutzer, Gestaltungsqualitat
und Werthaltigkeit — das sind die Ziele
bei der Planung eines Gebaudes, das
sich an Nachhaltigkeit und Gesamt-
wirtschaftlichkeit orientiert. Bereits in
der Wettbewerbsphase braucht es da-
her eine Gebdudeplanung, die alle
Fachkompetenzen verbindet und ins
Boot holt: Baustatik-Ingenieurin, Bau-
physikerin und Fassadenplanerin.

4.1 Generelle Anforderungen

Fur ein klimagerechtes Planen und Bauen
mussen unterschiedliche Komponenten
intelligent kombiniert werden: Fensterfla-
chen, Sonnenschutz, alternative Beschat-
tungen mussen mit Kihlung, Heizung und
Gebaudeautomation abgestimmt werden.

4.2 Einflussfaktoren

Temperaturen sind entscheidend fiir

die Wirtschaftlichkeit

Die Differenz zwischen Verflissigungs-

und Verdampfungstemperatur ist ent-

scheidend fur die Effizienz eines Verdich-
ters. Je kleiner die Temperaturdifferenz ist,
desto effizienter und wirtschaftlicher ar-
beitet der Verdichter. Daflir muss auf der

Warmseite eine tiefe Verfllssigungstem-

peratur angestrebt werden und auf der

Kaltseite eine hohe Verdampfungstempe-

ratur.

Bezogen auf ein konkretes Projekt sind in

erster Prioritat die Medium-Temperaturen

(Kuhlen und Heizen) festzulegen. In den

meisten Liegenschaften werden diese

Temperaturen durch die Kiihlung, die Hei-

zung und die notwendige Heizwassertem-

peratur fir die Trinkwarmwasseraufberei-
tung bestimmt. Folgende Rahmenbedin-
gungen sind dabei zu beachten:

e Die Kuhlmedium-Temperaturen sind
durch den Prozess und die Norm SIA
384/4 (2025) definiert, welche die Kalte-
trager-Temperaturen aus energetischen
Grunden vorgibt. Diese durfen nicht un-

terschritten werden und liegen zwischen
10°C und 18°C.

e Die Heizmedium-Temperatur ist bei
RuckkUhlung Uber das Dach an die som-
merliche Umgebungstemperatur gebun-
den (allenfalls reduziert durch adiabate
Effekte, wie bei der Besprhung des
Ruckkdhlers). Nach SIA 2028 ist fur Za-
rich-Kloten die Auslegungstemperatur
zum Beispiel 32,9°C (siehe Kapitel 7.6
Ruckkahlung).

e Der Legionellenschutz im Trinkwarmwas-
ser ist entsprechend zu beachten.

Kaltetrager-Temperaturen der Norm
SIA 384/4 (2025) richtig interpretieren
Fur eine typische Gewerbeliegenschaft
oder auch ein Krankenhaus im schweizeri-
schen Mittelland ist es nicht unbedingt
notwendig, eine Kaltetrager-Vorlauftem-
peratur gemass Norm SIA 384/4 (2025)
von genau 10°C zu planen. Folgendes Bei-
spiel zeigt, wie auch hohere, optimierte
Temperaturen zu guten Losungen flhren
kénnen.

Wird die Kaltetrager-Temperatur mit einer
Vorlauftemperatur von 12°C definiert
(statt 10°C), so ermoglicht dies einen Zu-
luft-Taupunkt von 14°C. Damit kann fur
die Kuhldecken eine Vorlauftemperatur
des Kuhlmediums von 14°C durch eine
Vorlauftemperatur-Regelung  auf  der
Gruppe sichergestellt werden. Es ist zu er-
warten, dass durch «Kalteverluste» (Ener-
giegewinne) am «Point of use» die Kuhl-
medium-Temperaturen noch um 1K bis
2 K hoher liegen und somit Kondensatbil-
dung an den Kihlflachen und auch in Um-
luftkihlern vermieden werden kann.

Eine Kihimedium-Rucklauftemperatur von
18°C—-20°C (AT ca. 3 K bis 4 K in der Kihl-
decke) ergibt gute Volumenstrome und si-
chert optimale mittlere Temperatur-Diffe-
renzen bei Kuhldecken. Dadurch resultie-
ren Raumkonditionen von rund 24°C und
55 % bis 60 % r.F. bei verntnftigen, wirt-
schaftlichen Leistungen pro Flacheneinheit
(siehe auch Kapitel 6.4). Muss eine kon-
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densatfreie Kihlung garantiert werden, so
sollte eine Taupunkttberwachung der Zu-
luft oder — bei Feuchte-Emission im Raum
— der Abluft installiert werden. Dazu ms-
sen Temperatur und Feuchte gemessen
und daraus der Taupunkt berechnet wer-
den. Liegt der Taupunkt tber der Ausle-
gungssolltemperatur, kann Uber eine pro-
grammierte Routine der Gruppen-Vorlauf
entsprechend angehoben und die Konde-
satfreiheit garantiert werden. Dadurch
wird zwar die Leistung der Kthldecke vor-
Ubergehend reduziert, die Kuhlleistung
bleibt jedoch — auf einer um den gleichen
Wert erhohten Raumtemperatur — erhal-
ten.

Ist ein tieferer Zuluft-Taupunkt notwendig,
sollte nur der absolut minimal notwendige
Zuluftvolumenstrom zusatzlich mit einer
kleinen, allenfalls direktverdampfenden
Kaltemaschine behandelt werden. Diese
kann optimal an das 12-°C-Kuhlmedium-
netz rickgekuhlt werden. Daraus resultiert
eine sehr gute Leistungszahl (COP.) und
der Energieeinsatz wird minimiert.

Eine Heizmedium-Temperatur von 38/32°C
ist das Pendant zur Kiihlung. Diese Tempe-
raturen koénnen auch bei erhdhten Aus-
sentemperaturen mit hybriden Ruckkih-
lern gehalten werden, garantieren eine
optimale Leistungszahl (COPyy;,.) der Kalte-
Warme-Maschine und sind gut geeignet
fur Flachenheizungen (Heiz-Kuhl-Decken
und Bodenheizungen), fur Gerate mit for-
ciertem Warmelbergang (Umluftgerate,
HeizlUfter, aktive Konvektoren mit Ventila-
toren, Zulufterhitzer) sowie fur die Trink-
wasser-Vorwarmung Uber Plattentauscher
(Ladesystem). Fur die Nachwarmung des
Trinkwarmwassers kann eine kleine, ange-
passte Warmepumpe (Propan, CO,) einge-
setzt werden. Diese kann optimal die Ener-
gie aus dem Heizmedium-Netz beziehen.
Aufgrund der hohen Temperatur der Ener-
giequelle arbeitet diese Warmepumpe
sehr effizient und hat darum eine sehr
gute Leistungszahl.

Hohe Betriebssicherheit und
Verfiigbarkeit

Die Verfugbarkeit des Kuhl- beziehungs-
weise Heizsystems und seiner Komponen-
ten ist definiert als prozentualer Anteil der
Laufzeit, in dem dieses System bezie-
hungsweise die Komponente fehlerfrei
funktioniert — die Laufzeit wird dabei meis-
tens auf die Jahreszeit bezogen. IT- und
Prozesssysteme, medizinische Apparate
aber auch Sicherheitseinrichtungen und
Analysesysteme in Laboratorien sind ab-
hangig von der Kihlung und somit von
der Verfugbarkeit der Kalteanlage bezie-
hungsweise des Kuhl- und allenfalls Heiz-
systems. Oft wird eine Verfligbarkeit oder
mittlere ausfallfreie Zeit eines Systems
(MTBF, Mean Time Between Failure) von
99,9 % gefordert, was einem maximalen
Ausfall des Systems von knapp zehn
Stunden pro Jahr entspricht (8760 h mal
0,001). Die mittlere Dauer fur die Wieder-
herstellung nach einem Ausfall (MTTR,
Mean Time to Repair) definiert die mittlere
Reparaturzeit beziehungsweise wie lange
ein System maximal ausfallen darf (RTO,
Recovery Time Objective).

Oft wird bei der Risikoabschdtzung nur die
Erzeugung genau unter die Lupe genom-
men. Die Verfligbarkeit ist aber eine An-
forderung an das ganze System und es
mussen alle Komponenten beachtet wer-
den. Die Kalteerzeugung erfullt den Zweck
nicht, wenn die Rickkthlung nicht funk-
tioniert, eine Pumpe ausfallt oder ein Be-
nutzer versehentlich einen Sollwert Gber
das Leitsystem fehlerhaft verandert. Mit
Blick auf das Gesamtsystem muss fur jede
Komponente eine individuelle Risikobe-
trachtung erstellt werden. Bei kritischen
Komponenten wie Erzeuger, Pumpen,
Ventilantriebe und andere, die einem Ver-
schleiss unterworfen sind, muss vermieden
werden, dass ein Single Point of Failure
(SPOF) entsteht, d.h. dass der Ausfall der
Komponente zum Versagen des ganzen
Systems fahren wirde.

Als kritisch identifizierte Komponenten
sind durch konzeptionelle Massnahmen
abzusichern. Meistens wird dazu die (n+1)-
Methode gewahlt. Wird n = 1 definiert, so
kommen zwei Komponenten mit je 100 %



Kapazitat zum Einsatz. Wird z.B. n = 3 ge-
wahlt, werden vier Komponenten zu 33 %
in Parallelschaltung installiert. Bei diesem
Redundanzkonzept kann also eine Kom-
ponente ausfallen und es steht immer
noch die volle Kapazitat zur Verfligung.
(siehe dazu auch Kapitel 2.5).

Dabei muss durch geeignete Massnahmen
sichergestellt werden, dass die Umschal-
tung beziehungsweise die Rangfolgeschal-
tung durch die Gebdudeautomation auto-
matisch erfolgt. Muss eine maximale Aus-
fallzeit (RTO, Recovery Time Obijective)
eingehalten werden, ist nur in seltenen
Fallen eine Handumschaltung maéglich (Pi-
kettdienst, Nachteinsatz, Wochenendein-
satz).

Jede kritische Komponente muss im lau-
fenden Betrieb unterbruchsfrei ausge-
tauscht werden kénnen, d. h. ohne Beein-
trachtigung der Leistungsfahigkeit des
Systems. Dies bedingt nebst dem (n+1)-
Konzept auch eine bestimmte Ausristung
der Komponenten. So muss z.B. eine red-
undante Pumpe durch Klappen vom Netz
isoliert werden koénnen, wobei das Me-
dium (Wasser) aus dem isolierten Netzteil
durch Entltftungs- und Entleerhahnen
entfernt wird. Nun kann man die Pumpe
austauschen, die Rickschlagklappe priifen
und anschliessend das Netzteil wieder be-
fullen und entltften. Bevor die Pumpe wie-
der ans Netz gehen kann, sind deren Funk-
tion (Betriebszustande, spezielle Program-
mierungen, Betriebsmeldungen, usw.) so-

wie der allenfalls vorhandene Pumpen-
schutz zu testen.

Redundanz und Instandhaltung
Redundanz fuhrt zu Mebhrinstallation und
hat zur Folge, dass mehr potenzielle Feh-
lerquellen bestehen und mehr Komponen-
ten ausfallen als bei einem Single-System.
Die Wahrscheinlichkeit, dass Komponen-
ten redundanter Systeme haufiger ausfal-
len, ist zwar gegeben, insgesamt ist die
Verfligbarkeit des Systems aber trotzdem
hoher. Diese héhere Verfligbarkeit wird al-
lerdings mit einem deutlich héheren Inves-
titions-, Wartungs- und Managementauf-
wand erkauft.

Der Ausfall einer einzelnen Komponente
in einem redundanten System bedeutet
per Definition nicht den Ausfall des Sys-
tems. Doch der Betreiber des Systems
muss innert nutzlicher Frist die Redundanz
wiederherstellen kdnnen. Damit dies ohne
Ausfall des Systems geschehen kann, mus-
sen sowohl das Ersatzmaterial wie auch
das Know-how zum Ersatz der Kompo-
nenten vorhanden beziehungsweise in der
vereinbarten Zeit verfligbar sein. Trotzdem
ist es moglich, dass die Wiederherstellung
der Redundanz einen Betriebsunterbruch
notig macht. In diesem Fall muss der Be-
treiber die Arbeit auf ein geplantes War-
tungsfenster legen.

DN 65
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Bild 4.1:

Kélteverteiler mit red-
undant angeordneten
Gruppenpumpen und
im Ricklauf angeord-
neten Vlolumenstrom-
Begrenzern. Die Kom-
ponenten sind so zu
installieren, dass die
Pumpen im Betrieb
ausgewechselt wer-
den kénnen.
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4.3 Aufstellung und
Zuganglichkeit

Die Anforderungen an die Kalte-Warme-

Zentrale bezlglich Standort, Absicherung,

Beluftung, Larm, Zuganglichkeit etc. kon-

nen vor allem bei grésseren Anlagen &dus-

serst komplex sein.!

Die Sicherheitsvorgaben sind abhangig

von Art und Fullmenge des Kaltemittels.

Je nach Sicherheitsklasse sind unterschied-

liche Massnahmen notig. 2

Je nachdem, wo die kéltetechnischen

Komponenten installiert werden, verlangt

die SN EN 378-3 unterschiedliche Sicher-

heitsmassnahmen. Dabei werden folgende

Aufstellungsorte unterschieden:

1. im Freien

2. im Maschinenraum

3. in einem Raum, in dem sich Personen
aufhalten (Personen-Aufenthaltsbe-
reich)

4. in einem (beliebigen) Raum ohne Per-
sonen-Aufenthalt

5. in einem begehbaren beltfteten Ge-
hause

Kélteerzeuger in einem nicht
begehbaren Gehduse aufgestellt

Sind die kaltetechnischen Komponenten
in einem nicht begehbaren Gehause ins-
talliert, ist zu beachten, dass beim Arbei-
ten das Gehause offen und das Kaltemittel
in den umgebenden Raum entweichen
kann. Mit Blick auf die Sicherheit unter-
scheidet die SN EN 378:

1. Gehause ohne Beliiftung

Bei Anlagen mit Kaltemitteln A1, in einem
Gehause ohne Bellftung, darf die maxi-
mal erlaubte Flllmenge (Toxizitat) am Auf-
stellungsort nicht Uberschritten werden.

1 Die wichtigsten Einfllsse kommen aus der
Richtlinie SN EN 378 Kélteanlagen und Warme-
pumpen - Sicherheitstechnische und umweltrele-
vante Anforderungen Teile 1-3 sowie aus den
VKF-Brandschutzrichtlinien Warmetechnische An-
lagen (24-12d).

2 Die Details zu den baulichen Massnahmen sind
in SN EN 378-1 bis 378-3 und in der Vollzugshilfe
zur ChemRRV Punkt 4.4.3 beschrieben.

2. Beliiftete Gehause

Anlagen mit brennbarem Kaltemittel (z.B.
A2L) in einem bellfteten Gehause bendti-
gen eine Entltftung ins Freie. Werden be-
l0ftete Gehduse in einem Maschinenraum
aufgestellt, mussen die Anforderung an
die Luftung im Maschinenraum beachtet
werden (SN EN 378-3, Punkt 4.3 und 5).
Erfolgt die Aufstellung im Personen-Auf-
enthaltsbereich, dirfen sie nur eingesetzt
werden, wenn die maximal erlaubte Full-
menge nicht Uberschritten und die Anfor-
derung an die Luftung beachtet wird (SN
EN 378-3 Punkt 4.6 und SN EN 378-2,
Punkt 6.2.15 und 6.2.14).

Elektrische Installationen in Rau-
men, in denen brennbare Kaltemit-
tel A2L eingesetzt werden

Es muss sichergestellt werden, dass bei
einem Kaltemittelaustritt die elektrische
Installation im Raum stromlos gemacht
wird. Fur Anlagen, die gemass

der SN EN 378 ausgefuhrt werden,
gilt:

Sobald die Kaltemittelkonzentration im
Raum 25 % der unteren Explosions-
grenze (LFL-Wert) Uberschreitet,

muss der Strom abgeschaltet werden.

dem SUVA-Merkblatt 66139 ausge-
fahrt werden, gilt:

Sobald die Kaltemittelkonzentration im
Raum 20 % der unteren Explosions-
grenze (LF-Wert) Uberschreitet, muss
der Strom abgeschaltet werden.

Elektrische Elemente, die spannungs-
fihrend bleiben (z.B. Notbeleuchtung
oder Ventilatoren) missen explosions-
geschutzte Ausflhrungen sein. Zu be-
achten ist dies speziell auch bei der Kli-
matisierung von Hotelzimmern, die mit
VRV/VRF-Anlagen mit brennbaren Kalte
mitteln direkt gekdhlt werden.
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Einige wichtige Grundsatze am Beispiel eines Maschinenraums

Fur die Kaltemittel der Klassen A1 und A2L sind unten die wichtigsten baulichen Massnahmen beschrieben.! In den Klammern wird
zudem auf die massgebenden Passagen in der SN EN 378-3 verwiesen. Es ist zu beachten, dass fir die anderen Kaltemittel-
Klassen (A3, B2L...) strengere Anforderungen gelten und am besten ein erfahrener Planer beigezogen wird. Zudem sind die in
der SN EN 378 im nationalen Vorwort erwahnten Dokumente zu beachten (z.B. SUVA-Merkblatt 66139).

Luft und Liiftung
Der Maschinenraum muss mit
mindestens einem vierfachen Luft-
wechsel pro Stunde mit frischer
Aussenluft beltiftet werden. (5.13.2%*)

Eine mechanische Notliftung ist

Notmassnahmen

Alle Maschinenraume mussen mit Kaltemittel-Detek-
toren ausgerustet werden, sofern der Toxizitatswert
(ATEL) oder der untere Grenzwert der Brennbarkeit
(LFL) gemass SN EN 378 tberschritten wird. Die
Kaltemittel-Detektoren mussen einen Alarm ausldsen
und die mechanische Luftung (Sturmliftung) ein-

notwendig, wenn die Konzentration
der Kaltemittel der Sicherheitsklasse
A1 entweder den praktischen
Grenzwert oder die Toxizitats-
grenze Uberschreitet. (5.13%)

Fur Kaltemittel der Sicher-
heitsklasse A2L ist zusatzlich
die untere Explosionsgrenze
(LFL) zu beurteilen. (5.14%)

-~

Tritt Kaltemittel aus, muss
sichergestellt werden, dass
dieses ins Freie abgefihrt wird.
(5.13.1%)

Stehen andere Maschinen (Heizkessel,
Druckluftkompressoren etc.) im
Maschinenraum, durfen diese keine
Kaltemittelgase ansaugen. Die Luft
muss Uber ein eigenes Kanalsystem
von aussen zugefuhrt werden. (5.3%)

Hinweis zu Brandmelder
Brandmelder dirfen nicht auf
Kaltemittel-Nebel reagieren. Die
Prioritat des Einschaltbefehls der
Luftung ist mit der zustandigen
Behorde oder Gebaudeversicherung
zu klaren.

* siehe SN EN 387-3

schalten. (9.1%)

Not-Aus-Schalter 1: Im

Maschinenraum muss ein
Not-Aus-Schalter vorgesehen

sein. (5.6%)

| Not-Aus-Schalter 2: Ausserhalb
des Maschinenraums —

Dichtigkeit
Alle Stellen, an denen Rohrleitungen
und Ltftungskanale durch Wande,
Decken und Boden dringen, missen
abgedichtet sein. (5.8*)

Maschinenraume mussen dicht sein
(«rauchdicht»). Kaltemittel, das
entweicht, darf nicht in andere
Raume gelangen. (5.2%)

Wande, Boden, Decke

Wande, Boden und Decken mussen
so ausgefuhrt werden, dass sie
mindestens 1 Stunde feuerbestandig
sind (EI60).

1 Im Zweifelsfall kommen immer die entsprechenden Originaltexte der SN EN 378 oder

SUVA 66139 zur Anwendung.

in der Nahe der Ture — ist eine
Fernabschaltung vorzusehen.
(5.6%)

Ein Notausgang muss

ins Freie oder in einen
Notausgangkorridor fuhren.
(5.12.2%)

Tiren

Die Turen mussen nach aussen 6ffnen
und eine Feuerbestdndigkeit von 30
Minuten (EI30) haben. (EKAS 6517 und
VKF 24-15)

Ubersteigt die Fillmenge der Kaltemit-

tel der Sicherheitsklasse A2L den

zugelassenen praktischen Grenzwert

(kg/m3), muss der Raum entweder eine

Tur haben,

- die direkt ins Freie fuhrt oder

— die in einen Vorraum mit einer
selbstschliessenden dichten Tir
fuhrt. Der Vorraum wiederum muss
eine Ture haben, die ins Freie fuhrt.
(nach SN EN 378 Teil 1 5.14.5)

Bild 4.2: Die wichtigsten sicherheitstechnischen Grundsétze, die beim Bau einer Anlage mit einem in der Luft stabilen Kaltemittel der Klassen A1 und
A2L zu beachten sind. Quelle: Kiltemittel-Fibel, BFE, 9/2025
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Aufstellen im Freien

Wird die Kalteanlage im Freien aufgestellt,

sind bei den Kaltemitteln der Klasse A1

und A2L unter anderem folgende Punkte
zU beachten:

¢ Bei einem Leck darf das Kéaltemittel
nicht in Bodenablaufe, Liftungséffnun-
gen (z.B. Zuluftkanal), Gber Tiren oder
Dachoffnungen ins Gebdude eindringen
(SN EN 378-3 Punkt 4.2).

e Kann sich austretendes Kaltemittel an-
sammeln (z.B. Aufstellung in einer be-
gehbaren Vertiefung), sind weitere An-
forderungen wie eine BelUftung, Gas-
Detektoren etc. einzuhalten (SN EN
378-3 Punkt 4.2)

e Bei Anlagen mit mehr als 25 kg Kalte-
mittelfullung (mit in der Luft stabilen
Kaltemitteln) sind zudem Detektoren,
eine Alarmierung etc. erforderlich
(BAFU-Vollzugshilfe, Abschnitt 4.4.3).

Voraussichtlich sind ab 2027 bei Anlagen
mit einer Fullmenge von 500 Tonnen CO,-
Aquivalente und mehr Detektoren, Alar-
mierung etc. erforderlich.

Details zum Aufstellen im Freien siehe
SN EN 378-3:4.2.

Sicherheitstechnische Grundsatze am
Beispiel eines Maschinenraums

Fur die Kaltemittel der Klassen A1 und A2L
sind im Bild 4.2 die wichtigsten baulichen
Massnahmen zu finden. In den Klammern
wird zudem auf die massgebenden Passa-
gen in der SN EN 378-3 verwiesen. Es ist
zu beachten, dass fur die anderen Kalte-
mittel-Klassen (A3, B2L) strengere Anfor-
derungen gelten. Planer ohne Erfahrun-
gen ziehen fir solche Anlagen vorzugs-
weise eine Planerin oder einen Lieferanten
bei, der bereits Erfahrungen mit diesen
Kéltemitteln hat und die Stolpersteine
kennt.

Zudem sind die in der SN EN 378 im natio-
nalen Vorwort erwdhnten Verordnungen
und Richtlinien zu beachten (z.B. SUVA
Merkblatt 66139 «Kalteanlagen und War-
mepumpen sicher betreiben»).

Welche Sicherheitsanforderungen
sind zu beachten? Die SN EN 378 oder
das SUVA-Merkblatt 66139?

Je nach Raumsituation und Kaltemittel
werden die Sicherheitsanforderungen der
SN EN 378 mit Anforderungen der SUVA
(Arbeitssicherheit) verscharft. In der Vertie-
fung 6 auf Seite 205 bietet ein Entschei-
dungsbaum eine Orientierung, welche An-
forderungen in welchem Fall zu beachten
sind.

Wie bestimme ich die maximal
erlaubte Kaltemittel-Fiillmenge?

Je nach Nutzung des Gebdudes und dem
Standort der kaltemittelfUhrenden Teile
kann aus Sicherheitstberlegungen (Toxizi-
tat und Brennbarkeit) die maximale Kalte-
fullmenge begrenzt sein. Die finf Schritte
im Bild 4.3 zeigen den Weg zur maximalen
Fullmenge.

Wichtig: Die maximale Fullmenge ist eine
sicherheitstechnische Vorgabe. Diese kann
durch die Umweltvorgaben in der
ChemRRV noch verschérft werden.

Weitere Sicherheitsmassnahmen

Je nach Anlagenkonstellation sind Lésch-
mittel, Einrichtungen und Ausristungen
far den Personenschutz, Fluchtwege,
Brandabschnitte etc. mit den oértlichen Be-
hoérden zu kldaren sowie in einigen Fallen
eine Risikoanalyse zu erstellen.’

Alle Anlagen sind gegen zu hohe System-
drucke abzusichern. Je nach Anlageart
und Anlagegrésse mussen die Abblaslei-
tungen der Sicherheitsventile direkt ins
Freie oder in einen speziellen Auffangbe-
halter geflhrt werden. Dabei gilt es, die
entsprechenden Vorschriften und Richtli-
nien zu beachten.

Ob und wie die Beltftung des Aufstel-
lungsraumes der Kalte-Warme-Maschinen
in Bezug auf Personen- respektive Um-
weltgefahrdung auszufihren sind, ist in
der Richtlinie SN EN 378 und weiteren

1 Bundesamt fur Umwelt, Bern BAFU: Mengen-
schwellen gemédss Storfallverordnung (StFV).

3. aktualisierte Ausgabe, Februar 2017;
www.bafu.admin.ch/uv-0611-d)



https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/stoerfallvorsorge/recht/stoerfaelle-vzh.html

1. Zu welcher Sicherheitsklasse gehort das Kaltemittel
Die Sicherheitsklasse (siehe Bild 3.15) zeigt, wie brennbar (1, 2L, 2 oder 3) und wie toxisch
(A oder B) das Kaltemittel ist.
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2. Wer hat Zugang zum Gebaude?

Die SN EN 378-1 (Kapitel 4.2.5) unterscheidet drei verschiedene Aufstellungs- respektive

Zugangsbereiche (Rdume, Gebaudeteile, Gebaude).

Kategorie a Publikumsverkehr: Hier halt sich eine unkontrollierte Anzahl Personen
auf. Diese sind mit den Sicherheitsvorkehrungen nicht vertraut. Beispiele:
Spitaler, Supermarkte, Schulen, Hotels, Gaststatten, Wohnungen etc.

Kategorie b Beschrankter Personenzutritt: Hier halt sich nur eine bestimmte Anzahl
Personen auf. Mindestens eine ist mit den Sicherheitsvorkehrungen vertraut.
Beispiele: BUro- oder Geschéaftsrdume, Laboratorien etc.

Kategorie ¢ Kontrollierter Personenzutritt: Hier halten sich nur berechtigte Personen
auf. Diese sind mit den Sicherheitsvorkehrungen vertraut. Beispiele:
Produktionsbetriebe (Nahrungsmittel, Chemie, Molkereien, Schlachthofe),
nicht 6ffentlicher Bereich von Supermaérkten etc.

3

3. Wo befinden sich die kaltemittelfiihrenden Teile?
Beim Aufstellungsort der Kalteanlage respektive der kaltemittelfihrenden Teile werden
folgende vier Klassen unterschieden:

Klasse | Alles im Personen-Aufenthaltsbereich: Die Kalteanlage oder die kalte-
mittelfihrenden Teile befinden sich im Personen-Aufenthaltsbereich.
Klasse Il Alle Verdichter und Druckbehalter befinden sich im Maschinenraum

oder im Freien. Rohrleitung, Verdampfer, Ventile kénnen sich im Personen-
Aufenthaltsbereich befinden.

Klasse llI Alles im Maschinenraum oder im Freien: Alle kaltemittelfihrenden
Teile befinden sich in einem Maschinenraum oder im Freien.

Klasse IV Beliiftetes Gehause: Alle kéltemittelfuhrenden Teile befinden sich in einem

beltfteten Gehause.

4. Wie gross ist der Raum?

Das massgebende Netto-Raumvolumen wird durch den kleinsten Raum bestimmt, in dem
sich kaltemittelfuhrende Teile befinden und in dem sich Personen aufhalten kénnen.

(SN EN 378-1, Kapitel 7)

3

5. Bestimmung der maximalen Fiillmenge

Die Anforderungen an die Grenzwerte fir die Kaltemittel-Fillmenge kénnen mit den oben
ermittelten Werten aus den Tabellen der SN EN 378-1 entnommen werden:

1. Basis Toxizitat vergleiche Tabelle C1

2. Basis Brennbarkeit  vergleiche Tabelle C2

Der kleinere der beiden Werte bestimmt die maximal erlaubte Fillmenge.

Mit der kostenpflichtigen elektronischen Planungshilfe SN EN 378 des SVK lassen sich die
Anforderungen an die maximale Kéltemittel-Fullmenge und die erforderlichen Sicherheitsaus-
stattungen systematisch ermitteln.
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Bild 4.3:

Die finf Schritte, mit
denen die maximal
erlaubte Kéltemittel-
fdllmenge far eine
Klimakélteanlage be-
stimmt wird.
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Bild 4.4:

Je nach Kéltemittel-
Fillmenge mussen bei
den Kéltemitteln der
Klasse A3 unter-
schiedliche Anforde-
rungen erfillt
werden.

Vorschriften geregelt. Im Zweifelsfall sind
die zustandigen Behorden (z.B. SUVA) zu
kontaktieren.

Technische Bedingungen

Die Lage der Kaltemaschine und der Riick-
kihler in Bezug auf larmempfindliche
Réume (Schlafzimmer, Biro etc.) und be-
nachbarter Liegenschaften ist bereits bei
der Gebaudeplanung durch den Architek-
ten zu berlcksichtigen. Dem Schallschutz
und im speziellen dem Kérperschall ist bei
der Planung und der Installation Rechnung
zu tragen. Besonders zu beachten sind die
aussen aufgestellten Ruckkuhler im Som-
mer-Nachtbetrieb.

4.4 Anlagen mit Propan und
Isobutan

Propan und Isobutan sind nattrliche Kalte-
mittel, die kinftig eine zentrale Rolle in
Klimakalteanlagen spielen durften. Mit ei-
nem Treibhauspotenzial (GWP) von nur 3
gelten sie als besonders klimaschonend.
Ihr Nachteil liegt jedoch in ihrer Brennbar-
keit — beide gehoren zur Sicherheitsklasse
A3. Deshalb ist beim Einsatz besonderer
Wert auf den Brand- und Explosionsschutz
zu legen, um Personen und Sachwerte zu
schutzen.

Neben ihrer hohen Entziindlichkeit sind
Propan und Isobutan schwerer als Luft. Bei
einer Leckage sammeln sie sich daher an
tief liegenden Stellen. Dies ist sowohl bei
der Aufstellung im Gebaude (z.B. im Un-
tergeschoss) als auch im Freien zu berlck-
sichtigen.

Die Anforderungen an den Aufstellungs-
ort sowie die nétigen Sicherheitsmassnah-

men sollten friihzeitig mit dem Lieferanten
abgestimmt oder anhand der Norm SN EN
378-3 sowie der SUVA-Merkblatter 2153
und 66139 ermittelt werden.

Gefahrenbereich definieren

Es gibt keine einfache Standardlésung fur
die Platzierung von Anlagen mit Kaltemit-
teln der Sicherheitsklasse A3. Die erforder-
lichen Schutzmassnahmen hangen we-
sentlich von der Fullmenge, dem Aufstel-
lungsort (innen oder aussen), den in der
Maschine respektive im belUfteten Ge-
hause bereits implementierten Sicherheits-
elementen, dem Raumvolumen sowie der
notwendigen Luftung ab.

Rund um alle kaltemittelfiihrenden Kom-
ponenten sowie an den Austrittsstellen
von Sicherheitseinrichtungen (z.B. an der
Ablassleitung) ist ein Gefahrenbereich
festzulegen (siehe Bild 4.5). Innerhalb die-
ses Bereichs durfen sich keine Ztindquellen
befinden. Als Zindquellen gelten unter
anderem elektrische Einrichtungen (z.B.
Leuchten, Steckdosen), Fahrzeuge, offene
Flammen oder funkenbildende Werk-
zeuge.

Zudem ist sicherzustellen, dass austreten-
des Kaltemittel sich im Gebaude nicht ver-
teilen oder in das Gebdude eindringen
kann — weder durch Turen, Fenster, Licht-
schachte, Liftungsoffnungen (Zu- und
Abluft), Dachablaufe noch Uber Einlaufe
der Kanalisation. Im Aussenbereich darf
sich das Kaltemittel auch nicht in Senken
oder Vertiefungen ansammeln kénnen.
Zudem muss der Austritt der Ablassleitung
und des Luftungskanals aus dem Raum re-
spektive dem bellfteten Gehause beach-
tet werden. Dieser Bereich gilt in der Regel

Kaltemittel-Fiilmenge Wichtige Anforderungen

Anlagen im Gebaude
unter 0,15 kg

Kaltemittel-Fullmengen unter 0,15 kg (Propan 0,153; Isobu-

tan 0,172 kg) gelten als «unbedenklich», und es sind keine
zusatzlichen Schutzmassnahmen notwendig.

0,15 kg bis 1,5 kg

Hier ist eine standardisierte Gefahrenbeurteilung nétig, ab-

hangig von Aufstellungsort (z.B. UG, Luftung), Zugangsbe-
reich (SN EN 378-Klassifikation).

dber 1,5 kg

Hier gilt zwingend die EKAS 6517. Es ist eine vollstandige

Risikobeurteilung notwendig. Zudem ist ein Explosions-
schutzdokument gemass SUVA-Merkblatt 2153 erforderlich.



als ATEX-Zone 2 (eine explosionsfdhige
Atmosphéare tritt im Normalbetrieb selten
oder kurzzeitig auf), darum mdissen ent-
sprechend Sicherheitsabstdnde zwingend
auch hier eingehalten werden.

Der Gefahrenbereich und die notwendi-
gen Sicherheitsabstande (siehe Bild 4.5,
Masse X, y und z) muss die Planerin ge-
meinsam mit der Herstellerin/Lieferantin,
der Brandschutzbehorde, der SUVA und
der Umweltbehorde definieren.

Aufstellung im Freien

Bei aussen aufgestellten Anlagen ist si-
cherzustellen, dass bei Leckagen kein Kal-
temittel ins Gebaude eindringen kann. Zu-
dem durfen keine Personen und angren-
zende Gebdude geféhrdet werden. Spezi-
ell zu beachten ist zudem, dass sich in
«Senken» kein Kaltemittel ansammeln
kann. Hier gelten die Vorgaben der SN EN
378.

Aufstellung im Gebaude

Bei Innenaufgestellten Anlagen muss die
maximal erlaubte Kaltemittel-Fillmenge
bestimmt werden (Bild 4.3). Wird die ma-
ximal erlaubte Flllmenge Gberschritten,
muss ist eine Risikoermittlung durchge-
fahrt und Zusatzmassnahmen wie

e Erstellen eines Maschinenraums

e BelUftung des Aufstellbereichs

e Gaswarnanlage (Kaltemitteliberwa-
chung) usw.

ergriffen werden.

In Anlagen in Untergeschossen muss in
der Regel am tiefsten Punkt an dem sich
Kaltemittel ansammeln kann, ein Gasde-
tektor sowie ein akustischer und visueller
Alarm vorgesehen werden.

PV-Modul PV-Modul PV-Modul PV-Modul PV-Modul PV-Modul
PV-Modul PV-Modul PV-Modul PV-Modul PV-Modul PV-Modul
Y i
: X : Schaltschrank mit Steckdose
1 |
I 1
1 i 1
i S Kalte-Wa Yo
A aite-vvarme- 1 Bodenablauf
:<—~\—>| Maschine :
1 o - .
X S :
1 |
Gefahrenbereich @——————— X . RLT-Anlage
1 |
11
Schacht
| 11

* Gemass electrosuisse muss der Abstand zum Offnen des Schaltschranks mindestens 80 cm betragen - unabhéangig

vom Kaltemittel.
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Bild 4.5:

Beispiel eines Grund-
risses einer auf dem
Dach aufgestellten
Kalte-Wérme-Ma-
schine mit den einge-
zeichneten Gefahren-
bereichen rund um
die Maschine.
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«Beliiftetes Gehause»

Eine gute Moglichkeit eine Propan- oder

Isobutan-Kalteanlage sicher und regel-

konform im Gebdude auszufihren ist die

Platzierung in einem bellifteten Gehause

nach SN EN 378-2. Dabei sind die Anga-

ben des Herstellers und der SN EN 378-2

zu befolgen und insbesondere folgende

Punkte zu beachten:

e Aufstellraum muss mind. das 10-fache
Nettovolumen des Gehauses aufweisen

e Liftungskanale (Grésse, Biegungen,
Druckabfall, Dichtheitsklasse) gemass
den Vorgaben des Herstellers

e Luftstrom ins Gehause: direkt oder indi-
rekt sicherstellen

e Explosionsgeschiitzter Ventilator

e Liftung Uberwachen; bei Stérung Alarm
oder sichere Abschaltung

o Abluft sicher ins Freie fiihren, Gefahren-
bereich am Austritt beachten

Achtung: Zur Schallreduktion werden
Kélteanlagen haufig in Gehausen instal-
liert. Diese Gehause sind oft nur teilbeltf-
tet und erfullen die Anforderungen an ein
technisch bellftetes Gehause nicht.

Explosionsschutzdokument

Bei Anlagen mit brennbaren Kaltemitteln

A3 muss mit einem Explosionsschutzdoku-

ment nachgewiesen werden, dass alle Ex-

plosionsrisiken bewertet und die erforder-

lichen Schutzmassnahmen getroffen wur-

den. Es ist vor Inbetriebnahme zu erstellen

und dokumentiert unter anderem:

e Zoneneinteilung

e Sicherheitsmassnahmen (Luftung, elekt-
rische Installationen, Gaswarnanlagen,
Kennzeichnung etc.).

e sicherer Betrieb und Wartung

Das SVK-Merkblatt (siehe unten) enthalt
ein Muster eines Explosionsschutzdoku-
mentes.

Fluchtwege

Der Fluchtweg — der kurzeste Weg, zu ei-
nem sicheren Ort im Freien oder inner-halb
des Gebaudes zu gelangen — muss defi-
niert, dokumentiert und klar gekennzeich-

net sein. Dabei sind die Vorschriften der
Suva einzuhalten.

Qualifiziertes Personal

Personen, die eine Kélteanlage mit Propan
oder Isobutan bauen, missen im Umgang
mit brennbaren Kaltemitteln geschult und
sachkundig sein. Fir Arbeiten am Kalte-
kreis mit brennbaren Kaltemitteln ist min-
destens die «Fachbewilligung fir den Um-
gang mit Kaltemitteln» erforderlich.

Diese Bewilligung stellt sicher, dass Fach-
personen Uber die notwendigen Kennt-
nisse und Fahigkeiten verfiigen, um Um-
welt und Gesundheit zu schiitzen. Fir die
Fachbewilligung «Kaltemittel — stationdre
Kalteanlagen» ist der Schweizerische Ver-
band fur Kaltetechnik (SVK) zustandig.

R290-Low-Charge-Kéaltemaschinen

R290 Low-Charge-Kaltemaschinen mit
Mikrokanalwdrmetauschern sind speziell
darauf ausgelegt, die Kaltemittelfillung
pro kW drastisch zu reduzieren. Wahrend
konventionelle Kaltwassersatze 0,12 bis
0,2 kg Propan pro kW Kalteleistung ben-
tigen, arbeiten Low-Charge-Ausfihrun-
gen mit 0,01 bis 0,10 kg/kW, also erheb-
lich weniger Propan. Sie unterscheiden
sich von herkédmmlichen R290-Anlagen
durch kompaktere Warmetauscher, meh-
rere kleine Kaltekreislaufe und geringere
Fullmengen. Dadurch sind sie sicherer, die
untere Explosionsgrenze im Maschinen-
raum kann einfacher eingehalten werden
und sie sind oft effizienter. Die Nachteile
sind: Sie sind technisch anspruchsvoller
und in der Anschaffung meist teurer.

Hilfreiche Dokumente zum Umgang

mit brennbaren Kaltemitteln

e Suva-Merkblatt 2153: Eine praxisnahe
Anleitung fur Anlagen mit brennbaren
Kaltemitteln zur Gefahrenbeurteilung,
Zoneneinteilung und Schutzmassnah-
men.

e SVK-Merkblatt: «Umgang mit Warme-
pumpen und Kélteanlagen mit gering
toxischen, brennbaren Kaltemitteln der
Sicherheitsklasse A3 und A2L»



Dimensionierung Kélte-Erzeugung

Bei der Auslegung der Kaltemaschine be-
stimmen drei Energie-Eintrage die Kalte-
leistung:

1. Aussere Kihllasten

e Warmeeintrag von aussen Uber Hulle
und Liftung

Die Berechnung der dusseren Kahllasten
erfolgt gemass der SIA 382-2.

2. Innere Kuhllasten

e Energieeintrag durch die Nutzung (Men-
schen, Beleuchtung, Maschinen, Pro-
zesse)

e Flr eine erste Auslegung der Inneren
Kthllasten im Vorprojekt koénnen die
Werte der Standardnutzungen nach SIA
2024 eingesetzt werden.

3. Latente (verborgene) Warmelasten
e Wasserdampfgehalt in der Raumluft

Fur die Bestimmung der bendétigten Kalte-
leistung mussen alle drei Energieeintrage
bertcksichtigt werden.

Die effektiv benétigte Kalteleistung setzt

sich aus folgenden Werten zusammen:

1. Kuhlbedarf der Liftung QL aufgeteilt
in aussere (Aussenklima) und innere
(Raumtemperatur) Kihllasten

2. Kuhlbedarf der Raumkihlung (Kuhl-
decken, Umluftkhler etc) Qg

3. Kuahlbedarf der Prozesse QP

Die Summe dieser Energieeintrdge ergibt
die Kuhllast eines Raumes. Da jedoch nie
alle Lasten gleichzeitig zu 100 % anfallen,
werden die einzelnen Kuhllasten mit ei-
nem Gleichzeitigkeitsfaktor bertcksich-
tigt. So stellt man sicher, dass die Leistung
der Kalteerzeugung nicht unnétig Uberdi-
mensioniert wird.

Warmenutzung mit hohen Tempera-

turen

Im Idealfall erfolgt die Verflissigung an-

hand der Aussenluft. So liegt die anfal-

lende Warme die meiste Zeit mit einer

Temperatur zwischen 20°C und 30°C vor.

Wird Warme mit einer héheren Tempera-

tur benotigt, kann im «Heizfall» die Ver-

flissigungstemperatur T. angehoben wer-

den (siehe Bild 10.10).

FUr Warmenutzungen mit Temperaturen

Uber 60°C zeigt die SIA 384/4 (2025), was

bei der Konzeption der Kéalteerzeugung zu

beachten ist. Dabei spielen

e die Wirtschaftlichkeit (Anlagegrosse),

e Uberlegungen zur Redundanz,

e die Art der hydraulischen Einbindung,

e die jahrliche Laufzeit der Kalte-Warme-
Maschine auf hoher Temperatur und

e der Anteil der Verflissigungswarme, der
fur «Heizzwecke» genutzt werden kann

eine Rolle. Das Bild 4.6 zeigt mdgliche

Kombinationen von Systemen, mit denen

Warme von Uber 60°C bereitgestellt wird.
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80 bis 100 %

Wie viele Stunden pro
Jahr kann die Warme
genutzt werden?

weniger als 800 Stunden

Welcher Anteil der

mehr als 800 Stunden

>

bis 20 %

Welcher
Anteil der Ver-

80 bis 100 %

VerflUssigungswarme kann AN ! L~ \
genutzt werden? flussigungswérme
kann genutzt
werden?
20 bis 80 % 20 bis 50% 50 bis 80 %
Y v
Die Varianten
C und D sind
maoglich. Die
Umsetzung und
Wirtschaftlichkeit
prufen.
A 4 h 4 A 4 A 4 A 4
Variante A Variante B Variante C Variante D Variante E

Eine Kalte-Wdrme-
Maschine (M1) mit der
auch der Warmebedarf
bei der hohen Tempe-
ratur gedeckt wird.

Eine Kalte-Warme-
Maschine mit erhéhter
T, die auf der hohen
Temperatur (> 60°C)
die Warme abgibt.

Eine Kalte-Wdrme-
Maschine (M1) mit der
auch der Warmebedarf
bei der hohen Tempe-
ratur gedeckt wird.

Wahrend der Warme-
nutzung die T_anheben
(> 60°C). Steht kein
«Heizfall» an, wird
anhand der T, verflus-
sigt (35°C und tiefer).

Eine Kalte-Warme-
Maschine (M1). Ver-
flissigt (T ) anhand der
Aussentemperatur (T ).

Zusatzlich eine zu-
schaltbare Hochdruck-
stufe (M2) oder eine
kleine Warmepumpe,
mit der bei Bedarf ein
Teil der Warme der

Eine Kalte-Warme-
Maschine (M1) fur den
Teil, dessen Warme
nicht genutzt wird.
T.anhand der T,.

Eine zweite Kalte-
Warme-Maschine (M2)
mit erhohter Verflissi-
gungstemperatur (T)
die auf der hohen Tem-
peratur (> 60°C) die

1 Kalte-Warme-
Maschine (M1) mit der
auch der Warmebedarf
bei der hohen Tempe-
ratur gedeckt wird.

Eine Kalte-Warme-
Maschine mit erhdhter
T, die auf der hohen
Temperatur (> 60°C)
die Wérme abgibt.

KWM angehoben Warme abgibt.

werden kann (> 60°C).
Warmebedarf Warmebedarf Waérmebedarf Wérmebedarf Warmebedarf
80 bis 100 % 20 bis 80 % 0 bis 50 % 20 bis 80 % 80 bis 100 %

Bild 4.6: Mégliche Kombinationen, wie Wérme auf einer hohen Temperatur (> 60 °C) bereitgestellt werden kann. Grundlage: SIA 384/4 (2025)




Messkonzept

Bereits im Vorprojekt muss sich der Planer
Gedanken zum Messkonzept machen.
Braucht es nur eine Messung fur die Ga-
rantieabnahme oder sind Messungen fir
die Uberwachung der Anlage und der
Energieeffizienz noétig? Kalteenergie st
eine wertvolle und teure Energie. Da zu-
nehmend mehr Gebdude nicht mehr be-
heizt, daflr aber gekihlt werden mussen,
ist eine individuelle Verbrauchserfassung
der teuer erzeugten Kalte fur die ver-
schiedenen Mietparteien notwendig.

Messungen fur die Garantieabnahme:
Das Ziel ist es, die vom Hersteller gemach-
ten Angaben in Offerte und Vertrag mit
den effektiven Daten im Betrieb zu verglei-
chen. Fur die Garantieabnahme koénnen
vor allem bei der Volumenstrommessung
mobile Messinstrumente verwendet wer-
den.

Energie-Messkonzept: Mit der Energie-
messung wird Uberpruft, ob die Planungs-
vorgaben eingehalten werden. Zudem er-
maoglicht die Messung ein Energiecontrol-
ling und liefert die notwendigen Daten fir
eine Betriebsoptimierung und eine allfal-
lige Energiekostenverrechnung. Ein Ener-
gie-Messkonzept verlangt eine Festinstal-
lation der Messinstrumente. Beim Aufbau
der Messanordnung ist auf folgende
Punkte zu achten:
e Hohe Genauigkeit der Durchflussmes-
sung mit gendgender Einlauf- und Aus-
laufstrecke

e Genaue Temperaturmessung: auf Schich-
tung achten

e Leistungsmessung: Stromaufnahme mit
hoher Genauigkeit (Spannung und
Strom fUr alle 3 Phasen)

e Zur Verifizierung der Messung sollte eine
Energiebilanz erstellt werden kénnen.

e \Warme- und Stromzahler, die zur Weiter-
verrechnung der Kosten an die Mietpar-
teien genutzt werden, mussen geeicht
sein.

Die Norm SIA 384/4 (2025) legt fest, wie

die erforderliche Messinstrumentierung

bei Kalteerzeugern ausgestaltet werden
muss.

Dabei gilt:

e Der Energie-, Warme- und Wasserver-
brauch muss mit geeigneten Zahlern er-
fasst werden (Bild 4.8).

e Temperatur- und Druckwerte missen
entweder angezeigt oder kontinuierlich
aufgezeichnet werden (Bild 4.9).

Bild 4.8 und Bild 4.9 zeigen die Messinst-
rumentierung bis zu einer Kalteleistung
von 350 kW. Die Instrumentierung von
Anlagen mit mehr als 350 kW kdnnen der
SIA 384/4 (2025) Tabellen 1 und 2 ent-
nommen werden.

—
Stromzahler
Pumpen’

(Verdichter, Carterheizung,
Pumpen, Steuerung...)

o —

—
Warmezahler Stromzahler Warmezahler Stromzahler Stromzahler
«Kalte» Kaltemaschine «Warme» Pumpen' Ruckkdhler

(Ventilatoren, Pumpen,
Heizung, Steuerung...)

" Wird bei kleinen Anlagen oft zusammen mit der Schaltgeratekombination der Kalte- resp. Heizgruppe gemessen.
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Bild 4.7:

Beispiel eines Mess-
konzepts einer Kélte-
erzeugung mit einer
Wérmenutzung und
Rlckkihlung.
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Bild 4.8:

Notwendige Messins-
trumentierung, wel-
che die Werte fir
Energie-, Wérme- und
Wasserverbrauch
aufzeichnet.

Quelle: SIA 384/4
(2025)

Bild 4.9:

Notwendige Messins-
trumentierung, wel-
che die Werte fir
Temperatur und
Druck anzeigt oder
aufzeichnet.

Quelle: SIA 384/4
(2025)

Instrumentierung

(Messung mit Zahlern)

Kaltezahler je Kalteverbraucher-Gruppe (Kuhl-
gruppe)

Kaltezahler je Kalteerzeuger

Warmezahler (bei Warmenutzung)
Warmezahler (bei freier Kiihlung)

Stromzahler Ruckkuhler (mit Free-Cooling-
Betrieb)

Stromzahler Kalteerzeuger

Stromzahler fur Hilfsbetriebe (Sammelmessung) !
Stromzahler fur Hilfsbetriebe, die von der
Sammelmessung nicht erfasst werden 2
Betriebsstunden pro Verdichter

Startimpulse

Wasserverbrauch (Rickkahler)

kWh

kWh
kWh
kWh
kWh

kWh

kWh
kWh

m3

Kalteleistung in kW

<100

ja 3,4
ja

ja

ja, ab 3 kW,
ja, ab 3 kW,
ja, ab 3 kW,

100 bis < 350
ja

J'a 3,4
ja

ja

ja
ja, ab 3 kW,
ja, ab 3 kW,

ja
ja
ja

1 Alle Hilfsbetriebe des Kalteerzeugers, die von der gleichen Gruppenversorgung gespeist und mit ei-

nem Elektrozahler gemessen werden kénnen (Sammelmessung).

2 Hilfsbetriebe, die von verschiedenen Gruppenversorgungen gespeist werden und nicht Gber die
Sammelmessung erfasst werden kénnen (z. B. wenn der Ruckkuhler auf dem Dach unabhéngig vom

Kalteerzeuger im Keller mit Strom versorgt wird).

3 Kaltezahler mussen Uber einen Speicher fir Monatswerte verftigen.

4 Es wird empfohlen, diese Werte aufzuzeichnen.

Instrumentierung

(Anzeige oder Aufzeichnung)
Vorlauftemperatur Kaltekreis
Rucklauftemperatur Kaltekreis
Austrittstemperatur Verdampfer
Eintrittstemperatur Verdampfer
Eintrittstemperatur Verflussiger !
Austrittstemperatur Verflussiger !
Vorlauftemperatur Warmekreis
Rucklauftemperatur Warmekreis
Ein- und Austrittstemperatur Rickkdhler
Betriebsdruck Kaltekreis
Betriebsdruck Warmekreis

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
bar
bar

Kalteleistung in kW

< 100
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen
anzeigen

100 bis < 350

anzeigen ?
anzeigen ?
anzeigen ?
anzeigen 2
anzeigen ?
anzeigen ?
anzeigen 2
anzeigen ?
anzeigen ?
aufzeichnen
aufzeichnen

1 Entweder muss die Eintritts- oder die Austrittstemperatur des VerflUssigers erfasst werden.

2 Es wird empfohlen, diese Werte aufzuzeichnen.



4.5 Normen und Vorgaben

Die Norm SIA 384/4 (2025)" enthélt die
Bestimmungen, um mit Laftungs- und Kli-
maanlagen bei massvollem Energiever-
brauch ganzjahrig Raumkonditionen zu
schaffen, die behaglich sind und die keine
negativen Auswirkungen auf Gesundheit
und Bauwerk haben. Durch préazise Defini-
tionen des Komfortzustandes auf der Ba-
sis der Norm SIA 180 sowie der Garantie-
werte und der Abnahmebedingungen will
die Norm SIA 384/4 (2025) dazu beitra-
gen, dass die Bedrfnisse der Nutzer klar
erfasst und die relevanten Bedingungen
guantitativ festgelegt und kontrolliert
werden kénnen.

Bauliche Anforderungen

In der SIA 384/4 (2025) werden bauliche
Anforderungen bezlglich Wéarme- und
Feuchteschutz nach SIA 180 verlangt. Die
Grenzwerte fur die Anforderungen an die
thermische Gebaudehdille werden gestitzt
auf die SIA 380/1 definiert. Bauliche An-
forderungen fur Gebaude mit Luftungs-
und Klimaanlagen erstrecken sich auf die
Luftdichtheit der Geb&udehtlle, den War-
meschutz im Sommer, den Feuchteschutz
sowie die Behaglichkeit fur die Nutzer.

Voraussetzung, dass ein Gebaude

gekihlt werden darf

Eine Kihlung darf nur realisiert werden,

wenn die baulichen Anforderungen ge-

mass SIA 384/4 (2025) und dem Energie-
gesetz? erfillt sind. Die Notwendigkeit ei-
ner Kiihlung kann gegeben sein:

1. Bei besonderen Anforderungen an die
Raumlufttemperatur: Verkaufsflachen
und Lagerhallen fir temperaturemp-
findliche Guter, Labors oder Server-
Raume mit Auslegung auf 26 °C usw.

2. Bei erhohten internen Warmeeintra-
gen mit oder ohne Fensterltftung (mit
oder ohne Nachtauskihlung)

3. Bei hohen sommerlichen Raumtempe-
ratur (Warmeeintrag Uber 250 Wh/m?

1 Norm SIA 384/4 (2025): Luftungs- und Klima-
anlagen — Allgemeine Grundlagen und Anforde-
rungen

2 Energienachweis EN-5: Kiihlung/Befeuchtung

in 12 Stunden oder 350 Wh/m? in 24
Stunden durch Simulation oder Mes-
sungen zu belegen)

4. FUr bestimmte Prozess- oder Produkti-
onsanforderungen (Lebensmittel- und
Pharmaindustrie, Krankenhauser, Pra-
zisions-Maschinenbau usw.)

Kaltemaschine oder Warmepumpe?
Die beste Nutzung der eingebrachten
elektrischen Energie wird erzielt, wenn die
Anlage gleichzeitig als Kaltemaschine und
als Warmepumpe (Kalte-Warme-Maschine
KWM) genutzt wird. So wird sowohl die
produzierte Kéalte als auch die dabei anfal-
lende Warme verwendet. Oft ist dies nur
maoglich, wenn der Nutzer der Kuhlleis-
tung auch einen Warmebedarf aufweist
(z.B. Warmwasser-Vorwarmung oder Luft-
Nachwarmung bei Entfeuchtung). Wird
die ganze anfallende Warme genutzt, so
kann «bewilligungstechnisch» von einem
Warmepumpensystem ausgegangen wer-
den.

Vorgaben zur Nutzung der Warme
Die bei der Kalteerzeugung anfallende
Warme ist gemadss Energiegesetz (EnG) zu
nutzen, soweit dies technisch und betrieb-
lich moglich und wirtschaftlich tragbar ist.
Dies gilt insbesondere fur ganzjghrig be-
triebene Kalteanlagen. In jedem Fall sind
Kélteanlagen bedarfsgerecht zu betreiben.
Als wirtschaftlich tragbar gelten gemass
SIA 384/4 (2025) umwelt- und klimascho-
nende Anlagen, deren Lebenszykluskosten
(Life Cyle Cost, LCC) die einer herkémmli-
chen Anlage um nicht mehr als 5 Prozent
Ubersteigen. Die SIA gibt flr die Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit eine Modell-
Wirtschaftlichkeitsberechnung vor (siehe
Anhang I).
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Anforderungen an die Kaltwasser-
temperaturen
Bei der Kalteerzeugung ist die Kaltwasser-
temperatur moglichst hoch zu wahlen.
Fur Klimaanwendungen gelten folgende
Werte nach SIA 384/4 (2025) (projektspe-
zifisch sind auch hohere Temperaturen
maoglich):
1. Komfortkihlung (Flachenkihlung)
ab 18°C
2. Kuhlung ohne Entfeuchtung
14°C bis < 18°C
3. Kuhlung mit Teilentfeuchtung
10°C bis < 14°C
4. Kihlung mit kontrollierter Entfeuch-
tung (Prozesskalte)
6°C bis < 10°C
(Siehe dazu auch Kapitel 6.2)

Fur Spezialfalle mit tieferen Kaltwasser-
temperaturen (unter 6 °C) ist eine separate
Anlage mit eigenem Temperaturniveau zu
installieren. Bei einer Abhangigkeit der
Kaltelast von der Aussenlufttemperatur
muss der Sollwert der Kaltwassertempera-
tur in Abhdngigkeit der Aussenlufttempe-
ratur angepasst werden kénnen.

Bestimmung des Kéltebedarfs

Der Einsatz von exakten Berechnungsver-
fahren und Simulationsprogrammen st
bei der Planung wichtig. Doch in der Phase
Vorprojekt und Entwurf sind Erfahrungs-
werte und Benchmark-Zahlen (SIA 2024
Standard-Nutzungsbedingungen fur die
Energie- und Gebaudetechnik) fur Kon-
zeptoptimierungen besser geeignet.

Die SIA 382/2 (Klimatisierte Gebaude -
Leistungs- und Energiebedarf) beschreibt
die Anforderungen an Berechnungsver-
fahren zur Ermittlung des thermischen
Leistungsbedarfs sowie des Heizwdrme-
und Klimakaltebedarfs von Gebduden. Die
Norm behandelt ebenfalls die Berechnung
des Leistungs- und Energiebedarfs auf
Stufe Endenergie. Sie dient zur Optimie-
rung klimatisierter und befeuchteter Ge-
baude. Die Norm wird erganzt durch das
Merkblatt SIA 2044, in dem das Standard-
Berechnungsverfahren detailliert beschrie-
ben ist.

Weitere wichtige Normen

Zu beachten sind auch die Normen SIA
384/201 (Heizungsanlagen in Gebauden
— Verfahren zur Berechnung der Norm-
Heizlast) und SIA 380/1 (Heizwarmebe-
darf).

Zweck der Norm SIA 380/1 ist ein mass-
voller und wirtschaftlicher Einsatz von
Energie fur die Raumheizung in Gebduden
und ist koordiniert mit der MuKEn 2014
(Mustervorschriften der Kantone im Ener-
giebereich). Die Norm leistet damit einen
Beitrag an eine ¢kologische Bauweise.



4.6 Vorgehen bei der Planung

Anforderungen an das System

Bei der Planung von Kalteerzeugung und
Verteilung muss immer auch die warme
Seite — Nutzung oder Abfuhren (Entsor-
gen) der anfallenden Warme — berlcksich-
tigt werden. Der optimale und wirtschaft-
lich sehr interessante Fall ist die Nutzung
beider «Seiten».

Grundschema

Ausgangspunkt fur die Planung ist das
Grundschema der Kalte-(Warme-)Versor-
gung. Im Idealfall steht die Maschine im
Zentrum, die sowohl auf der «kalten Seite»
(Energieaufnahme) als auch auf der «war-
men Seite» (Energieabgabe) je einen Spei-
cher bewirtschaftet. Das jeweilige Spei-
chermanagement schaltet die Maschine
ein — entweder «warmegefuhrt» (Warme-
bedarf) oder «kaltegefthrt» (Kaltebedarf).
Ist z.B. ein Kaltebedarf durch entspre-
chende Messungen am Kdhlmedium-Spei-
cher gegeben und schaltet die Maschine
dadurch ein, so ist sofort der Ladezustand
des Heizmedium-Speichers zu Uberprufen.
Denn die Produktion der nachgefragten
«Kélte» macht es zwingend notwendig,
dass die anfallende Warme abgefthrt wird.
Sobald der Heizmedium-Speicher einen
gewissen Ladezustand erreicht hat (z.B.
80 %), muss ein «Zwangsverbraucher» zu-
geschaltet werden. Dies kann z.B. der
Energieeintrag in das Erdsondenfeld sein
oder das Abfuhren von Energie tUber Rick-

Energiequelle

Umgebungswarme
Luft: =15 bis 35°C

Raumkiihlung

kihler an die Aussenluft (Entsorgen von
Energie). Gleiches gilt umgekehrt: Wird die
Maschine warmegefihrt eingeschaltet, so
sind die notwendigen Energiequellen be-
reitzustellen (nebst RaumkUhlung auch
Grund-, See- oder Flusswasser, Erdsonden-
feld oder andere).

Wenn kein Warmebedarf besteht

Je nach Projekt kann es vorkommen, dass
keine oder nur eine bescheidene Warme-
nutzungsmaoglichkeit besteht. In diesen
Fallen kann auf den Warmespeicher ver-
zichtet und die anfallende Energie direkt
an die Umwelt abgegeben werden. Es
muss aber zwingend eine Schiebung der
VerflUssigungstemperatur nach der Aus-
sentemperatur vorgesehen werden. So
kann wahrend kuhleren Zeiten (Frthjahr,
Herbst, Winter) die Kondensationstempe-
ratur reduziert, die Effizienz des Systems
spUrbar erhoht und die Wirtschaftlichkeit
verbessert werden.

Kalte-Warme-Maschine Energieabgabe

Umgebungswarme
Luft: =15 bis 35°C

Raumheizung & TWW

19 bis 26°C =1

TWW 65°C

Nl

Radiatoren 50°C

Oberflachenwasser
4 bis 15°C

Bodenheizung 35°C

Oberflachenwasser
4 bis 15°C

Erdreich
Erdwarmesonde 0 bis 15°C
Grundwasser 5 bis 15°C <

Erdreich
Erdwarmesonde 0 bis 15°C
Grundwasser 5 bis 15°C
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Bild 4.10:
Gesamtsystem mit
den Energiequellen,
der Kélte-Wéarme-Ma-
schine und den Még-
lichkeiten, wie die
Wérme abgegeben
werden kann.
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Checkliste: Konzeption

Punkte, Uber die sich der Planer und die
Planerin im Konzept Gedanken machen
sollen.

1. Zur Erzeugung

O
O

O

oo o O o o 0O

Leistung (Kihlmedium, Heizmedium)
Verfugbarkeit (Anforderungen an die
Versorgungssicherheit)

Aufteilung der Erzeugung auf meh-
rere Maschinen (mindestens mit ge-
trennten Kreislaufen)

Regelbereich der Maschine, Leistungs-
stufung

Hydraulische Einbindung der Maschi-
nen

Hochlaufzeit Qg4 der Kaltemaschine
von 0 % auf 100 %

Maximale Temperaturtoleranz
(Wéarme-Kalte)

Elektroanschluss, Trafo-Kapazitat und
EW-Vorschriften (Anlaufstrom)
Bedingungen, Winsche des Kunden
Geologische Bedingungen (Erdson-
den, Grundwasser)

2. Zu den Kalteverbrauchern

O

O

oo

Wird die Zuluft respektive Raumluft
sensibel oder latent gekUhlt?
Erforderliche Kaltekreis-Vorlauftempe-
ratur (Tge), zuldssige Temperaturtole-
ranz

Anhebung der Kaltetrager-Temperatur
(Winter)

Wie hoch ist die zu erwartende Kalte-
kreislauf-Rucklauftemperatur (Tyy.gr)
Geforderte Kalteleistung, Klima beein-
flusst: Grundlast, Tagesspitze, Nacht-
minimum, Wochenende

Geforderte Kalteleistung (interne Last,
Winterklhlung): Bandlast, Tages-
spitze, Nachtminimum, Wochenende
Maximal mogliche Speichergrésse
Saisonale Speicherung mit Erdkoppe-
lung (Erdsonden) geplant

3. Zu den Warmeverbrauchern

O

Erforderliche Heizungsvorlauftempera-
tur (Tww), zuldssige Temperaturtole-
ranz

oo

oo

Absenkung der HW-Temperatur (Som-
mer)

Wie tief ist die zu erwartende Rick-
lauftemperatur (Tyy.a)
Warmenutzung klaren (Trinkwasserer-
warmung, Spitzenleistung, Tagesbe-
darf, Grundlast)

Geforderte Heizleistung

Geforderte Heizleistung klimabeein-
flusst: Tagesspitze, Nachtminimum,
Wochenende

Maximal magliche Speichergrésse
Saisonale Speicherung mit Erdkoppe-
lung (Erdsonden) prufen

Wird die Zuluft vor- oder nachge-
warmt?



Hinweise zur Hydraulik

e Die Hydraulik ist so einfach wie moglich
zu konzipieren.

e Stark verhangte Systeme und kompli-
zierte Klappenumstellungen sind mog-
lichst zu vermeiden.

e Wenn notwendig, ist die Hydraulik mit-
tels eines WarmeuUbertragers zu tren-
nen.

e Die Hydraulik ist so zu planen, dass je-
derzeit Kontrollmessungen der Tempe-
raturen und des Volumenstroms mog-
lich sind; bei der Durchflussmessung ge-
ntgt oft eine Temporarmessung, vor al-
lem bei Systemen mit konstantem Volu-
menstrom. Eine entsprechende Mess-
strecke ist dabei zu berlcksichtigen.

e FUr die Druckmessung respektive Diffe-
renzdruckmessung sind entsprechende
Messeinrichtungen einzubauen (z.B.
Twinlock-Messnippel): So kénnen die
Pumpen von extern Uberprift und der
Betrieb optimiert werden.

e Bei variablem Volumenstrom im Ver-
dampfer- beziehungsweise Verflissiger-
kreislauf sind die Vorgaben des Maschi-
nenlieferanten einzuhalten.

e Um im Storungsfall eine allféllige Uber-
hitzung des Verdampfer- beziehungs-
weise des Verflussigerkreislaufes bei ei-
ner Beimisch-Schaltung zu verhindern,
empfiehlt es sich, eine entsprechende
Sicherheitsschaltung vorzusehen (Fall:
Kaltemaschine «Aus«, Pumpe «Ein»,
Mischventil bleibt in der Umlenkstellung
«hangen»).

e Behandeltes Wasser (nach SWKI BT102)
verwenden.

Einbindung der Kaltemaschine

Mit der Beimisch-Schaltung koénnen die
zulassigen Temperaturgrenzwerte sowohl
auf der Verdampferseite (maximale Ein-
trittstemperatur), als auch auf der Verflus-
sigerseite (minimale Eintrittstemperatur)
entsprechend eingehalten und Stérungen
vermieden werden (siehe dazu auch Kapi-
tel 8.3).

Werden auf beiden Seiten (KUhl- und Heiz-
medium) Schichtspeicher eingesetzt, so
mussen die (warmen wie kalten) Medien,
die in diese Speicher eingebracht werden,
zwingend die Auslegungstemperatur auf-
weisen. Ist dies nicht der Fall, so kann nicht
nur die Temperaturschichtung — und damit
die Speicherkapazitdat - beeintrachtigt
werden, sondern auch die Temperatur-
messung fur die Maschinensteuerung be-
ziehungsweise die Rangfolgeschaltung der
Maschinen. Je nach Einbringung des Me-
diums in den Speicher kann es zu starken
Temperaturschwankungen und dadurch
zu Fehlfunktionen kommen (siehe dazu
Kapitel 8.6).

Sowohl auf der Erzeuger- als auch auf der
Verbraucherseite ist es wichtig, dass die
Temperaturen moglichst gut eingehalten
werden. Die hydraulische Einbindung der
Verbraucher ist sorgfaltig zu planen und
die Volumenstréme mit den zugehérigen
Differenzdricken sind bei der Inbetriebset-
zung ltckenlos einzuregeln.
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Bild 4.11:

Ruckkahl-
Kreislauf

Uberblick Gesamtsys-
tem mit den verschie-
denen Kreisldufen.

Wadrme-Verbraucher-
Kreislauf

Kalte-Verbraucher- Verdampfer- Kaltemittel- Verflussiger-

Kreislauf Kreislauf Kreislauf ~ Kreislauf
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Bild 4.12:
SIA-Phasenbe-
schreibung mit
einigen Hinweisen
zu Punkten, die bei
einer Klimakalte-
anlage speziell zu
beachten sind.

Phase 31 Vorprojekt

e Grundsatzentscheid zu Kihlung

e Erfassung der Bedurfnisse (Nutzung, Prozess, andere Gewerke, Architektur etc.)
e Konzepterarbeitung: Kihlung und Heizung als System betrachten

e Systemwahl und mdgliche Systemtemperaturen

¢ Grobleistungen (erste Berechnungen)

e Abschatzen der Technikflachen (Raumgrossen)

* \orgesprache mit den Behorden bezuglich Bewilligungsfahigkeit des Konzeptes
e Grobkostenschatzung Investitions- und Betriebskosten

5

Phase 32 Bauprojekt

e Zusammenstellen der Leistungsdaten (Der Kaltebedarf ist oft schwer zu bestimmen — wichtig ist
darum eine transparente Dokumentation.)

e Einbringung der Komponenten sicherstellen (Installation, Revision, Ersatz)

e Systemtemperaturen und (Kalte-)Leistungen genau bestimmen

e Messkonzept erstellen (auch im Hinblick auf die Abnahmemessungen und Betriebsoptimierung)

e Grobfunktionen definieren

¢ Behordliche Nachweise erarbeiten (Energie, Schall, Brandschutz, usw.)

¢ Kostenvoranschlag

£

Phase 33 Bewilligungsverfahren/Auflageprojekt

e Eingaben an Behorden: Bewilligungen kénnen — wie die Erfahrung zeigt — fir das ganze Projekt
massgebend sein: «Kihlbewilligung» (EN-5 Energienachweis), Be- und Entliftung von Technik-
zentralen, Entrauchungen, Fluchtwege und Brandschutzauflagen, Revisionszugdnge etc.

v

Phase 4 Ausschreibung

¢ Behordenauflagen einarbeiten

e Funktionsbeschreibung

e Detaillierte Maschinenspezifikation mit mindestens zwei Betriebszustanden
e Leistungsverzeichnis fur Offertanfragen

e Ausschreibung, Offertvergleich, Vergabeantrag

v

Phase 51 Ausfiihrungsplanung

e Koordinationssitzung mit dem Kaltemaschinen-Lieferanten und dem GA-Lieferanten, bei der die
Kommunikation (Datenschnittstellen) festgelegt werden.

e Werksnachweise einholen

e Ausfiihrungsplanung auf der Basis der Lieferanten- und Unternehmerangaben

e Steuerungs- und Regelungsbeschreibung priifen bzw. erganzen

3

Phase 52 Ausfiihrung/Fachbauleitung

e Werksabnahmen durchfiihren (wenn notwendig)
¢ Vollstandigkeitskontrolle Hydraulik

e Kontrolle Sicherheitseinrichtungen

e Planung Inbetriebsetzung

3

Phase 53 Inbetriebnahme, Abschluss

e Leistungsnachweise und Dokumentation

e Inbetriebsetzung: Abstimmung mit dem Kéltemaschinen- und GA-Lieferanten

e Abnahme. Bei der Abnahme die klimatischen Bedingungen bericksichtigen (Aussentemperaturen)
e Leistungstiberpriifung mit Funktionsnachweis, Nachjustierung (wird empfohlen)

e Offerte fUr Betriebsoptimierung unterbreiten (Phase 6)

* Meldung der Anlage beim BAFU




Schallminderungsmassnahmen

Bei der Planung von Kalte-Wdarme-Maschi-
nen ist eine sorgfaltige Beurteilung der
Schallemissionen erforderlich. Larmminde-
rungsmassnahmen, die frih im Planungs-
prozess berlcksichtigt werden, verursa-
chen die geringsten zusatzlichen Kosten.
Nachtragliche Massnahmen verursachen
oft einen extrem hohen Zusatzaufwand
und entsprechende Umtriebe.

Schallemissionen

Luftschall: Fir den Erzeuger ist ein schall-
dammendes Gehduse vorzusehen, bei
Grossanlagen ist eine schallddmmende
Abkapselung respektive die schalldam-
mende Verkleidung des Raumes notig.
Spezielle Aufmerksamkeit braucht es bei
den Rlckkdhlern. Jeder Verdichter muss
Uber eine eigene Freigabe verfligen. So
wird es moglich, in Sommernachten — mit
reduziertem Ruckkuhlbedarf — alle Ruck-
kihler zu betreiben. In diesem Fall werden
die Rickkuhl-Ventilatoren mit einer gerin-
gen Drehzahl betrieben, was den Schall-
leistungspegel erheblich reduziert. Die An-
lage arbeitet so «gerauscharmy.

Im Extremfall sind Ruckkihlwerke in einem
Technikraum vorzusehen, mit Kulissen-
schalldampfern fur die Lufteintritts- und
Luftaustrittséffnungen.

Korperschall: Der Korperschall  kann
durch konsequenten Einsatz von flexiblen
Anschlissen (Schlduche, Kompensatoren,
elastische Manschetten, flexible elektri-
sche Anschlisse) verhindert werden. Notig
ist eine Schwingungsminderung des Er-
zeugers durch Einsatz von Schwingungs-
déampfern zwischen Maschine und Sockel
oder zwischen Sockel und Betonboden.

Planungsablauf nach SIA-Phasen

Wahrend des Planungsprozesses werden,
wie in Bild 4.12 dargestellt, in verschiede-
nen Schritten oder Phasen Abklarungen
getdtigt, Daten erfasst, Konzepte erstellt
und Entscheidungen getroffen. In der Pha-
senbeschreibung werden die kaltespezifi-
schen Punkte hervorgehoben, grundsatz-
lich sind aber die in SIA-Regularien festge-
haltenen Planungsleistungen zu erbringen.
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4.7 Haufige Stolpersteine bei
der Planung

In der Praxis stolpern die Planer immer wie-
der Uber ahnliche Punkte. Einige Beispiele,
was bei der Planung zu beachten ist:

e Aufstellung,  Kaltemitteliberwachung
und Liftung (Sturmltftung, Einhausung
der Maschinen) sind abhangig von der
Art des Kaltemittels (z.B. NH; oder
R134a).

e Die Kaltemittelmenge beeinflusst den
Volumenstrom der mechanischen LUf-
tung (Richtlinie SNEN 378 beachten).

e Kaltemaschinen mit synthetischen Kalte-
mitteln dUrfen nur unter bestimmten
Voraussetzungen eingesetzt werden
(siehe ChemRRV und Kaltemittel-Fibel
von EnergieSchweiz).

e Die elektrischen Anschlussdaten haben
einen Einfluss auf die Elektroinstallation
(Anschlusswert, Einspeisung, Anlauf-
strom, Blindstrom, Sperrzeiten usw.).
Dies hat Auswirkungen auf den Leis-
tungstarif (hohe Anlaufstrome der Ver-
dichtermotoren) und so auch auf die
Stromkosten.

Zu klaren ist, ob das Stromnetz (d. h. die
Gebadude-Zuleitung) genligend Leistung
liefern kann.

e Zu beachten sind Abmessungen, An-
schlussart und Anzahl der Anschliisse
auf der Heiz- wie auch auf der Kihlime-
diumseite (z.B. ein oder zwei VerflUssi-
ger).

¢ Das Gewicht der Bauteile beeinflusst die
Aufstellung, Einbringung und Anschluss-
dimensionen.

e In der Regelungs-Philosophie und der
Schnittstellen-Lésung  bestehen grosse
Unterschiede bei den Herstellern — die
Maoglichkeiten und die verflgbaren Re-
gelungsbereiche kénnen sehr unter-
schiedlich sein. Eine klare Funktionsbe-
schreibung ist daher unumganglich.
Grundsatzlich sollten die Maschinen-
steuerung und wenn moglich auch die
Speicherbewirtschaftung vom Maschi-
nenlieferanten stammen. Nicht alle Ma-
schinenlieferanten bieten dies jedoch an.

e Die variablen Volumenstrome Uber die
Maschine sind — je nach hydraulischer

Einbindung der Maschine — mdglich,
mussen aber mit dem Maschinenliefe-
ranten abgesprochen werden. Auch hier
helfen eine klare Funktionsbeschreibung
und ein hydraulisches Schema mit Leis-
tungsangaben.

Der Regelungsbereich der Kaltemaschine
beeinflusst die Dimensionierung des Kal-
tespeichers. Bei einer Kaltemaschine mit
Ein- und Ausschaltung muss der Spei-
cher viel grosser sein als bei einer Kalte-
maschine mit einem variablen Rege-
lungsbereich zwischen 20 % und 100 %
oder einer mehrstufigen Erzeugung be-
ziehungsweise bei mehreren Maschinen.
Wird die Verflissigungs-Temperatur fir
das Trinkwarmwasser temporar angeho-
ben, ist die hydraulische Einbindung der
Speicher genau zu beachten. Es ist mdg-
lich, dass die Heizmedium-Temperatur
im Speicher beeinflusst wird und damit
Temperaturschwankungen im Heizungs-
vorlauf unvermeidlich sind.

Bei einer abnahmepflichtigen Anlage fal-
len im Betrieb zusatzliche Kosten fir die
regelmassigen Kontrollen an.

Es braucht ein Konzept fir das Ein- und
Ausbringen aller grossen Apparate und
Komponenten (Kalte-Warme-Maschinen,
Speicher, Tauscher, Liftungsgerate usw.).



4.8 Vorgaben an die
Lieferanten

Damit sich der Lieferant des Kalteerzeu-
gers ein Bild von der Gesamtanlage ma-
chen kann, braucht er von der HLK-Plane-
rin eine Beschreibung der Anlage. Dabei
sollen die Ziele des Planers und des Bau-
herrn vermittelt werden. Folgende Infor-
mationen werden bendtigt:

Schema

Vollstandiges Schema mit den geplanten
Medien-Temperaturen (Vor- und Rucklauf)
sowie den hydraulischen Verknipfungen
mit eingetragenen Leistungsmerkmalen.

Auslegungsdaten

Winter- und Sommer-Auslegetemperatur,
allfallige Sollwertschiebungen, detaillierte
Zusammenstellung der Leistungen und
Lastverlaufe.

Zulieferung Energietrager, Lagerung

e Gibt es verfligbare erneuerbare Ener-
gien wie Aussenluft, Erdsonden, See-,
Fluss- und Grundwassernutzung?

e Stehen fir hohere Temperaturniveaus
Holzschnitzel oder -pellets sowie Bio-,
Erd- oder Flussiggas zur Verfligung?

e Wie sieht es aus mit der Heizdltankan-
lage und der elektrischen Versorgung?

Beispiel: Festlegung der

Temperaturen

e 75°C: Hochtemperatur far Trink-
warmwasser-Nachwarmung, Heizung
Nebengebaude, Bestand (spatere Re-
duzierung auf 65°C)

e 30°C-38°C: Niedertemperatur fur
thermoaktives Bauteilsystem, Heiz-
Kuhl-Decken, Lufterhitzer RLT-Anla-
gen, Umluftheizer, Trinkwarmwasser-
Vorwdrmung

e 14°C-18°C: Klimakalte ftr thermo-
aktives Bauteilsystem, Heiz-Kahl-De-
cken, Luftkdhler RLT-Anlagen, Um-
luftkUhler

® 6°C—10°C: Prozesskalte fir medizi-
nische Grossgerate, Entfeuchter RLT-
Anlagen, Bestand, Klimaschranke

Kalte-Warme-Erzeugung

Detaillierte Zusammenstellung der Leistun-
gen mit erforderlichen Temperaturen, Last-
verldufen, Verflgbarkeit, Redundanzen etc.

Kalteverteilung

Kuhlsysteme wie Kuhl-Heiz-Decken, De-
ckensegel, aktive Kihlpaneele bezie-
hungsweise Kahlbalken, TABS, Gruppen-
einteilung und Regelung

Warmeverteilung
Wadrmeabgabesysteme wie Boden- und
Wandheizungen, Heiz-Kihl-Decken, Kon-
vektoren, Heizwande, TABS (thermoakti-
ves Bauteilsystem), Gruppeneinteilung
und Regelung

MSR, GA, Speichermanagement

Alle Anlagen und Baugruppen sollen fur
einen einwandfreien und sicheren Betrieb
mit Einrichtungen zum Messen, Steuern,
Regeln und Uberwachen ausgestattet
sein. Die projektspezifisch angepassten
Programme sollen auch externe System-
komponenten einbinden und somit die
ganzheitliche Regelung und Uberwachung
des gesamten Erzeugersystems inklusive
Speicherbewirtschaftung sicherstellen.
Dazu ist eine Anbindung an die Gebaude-
automation notwendig.

Funktionale Ausschreibung von
Anlagen oder Anlagenteilen

Bei einer funktionalen Ausschreibung, die
meist fur kleinere Systeme angewendet
wird, werden «lediglich» die Ziele bezie-
hungsweise Leistungen der Anlage oder
einer Anlagenkomponente bei gegebenen
Bedingungen festgelegt. So kann man sich
bei der Prazisierung und Konkretisierung
der Anlage auf das Wissen, die Kreativitat
und die Erfahrungen der Anbieter stiitzen.
Nachteilig ist, dass der Vergleich verschie-
dener Angebote anspruchsvoll ist. Abhan-
gig von der Dokumentation sind die Offer-
ten nicht oder nur schwer vergleichbar.
Besonders bei Gesamtleistungen, bei klei-
neren ganzheitlichen Anlagen auf der Su-
che nach neuen Lésungen, kann die funk-
tionale Ausschreibung eine gute Losung
sein. Zurlckhaltung ist angezeigt bei kom-
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Bild 4.13:

Technische Daten, die
man bendtigt, um
eine Kalte-Wéarme-
Maschine beurteilen
zu kénnen (Beispiel).

plexen Werkleistungen mit grossem Ande-
rungspotenzial.

Zu definierende Funktionen bei einer

Kalteerzeugung oder Warmepumpe

Mit einem klar definierten Messkonzept

sowie der Auswertung der Energie- und

Medienmessungen hat der Lieferant der

Anlage folgende Hauptfunktionen nach-

zuweisen beziehungsweise zu etablieren:

e Aussagekraftige Kennzahlen zur Erfil-
lung von Garantiewerten

e Bereitstellen von Daten fur die energeti-
sche Betriebsoptimierung (BO)

¢ Trendaufzeichnungen zur Friiherken-
nung von Fehlfunktionen

e Grundlagen fur Verbrauchsprognosen
und Budgetierung

e Nachweis der Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften (z. B. Energiegesetz)

In der funktionalen Ausschreibung sind die
Rahmenbedingungen und die zu erftllen-
den Zielsetzungen klar zu umschreiben
und als Grundlage auch in den Werkver-
trag aufzunehmen.

Kéltebetrieb mit offenem Verdunstungsriick-

kiihler und einem Verfliissiger
Kalteleistung Qe
Verflissigerleistung Q ywsime
Leistungsaufnahme P,

COPy: — Volllast

Kaltwasser Eintritt
Kaltwasser Austritt
Kaltwasser Durchflussmenge
Kaltwasser Glykolanteil
Druckverlust Verdampfer

Rickkahlwasser Eintritt
Rickkdhlwasser Austritt
Ruckkuhlwasser Durchfluss
Ruckkuhlwasser Glykolanteil
Druckverlust VerflUssiger

Effizienz der Maschine

Die Effizienz der Maschine muss den Vorgaben der

SIA 384/4 (2025) entsprechen.

43,1 m3/h

57,5 m?/h

Technische Daten einer Kalte-Warme-
Maschine

Damit die Qualitat einer Kéalte-Warme-Ma-
schine beurteilt werden kann, benétigt der
Planer detaillierte Angaben. Diese betref-
fen den Kaltebetrieb, die Warmenutzung,
den Teillastbetrieb, die Regelbarkeit, Anga-
ben zum Kaltemittel und der Fillmenge
und Angaben zum Schall (oder zur Schall-
leistung). Bild 4.13 zeigt die wichtigsten
Daten, die eine Planerin flr eine seritse
Beurteilung bendtigt.

300 kW Stufenlos von _
379 kW Minimale Leistung Q e beli
79 kW

3,8 Leistungsregelung Kaltebetrieb

Stufenlos von
16°C
10°C Anzahl Verflussiger
Anzahl Verdampfer
0% Foulingfaktor Tauscher
27 kPa Anzahl Verdichter
Spannung-Phasen-Frequenz

34°C Nennstrom

40°C Anlaufstrom
Kaltemittelkreise

35% Kaltemittel Art/Menge
25 kPa
Betriebsgewicht
Lange
Breite
Hohe

Schalldruck
Schallleistungspegel

Leistungsregelung Warmenutzungs-Betrieb
bezogen auf die Kalteleistung
70 % bis 100 %

~180 kW

25 % bis 100 %

1 Sttick
1 Sttick

0,044 m?K/kW

1 Sttick
400-3-50

max. 145 A

5A
1 Sttick

R290/ 30 kg

1500 kg
1900 mm
1100 mm
1900 mm

72 dB(A)
81 dB(A)



4.9 Was ist bei Inbetrieb-
setzung und Abnahme zu
beachten?

Meldepflicht

Wer eine stationdre Anlage in Betrieb nimmt
(oder ausser Betrieb setzt), die mehr als 3 kg
Kaltemittel enthalt, muss dies dem BAFU
melden. Bei neuen Anlagen muss die vom
BAFU mitgeteilte Anlage-Nummer mit einer
Vignette sichtbar, leicht lesbar und dauer-
haft auf der Anlage angebracht werden.

Integrierte Tests (Funktionstests)

Nach der Inbetriebsetzung der Anlagen

sind integrierte Tests (Funktionstests) jedes

Gewerkes einzeln sowie gewerkUbergrei-

fend nach einem Testplan durchzufihren

und zu protokollieren.

Folgende Kontrollpunkte sind zu prifen:

e Prinzipschema mit Leistungs- und Tem-
peraturangaben

e Dimensionierung und wesentliche Leis-
tungsmerkmale von Trinkwassererwarm-

Messgrosse

Luftvolumenstrom

e beim versorgten Raum

e bei jeder Anlage und jedem Haupt-
versorgungsstrang

Zulufttemperatur
Raumlufttemperatur
Raumluftgeschwindigkeit (Vs0,)
Relative Raumluftfeuchte
Druckdifferenz

Elektrische Stromaufnahme
Elektrische Leistungsaufnahme
Elektrische Spannung
Wassertemperatur
Massenstrom von FlUssigkeiten
Warme- und Kalteleistung

Energiedquivalenter Dauerschallpegel und
Beurteilungspegel

ern, Speichern, Erdsondenfelder, Pum-
pen etc.

e Konzept Verfluigbarkeit (Betriebssicher-
heit, Redundanz etc.)

e Funktions- und Regelungsbeschreibung:
Steuerung der Anlagen, Uberwachung,
Sicherheit etc.

e Protokoll Wasserqualitdten im Leitungs-
netz

e Unterhaltskonzept: Uberpriifen der Zu-
ganglichkeit der Anlagen, Wartungs-
massnahmen etc.

e Leistungsnachweise (Vorbehalt in Ab-
nahmeprotokoll aufnehmen, dass die
Leistungsfahigkeit bei entsprechenden
Aussenbedingungen nachgewiesen
werden muss).

Das Einhalten der spezifizierten Leistungs-
daten der verschiedenen gebdudetechni-
schen Einrichtungen ist unter realen Be-
triebsbedingungen nachzuweisen. Mit
den Funktionsmessungen soll nachgewie-
sen werden, dass die einzelnen Kompo-

Toleranz vom  Art der Abweichung
Sollwert relativ absolut

+15% X
+10% X

x

+1,0K
+1,0K X
+15%
+15%
+10%
+5%
+10%
+5%
+1,0K X
+10%
+15%

1) X

X X X X X X

x X

1) Es gelten die Bestimmungen von SIA 181 (ganzzahlige Angabe, keine Toleranz,
Wiederholung der Messungen bis zum Erreichen gesicherter Werte)
Beispiel: Sollwert fur die Raumluftfeuchte = 40 % r.F.
Relative Toleranz vom Sollwert + 15 %
Toleranzbereich 34 % bis 46 % r.F.

Bei einem Messwert zwischen 34 % und 46 % r.F. sind die Abnahme-

bedingungen erfillt.
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Bild 4.14:
Toleranzen der
Messgréssen.
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nenten und die Anlage als Ganzes die ver-
einbarten Sollwerte erreichen. Die Funkti-
onsmessungen kénnen in den meisten
Fallen nicht bei den Auslegungsbedingun-
gen durchgefuhrt werden. Die wahrend
der  Kontrollmessungen herrschenden
Aussenbedingungen missen daher immer
registriert werden. Bei der Messung last-
abhangiger Grossen ist ein méglichst sta-
tiondrer Betrieb anzustreben (z.B. alle TU-
ren und Fenster sind wahrend der Funkti-
onsmessungen geschlossen zu halten).

Abnahmebedingungen

Die Abnahmebedingungen sind erfullt,
wenn die Messwerte im vereinbarten Tole-
ranzbereich des Sollwertes liegen. Wenn
nichts anderes vereinbart wurde, gelten
die Anforderungen in SN EN 12599 mit
den Toleranzen der Messgrossen (Toleran-
zen siehe auch Bild 4.10). Es mussen alle
vereinbarten Anforderungen gleichzeitig
erfdllt sein.

Inbetriebsetzung

Die Inbetriebsetzung hat gemass den Vor-

gaben in SIA 378/4 zu erfolgen. Insbeson-

dere wird die messtechnische Uberpri-

fung mit zugehorigen Berechnungen und

Protokollierung folgender Leistungsdaten

verlangt:

¢ Nachweis, dass der hydraulische Ab-
gleich gemacht wurde

e Leistungszahl (COPy;me) Und Leistung
von Warmepumpensystemen

e Leistungszahl (COPy4) Und Leistung
von Kaltemaschinen

¢ Wassermengen von hydraulischen Sys-
temen

Es ist sinnvoll, den Betreiber wahrend den
Tests erstmals zu instruieren und die not-
wendigen Dokumente zur Verflgung zu
stellen. Anschliessend mussen alle Betrei-
ber geschult werden. Die Schulung erfolgt
auf der Basis einer umfassenden Anlagen-
dokumentation. Im Anschluss an die Tests
und die Betreiberinstruktionen erfolgt die
Vorabnahme und Mangelbehebung.

Integrale Tests (vernetzte Funktionen)
Mit integralen Tests werden die vernetzten
Funktionen der gebaude- und sicherheits-
technischen Anlagen sowie das Funktio-
nieren des Gesamtsystems geprift (z.B.
Blackout-Test). Zudem werden Schwach-
stellen aufgezeigt. Dieser Test erfolgt auf
der Basis des Merkblattes SIA 2046. Dabei
ist es wichtig, dass vor dem Test die Durch-
fuhrungsbestimmungen erfullt sind.

Nachinstruktionen
Fir die Betreiber wird mindestens eine
Nachschulung (z.B. nach einem halben
Jahr) durchgefihrt.

Nachjustierung

Es empfiehlt sich, nach 300 Betriebsstun-
den eine Nacheinstellung und Anlage-
Uberprtfung vorzunehmen. Dies wird
sinnvollerweise als Auftragsbestandteil im
Werkvertrag vereinbart.

Erfolgskontrolle
Da die Abnahmemessungen nicht bei Aus-
legungszustanden gemacht werden koén-
nen, kann mittels einer Erfolgskontrolle
nachgewiesen werden, dass die Anlage
auch bei den (angengherten) Auslegungs-
zustanden ihre Leistung erbringt. Der Ent-
scheid Uber die Durchfihrung einer Er-
folgskontrolle wird fallweise zwischen der
Bauherrschaft und dem Planer abgespro-
chen und zumindest teilweise separat be-
auftragt. Wahrend der Erfolgskontrolle
aufgedeckte Mangel sind Teil der Garan-
tieleistungen und als verdeckte Mangel zu
rigen. Die Erfolgskontrolle findet nach In-
betriebsetzung, Abnahme und Mangelbe-
hebung in einer Zeitspanne von ein bis
zwei Jahren statt.
Die Erfolgskontrolle verfolgt Ziele wie:
* Mangelfreier Betrieb
e Nachweis der korrekten Funktion der
Anlagen unter realen Betriebsbedingun-
gen (Sommer, Winter, Ubergangszeit).
* Messen der JAZ bei der Kaltemaschine
und der Warmepumpe

Oft wird eine Erfolgskontrolle zusammen
mit einer Betriebsoptimierung beauftragt.



4.10 Wartung und Instand-
haltung der Klimakalteanlage

Betriebsoptimierung

Eine Betriebsoptimierung (BO) erfolgt fall-
weise nach Absprache zwischen der Bau-
herrschaft und dem Planer (oder einer ex-
ternen Institution) und wird separat beauf-
tragt. Betriebsoptimierungen sollten auf
dem Merkblatt SIA 2048 Energetische Be-
triebsoptimierung basieren. Startet eine
BO unmittelbar nach der Abnahme, so
gelten aufgedeckte Méangel als Teil der Ga-
rantieleistungen und mussen als verdeckte
Mangel gertigt werden.

Die BO wird nach Inbetriebsetzung, Ab-
nahme, Mangelbehebung und Erfolgskon-
trolle in den ersten zwei Jahren durchge-
fihrt. Im dritten Jahr findet typischerweise
die Erfolgskontrolle der Betriebsoptimie-
rungsmassnahmen statt.

Die Betriebsoptimierung verfolgt die Ziele:
e Anpassen des Anlagenbetriebes an die

effektive Nutzung
e Minimierung des Energieverbrauchs und
der Betriebskosten

Wartung

Die Chemikalien-Risikoreduktions-Verord-
nung ChemRRYV schreibt vor, dass Inhaber
von Gerdten und Anlagen mit mehr als
3 kg Kaltemittel ein Wartungsheft flihren
mussen. Darin muss die Fachperson, wel-
che die Wartungsarbeiten durchfihrt,
nach der Wartung und nach jedem Eingriff
die notwendigen Angaben eintragen.

Dichtigkeitsprifung

Alle Klimakalteanlagen mit mehr als 3 kg
in der Luft stabilem Kaltemitteln sind re-
gelmassig, mindestens aber bei jedem Ein-
griff und bei jeder Wartung, auf ihre Dich-
tigkeit hin zu Uberprifen. (Details siehe
Anhang D, Kaltemittel: Ersatz und Dichtig-
keitskontrolle).

Meldepflicht

Klimakalteanlagen mit mehr als 3 kg Kal-
temitteln mussen bei der Inbetrieb- und
der Ausserbetriecbnahme dem BAFU ge-
meldet werden (www.bafu.admin.ch/mel-

dung-kw).

Technische Uberwachung

Bei Anlagen ab 25 kg Kaltemittelfullung
pro Kreislauf bedarf es zur Friiherkennung
von Leckagen einer technischen Uberwa-
chung der Umgebungsluft mit automati-
scher Alarmvorrichtung. Uberwacht wird
zumindest der Maschinenraum und bei
Aussenaufstellung oder Aufstellung auf
dem Dach die Innenluft des Anlagenge-
hauses. Auf eine technische Uberwachung
der luftgekihlten Verflussiger kann ver-
zichtet werden. Fur die Sicherheit von Per-
sonen macht die SN EN 378-3 zusatzliche
Vorgaben.

Speziell die Dichtheit der Sicherheitsventile
sollte Uberwacht werden. Bei grdsseren
Kaltemittelinhalten empfiehlt sich der Ein-
satz von Berstscheiben oder zumindest der
Einbau von Olfallen (siehe SN EN 378-2).
(aus BAFU: uv-1726-d)

Kaltemittel: Nachfiillen und Ersatz
Bestehende Anlagen dirfen weiterbetrie-
ben werden, auch wenn sie ein Kaltemittel
enthalten, das nicht mehr nachgefullt wer-
den darf (z.B. R22). Bei einem Kaltemittel-
verlust (z.B. durch ein Leck) muss das Kal-
temittel jedoch vollstandig zurickgewon-
nen und durch ein erlaubtes ersetzt wer-
den.

Dabei muss gut gepruft werden, ob sich
ein Umristen des Kaltekreises auf ein
neues, geeignetes Ersatzkaltemittel tat-
sachlich lohnt. Dies gilt auch beim Umbau
der Anlage (z.B. Verdichterersatz). (Details
siehe Anhang D, Kaltemittel: Ersatz und
Dichtigkeitskontrolle).

Faustregel Kaltemittelersatz

Bei Kaltwassersatzen, die alter als 10 Jahre
sind und Klimaanlagen mit einer Kalteleis-
tung mit weniger als 80 kW immer einen
Anlageersatz priifen.

Die Lebensdauer immer im Fokus

Wer heute eine neue Kalteanlage plant,
wahlt ein zukunftsfahiges Kaltemittel
(siehe Bild 3.17) und stellt damit sicher,
dass bei einem allfalligen Kaltemittelver-
lust das Kaltemittel einfach und ohne Um-
bau nachgefullt werden kann.


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/chemikalien/industriechemikalien-nach-anwendungsbereichen/kaeltemittel/meldung.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/chemikalien/industriechemikalien-nach-anwendungsbereichen/kaeltemittel/meldung.html
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Exkurs

Bauen ohne Kiihlung — was ist zu beachten?

Um das Innenraumklima angenehm zu halten und

das Gebdude vor Sommerhitze zu schitzen, gibt es

zwei unterschiedliche Strategien:

e Durch bauliche Massnahmen verhindern, dass sich
das Gebaude stark erhitzt.

¢ Die vorhandene Warme mit technischen Massnah-
men abflhren beziehungsweise den Luftaustausch
in den Raumen optimal regeln. Hier handelt es sich
in der Regel um Luftungsanlagen mit Warmerdck-
gewinnung, die in vielen Neubauten (Minergie-Ge-
baude, Gewerbeliegenschaften, Spitaler usw.)
Standard sind.

Dammung und Farbwahl

Im Neubau wie auch im Bestandsgebaude ist Dam-
mung eine wichtige Massnahme, um das Gebaude
vor starker Erwdrmung zu schiitzen. Fur eine gute
Warmedammung im Winter wird ein Material mit
moglichst geringer Warmeleitfahigkeit bendtigt. Fur
das Abhalten der Sommerhitze ist ein Dammstoff
mit moglichst geringer Warmespeicherfahigkeit ge-
fragt. Dammstoffe sollten daher beide Eigenschaf-
ten vereinen. Auch die Fassadenfarbe wirkt sich auf
die Temperaturen im Hausinneren aus: Helle Farben
reflektieren das Sonnenlicht starker und heizen sich
demnach nicht so stark auf wie dunklere Farbtone.
Gute Dammung bedeutet aber nicht, dass keine
Kihlung nétig ist. Bei erhdhter interner Warmeab-
gabe durch die Nutzung kann eine gute Warme-
déammung zudem kontraproduktiv sein. Daher leis-
tet eine gute bauphysikalische Beratung zur Wahl
und Bauweise der Gebdudedammung einen we-
sentlichen Beitrag zum Hitze- und Kalteschutz.

Fenster und Beschattung

Grosse, Lage, Art und Anzahl der Fenster sollten in
Kombination mit Verschattungseinrichtungen opti-
miert und in ein wirkungsvolles Hitzeschutzkonzept
miteinbezogen werden. Gegebenenfalls ist es sinn-
voll, den Anteil der Fensterflachen zu begrenzen
oder auf grosse Fensterfronten zu verzichten. Auch
fur bestehende Gebdude gibt es ein breites Angebot
an Verschattungsmassnahmen und -elementen wie
beispielsweise flexible Roll-, Klapp- oder Schiebela-
den, Jalousien oder Markisen. Aussen angebrachte
Verschattungsvorrichtungen sind deutlich effektiver,
weil so die Sonneneinstrahlung nicht direkt auf das
Fensterglas trifft. Eine Alternative bieten speziell ge-
tonte Fenster (Sonnenschutzglas) oder Fenster mit
einer Sonnenschutzfolie — diese lassen jedoch auch
weniger Licht ins Haus. Eine innen liegende Beschat-
tung halt weniger Warme ab und ist nur als Blend-
schutz zu empfehlen.

Check-Punkte

Es sind folgende Punkte zu beachten:

e Anzahl, Grésse und Ausrichtung der Fenster opti-
mieren und mit Verschattungselementen versehen

e Moglichst keine Bodenversiegelung in der Gebau-
deumgebung anstreben

e Baume sind nattrliche Schattenspender auf dem
Grundstiick (mit dem Risiko der ungewollten Ver-
schattung des Gebdudes auf Kosten der Hellig-
keit)

e Richtige Wahl des Dammmaterials fiir Dach und
Fassaden

e Natlrliche Baumaterialien nutzen

e Helle Fassadenfarben

e Grundacher (Regenwasser-Retention und Hitze-
schutz)

e Begrtinung der Hausfassade prtifen

e Bei fixen Verschattungselementen Sonnenstand
im Sommer und Winter beachten

e Automatisierte Nachtauskthlung prifen (Schutz
vor Wind und Wetter, Einbruchsschutz sicherstel-
len)

e |st Nachtauskthlung keine Option, sollte zumin-
dest eine Zuluftkihlung ins Auge gefasst werden.

Weitere Informationen sind in der SIA 180, Kapitel 5
«Warmeschutz im Sommer» zu finden.



10 Merkpunkte zum Planen einer Klimakalte

1.

10.

Es ist oft schwierig, den Kaltebedarf korrekt zu bestimmen — darum braucht es
eine transparente, nachvollziehbare Dokumentierung, wie und mit welchen
Annahmen der Kaltebedarf ermittelt wurde.

Bei der Konzeption der Klimakalte wird immer auch die warme Seite mitein-
bezogen und eine sinnvolle Nutzung der Warme angestrebt.

Mit einem sorgféltigen Messkonzept schaffen Planerinnen und Planer die noti-
gen Grundlagen fur Garantieabnahme, Kontrolle der Planungsvorgaben sowie
Energiecontrolling. Letzteres ist die Voraussetzung fir eine Betriebsoptimierung.

Gute Klimakalteanlagen vermeiden tiefe Systemtemperaturen. Nur im Ausnah-
mefall — wenn die Luft entfeuchtet werden muss — sind Kaltwassertemperaturen
von 10°C oder weniger notwendig.

Fur eine hohe Verfugbarkeit der Klimakalte missen die Kaltemaschinen sowie
alle anderen Komponenten (z.B. der Ruckkihler) miteinbezogen werden. Mit
Blick auf das Gesamtsystem muss fir jede Komponente eine individuelle Risiko-
betrachtung erstellt werden.

Der Erzeuger soll auf die tatsachlich erforderliche Leistung ausgelegt und nicht
Uberdimensioniert werden. Die Kalteleistung wird bestimmt durch die dusseren
und die inneren Kuhllasten sowie durch latente (verborgene) Kuhllasten.

Die Kaltemaschine lauft zum grossen Teil im Teillastbereich. Bei der Beurteilung
verschiedener Angebote missen die Angaben zum Teillastverhalten dokumen-
tiert und verglichen werden.

Den Themen wie Brennbarkeit (Kaltemittel) oder Schall («Larm» der Verdichter,
VerflUssiger, Ruckkthler) muss gentigend Stellenwert eingerdumt werden.

Mit einer sorgfaltigen Inbetriebnahme, einer Nachjustierung nach 300 Stunden
und einer Betriebsoptimierung nach dem ersten Betriebsjahr wird die Basis fiir
einen sparsamen und umweltfreundlichen Betrieb gelegt.

Mit einer geschickten Gebdudekonzeption sind sehr oft behagliche Raumklimata
ohne aktive Kthlung — d. h. ohne Kalteanlagen — maglich.
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Kapitel 5

Bauarten und Komponenten

Die Kéaltemaschine ist das Herz der
Kélteanlage. Die Planerin kennt die
Parameter einer guten Anlage und
kann dem Lieferanten entsprechende
Vorgaben machen. Und er weiss, wie
die Parameter nach der Inbetrieb-
nahme kontrolliert werden. Der Planer
ist aber nicht dafiir zustandig, die ein-
zelnen Komponenten der Kaltema-
schine zu definieren und auszulegen.

5.1 Der Kaltekreis und seine
Komponenten

Die wichtigsten Komponenten eines Kalte-
kreises in einer Kompressions-Kaltema-
schine sind:
e der Verdichter
e die WarmeUbertrager

— VerflUssiger

— Verdampfer
¢ das Expansionsventil
Erganzt wird das System durch weitere
Komponenten wie Schauglas, Filter und
Sammler.

Hinweis zu den Leitungen

Um bei einer Kaltemaschine die Kaltever-
luste zu minimieren und eine Kondensa-
tion der Luftfeuchtigkeit an den kalten Lei-
tungen zu vermeiden, muss die Sauglei-
tung mit einer Kélteddmmung versehen
werden. Bei Maschinen mit Warmenut-
zung ist zudem eine Warmedammung von
Druckleitung und Verflissiger notwendig.

5.2 Verdichtertypen und ihre
Funktion

Der Verdichter komprimiert das aus dem
Verdampfer angesaugte Kaltemittelgas
auf den Druck, der zur Verflussigung des
Kaltemittels notwendig ist. Fur die Ver-
dichtung werden unterschiedliche Techno-
logien eingesetzt.

Die wichtigsten Verdichtertypen sind im
Bild 5.2 zusammengestellt. Die eingefarb-
ten Bauarten (Hubkolben, Scroll, Doppel-
schraube, Turbo) werden Ublicherweise in
der Klimakalte eingesetzt.

Flussigkeits- Druck-
leitung Verflissiger leitung
(WéarmeUlbertrager)

Sammler

Filter und Trockner

2

Schauglas

Expansions- :

ventil Verdmhter()

Verdampfer

Einspritz- (Wérmeubertrager) Saug-
leitung leitung

| Verdrangyngsprinzip |

o]

Rotation

| Strémungsprinzip |

Roll-'und

Hubkolben Kreiskolben

Scroll

Schraube Turbo

Bild 5.1:

Der Kéltekreis und die
wichtigsten Kompo-
nenten einer Kalte-
anlage mit Direktver-
dampfung und
Direktverflissigung.

Bild 5.2:

Die Verdichter nach
ihrem Arbeitsprinzip.
Die farbig eingefarb-
ten Verdichter trifft
man in der Klimakélte
am héufigsten an.



76

Bauarten und Komponenten

Hubkolben-Verdichter

Kolben-Verdichter sind universell einsetzbar und wer-
den in der Klimakalte im kleinen bis mittelgrossen
Leistungsbereich genutzt. Sie eignen sich auch fur
die Uberwindung von grosseren Druckdifferenzen
zwischen Verflissigung und Verdampfung, wie sie
zum Beispiel bei Warmenutzungen fir die Wasserer-
warmung entstehen. Zudem zeichnen sie sich durch
gute Effizienz bei Volllast aus. Im Teillastbereich — mit
reduzierter Leistung — sind sie massig effizient.

Bild 5.3: Halbhermetischer Hubkolben-Verdichter.
Quelle: Bitzer

Schrauben-Verdichter

Uberwiegend wird ein so genannter Doppelschrau-
ben-Verdichter verwendet. In einem Gehause befin-
den sich zwei parallel angeordnete, mechanisch
zwangsgekoppelte Rotoren mit ineinandergreifender,
schraubenférmiger Verzahnung. Der freie Raum zwi-
schen den Schraubenflanken wird in Forderrichtung
immer kleiner, wodurch Druck aufgebaut wird. Um
die Reibung und Ruickstromungen zu reduzieren,
wird zwischen die Schrauben Ol eingespritzt.

Der ungeregelte Schrauben-Verdichter arbeitet mit
konstantem Druckverhaltnis. Um den Betrieb des
Verdichters an die Betriebsbedingungen anzupassen,
ist eine entsprechende Regelung erforderlich.

Scroll-Verdichter

Bei einem Scroll-Verdichter verengen zwei exzent-
risch gelagerte Spiralen den Zwischenraum immer
starker. Das Kaltemittel im Zwischenraum wird da-
durch in die Mitte gedriickt und verdichtet.

Die Kalteleistung wird durch Zu- und Abschaltung
von einzelnen Verdichtern gesteuert (Mehrverdich-
termaschine). Kaltemaschinen mit Scroll-Verdichtern
stellen eine preisginstige Losung im Leistungsbe-
reich von 30kW bis 300 kW Kalteleistung dar.

Bild 5.4: Hermetischer Scroll-Verdichter.
Quelle: Emerson Climate Technologies GmbH

Turbo-Verdichter

Beim Turbo-Verdichter wird das in das Laufrad ein-
tretende Gas durch die Drehbewegung des Rotors
nach aussen beschleunigt. Die Geschwindigkeit
nimmt ab und Druck wird aufgebaut. Im Diffusor
wird danach die dynamische Energie in Druck um-
gewandelt.

Mehr Details Uber Verhalten und Einsatz der Turbo-
Verdichter siehe Anhang L.

Bild 5.5: Halbhermetischer Schrauben-Verdichter.
Quelle: Bitzer

Bild 5.6: Turbo-Verdichter. Quelle: Turbocor



Eigenschaften der unterschiedlichen
Verdichter

In Bild 5.7 sind die wichtigsten Eigenschaf-
ten mit groben Leistungsangaben fur den
Einsatz im Klimabereich aufgelistet. Nicht
jede Verdichterart kann im ganzen Leis-
tungssegment eingesetzt werden. Zudem
unterscheiden sie sich im moglichen Tem-
peratur-Hub (Differenz zwischen VerflUssi-
gungs- und Verdampfungstemperatur).

Mindestlaufzeiten von Verdichtern

Um eine minimale Energieeffizienz der
Kélteanlage zu erreichen und Schaden
durch zu héaufiges Ein- und Ausschalten
des Verdichters zu vermeiden, mussen die
Verdichter gemass SIA 384/4 (2025) Min-

Laufzeit definiert sich anhand der Kalte-
leistung des Kalteerzeugers (siehe Bild 5.8).
Damit die Mindestlaufzeiten eingehalten
werden konnen, mussen entsprechende
Komponenten wie Speicher und Sensoren
vorgesehen werden.
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destlaufzeiten einhalten.

Die minimale

Verdichterart Hubkolben Scroll

Einsatz kleine bis mittlere kleine bis mittlere
Leistungen Leistungen

Kalteleistung Verdichter bis 500 kW bis 90 kW

Kalteleistung Kaltemaschine  bis 1000 kW bis 300 kW

Regelbarkeit

bei konstanter Drehzahl Stufen mit nur Digitalscroll:
Zylinderabschal-  stufenlos méglich
tung

mit Drehzahlregelung ca.' 30%-100 % 20%—-100 %

Warmenutzung mit Heiss-  ja ja

gasenthitzer moglich (ca. 10 % der (ca. 10% der
Leistung) Leistung)

Temperatur-Hub (ca.)? 0°C-65°C 0°C-65°C

Vibrationen erhebliche leichte

Wartung einfach zu warten

1 Die minimale Drehzahl ist (bei den élgeschmierten Verdichtern) von der Olriickfiihrung abhangig. Eine zu kleine Drehzahl fuihrt

zu einer mangelhaften Schmierung (Oldruckstérung).

2 Verdampfung auf Verflissigung

Verdichterbauart

Rollkolben-Verdichter
Scroll-Verdichter
Hubkolben-Verdichter
Schrauben-Verdichter
Turbo-Verdichter

Schraube

mittlere bis gro-
ssere Leistungen

bis 800 kW
bis 6000 kW

stufenlos mit
Schieber oder
Bypass-Regelung
20%—-100 %

ja, mit Olkiihler

0°C-65°C
leichte

grossere
Wartungsarbeiten
nur in Spezial-
werkstatt moglich

Kalteleistung in kW

10 bis < 100 100 bis < 200
10 Min. !
10 Min. 15 Min.
15 Min. 20 Min.
15 Min. 20 Min.
-1 20 Min.

1 Die Bauart ist in diesem Leistungsbereich nicht tblich.

200 bis < 500

1

20 Min.
25 Min.
25 Min.
30 Min.

Turbo

ab 200 kW, bis
sehr grosse Leis-
tungen

ab 250 kW
200 kW-30 MW

stufenlos mit
Saugdrossel

25%-100 %

nein

0°C-50°C
leichte

durch Spezialis-
ten
relativ einfach zu

warten
Bild 5.7:

Eigenschaften der
verschiedenen Ver-

dichterarten.
> 500
1 Bild 5.8:
25 Min. Minde'st/aufzeiten von
30 Min. (\frfs)cthlzdene: Ve“r—
30 Min. /c' erbauarten in
. Minuten.
40 Min.

Quelle: SIA 384/4
(2025)
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Bild 5.9:

Leistungsdiagramm

eines Kolben-

Verdichters in Abhéan-

gigkeit der
Verdampfungs-

temperatur T. und
der Verflissigungs-

temperatur T,.

5.3 Verhalten des Verdichters
Die Verdampfungs- und die VerflUssi-
gungstemperatur haben einen grossen
Einfluss auf die Leistung und Effizienz des
Verdichters. Je nédher die Verdampfungs-
und die Verflissigungstemperatur beiein-
ander liegen, desto effizienter und leis-
tungsstarker ist der Verdichter. Das Beispiel
eines Kolben-Verdichters illustriert dies
(Bild 5.9).

Temperatur-Hub 60 K: Bei einer VerflUs-
sigungstemperatur von 60°C und einer
Verdampfungstemperatur von 0°C hat der
Verdichter im Beispiel eine Leistung von
75 kW (P1g0) und eine Leistungszahl von
2 (P260)-

Temperatur-Hub 20 K: Sinkt die VerflUs-
sigungstemperatur auf 30°C und kann
gleichzeitig die Verdampfungstemperatur
auf 10°C erhoht werden, steigt die Kalte-

Verdichter Kélteleistung in Abhangigkeit von T,und T
Kalteleistung kW

200
180
160
140
120
100
80
60
40

Verdichter Leistungszahl

Verflussigungs-

temperatur T,

P | 20°C

~ _— 30°C
% - 40°C

— 50°C

— 60°C

P60

0

Verdampfungstemperatur T,

Leistungszahl

O = N W bd UT O N

5 10

Verflussigungs-
temperatur T,

— 20°C

P2, ¥
—— — 30°C
/ 40°C
| — 50°C
60°C

PZEOK
0 5 10

Verdampfungstemperatur T,

leistung des Verdichters auf 175 kW (P1,0x)
und die Leistungszahl auf 6 (P2,0).

Es ist daher wichtig, die Temperaturdiffe-
renz zwischen Verflussigung und Ver-
dampfung maglichst klein und damit die
Energieeffizienz der Anlage hochzuhalten.
Dieses Prinzip gilt fir alle Verdichterarten,
weil es vom Kaélteprozess bestimmt wird
und nicht vom Verdichter (siehe auch Ka-
pitel 3.3 Carnot-Prozess als idealer Ver-
gleich).

Regelmdglichkeiten von Verdichtern
Die Kalteleistung von allen Verdichtern
kann mit einer Drehzahlregelung variiert
werden. Diese zeichnet sich durch opti-
male Energieeffizienz und reduzierte Ab-
nutzung (tiefere Servicekosten) aus. Daflr
ist der Preis der Anlage héher.

Drehzahlregelung

Eine Drehzahlregelung steuert die Dreh-
zahl eines Motors oder eines Getriebes. So
kann die Leistung flexibel und bedarfsge-
recht angepasst werden. Es gibt verschie-
dene Moglichkeiten, die Drehzahl zu ver-
andern. Am weitesten verbreitet ist der
Frequenzumrichter. Doch auch mit polum-
schaltbaren Motoren oder mit Regelgetrie-
ben bei offenen Verdichtern kann die
Drehzahl verdndert werden.
Frequenzumrichter (FU), auch Inverter ge-
nannt, ermdglichen eine stufenlose An-
passung der Motordrehzahl in Kélteanla-
gen. Durch die Veranderung der Frequenz
des Versorgungsstroms wird direkt die
Drehzahl des Verdichters beeinflusst. Auf
diese Weise lassen sich sowohl der Masse-
strom als auch die erzeugte Kalteleistung
bedarfsgerecht regeln.

Der regelbare Frequenzbereich liegt je
nach Ausfihrung von Frequenzumrichter
und Verdichter typischerweise zwischen
25 und 70 Hz. Dabei mussten die vom Her-
steller vorgegebenen Einsatzgrenzen des
Verdichters stets eingehalten werden. Bei
sehr niedriger Last stdsst auch ein FU an
seine Einsatzgrenze und kann die Anlage
nicht mehr regeln. Zudem mussen Olriick-
fihrung und Motorkihlung auch bei mini-
malem Teillastbetrieb gewahrleistet blei-
ben.



Ein weiterer Aspekt ist die Effizienz. Die
FU-Technologie erlaubt zwar eine flexible
und energieoptimierte Leistungsanpas-
sung. Doch der Umrichter verursacht bei
Volllast Verluste von etwa 3 %, die bei der
Gesamtbetrachtung des Systemwirkungs-
grades berlcksichtigt werden sollten.
Dariber hinaus fuhrt die Verwendung von
Frequenzumrichtern zu Oberwellen im
Stromnetz. Um die Netzqualitdt zu sichern
und elektrische Stérungen zu vermeiden,
braucht es deshalb elektrische Filter oder
Drosseln. Die FU-Verluste selbst sind zu-
dem frequenzabhangig.

Im Verbundbetrieb mit mehreren Verdich-
tern muss nicht jeder Verdichter mit einem
FU ausgerUstet sein. Fur die gewdinschte
Flexibilitat und Effizienz reicht es haufig,
einen Verdichter frequenzgeregelt zu be-
treiben.

Frequenzumrichter im Leistungsbereich
zwischen 0,12 und 1,000 kW mdssen in
der Schweiz mindestens den internationa-
len Effizienzstandard IE2 erfullen.

Drehzahlregelung bei Schraubenver-
dichtern

Drehzahlgeregelte  Schraubenverdichter
erreichen ihren besten Gesamtwirkungs-
grad im Bereich zwischen etwa 60 und
100 % der Nenndrehzahl. In diesem Ar-
beitsfeld ist die spezifische Leistungsauf-
nahme minimal, wahrend der Wirkungs-
grad maximal und konstant ist. Zwischen
30 und 60 % der Nenndrehzahl bleibt der
Wirkungsgrad zwar noch akzeptabel,
nimmt jedoch mit sinkender Drehzahl kon-
tinuierlich ab. Liegt die Nenndrehzahl zwi-
schen 20% und 30 % steigt die spezifi-
sche Leistungsaufnahme stark an. Der Ver-
dichter kann in diesem Bereich nicht mehr
wirtschaftlich betrieben werden.

Drehzahlregelung bei Verdrangungs-
verdichtern

Bei  Verdrangungsverdichtern  (Kolben,
Scroll und Schrauben) bewirkt eine Erho-
hung der Drehzahl, dass mehr Masse des
Kaltemittels in der Sekunde gefordert wird.
Die Erhéhung des Kaltemittelmassen-
stroms bewirkt eine Erhdhung der Kalte-
leistung (vgl. Kapitel Grundlagen). Eine
Reduktion der Drehzahl reduziert entspre-
chend den Kaltemittelmassenstrom. Der
Austrittsdruck verandert sich nicht, da er
von der Geometrie des Kompressions-
raums abhangt.

Drehzahlregelung bei Strémungsver-
dichtern (Turbo)

Eine Erhdhung der Drehzahl fuhrt zu einer
gleichzeitigen Erhéhung von Massenstrom
und Austrittsdruck durch Verschiebung
der Verdichterkennlinie. Eine Reduktion
der Drehzahl reduziert entsprechend
Druck und Massenstrom. Sowohl fir die
Erhéhung wie auch die Erniedrigung exis-
tieren Betriebsgrenzen fur die Stromungs-
funktion des Verdichters. Ausserhalb da-
von ist kein Betrieb maoglich.

Weitere Massnahmen zur Leistungs-
regelung von Verdichtern

Im Folgenden werden verschiedene zu-
satzliche Regelmdglichkeiten beschrieben,
mit denen die Leistung der Maschine bei
konstanter Drehzahl mechanisch veran-
dert werden kann.

Zylinderabschaltung

Gilt nur fur Hubkolbenkompressoren:

Bei dieser Regelung wird das Saugventil
bei einem oder mehreren Zylindern me-
chanisch offengehalten. Durch die Kol-
benbewegung wird das Gas aus der Saug-
leitung angesaugt und anschliessend wie-
der zurlickgedrtickt. Dadurch wird der Zy-
linder inaktiv und die Leistung sinkt auf-

Betrieb Frequenz Verdichter- Kalteleistung
Drehzahl
[HZ] [UMin.] [kW]
Uberfrequenzbetrieb 70 4200 51,1
Normalbetrieb 50 3000 41,4
Betrieb mit reduzierter Frequenz 25 1800 17,4
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Bild 5.10:

Beispiel, wie sich Mo-
tor und Verdichter bei
unterschiedlichen Fre-
quenzen verhalten.
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Bild 5.11 (oben):
Schraubenverdichter
mit 100 % Leistung.
Der Schieber ist aus-
gefahren und es wird
100 % des Massen-
stroms der Schraube
zugefihrt.

Bild 5.12 (unten):
Schraubenverdichter
mit 70 % Leistung.
Der Schieber wird ein-
gefahren. Dadurch
strémt ein Teil des
Massenstroms zuriick
und nur ein Teil wird
der Schraube zuge-
fuhrt.

grund des reduzierten Gesamtmasse-
stroms. Gleichzeitig bleiben jedoch die
mechanischen Verluste bestehen. Der Re-
gelbereich je Verdichter ist von der Zylin-
derzahl und der Verdichterkonstruktion
abhangig und liegt zwischen 50 % und
100 %. Eine einfache, aber wenig effizi-
ente Regelung.

Kurze Unterbrechung der Forderung
(Digital-Scroll)

Bei einem «Digital-Verdichter» wird die
Verdichtung vom gasférmigen Kaltemittel
durch kurze Unterbrechung der Férderung
ausgesetzt. Dadurch wird die Leistung ent-
sprechend reduziert. Mit einem Digital-
Scroll ist eine stufenlose Leistungsregelung
maoglich. Bedingt durch die mechanischen

Saugseite (Kaltemittel kalt und entspannt)

Druckseite (Kaltemittel heiss und verdichtet)

Saugseite (Kaltemittel kalt und entspannt)

N\

AN

Druckseite (Kaltemittel heiss und verdichtet)

Verluste ist diese Art der Regelung nicht
sehr effizient und verursacht Druck-
schwankungen auf der Druckseite.

Schieber-Regelung

Bei Schrauben-Verdichtern wird die Leis-
tung mit einer Schieber-Regelung an den
Bedarf angepasst. Mit dem Schieber wird
die wirksame Verdichtungslange veran-
dert. Die Schieber-Regelung mit Parallel-
beziehungsweise Tandemschieber erfor-
dert robuste Gehause, da diese mit dem
Einbau des Schiebers geschwacht werden.
Im Leistungsbereich zwischen 100 % und
70% erreicht man mit dieser Regelung
eine gute Energieeffizienz. Im Teillastbe-
trieb (unter 70 % Last) nimmt die Energie-
effizienz deutlich ab.

Saugdrosselregelung

Bei Turbo-Verdichtern kann mit einer Dros-
selung des Kaltemittelstroms die Verdich-
terleistung reduziert werden. Dazu wer-
den am Verdichter-Eintritt die Vorleit-
schaufeln verstellt. Der Wirkungsgrad des
Verdichters geht dabei stetig zurlick. Eine
optimale, energieeffiziente Regelung wird
durch Saugdrosselregelung in Kombina-
tion mit Drehzahlregelung erreicht.

Bild 5.13:
Verschiedene Még-
lichkeiten, wie die
Leistung der Verdich-
ter geregelt werden
kann.

Kaltekreis e Saugdruckregelung
* Heissgasbypass-Regelung
Verdichter e Aussetzbetrieb (Ein-/Ausbetrieb)

* Mechanische Leistungsregelung

— Interner Bypass

— Ventilanhebung bei Hubkolben-Verdichtern
— Absperrung des Sauggaskanals bei Hubkolben-

Verdichtern

— Schieberregelung bei Schrauben-Verdichtern
— Anhebung der Spirale bei Scroll-Verdichtern

e Drehzahlregelung
— Frequenzumrichter
— Polumschaltbarer Motor

— Regelgetriebe bei offenen Verdichtern



Bild 5.14:
Parallelverbund mit
drei Verdichterstufen.

Bild 5.15:
Leistungsregelung mit
Aussetzbetrieb bei
einem Parallel-
verbund.

Parallelverbund mehrere Verdichter
Eine feinere Leistungsregelung lasst sich
durch den Parallelbetrieb mehrerer Ver-
dichter realisieren (siehe Bild 5.14). Dabei
wird der Kaltemittel-Massenstrom auf
mehrere, parallel geschaltete Verdichter-
stufen verteilt. Die Verdampfungs- und
VerflUssigungstemperaturen sind fur alle
Verdichter gleich.

Leistungsanpassung im Parallelver-

bund durch Aussetzbetrieb

Bild 5.15 zeigt, wie bei einem Parallelver-

bund mit drei Verdichtern die notwendige

Kalteleistung durch Takten (Ein-/Ausschalt-

betrieb, auch als Aussetzbetrieb bezeich-

net) bereitgestellt wird.

e Bei geringer Last arbeitet zundchst nur
Verdichter 1 im Taktbetrieb.

e Sobald mehr als ein Drittel der maxima-
len Kalteleistung benotigt wird, lauft
Verdichter 1 dauerhaft mit 100 % Leis-
tung, wahrend Verdichter 2 die weitere
Leistungsanpassung durch Takten tber-
nimmt.

e Wird mehr als zwei Drittel der Leistung
benotigt, lduft auch Verdichter 2 durch-
gehend mit 100 % und Verdichter 3
Ubernimmt die verbleibende Leistungs-
anpassung bis zur Volllast.

VD 1
VD 2 |
VD 3
Verdampfer Verflissiger
Kalteleistung Q, Verdichter VD
¢ Lastprofil
100 % .
bl vD 3
wd
Takten g
Ein-Aus) ][] 100% | VD 2
/.// 100% | 100% | VD 1
0% ¥
1 2 3
Verdichterstufe

Der Taktbetrieb fihrt jedoch zu erhebli-
chen Energieverlusten — insbesondere
durch haufige Anlaufzyklen.

Leistungsanpassung im Parallelver-
bund mit Frequenzumrichter (FU)

In Bild 5.16 ist eine energieeffizientere Va-
riante dargestellt: Ein Parallelverbund mit
drei Verdichtern, bei dem Verdichter 1 mit
einem Frequenzumrichter zur stufenlosen
Leistungsregelung ausgestattet ist. Ver-
dichter 2 und 3 arbeiten jeweils ungere-
gelt mit 100 % Leistung.

Der FU deckt einen Leistungsbereich von
ca. 20 % bis 100 % der maximalen Kalte-
leistung stufenlos ab. Der mit dem FU aus-
gerUstete Verdichter 1 erbringt bei 100 %
Leistung ein Drittel der maximalen Kalte-
leistung (eine Verdichterstufe entspricht
einem Drittel der Gesamtleistung). Bei
20 % Leistung deckt der Verdichter 1 rund
7 % der maximalen Kalteleistung ab. Nur
bei sehr geringer Last — unter ca. 7 % der
maximalen Kalteleistung — ist kein stufen-
loser Betrieb mehr méglich.

Kalteleistung Qo

’ Lastprofil
100 %
36%
VD2 32%
VD 2 VD 3 32%
1 2 3
Verdichterstufe
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Bild 5.16:
Leistungsregelung mit
einem FU bei einem
Parallelverbund.
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5.4 Verdichterbauarten

Je nach Anwendung und unter Beriick-
sichtigung der Kosten setzt man unter-

schiedliche Verdichterbauarten ein.

Sie

unterscheiden die Art, wie Verdichter und
Antrieb zusammengebaut sind. Die Eigen-
schaften beziehungsweise die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Bauarten im

Uberblick:

Vollhermetischer Verdichter

Bei vollhermetischen Maschinen

bilden der Verdichter und der Elek-

tromotor eine in sich geschlossene

Einheit (dicht verschweisst).

e Kein Kaltemittelverlust

e Motorkdhlung durch Kaltemit-
tel, Anhebung der Verdamp-
fungstemperatur nur begrenzt
maglich

¢ Kleiner Motor, da direktgekdhlt

¢ Kleine Einheiten, nicht reparier-
bar

e Leistungsbereich hermetischer
Verdichter: bis ca. 100 kW
Kalteleistung

)

Bild 5.17:
Vollhermetischer Verdichter.

Halbhermetischer Verdichter

Bei halbhermetischen Maschinen

sind der Verdichter und Motor zu-

sammengebaut und zuganglich.

Dadurch wird eine Reparatur mog-

lich.

e Kein Kaltemittelverlust

e Motorkihlung durch Kaltemit-
tel, die Abwarme wird direkt mit
dem Kaltemittel abgefuhrt

e Hoher Motorwirkungsgrad, klei-
ner Motor, Anhebung der Ver-
dampfungstemperatur nur be-
grenzt moglich

e Kleinere bis mittelgrosse Einhei-
ten

e Eventuell hohe Kosten bei einem
Motorschaden

e Leistungsbereich halbhermeti-
scher Verdichter: ca. 50 kW bis
700 kW Kalteleistung

0=,
g

Bild 5.18:
Halbhermetischer Verdichter.

Offener Verdichter

Bei offenen Maschinen sind der
Verdichter und Motor voneinander
getrennt. Dieses System wird vor
allem bei héheren Leistungen und
bei Ammoniakanwendungen ein-
gesetzt. (NH; wiirde die Kupfer-
wicklungen angreifen).

e Gefahr der Kaltemittelverluste
durch die Stopfblichse des Kom-
pressors

* Diverse Antriebe einsetzbar

e Motor gibt die Warme an die
Umgebung ab

* Reparierbar

e Gut geeignet fur Industriekalte-
Anwendungen

e |eistungsbereich offene Verdich-
ter 200 bis 2000 kW

™~ Wellen-
dichtung
é\/\_ @

Bild 5.19:
Offener Verdichter.



Anlaufart

direkt

Stern-Dreieck

Teilwicklung
Start
Frequenz-
umformer

Sanftanlasser

Aspekte der Stromversorgung

Bei Direktschaltung von Elektromotoren
betragt der Anlaufstrom etwa das Sechs-
fache des Nennstroms. Diese Stromspitze
ist in Bezug auf das Netz unerwiinscht. Je
nach Elektrizitatswerk ist deshalb der Di-
rektanlauf nur bei kleineren Motoren mit
3kW bis 5 kW Antriebsleistung zulassig.
Mit einem Frequenzumformer kann das
Problem der hohen Anlaufstrome gel6st
werden. Leider sind nicht alle Investoren
bereit, die Investitionen fUr einen Fre-
quenzumformer zu tatigen.

Bei Kéltemaschinen ohne Frequenzumfor-
mer beeinflussen die Rahmenbedingun-
gen der elektrischen Seite die Wahl der
Anlaufart, beziehungsweise das Funkti-
onsprinzip des Verdichters.

Sanftanlasser

Um den Anlaufstrom zu reduzieren, kon-
nen Sanftanlasser verwendet werden. Sie
werden nach der Startphase Uberbriickt
und arbeiten verlustfrei.

Oberwellen bei Frequenzumformern

Frequenzumformer kénnen Oberwellen
im elektrischen Netz verursachen. Diese
«verschmutzen» das Netz, was zu Storun-
gen fihrt. Daher mussen Oberwellen mit
Filtern oder Drosseln unterdriickt werden.
Die Oberwellenfilter kénnen direkt beim
Frequenzumformer installiert werden. Es
kann entweder ein Frequenzumformer mit
integriertem Filter oder ein Gesamtfilter in
der Elektrohauptverteilung vorgesehen

83

Klimakalte heute

werden. Zu beachten ist, dass die Filter ei-
nen Verlust von ca. 3 % verursachen.

Koordination mit Elektroplaner

In der Projektphase muss die zustandige

Klimakalteplanerin gemeinsam mit dem

Kéltemaschinenbauer und Elektroingeni-

eur folgende elektrischen Aspekte klaren:

e Anlaufart

e Anlaufstrom und Nennstrom

e \Vorgaben des Elektrizitatswerks und

e Ansteuerung des Frequenzumformers
(falls einer vorgesehen ist).

Bemerkung

In der Regel nur fur Verdichter mit
einer Leistung bis 3kW-5 kW
elektrisch maglich

Bei Standardmaschinen ist der
Stern-Dreieck-Schitz in der Schalt-
anlage enthalten.

Anlauf- Kostenrahmen approximativ
Site 20 kW elektrisch 100 kW elektrisch
ca. 6-fach keine -

ca. 2-fach 1000 Fr. 2000 Fr.

2- bis 3-fach 1000 Fr. 2000 Fr.

+ Motor-Mehrpreis + Motor-Mehrpreis

kein hoherer 3000 Fr. 7000 Fr.
Anlaufstrom
kein hoherer 4000 Fr. 10000 Fr.

Anlaufstrom

Erfordert Spezialmotor. Schiitz
analog Stern-Dreieck-Schaltung

FU wird in der Regel durch den Ma-
schinenhersteller mit der Maschine

mitgeliefert. Bild 5.20:

Anlaufarten von

Verdichter-Motoren.
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Bild 5.21:

Eingaben fir die
Auslegung des
Verdichters.

Quelle: www.bitzer.
de/websoftware

Auslegung Verdichter
Die Auslegung des Verdichters ist Sache
des Lieferanten. Im Kapitel 4.6 sind die In-
formationen beschrieben, die der Lieferant
dazu vom Planer benétigt.
Fur die Auslegung stehen dem Lieferanten
verschiedene Auslegungsprogramme der
Verdichterhersteller zur Verfligung. In die-
sen werden die
1.technischen Eingabeparameter

— Anwendung

— Bauart

— Kaltemittel,
2.Auslegungsdaten

— Kalteleistung

— Betriebspunkt

— Betriebsbedingungen und
3.Art der Leistungsregelung
eingegeben (Bild 5.21).

Das Programm macht verschiedene Vor-
schlage fur Verdichter, welche die Vorga-
ben erfillen. Nebst den Verdichterdaten
(Kalte-, Verdampfer-, Verfllssigungsleis-
tung, elektrische Leistung, Leistungszahl
etc.) werden Auslegungstemperaturen
und Einsatzgrenzen dargestellt (Bild 5.22).

Bild 5.22:

Beispiel, wie das Er-
gebnis einer Verdich-
terauslegung ausse-
hen kann.

Quelle: www.bitzer.

Hubkolbenverdichter, Halbhermetisch v

Modus Kalte- und Klimaanlage v
Kaltemittel R290 v @
Bezugstemperatur Taupunkt

Verdichterart Einzelverdichter

Baureihe Standard

Motorversion

Verdichterwahl A
© Kalteleistung 50 kW

O Verdichtertyp
O incl. frihere Typen
Betriebspunkt A
Verdampfung 10 °C
Verflissigung 35 °C

Betriebsbedingungen A
Fliiss.unterk. (im Verfl.) vio K
Sauggastemperatur vi20 °C

O Nutzbare Uberhitzung 100 %

Betriebsart

Leistungsregelung A
© ohne

Externer

= Auto @
O VARISTEP ()
O Gestuft

Auto

Netzversorgung A
Netzfrequenz 50Hz v

Netzspannung

Standard (400V)

Auslegung: Halbhermetische Hubkolbenverdichter
Vorgabewerte

Kalteleistung 16,00 kW
Modus Kalte- und Klimaanlage
Kéltemittel R290
Bezugstemperatur Taupunkt
Verdampfung 8,00 °C
Verflissigung 450°C
- . 450°C
Fluss.unterk. (im Verfl.) 0K
Sauggastemperatur 20,00 °C
Betriebsart Auto
Netzversorgung 400V-3-50Hz
AFESP-5Z
Leistungsregler 100%
Nutzbare Uberhitzung 100%
Ergebnis
‘erdichter 4FESP-5Z-40S
Leistungsstufen 100%
Kalteleistung 15,60 kW
Kalteleistung * 15,60 kW
Verdampferleist. 15,60 kW
Leistungsaufnahme 4,00 kw
Strom (400V) 7,54 A
Spannungsbereich 380-420V
Verflissigerleistung 19,60 kW
Leistungszahl 3,90
Leistungszahl * 3,90
Massenstrom 198,4 kg/h
Betriebsart Standard
Druckgastemp. ungekiihit 70,8 °C
Vorlaufige Werte.
i lieferbar mit Ei mit BITZER.

Nationale Normen fiir den Einsatz von brennbaren Kaltemitteln beachten.
*nach EN12900 (20°C OK Fliissigkeit A

Einsatzgrenzen 100% 4EESP-6, 4FESP-5
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de/websoftware
<@ BITZER SOFTWARE
A 1 '/ v‘n
u 7
[>) BB w3 il
BITZER Software v7.0.5 rev4 Friday 22. August 2025 4:25:25 PM / Alle Angaben ohne Gewahr. 1/1

4EESP-6Z-40S
100%
19,77 kW
19,77 kW
19,77 kW
5,06 kW
8,98 A
380-420V
24,8 kW
391

3,91

251 kgl
Standard
70,7°C

Legende

Zusatzkiihlung & Sauggas-

Uberhitzung <20K
Zusatzkiihlung oder Sauggas-
Uberhitzung <20K

——— M1: Motor 1

= = M2: Motor 2

®A




Einsatzgrenzen des Verdichters

Der Einsatz eines Verdichters unterliegt
physikalischen und technischen Grenzen,
die bei Auslegung und Betrieb unbedingt
berlicksichtigt werden mdissen (siehe
Bild 5.23). Eine zentrale Einschrankung
betrifft die maximale Verflssigungstem-
peratur . Sie wird durch die Druckfestig-
keit des Verdichters und seiner maximalen
Stromaufnahme limitiert. Wird diese Tem-
peratur Uberschritten, kann dies zu me-
chanischen Schaden oder zur Uberlastung
des Motors fhren.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die maxi-
male Austrittstemperatur & des Verdich-
ters. Diese ist durch die Temperaturfestig-
keit der verbauten Materialien begrenzt. In
bestimmten Anwendungen kann dieser
Grenzwert jedoch durch den Einsatz einer
zusatzlichen Unterkdhlung des Kaltemit-
tels erweitert werden (siehe blaue Flache
im Bild 5.23).

Auch auf der Niederdruckseite gibt es Ein-
schrankungen: Die minimale Verdamp-
fungstemperatur @ darf nicht unterschrit-
ten werden, da sie sich aus der Siedetem-
peratur des verwendeten Kaltemittels bei
Atmospharendruck ergibt. Ein zu niedriger
Verdampfungsdruck kann dazu fihren,
dass der Verdichter unterhalb des Atmo-
spharendrucks arbeitet, was unerwiinschte
Betriebszustande zur Folge haben kann.

VerflUssigungstemperatur in °C

Wichtig zu beachten ist auch die minimale
Druckdifferenz, die zwischen VerflUssi-
gungs- und Verdampfungsseite bestehen
muss @). Sie ist notwendig, um eine aus-
reichende Schmierung der Bauteile sicher-
zustellen. Bei Hubkolbenkompressoren ist
sie zudem essenziell, damit die Arbeitsven-
tile zuverlassig 6ffnen und schliessen kon-
nen.

Schliesslich ist auch die maximale Ver-
dampfungstemperatur @ eine Einsatz-
grenze. Sie wird durch das maximal ver-
figbare Drehmoment des Antriebsmotors
bestimmt. Ist dieses Drehmoment zu ge-
ring, kann der Verdichter den notwendi-
gen Druckaufbau nicht mehr gewahrleis-
ten. Durch den Einsatz eines leistungsstar-
keren Motors kann dieser Bereich jedoch
erweitert werden (griine Flache im
Bild 5.23).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
der sichere und effiziente Betrieb eines
Verdichters nur innerhalb dieser definier-
ten Einsatzgrenzen gewabhrleistet werden
kann.

Verdampfungstemperatur in °C
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Bild 5.23:

Die Einsatzgrenzen
eines Verdichters
ergeben sich aus
physikalischen und
technischen
Limitierungen.
Quelle: Bitzer,
Kolbenfibel 2014
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Bild 5.24:
Zweistufige
Verdichtung mit einer
Zwischenkihlung
mit einer Kaltemittel-
einspritzung.

ND-Verdichter
Stufe 1

_J_@ 2 :3

JR——
S —
6b
Verdampfer

L

5.5 Zweistufige Verdichtung
Mit einer einstufigen Verdichtung kann
nur ein begrenzter Verdichtungsdruck er-
reicht werden. Ab einem bestimmten Hub
(beispielsweise 40 K, also von T, 20°C auf
T. 60°C) steigen die Temperaturen durch
die Kompression im Verdichter so stark an,
dass Verdichterbauteile, Kaltemittel und
Schmierdl ihre Funktion verlieren.

Ist ein grosserer Hub erforderlich (bei-
spielsweise 60 K, also von 20°C auf 80°C),
wdhlt man daher eine zweistufige Verdich-
tung. Dabei wird die Temperatur des Kal-
temittels zwischen den beiden Verdichtern
gezielt gesenkt. Diese Zwischenkihlung —
meist durch eine Kaltemitteleinspritzung
— reduziert die Temperatur nach der zwei-
ten Verdichtung auf ein unkritisches Ni-
veau.

Bild 5.24 und Bild 5.25 zeigen, wie der
Niederdruck-Verdichter (ND-Verdichter —
Stufe 1) das Kaltemittel von Punkt 1 (2 bar)
zu Punkt 2 (5 bar) verdichtet. Damit tritt
das Kaltemittel bereits mit einer héheren
Dichte in den Hochdruck-Verdichter (HD-
Verdichter — Stufe 2) ein und wird durch
diesen von Punkt 3 (5 bar) zu Punkt4
(10 bar) weiter verdichtet.

Fur den gleichen Massenstrom ist also ein
geringeres Fordervolumen im HD-Verdich-
ter erforderlich.

Dadurch wird die vom HD-Verdichter zu
leistende Arbeit reduziert, was eine zwei-
stufige Verdichtung mit Zwischenkiihlung
in der Regel um 10 bis 15 % energieeffizi-

HD-Verdichter
Stufe 2

6a

A

o
Einspritzung

Verflussiger

enter macht, als eine einstufige Verdich-
tung bei gleicher Druckdifferenz. Dafur
sind die zweistufigen Maschinen in der
Anschaffung etwas teurer.

Neben der hoheren Energieeffizienz und
der gesteigerten Kalteleistung — die An-
lage erzielt eine insgesamt grossere Leis-
tung — erhoht die zweite Verdichterstufe
auch die Lebensdauer der Kalteanlage, da
Bauteile weniger stark beansprucht wer-
den, die Schmierung verbessert wird und
die thermische Belastung sinkt.

Druck p
bar

20

Bild 5.25:
Kéltekreislauf einer
zweistufigen Verdich-
tung nach Bild 5.24.

6b

Siedelinie Taulinie

I I
200 400

I
600 Enthalpie

kl/kg



Bild 5.26:
Zweistufige
Verdichtung mit
einem Open-Flash-
Economiser und
einem Uberfluteten
Verdampfer.

ND-Verdichter
Stufe 1

Verdampfer

Eine weitere Variante einer zweistufigen
Verdichtung wird mit einem Uberfluteten
Verdampfer und einem Open-Flash-Eco-
nomiser realisiert. Bild 5.26 und Bild 5.27
illustrieren die Funktionsweise dieser zwei-
stufigen Verdichtung.

Nach dem Uberfluteten Verdampfer
(Punkt 1) stromt das gasformige Kalte-
mittel in den Niederdruck-Verdichter (ND-
Verdichter — Stufe 1) und wird auf den
Mitteldruck (5 bar) verdichtet (Punkt 2).
Danach strédmt es in den Open-Flash-Eco-
nomiser — ein Behalter ohne Einbauten, in
dem Mitteldruck herrscht. Im Open-Flash-
Economiser sammelt sich im oberen Be-
reich das dampfférmige Kaltemittel
(Punkt 3), das in den Hochdruck-Verdich-
ter (HD-Verdichter — Stufe 2) geleitet wird.
Im HD-Verdichter wird das Kaltemittel nun
auf 10 bar (Punkt 4) weiter verdichtet.
Nach dem VerflUssiger erfolgt die erste
Entspannung auf den  Mitteldruck
(Punkt 6). Dabei verdampft ca. 10 % des
Kaltemittel-Massenstroms (Flash-Gas). Das
flussige Kaltemittel (Punkt7) wird nach
einer zweiten Entspannung (Punkt 8) in
den Uberfluteten Verdampfer gefuhrt.

Der Open-Flash-Economiser bildet die Mit-
teldruckebene und wirkt als ZwischenkUh-
lung. So erhdht er die Leistung (Punkt 8 —
Punkt 1) und die Effizienz der Maschine
um bis zu 20% - besonders bei hohen
Druckverhéltnissen. Ein weiterer Vorteil
dieser Losung ist, dass sich der Economiser
ohne zuséatzliche Regelungstechnik auto-

HD-Verdichter
Stufe 2

2 3 4

—‘-
7 6 L
Open-Flash-Economiser

5

Verflussiger

matisch an wechselnde Lasten und Tempe-
raturen anpasst.

Es gibt auch Hersteller, die Schraubenver-
dichter mit einem Economiser-Anschluss
anbieten (Mitteldruck-Anschluss). Dies er-
laubt eine zweistufige Verdichtung mit ei-
nem Verdichter.

Andere Hersteller nutzen Unterkihler-Eco-
nomiser mit Warmeubertrager. Diese Lo-
sung hat den Vorteil, dass sie weniger Kal-
temittel ben6tig und hydraulisch einfacher
ist. Sie ist hingegen etwas weniger effizi-
ent und hat weniger Kalteleistung.

Druck p
bar

20

T
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Bild 5.27:
Zweistufige Ver-
dichtung gemdss
Bild 5.26.

4

Taulinie

/

Siedelinie

AN

z /3 2
2 kc ¢
8 1

I I
200 400

I
600 Enthalpie

kl/kg
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Bild 5.28:
Rohrbiindel-
WérmeUbertrager.
Quelle: Bitzer

Bild 5.29:
Platten-Wérmelber-
trager.

Quelle: BMS

5.6 Allgemeines zu
Warmeiibertragern

WarmeUbertrager werden in der Kaltema-
schine sowohl auf der Verdampfer- wie
auch auf der Verflissigerseite eingesetzt.
Je nach System werden unterschiedliche
Warmedlbertrager-Typen angewendet.

Warmedlbertrager = Warmetauscher

Rohrblndel-WarmeUbertrager beste-
hen aus einem Rohrregister in einem Kes-
selmantel zur Warmeubertragung von flUs-
sigen und vereinzelt gasférmigen Medien.
Sie zeichnen sich durch eine hohe Mate-
rialvielfalt und eine geringere Schmutz-
anfalligkeit aus.

Platten-Warmeubertrager: Kompakte
Konstruktion in geldteter oder geschweiss-
ter Ausfiihrung zur Warmedbertragung
von flussigen und — in Spezialanwendun-
gen — gasférmigen Medien. Sie haben den
Vorteil von kleinen Inhalten, grossen Uber-
tragungsflachen auf kleinstem Raum und
einer hohen Modularitat in der Herstel-
lung. Sie sind jedoch schlechter geeignet
fur verschmutzte Medien.

o'e
FS A
— ]

Koaxial-WarmeUbertrager bestehen aus
einem wendelférmig gebogenen Doppel-
rohr, meist aus Kupfer gefertigt. Einsatz
mehrheitlich bei kleinsten Anlagen.

Lamellen-Warmeulbertrager bestehen
aus einzelnen oder mehreren parallelen
Rohren mit aufgepressten Lamellen. Sie
sind zur Warmeubertragung von gasfor-
migen Medien (z. B. Luft) geeignet. Es sind
verschiedene Materialkombinationen und
Schaltungen maglich. Speziell zu beachten
ist der Lamellenabstand, da Verschmut-
zung, Vereisung etc. zu deutlichen Leis-
tungseinbussen fuhren kénnen.

Register-WarmeuUbertrager  bestehen
aus Rohrschlangen oder Plattenpaketen in
verschiedenen Materialqualitaten, die in
offenen und geschlossenen Behaltern ein-
gebaut werden. Sie werden in der Klima-
kalte nur bei speziellen Anwendungen —
vor allem bei stark verschmutzten Medien
— eingesetzt. Register-Warmedlbertrager
werden im Normalfall nur als Verdampfer
verwendet.

Meldepflicht bei der SUVA
Druckgerdte und Behalter (z.B. Warme-
Ubertrager) mit einer gewissen Grosse
missen einer wiederkehrenden Uber-
prufung unterzogen werden. Sie mis-
sen vor ihrer ersten Verwendung sowie
bei wesentlichen Anderungen der
SUVA gemeldet werden. Fir die An-
meldung ist der Besitzer der Anlage
verantwortlich. In der Regel delegiert
dieser die Anmeldung der Planerin oder
dem Lieferanten.

Der SVTI (Schweizer Verein fir techni-
sche Inspektion) fuhrt fir die SUVA die
Inspektionen durch. In der Druckgera-
teverwendungsverordnung und der
EKAS-Richtlinie' «Druckgerate» sind
alle wichtigen Informationen zur Nut-
zung der Druckgerate beschrieben.
Diese Uberprifung durch den SVTI er-
hoht die Betriebskosten der Anlage,
was bei der Gesamtkostenbetrachtung
zu beriicksichtigen ist.

1 EKAS: Eidgendssische Koordinationskommis-
sion fur Arbeitssicherheit



Anzustrebende
Temperaturdifferenzen

Bei der Auslegung der Warmedibertrager
steht der Planer vor der Herausforderung,
eine optimale Energielbertragung sicher-
zustellen, ohne dass der Mehrverbrauch
bei den Nebenaggregaten wie Pumpen
und Ventilatoren zu stark ins Gewicht fallt.
Und die Investitionskosten gleichzeitig im
Rahmen bleiben. Als Richtgrosse fur die
Dimensionierung kann man sich an den
Temperaturdifferenzen fir gangige War-
medlbertragertypen orientieren (Bild 5.30).

1 Verdampfer (Kiihler)

1.1 Luftkahler

1.2 Flussigkeitskuhler
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Temperaturdifferenz dT = T, (Eintritt Verdampfer) — T, (Verdampfungstemperatur)

Warmeibertrager Arbeitsweise dT zulassig dT anzustreben
Lamellen trocken <10 K! <7 K?
Lamellen Uberflutet <8K <5K

Temperaturdifferenz dT = Ty;petrager (Austritt Verdampfer) — T, (Verdampfungstemperatur)

Warmelibertrager Arbeitsweise dT zulassig dT anzustreben
Platten trocken <6 K <2 bis 4 K
Rohrbiindel trocken oder Uberflutet  <5K <3K

2 Verfliissiger (Kondensator)

2.1 Trocken, Luft

2.2 Flussigkeitsgekuhlt

Temperaturdifferenz dT = T, (Eintritt VerflUssiger) — T¢ (Verfllssigungstemperatur)
Warmelibertrager Arbeitsweise dT anzustreben

trocken <13 K <8 K

dT zulassig
Lamellen

Temperaturdifferenz dT = Tyymetrager (Austritt Verflissiger) — Tc (Verflissigungstemperatur)

Warmeiibertrager Arbeitsweise dT zulassig dT anzustreben
Platten flussigkeitsgekuhlt <5K <1 bis 2 K
Rohrbiindel flussigkeitsgekuhlt <2 K

T mit thermostatischem Expansionsventil 2 mit elektronischem Expansionsventil

Bild 5.30: Anzustrebende Temperaturdifferen-

zen bei Wérmetibertragern.

Quelle: Leitfaden mit Massnahmen zur Opti-
mierung von Kélteanlagen, BFE 2012, basiert

auf Angaben der VDMA 24247-8
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Bild 5.31:

Zwischen dem Eintritt
des Warmwassers (T¢)
in den Wérmedlber-
trager und dem Aus-
tritt des Kihlwassers
(T,) darf die maximale
Temperaturdifferenz
AT nicht mehr als 2 K
betragen.

(Bild aus SIA 384/4
(2025) adaptiert)

Effizienz von Warmeiibertragern in
Kaltwasser-, Warmwasser- und Kiihl-
wasserkreisen

In den verschiedenen Wasserkreisen einer
Klimakalteanlage werden oft Sekundar-
warmeUbertrager oder Systemtrenner be-
notigt. Grund dafir kénnen Sicherheitsan-
forderungen (siehe auch Kapitel 8.3), un-
terschiedliche Medien oder auch hydrauli-
sche Trennungen sein.

Doch jede WarmeUbertragung bedeutet
einen Effizienzverlust. Um diesen mog-
lichst gering zu halten, darf — gemaéss SIA
384/4 (2025) — die Temperaturdifferenz
zwischen dem Eintritt auf der Primérseite
(Te) und dem Austritt auf der Sekundar-
seite (T,) bei Warmedlbertragern im Kalt-
wasser-, Warmwasser- und Kuhlwasser-
kreis am Auslegungspunkt maximal 2 Kel-
vin betragen.




Verschmutzung und Alterung von
Warmeilibertragern

Bei einem neuen WarmeUbertrager sind
die Oberflachen sauber und der Warme-
Ubergang ist optimal. Im Laufe der Zeit
verschmutzt jedoch der WarmeuUbertrager,
die Leistungsfahigkeit nimmt ab. Die Ver-
schmutzung entsteht durch Ablagerungen
von Schlamm beziehungsweise durch Bio-
film. Bei offenen Systemen kommt der
Schmutzeintrag von Aussen.

Das Beispiel eines Verflussigers mit Ammo-
niak als Kaltemittel zeigt, wie die Tempera-
turen durch Schmutz beeinflusst werden.
So steigt die Verflissigungstemperatur
durch die Verschmutzung von 40°C auf
45°C. Der Verflussigungsdruck steigt da-
durch um 2,3 bar. Dieser Anstieg verur-
sacht bei T, = 10°C einen um ca. 15%
hoéheren Energieverbrauch!

Bei einer Kaltemaschine mit verschmutz-
ten WarmeUbertragern gehen gleichzeitig
die Leistungszahl und die Kalteleistung zu-
ruck.

Bei der Anfrage fir einen Kalteerzeuger
muss die Planerin dem Lieferanten unbe-
dingt den sogenannten Verschmutzungs-
faktor (Fouling Faktor FF) vorgeben. Dieser

Sauberer Warmetauscher

berlicksichtigt den zusatzlichen Warme-
Ubertragungswiderstand infolge der er-
laubten Verschmutzungen. Der Maschi-
nenlieferant soll dem Planer bestatigen,
dass die WarmeUbertrager (und damit die
Kaltemaschine) far eine zu erwartende
Verschmutzung ausgelegt wurden und
auch bei dieser betriebsfahig bleiben (Ge-
fahr von Hochdruckstérung).

Unbedingt zu beachten

* Bei einem Vergleich verschiedener An-
gebote muss zwingend mit dem glei-
chen Verschmutzungsfaktor gerechnet
werden.

Beispiele fur die Festlegung des Ver-
schmutzungsfaktors FF in Bild 5.33.

Verschmutzter Warmetauscher

Temperatur Temperatur
VerflUssiger

45°C

e VerflUssiger ATOK
$aTak
36°C 36°C
Kuhlwasser Kuhlwasser
30°C 30°C
Eintritt Austritt Eintritt Austritt

FF* m2K/kW FF m?K/W  Beschreibung
0,01 0,00001 saubere Apparate
0,044 0,000044 leicht verschmutzt (geschlossene Kreislaufe)
0,088 0,000088 offene Kreislaufe, sauber
0,136 0,000136 offene Kreislaufe, verschmutzt
0,172 0,000172 offene Kreisldufe, stark verschmutzt

(z.B. Algen,

* Verschmutzungsfaktor (Fouling Faktor FF)

Ablagerungen)
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Bild 5.32:

Einfluss der Ver-
schmutzung auf die
Energieeffizienz.

Bild 5.33:
Verschmutzung der
Wérmeubertrager
und Verschmutzungs-
faktor.
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5.7 Verdampfer

Im Verdampfer wird der Umgebung (Luft,
Wasser, Kaltetragergemisch etc.) Warme
entzogen. Das Kaltemittel nimmt diese
Warme auf und verdampft. Es ist zwischen
trockener und Uberfluteter Verdampfung
zu unterscheiden, wobei es auch Kombi-
nationen der beiden Varianten gibt.

Rohrbiindel-Verdampfer mit Trocken-
expansion

Bei der Trockenexpansion wird das Kalte-
mittel in die Warmedbertrager so einge-
spritzt, dass es am Austritt dampfférmig
(trocken) ist. Daftr muss eine Uberhitzung
von 5 K bis 7 K eingestellt werden.

Das Kaltemittel wird Uber ein Expansions-
ventil dem Verdampfer zugefuhrt. Die Kal-
temittelmenge wird anhand der Differenz
zwischen der Gas- und Sattigungstempe-
ratur (Sauggasuberhitzung) geregelt. Am
Verdampfer-Austritt ist das Kéltemittelgas
Uberhitzt und somit trocken.

Langsschnitt

Kaltetrager

Austritt
Kalte-
mittel
Rohrbiindel- ==
Trockenexpansions-
Verdampfer.

Quelle: vpro

Langsschnitt

Kaltemittel dampfformig

Austritt
Kélte- ) 4
trager N
Eintritt & >

—>

Bild 5.35: T
Uberfluteter Rohrbdin-
del-Verdampfer.
Quelle: vpro

Kaltemittel flissig
Eintritt

Kaltetrager

Bei einem Rohrbindel-Verdampfer mit
Trockenexpansion befindet sich das ge-
kiihlte Medium im Mantelraum. Die War-
medlbertragung wird durch die Strémungs-
umlenkung durch die quer liegenden La-
mellen verbessert.

Sowohl der Rohrbindel- als auch der Plat-
ten-Trockenexpansions-Verdampfer — dur-
fen nicht fur stark verschmutzte Medien
(wie z.B. offene Kreislaufe in der Industrie)
verwendet werden. Eine mechanische Rei-
nigung ist nicht mdglich, der Apparat
kann nur chemisch gereinigt werden.

Rohrbiindel-Verdampfer iiberflutet

Im Uberfluteten Warmeibertrager befin-
det sich das flussige Kaltemittel im unteren
Bereich des Mantelraums (Eintritt). Das
gasformige Kaltemittel wird im oberen Be-
reich abgesaugt. Mit der Schwerkraftab-
scheidung ist nur eine kleine Sauggastber-
hitzung notwendig (0,5 K-1,0 K). Dies
wirkt sich positiv auf die Energieeffizienz
der Anlage aus.

Querschnitt

Kaltetrager
Austritt

Eintritt
l ) Kalte-
Kalte- mittel-
mlttel Rohr
Austritt

4

Querschnitt

Kaltemittel dampfférmig

Austritt
) Schauglas
Kalte- O
trager Niveau-
Austritt anzeige
—>

T

Kaltemittel flUssig
Eintritt



Nachteil dieser Losung ist die grossere Kal-
temittelftllung, die benotigt wird (zulds-
sige Kaltemittelmenge gemass ChemRRV
beachten). Bei der Anwendung von Plat-
tenwarmeubertragern wird allerdings die
Kaltemittelmenge reduziert.

Das Kaltemittel wird Uber eine Hoch- oder
Niederdruck-Schwimmerregelung von un-
ten in den Mantelraum des Verdampfers
gefthrt. Die Kaltemittelmenge wird an-
hand des FlUssigkeitsspiegels auf der
Hoch- oder Niederdruckseite geregelt. Am
Verdampfer-Austritt (oben) ist das Kalte-
mittelgas nur wenig Uberhitzt. Bei hohen
Leistungen siedet das flussige Kaltemittel
im Apparat sehr stark. Um zu verhindern,
dass Tropfen des Kaltemittels in die Ver-
dichter-Saugleitung gelangen, wird in der
Regel im oberen Bereich des Mantels ein
Flussigkeitsabscheider eingebaut.

Der wesentliche Vorteil des Uberfluteten
Verdampfers liegt darin, dass bei genu-
gender Warmeubertragungsflache kleine
Temperaturdifferenzen zwischen Kaltemit-
tel- und Medium-Seite moglich sind, d.h.
die Verdampfungstemperatur kann hoher
ausgelegt werden. Dies gilt insbesondere
fur den Teillastbereich. Die Folge ist ein
besserer Wirkungsgrad und dadurch eine
hohere Energieeffizienz des Gesamtsys-
tems.

Beim abgebildeten Verdampfer handelt es
sich um einen Einpass-Apparat (Medium
fliesst durch einen Weg von links nach
rechts).

(L@@

Luftkihler (Direktverdampfer)

Fur die Luftkhlung kann ein sogenannter
direkter Luftverdampfer, z.B. in einem LUf-
tungsgerat, eingesetzt werden. Bei syn-
thetischen Kaltemitteln wird das Kaltemit-
tel durch Kupferrohre mit Aluminium-La-
mellen gefthrt. Der Lammellenabstand
betrdgt bei sauberer Luft mindestens
2 mm, bei verschmutzten Medien muss
der Abstand bis auf 4 mm erhoht werden,
damit die Lamellen gereinigt werden kon-
nen.

Damit die Temperaturschichtung am Kih-
leraustritt moglichst klein bleibt, wird das
Kaltemittel-Flussigkeit-Gasgemisch  Uber
eine Verteilspinne auf die einzelnen Rohr-
passe mit einzelnen Kapillarréhrchen ver-
teilt.

Je nach Einsatzbedingungen beziehungs-
weise Verschmutzungsgrad miussen die
Lamellen regelmassig gereinigt werden.

Unterschied zwischen Trockenexpan-
sion und iiberflutetem Verdampfer,
dargestellt am Beispiel eines Kasset-
ten-Warmeibertragers

Bei gleicher Temperaturdifferenz zwischen
der Eintrittstemperatur des Mediums und
der Kaltemittelaustrittstemperatur (=) liegt
beim Trockenexpansions-Verdampfer die
Verdampfungstemperatur mehrere K tie-
fer als beim Uberfluteten Verdampfer
(Bild 5.37). Der Grund dafr ist die gros-
sere notwendige KaltemittelUberhitzung.
Dies wirkt sich negativ auf die Energieeffi-
zienz der Anlage aus.
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Bild 5.36:
Lammellenwdrme-
Ubertrager als Ver-
dampfer.
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Bild 5.37:
Merkmale, Vor-
und Nachteile von
Uberfluteten und
Trockenexpansions-
Verdampfern.

Gegeniiberstellung der Verdampferarten am Beispiel eines Rohrbiindelapparats

Prinzip Trockenexpansion
Merkmale e Das Kaltemittel befindet sich in den Roh-
ren.

e Das Ol zirkuliert im Kreislauf mit (bei Teil-
last unter 50 % ist die Aufteilung auf
mehrere Kreislaufe erforderlich).

Vorteile + Kleinere Kaltemittelfullung
+ Ol wird zwangslaufig mitbeférdert
+ Tieferer Preis der Kaltemaschine

Nachteile — Tiefere Leistungszahl
— Groéssere Sauggasuberhitzung

Uberfluteter Verdampfer

e Das Kaltemittel befindet sich im Mantel-
raum.

* Bei Ol im Kaltekreislauf (6lgeschmierte
Verdichter) spezielle Olriickfiihrung.

+ Hohere Leistungszahl

+ Kleine Sauggastberhitzung (0,5 K-1,0 K)

+ Gleichmassige Stromung in den Rohren bei
geringem Druckabfall

+ Tiefere Austrittstemperaturen (bis 3°C)

+ Variabler Volumenstrom in der Regel
zuldssig

Bei Rohrbundel-Verdampfer:

+ Kann auf Mediumseite mechanisch gerei-
nigt werden (ev. mit Rohrreinigungssystem).

+ Sichtbare Verdampfung, messbare Niveau-
messung

— Grossere Kaltemittelftllung

— Olrtickfuhrung aufwendig (falls notwendig)

» thermostatisches Expansionsventil 7—8 K — Hoherer Preis der Kaltemaschine

e elektronisches Expansionsventil 4,5-5 K
— Mechanische Reinigung nicht méglich

— Grosse Warmeubertragerflache und Ab-
scheideraum erforderlich (= teuer)

— Erhohte Betriebssicherheit bei Anlagen mit — Nicht geeignet fir Kéltemittelgemische mit

mehreren Kreisldufen
— Einfriergefahr in den Ecken des Verdamp-
fers (bei Verdampfung nahe 0°C)
— Minimale Austrittstemperaturen:
 Kaltemittel ohne Gleit 6°C
e Kaltemittel mit Gleit 8°C
— Bei ungentigender Uberhitzung Gefahr
von Flussigkeitsschlagen
— Konstanter Volumenstrom erforderlich
System-
temperaturen oT.,=8°C
am Beispiel Te= 16°C
eines Platten- >
Verdampfers

Tac= 10°C

¢ Uberhitzung = 7 K
Tec T

I=E00 =1

Gleit (zeotrope Kaltemittel)

po=4,5bar~T,=7,5°C

I oT, =8°C
Tam 163 o
= 1 <
Tw= 10°C —

LC-Fullstandsregler
Uberhitzung = 0,5 K




5.8 Verfliissiger

Im VerflUssiger wird die im Verdampfer
aufgenommene Warme — plus die Energie
fur den Antrieb des Verdichters — wieder
abgegeben.

Rohrbiindel-Verfliissiger

Das vom Verdichter kommende Kéltemit-
telgas wird im Mantelraum des Warme-
Ubertragers enthitzt, verflissigt und ab-
hangig von der Konstruktion auch noch
unterkhlt.

Die Warmeabgabe kann auch Uber meh-
rere WarmeuUbertrager und damit auf un-
terschiedlichen Temperaturniveaus erfol-
gen. Diese Anwendung mit Enthitzer, Ver-
flissiger und Unterkihler tragt dazu bei,
dass die Energieeffizienz der Anlage ver-
bessert wird, siehe Bild 5.39.

Im obersten Teil wird die Enthitzungs-
warme genutzt, z.B. fur Trinkwasser-
erwarmung (TWW), im mittleren Teil wird
die Verflussigungswarme abgefihrt. Im

Langsschnitt

Unterkhler wird die Kaltemittelflssigkeit

abgekuhlt und dadurch der Prozess ener-

getisch optimiert.

Soll z.B. ein Teil der Warme auf der Druck-

seite genutzt werden, muss die Planerin die

Einbindung eines Enthitzers vorschreiben.

Der Kaltemaschinenlieferant gibt in seinen

technischen Daten die Leistung bekannt.

Voraussetzungen fur den Einsatz eines

Enthitzers:

e Genigender Warmebedarf vorhanden

e Erforderliches Temperaturniveau durch
den Enthitzer auch bei der Teillast er-
reichbar

e Genlgende Enthitzerleistung, insbeson-
dere bei Teillast. Ist diese zu tief (unter
10 % QC) ist die Wirtschaftlichkeit nicht
gegeben.

Hinweis: Vernachlassigt man die Druck-
verluste, ist der Druck auf der Kaltemittel-
seite in allen Apparaten gleich. Dieser ent-
spricht der Verflissigungstemperatur.

Querschnitt

Eintritt Kaltemittel (Uberhitztes Gas)

Wadrmetrager ‘
(Ruckkthlmedium)

<+

—b

Austritt Kaltemittel (fltssig)

V

Enthitzung

VerflUssigung

Unterkthlung

TUberhitztes Gas aus dem Verdichter

— | 75°C —
== —®—>——§ r »—55°C  Heissgas -Enthitzer

_VA (ca. 10 % der Energie)

55°CY — ||  50°C
V VerflUssiger
P4 (ca. 85 % der Energie)

50 °C E:= |  45°C  Unterkihler

| ‘ P 2 <« 39°c (a5 % der Energie)

l UnterkUhlte Flussigkeit ins Expansionsventil
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Bild 5.38:
Rohrbiindel-Verflissi-
ger in 2-Pass-Ausfih-
rung auf der Wérme-
trdgerseite.

Bild 5.39:

Beispiel der Nut-
zungsméglichkeiten
der Wérme auf der
Verflissigerseite auf
unterschiedlichem
Temperaturniveau.
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Bild 5.40:
Wérmenutzung fir
die Erwdrmung von
Trinkwarmwasser
(z. B. Anlagen mit
R744 - CO,).

Die Installation eines Unterkuhlers liegt im
Ermessen des Kaltemaschinenbauers. Die
Unterkthlung ist entscheidend bezuglich
der Leistung und der Effizienz.

Eine andere Moglichkeit der Warmenut-
zung ist in Bild 5.40 ersichtlich.

Bei dieser L6sung sind das Kéaltemittel und
die Kaltemittelfullmenge zu beachten. In
der Luft stabile Kaltemittel halten mit die-
ser Loésung — aufgrund der notwendigen
grossen Kaltemittel-Fillmenge — in der Re-
gel die von der ChemRRV geforderten ma-
ximal erlaubten Fullmengen nicht ein. Mit
einem in der Luft stabilen Kaltemittel sollte
darum geprift werden, ob ein Platten-
Warmedlbertrager eingesetzt werden kann
(siehe Bild 3.17 und Bild 4.3).

Kaltemaschine

Kaltemittel «ein»

Hinweis fir Kaltemittel der Klasse B
(hohere Toxizitat)

Die direkte Nutzung der Enthitzungs-
und VerflUssigungswarme (zwischen
Kaltemittel und Trinkwarmwasser) ist
bei «giftigen» Kaltemitteln wie z.B.
Ammoniak nicht erlaubt. Hierfar muss
ein Zwischenkreislauf vorgesehen wer-
den. Als Alternative gilt die Anwen-
dung von doppelwandigen Warme-
Ubertragern. Massgebend sind hier die
kantonalen Vorschriften.

Trinkwarmwasser

S

(Heissgas)

Kaltemittel «aus»

A 4

Enthitzung
(hohe Temperatur)

VerflUssigung

Unterkthlung

(Flussigkeit)

<

_/

——<&— Kaltwasser
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Direktverfliissiger mit
Lamellenwéarmeiibertrager

Die Anwendung eines Direktverflussigers
bei einem Split-System™* bringt in Bezug
auf die Investitionskosten und Energieeffi-
zienz Vorteile. Der Nachteil ist die gréssere
Kaltemittelfullung (siehe auch Kapitel 11).
Gemass ChemRRYV ist der Kaltemittelinhalt
einer Anlage so klein wie mdéglich zu hal-
ten. In der Vorschrift sind die maximalen
Kaltemittelmengen definiert.

Bei einer kompakten Kaltemaschine (man
spricht auch von Kaltesatz) auf dem Dach
des Gebdudes kann der Nachteil der gros-
seren Kaltemittelfullung etwas gemindert
werden, weil der VerflUssiger direkt in der
Kaltemaschine integriert ist. Die langen
Verbindungsleitungen fallen demzufolge
weg.

*Kaltemaschine mit Verdichter und Ver-
dampfer befindet sich im Kaltemaschinen-
raum, der Verflissiger steht oben auf dem
Dach, wie in Bild 5.41 abgebildet.

TrT 1
DOIOS®) Ventilatoren
Tt 1

( < Uberhitztes Gas
D ab Verdichter

(
D

(

Y

Flussiges Kaltemittel

Bild 5.41:
Direktverflissiger-
Prinzip als
Installationsbeispiel.
Bild: CTA
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Bild 5.42:

Thermostatisches

Expansionsventil.

5.9 Expansionsventil

Das Expansionsventil (Drosselorgan) ent-
spannt das flussige Kaltemittel von der
Hochdruck- zur Niederdruckseite des Kalte-
mittel-Kreislaufs und regelt den Kaltemittel-
fluss zum Verdampfer. Es darf nur so viel
Kaltemittel «eingespritzt» werden, dass am
Verdampfer-Austritt kein flissiges Kaltemit-
tel vorkommt. Dadurch wird der Verdichter
vor Flussigkeitsschlagen geschitzt. Ein kor-
rekt ausgelegtes Expansionsventil hat einen
bedeutenden Einfluss auf die Effizienz und
Leistung einer Kaltemaschine.

Thermostatisches Expansionsventil
Das thermostatische Expansionsventil ist
eine preisglinstige Losung fur die Expan-
sion des Kaltemittels. Die Regelgréssen
sind dabei die Sauggastemperatur und der
Verdampfungsdruck. Das korrekte Einstel-
len eines thermostatischen Ventils ist je-
doch zeitaufwendig. Dabei stellt der Kalte-
fachmann das Ventil in der Regel so ein,
dass die Uberhitzung 6 K bis 7 K betragt.
Dadurch stellt er sicher, dass nach dem
Verdampfer das gesamte Kaltemittel ver-
dampft (gasférmig) ist und der Verdichter
kein flUssiges Kaltemittel ansaugt.

Um FlUssigkeitsschlage beim Start des Ver-
dichters zu verhindern, muss zudem vor
dem thermostatischen Expansionsventil
noch ein Magnetventil mit einer Auf-Zu-
Funktion eingebaut werden.

Ein thermisches Expansionsventil regelt
den Kaltemittelstrom ausschliesslich Uber
eine fest eingestellte Uberhitzungstempe-
ratur. Dadurch ist es bei variabler Kalteleis-

Y

Temperaturfthler Kapillarrohr
T [ ]
A

< < yr <

Thermostatisches Expansionsventil
(Funktion: vergleichbar mit einem
Heizkorper-Thermostatventil mit Fernftihler)

tung nur eingeschrankt einsetzbar. Ein
elektronisches Expansionsventil erlaubt
hingegen kleinere und flexibel einstellbare
Uberhitzungstemperaturen und ermog-
licht damit auch bei schwankender Kalte-
leistung einen energieeffizienten Betrieb.

Elektronisches Expansionsventil (EEV)
Das elektronische Expansionsventil besteht
aus einem Motorventil und dazugehori-
gem Regler. Fir die Regelung des elektro-
nischen Expansionsventils werden mehrere
Parameter herangezogen. Neben der
Sauggastemperatur (beziehungsweise
dem Sauggasdruck) wird der Verflissi-
gungsdruck, die Unterkthlung und bei
Uberfluteten Verdampfern das FlUssigkeits-
niveau im Verflissiger und andere Grossen
herangezogen. Der Algorithmus ist in der
Regel frei programmierbar und erlaubt
demzufolge spezifische Losungen.

Der Vorteil des elektronischen Expansions-
ventils ist die einfache und exakte Einstel-
lung der Uberhitzung am Regler bei unter-
schiedlichen Bedingungen. In der Regel
wird die Uberhitzung bei Trockenexpansi-
onsanlagen auf 4 K bis 5 K eingestellt. Sie
ist 2 K bis 3 K tiefer als bei einem thermos-
tatischen Expansionsventil. Dadurch kann
die Energieeffizienz der Anlage um ca. 5%
verbessert werden. Aus den oben erwahn-
ten Grinden ist der Einsatz des elektroni-
schen Expansionsventils dem thermostati-
schen Ventil vorzuziehen.

Die Dimensionierung und die Einstellung
des Expansionsventils liegen in der Verant-
wortung des Kaltemaschinenbauers.

» Verdampfungsdruck
¢ Sauggastermperatur
¢ Verfllssigungsdruck

— =R

Y

&
<

A

e Unterkihlung
[~-] Kaltemaschine
o Elektronisches Expansionsventil

Bild 5.43:

Fur die Steuerung des
elektronischen Expan-
sionsventils kbnnen
verschiedene Mess-
grdssen beigezogen
werden.



5.10 Weitere Komponenten

Filter-Trockner

Bei Anlagen mit synthetischen Kaltemit-
teln kann in gewissen Fallen Wasser in den
Kaltemittel-Kreislauf gelangen: durch un-
genligende Austrocknung der Neuinstalla-
tion, mit dem Kaltemittel oder mit dem Ol.
Wasser im Kaltemittel kann zur Vereisung
des Expansionsventils und zu Veranderun-
gen der Betriebsstoffqualitat fihren. Bei
hermetischen und halbhermetischen Ver-
dichtern kann die Feuchtigkeit indirekt
Wicklungsschéaden am Elektromotor ver-
ursachen. Darum ist es wichtig, dass das
Kaltemittel immer «trocken» ist. Dies stel-
len die im Kaltemittel-Kreislauf eingebau-
ten Filter-Trockner sicher. Der Austausch
der eingebauten Elemente liegt in der Ver-
antwortung der Servicefirma.

Bei hermetisch geschlossenen Anlagen
wird aus Kostengrinden oft auf den Ein-
bau des Filter-Trockners verzichtet.

Olabscheider - warum braucht es Ol
im Kaltemittelkreislauf?
Kéaltemaschinendl ist in Kalteanlagen un-
verzichtbar, um die beweglichen Teile des
Verdichters zuverldssig zu schmieren,
Warme abzuleiten und Dichtfunktionen zu
Ubernehmen. Wahrend des Betriebs ge-
langt das Ol aus dem Verdichter zwangs-
laufig Uber das Kaltemittel in den Kalte-
kreislauf. Das Ol-Kaltemittel-Gemisch wird
dann durch das System transportiert. Das
Ol sollte sich jedoch nicht in Komponenten
wie dem Verdampfer oder dem Rohrnetz
absetzen, sondern muss wieder zum Ver-
dichter zurtickgefiihrt werden. Vor allem
die Uberfluteten Systeme bendtigen eine
besonders zuverléssige Olriickfihrung, da
das Ol hier starker im Verdampfer zurtick-
gehalten wird (Bild 5.34 und Bild 5.35).
Die Riickfuhrung des Ols ist Aufgabe des
Olabscheiders. Er trennt das Ol vom gas-
formigen Kaltemittel und leitet es kontrol-
liert in den Olsumpf des Verdichters zu-
rick. Ein effizient arbeitender Olabschei-
der tragt entscheidend zur Lebensdauer
und Betriebssicherheit der Kalteanlage bei.

Er schitzt vor:

e Leistungsverlust durch verminderte War-
meUbertragung,

e unzureichender Schmierung des Ver-
dichters,

e \erschleiss oder Schaden an System-
komponenten,

e und unnétigem Olverbrauch.

Insgesamt verbessert ein gutes «Olma-
nagement» die Energieeffizienz der An-
lage und reduziert das Risiko kosteninten-
siver Ausfalle.

Es gibt auch 6lfreie Verdichter. So bendti-
gen beispielsweise Stromungsverdichter
mit Magnetlagerung kein Ol.

Schauglas mit Feuchtigkeitsanzeige
Das Schauglas dient bei Anlagen mit syn-
thetischen Kaltemitteln zur visuellen Kont-
rolle der Systemfeuchtigkeit und Flashgas-
bildung (Gasblaschen) als Indiz fur Kalte-
mittelmangel, fur den verschmutzten Fil-
ter-Trockner etc.

Das Schauglas erlaubt dem Kalte-Service-
spezialist, die richtige Kaltemittel-Full-
menge zu bestimmen.

Druckentlastungseinrichtungen
Kélteanlagen mussen durch Druckent-
lastungseinrichtungen (Sicherheitsventile)
gegen zu hohen Druck geschiitzt werden
(vgl. Norm SN EN 378-2).

Verdichter werden normalerweise mit
Druckentlastungsventilen gegen zu hohen
Druck geschutzt. Dieser blast auf die Saug-
seite ab.

Druckbehalter in Kalteanlagen mdussen
gegen zu hohen Druck mit Druckentlas-
tungseinrichtungen geschitzt werden.
Das Ablassen des Kaltemittels in die Atmo-
sphare Uber das Sicherheitsventil gilt als
letzte Sicherheit zum Schutz des Behalters.
Das Ablassen des Kaltemittels erfolgt erst

by

Einfaches Wechsel- Sicherheits-
Sicherheits- ventil ventil mit
ventil Berstscheibe
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Bild 5.44:

Arten der Druck-
entlastungs-
einrichtungen.
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Bild 5.45:

Eine mégliche Vari-
ante mit Glycerin-Vor-
lage und Schauglas,
mit der die Dichtheit
Uberprift werden
kann.

Bild 5.46:

Einbau der Abblas-
leitung nach dem
Sicherheitsventil.

dann, wenn alle vorgelagerten Sicherheits-
massnahmen (wie etwa die Hochdruckab-
schaltung) den Druckanstieg nicht verhin-
dern konnten. Bild 5.44 zeigt Beispiele
von Druckentlastungseinrichtungen.

Die Sicherheitsventile mussen aufgrund
der SVTI-Vorschriften in regelmassigen
Zeitabstanden gepruft werden.

Dies bedeutet, dass bei einem einfachen
Sicherheitsventil bei einer Uberpriifung
der Behalter das Kaltemittel aus dem ent-
sprechenden Teil der Anlage abgesaugt
werden muss, ein Ersatzventil eingebaut
werden muss und das urspriingliche Ventil
zur Revision geschickt werden kann. Diese
Arbeit ist sehr aufwendig. Die entspre-
chenden Kosten mussen beim Lieferanten
angefragt werden, da sie sehr individuell
sind.

Um diese Kosten zu reduzieren, lohnt es
sich, bei Anlagen ab ca. 300 kW Kalteleis-
tung und bei grosserem Kaltemittelinhalt

die Kaltemaschine mit Wechselventilen
ausrlsten zu lassen.

Das vorgelagerte Umstellventil sorgt dafdir,
dass nur ein Sicherheitsventil aktiv wird.
Das inaktive Ventil kann deshalb demon-
tiert und revidiert werden.

Bei den Druckentlastungseinrichtungen
besteht jeweils die Gefahr, dass das Kalte-
mittel durch Undichtheiten schleichend
verloren geht. Um dies zu vermeiden, be-
steht die Moglichkeit, Berstscheiben ein-
zubauen (siehe Bild 5.44).

Aus Kostengriinden kommt diese Variante
allerdings nur bei Anlagen mit grossen Kal-
temittelfdllungen zur Anwendung.

Wenn die Druckentlastungsvorrichtung
anspricht, dann wird das gasformige Kalte-
mittel abgeblasen. Durch das freigesetzte
Kaltemittel durfen keine Personen und Sa-
chen gefahrdet werden (siehe SN EN 378).
Bei kleinem Kaltemittelinhalt der Maschine
darf das Kaltemittel nur dann in den Ma-
schinenraum abgeblasen werden, wenn
die Konzentration des Gases nicht den
praktischen Grenzwert Uberschreitet. Hier
ist die SN EN 378 zu befolgen.

Wird diese Bedingung nicht erfallt, muss
zwingend die sogenannte Abblasleitung
ab Sicherheitsventil bis ins Freie installiert
werden.

Diese ist nach EN 13136 zu berechnen. Fur
diese Berechnung ist die Planerin auf die
Unterstltzung des Maschinenbauers an-
gewiesen. Dabei spielen die Kéltemittelart,
der zuldssige Gegendruck, der Druckver-
lust der Abblasleitung und die Ventilgrosse
eine massgebende Rolle.

Sicherheitsventile

Wechselventil

S

D4

Einfullstutzen

Abbasleitung ins Freie

Schauglas

Entleerung



Bei der Installation ist darauf zu achten,
dass die Kontrolle der Dichtheit der Ein-
richtung ohne grossen Aufwand immer
moglich ist. Das Bild 5.46 zeigt eine mog-
liche Variante der Installation der Abblas-
leitung mit Glycerin-Vorlage unter der An-
wendung von synthetischen Kaltemitteln.

Hinweis: Diese Losung ist bei CO,-Anla-
gen nicht erlaubt (gefahrlich).

5.11 Systemaufbau nach
Verdampferart

Die Bauart einer Kaltemaschine hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Energieeffi-
zienz und auf den Preis der Anlage. Ent-
scheidend dabei ist die Verdampferart: die
Trockenexpansion respektive der Uberflu-
tete Verdampfer. Nachfolgend Beispiele
basieren auf dem Rohrbindel-Warme-
Ubertrager.

System mit Trockenexpansion

Bei Trockenexpansion wird das Kaltemittel
im Verdampfer durch die Rohre gefiihrt.
Bei 6lgeschmierten Verdichtern ist darauf
zu achten, dass das Ol im Kreislauf mitzir-
kuliert. Um dies sicherzustellen, darf der
Kéaltemittelvolumenstrom (entspricht der
Kélteleistung) in der Regel nicht unter ca.
50 % reduziert werden. Bei Kaltemaschi-
nen, bei denen ein grosserer Regelbereich
erforderlich ist, muss mit zwei getrennten
Kreisldufen gearbeitet werden. Wird eine
Kalteleistung von weniger als 50 % erfor-

Y

A

Y

derlich, kann ein Kreis abgeschaltet wer-
den.

Bei der Abschaltung eines Kreises wird die
aktive Flache der Warmeubertrager — so-
wohl des Verdampfers, als auch des Ver-
flussigers — reduziert. Dies wirkt sich nega-
tiv auf die Energieeffizienz der Anlage aus.
Bild 5.47 zeigt eine Kaltemaschine mit
zwei getrennten Kreisldufen. Der Ver-
dampfer ist auf der Kaltemittelseite hori-
zontal, der VerflUssiger ist hingegen verti-
kal geteilt. Es ist ebenfalls maglich, jeweils
zwei separate WarmeUbertrager zu ver-
wenden.

Wichtigste Vor- und Nachteile einer Kalte-

maschine mit getrennten Kreislaufen:

e Hohere Versorgungssicherheit: Beim
Ausfall eines Kreises steht der zweite
Kreis noch zur Verfligung (dabei ist je-
doch zu bertcksichtigen, dass dies nicht
bei einem Ausfall der Steuerung und
Regelung zutrifft).

e Billigere Lésung gegenlber Variante mit
Uberflutetem Verdampfer

e Schlechtere Energieeffizienz bei Voll-
und insbesondere bei Teillast

Weitere Details siehe auch die Gegenuber-
stellung der Verdampferarten.

)

Y

W

Y

Verdampfer

\ 4 Y

Kreis 2 g

— |
Y

—

Kreis

_.t_@

L,

P4
P4

A A
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Bild 5.47:

System mit Trocken-
expansion mit zwei
getrennten Kreislau-
fen (vereinfachte Dar-
stellung).
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Bild 5.48:

System mit Uberflute-
tem Rohrblndel-Ver-
dampfer mit syntheti-
schen Kaltemitteln
(vereinfachte Darstel-
lung).

Bild 5.49:

System mit Uber-
flutetem Rohrblindel-
Verdampfer mit
Ammoniak als Kélte-
mittel (vereinfachte
Darstellung).

System mit liberflutetem Verdampfer
Bei Uberflutetem Verdampfer befindet sich
das Kaltemittel im Mantelraum des War-
meuUbertragers. Bei 06lgeschmierten Ver-
dichtern ist Uber den ganzen Regelbereich
sicherzustellen, dass das Ol im Kreislauf
mitzirkuliert, d.h. es wird eine Olriick-
fihrung aus dem Verdampfer bendtigt.
Der Verdampfer funktioniert namlich wie
ein Destillationsapparat, d.h. Kaltemittel-
dampf wird oben abgesaugt und das Ol
bleibt im Apparat zurtck.

Bei reduzierter Last bleibt die volle Warme-
Ubertrager-Flache aktiv. Dies fihrt zum
Anstieg der Verdampfungstemperatur und
zur Absenkung der Verflissigungstempe-
ratur. Der Verdichter muss dann eine klei-

Olruckfuhrung

nere Druckdifferenz Uberwinden, die Leis-
tungszahl der Kaltemaschine steigt ent-
sprechend.

Je nach Systemaufbau zirkuliert das Kalte-
mittel zwischen dem Abscheider und Ver-
dampfer selbststandig (Thermosyphon-Ef-
fekt) oder es braucht eine Kaltemittel-
pumpe, wie im Bild 5.49

Bemerkung: Im Unterschied zu den syn-
thetischen Kaltemitteln mischt sich das
flissige Ammoniak nicht mit den tblichen
Maschinendlen. Das Ol ist schwerer als
NH;5. Im «Sumpf» des Abscheiders sam-
melt sich das Ol. Dieses wird mit einer
Pumpe zum Verdichter zurtickgefthrt.

Verdampfer é}+

L___@____ a

A

Y

Verflussiger é_:j_’_

Y

y N

5
VerflUssiger é E

A 4

' N

———————

<
<

% Expansionsventil

A A Y

[ Abscheider ]

Olrtickfihrung b == I I

Y

A

Y

Kaltemittelpumpe*

* Je nach Systemaufbau kann auf die Kaltemittelpumpe verzichtet und mit dem Thermosyphon

Effekt gearbeitet werden.



10 Merkpunkte zur Kalteerzeugung

1.

Die wichtigsten Komponenten im Kaltekreislauf sind Verdichter, Verflissiger,
Expansionsventil und Verdampfer.

Bei der Wahl der Kéltemaschine sind die Gesamtkosten ausschlaggebend.

Der Regelbereich der Kaltemaschine muss an die Betriebsbedingungen der
Anlage angepasst werden.

Leistung und Effizienz des Verdichters sind von der Temperatur und der
geforderten Last abhangig.

Drehzahlgeregelte Verdichter zeichnen sich durch optimale Energieeffizienz
(Teillastverhalten) und reduzierte Abnutzung (tiefere Servicekosten) aus.

Die Kaltemaschine muss gegen unzulassige Driicke geschiitzt werden.

Je nach Anwendung und unter der Berticksichtigung der Kosten setzt man
unterschiedliche Bauarten ein. Man unterscheidet zwischen vollhermetischen,
halbhermetischen und offenen Verdichtern.

Mit einem elektronischen Expansionsventil erreicht man eine héhere Energie-
effizienz als mit einem thermostatischen, da die Uberhitzungstemperatur tiefer
eingestellt werden kann.

Verflussiger und Verdampfer: Variable Wassermengen mit drehzahlgeregelten
Pumpen erhdhen die Energieeffizienz aufgrund des reduzierten Pumpenstroms.
Die minimalen Wassermengen sind mit dem Hersteller im Vorfeld zu klaren (tb-
lich = 30-100 %). Bei den Pumpen sollen — wenn zuldssig — drehzahlgeregelte
und damit effiziente Modelle eingesetzt werden.

10. Fir die Garantien soll die Anlage bei Voll- und Teillastbetrieb Gberprift werden.
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Exkurs
Absorptionskaltemaschine

Die mechanische Verdichtung der Kaltemitteldampfe
wird in einer Absorptionskaltemaschine durch eine
«thermische Verdichtung» ersetzt. Weil die Anwen-
dung eines «Absorbers» im Vergleich zur mechani-
schen Kalteerzeugung nicht sehr haufig zur Anwen-
dung kommt, werden an dieser Stelle nur das Prinzip
und die wichtigen Voraussetzungen fiir den sinnvol-
len Einsatz erlautert.

Die Arbeitsweise einer Absorptionskaltemaschine
(AKM) ahnelt insofern einer Kaltdampfkaltema-
schine, als sie ebenfalls einen Verdampfer, einen Ver-
flussiger und ein Expansionsorgan aufweist. Bei der
Absorptionskaltemaschine ersetzt jedoch ein Sorp-
tionskreislauf mit einer Pumpe den mechanischen
Verdichter.

Der Absorber entspricht der «Saugseite» des Ver-
dichters. In diesem Apparat absorbiert die Losung,
die reich an Absorptionsmitteln ist, den aus dem Ver-
dampfer abgesaugten Kaltemitteldampf. Dabei wird
Warme frei, welche abgefihrt werden muss. Die
Pumpe Uberwindet den Druckunterschied und for-
dert die Lésung vom Absorber Uber einen Tempera-
turwechsler, der das Losungsmittel vorwarmt, zum
Austreiber.

Im Austreiber wird die an Absorptionsmittel arme
Losung durch externe Warmezufuhr erwarmt, wo-
durch der Kaltemitteldampf ausgetrieben wird, um
anschliessend im VerflUssiger verflUssigt zu werden.
Der Austreiber entspricht somit der Druckseite des
Verdichters. Die Losung ist reich an Absorptionsmit-
tel und fliesst Uber einen Losungs-Regelventil zum
Absorber zurtick. Die dem Austreiber zugefiihrte
Warmemenge entspricht der mechanischen Kom-
pressionsarbeit. Der Leistungsbedarf der Druckerho-
hungspumpe ist verhaltnismassig klein.

Eine Absorptionsmaschine
erzeugt mit Warme Kalte.

Ubliche Stoffpaare

Bei Absorptionskaltemaschinen werden sogenannte

Stoffpaare als Arbeitsstoff im Kaltekreis eingesetzt.

Bei den Stoffpaaren ist einer das Kaltemittel und der

andere das Sorptionsmittel. Das kénnen sein:

e Ammoniak (Kaltemittel) und Wasser (Sorptions-
mittel)

o Wasser (Kaltemittel) und Lithiumbromidlésung
(Sorptionsmittel)

Verdampfer Absorber Austreiber Verflissiger

¢

Drossel

7
A
N

\ 4

~¢—= \Warme > 90°C

A

Drossel

Druckerhéhung

zurtickgefuhrt.
2-3  Verflussigung des Kaltemitteldampfes
3-4  Expansion
4-1  Verdampfung

e Sorptionskreislauf (thermischer Verdichter)
Absorption des Kaltemittels im flssigen Sorptionsmittel

1-5

5-6

6-2  Im Austreiber dampft der grosste Teil des Kaltemittels aus.

7-8  Das kaltemittelarme Sorptionsmittel wird entspannt und zum Absorber

Bild 5.50:

Prinzip einer
Absorptionskélte-
maschine.



Energetischer Vergleich von Absorptions- und
Kompressionskalte

Die Energieeffizienz einer Absorptionskaltemaschine
wird durch die «Warmezahl» beurteilt:

_ QK'a\te

Q

Austreiber

e \Warmezahlen fur einstufige Prozess-
respektive Heiztemperaturen zwischen 80°C und
100°C liegen im Bereich von 0,65 bis 0,75.

e Warmezahlen flr zweistufige Prozess- respektive
Heiztemperaturen zwischen 150°C und 180°C
liegen im Bereich von 1,10 bis 1,20.

Voraussetzungen fiir den sinnvollen Absorber-

Einsatz

e Moglichst konstante Last (Grundlastabdeckung)

e Moglichst hohes Temperaturniveau fur den Aus-
treiber (ab 90°C). Je tiefer der Kaltwasser-Sollwert
sein muss, umso hoher muss die Austreibertem-
peratur sein.

e Kombination mit Hochleistung-Sonnenkollektoren
ist sehr sinnvoll, erfordert jedoch hohe Investiti-
onskosten.

e \Warmeenergie zu einem gunstigen Preis, vor al-
lem Nutzung von Warme aus KVA im Sommer,
Warme aus BHKW und andere Quellen. Die Be-
heizung direkt mit Ol oder Gas ist in der Regel
nicht wirtschaftlich.

Als Faustregel gilt, dass die kWh Warmeenergie ca.

6-mal gunstiger sein muss als die kWh Strom.

Absorptions-Kaltemaschine

240% Kuhlwasserwarme

140%
Wadrmeenergie

100% nutzbare Kalte

100% nutzbare Kalte

Vorteile

e Kaum mechanischer Verschleiss

¢ Hohe Lebensdauer

e Minimale Wartungskosten

e Keine Schmierungsprobleme

e Kaum Gerauschentwicklung, sehr leise

e Verwertung von Abwarme, die mehr als 90°C
warm ist

e Einfache Regelung

Nachteile

e Hohe Investitionskosten

e Grosser Kuhlwasserverbrauch (grosser Ruckkahler,
Platzbedarf!)

e Arbeitsstoffgemisch Wasser-Lithiumbromid (H,0/
LiBr) ist stark korrosiv

e Arbeitsstoffgemisch Ammoniak-Wasser (NHs/H,0)
ist hoch toxisch und entflammbar

e Gefahr von Kristallisation

e Schwer (hohes Gewicht)

Kompressions-Kaltemaschine

125% Kuhlwasserwdrme

25%

elektrische Energie Bild 5.51:
Energetischer
Vergleich von
Kompressions- und

Absorptionskélte.
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Kapitel 6

Warmeaufnahme

Die Warmeaufnahme ist effizient,
wenn die Kiihlung auf einem Tempe-
raturniveau erfolgt, das nahe bei der
angestrebten Raum- respektive Nut-
zungstemperatur liegt. Dabei hat die
Planerin verschiedene Optionen fiir
die unterschiedlichen Funktionen im
Gebaude. Ausgangspunkt ist dabei
stets die bendtigte Temperatur.

6.1 Konzeptionelle
Uberlegungen

Fur die Konzeption der Warmeaufnahme

mussen verschiedene Planungsvorgaben

bekannt sein. Anhand eines Fragekatalogs
kénnen die wichtigsten Informationen zu-
sammengestellt werden.

e Wofur wird die Kalte benotigt: Raum-
kihlung, Entfeuchtung, Teilentfeuch-
tung, Prozesskihlung etc.?

¢ Welche architektonischen und techni-
schen Vorgaben gibt es?

¢ Welche (Kaltwasser-) Temperaturen wer-
den benétigt?

e Was sind die optimalen Vor- und Riick-
lauftemperaturen auf die Verbraucher?

¢ Welchen Anteil haben die verschiede-
nen Temperaturen an der Gesamtkalte-
erzeugung?

e Gibt es naturliche Kihlquellen, die ver-
wendet werden kdnnen?

Kaltwassertemperatur

Kaltekreis-Vorlauftemperatur

Ausgangspunkt: Nutztemperatur

Die Nutztemperatur, die fur bestimmte
Funktionen oder Anwendungen benotigt
wird, bestimmt die Kaltwassertemperatur.
Die Nutz-Endtemperatur kann z.B. eine
Raumtemperatur von 26°C, eine Zuluft-
temperatur von 20°C oder eine Taupunkt-
Entfeuchtung sein.

Kaltwassertemperatur

Anhand der Nutz-Endtemperatur wird
deutlich, dass es nicht eine, méglichst tiefe
Kaltwassertemperatur fir alle Funktionen
geben soll, wie dies friiher oft der Fall war.
Vielmehr braucht es nutzerspezifische
Kaltwassertemperaturen, die nahe an der
jeweiligen Anwendung liegen sollten.
Grundsatzlich gilt, dass hohe Kaltwasser-
temperaturen eine hohe Effizienz der
Kalteproduktion ermdglichen.

Kiihlquellen

Die Kalte stammt von einer Kaltemaschine

oder von naturlichen Kihlquellen wie Erd-

sonden, Luft, See- oder Grundwasser.

Arbeitet das Kihlsystem mit hohen Kalt-

wassertemperaturen (Kaltetrager-Tempe-

raturen) konnen die natlrlichen Kihlquel-

len mehr zur Khlung beitragen oder diese

ganz abdecken (Vollabdeckung).

In der ersten Phase des Konzepts werden

alle «Kuhlbedurfnisse» mit den entspre-

chenden Leistungsanforderungen defi-

niert. Dazu gehoren:

e Kihlung in Liftungsanlagen (Luftkih-
ler)

e Technische Kuhlung von Apparaten

e Kuhlung fur spezielle Guter etc.

e Raumkuhlung fiir Behaglichkeit

Ein weiterer Punkt waren noch die Pro-
zess- und Industriekdlteanwendungen,
welche in diesem Fachbuch nicht behan-
delt werden.

Maximale Raumtemperaturen sind
massgebend

Die fur die Kihlung massgebende Anfor-
derung ist die bendtigte Raumtemperatur
mit dem jeweiligen Hochstwert, der ga-
rantiert, d.h. nicht Uberschritten werden
darf. Diese Temperatur wird meist durch
technische Anlagen (Elektrordume, Server-
raume, Labors etc.) oder durch spezielle
Guter (KulturgUter in Museen) vorgege-
ben.
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Bild 6.1:

Beispiel Verbraucher-
gruppen mit unter-
schiedlichen
Kaltwasser-
temperaturen.

Fall A
Gruppe A
Gruppe B
Total
Lésung

Fall B
Gruppe A
Gruppe B
Total
Lésung

Nutzer-Anforderungen an die Raumtem-
peratur, die fur mehr Behaglichkeit sor-
gen, werden gemass Energie- und Arbeits-
gesetz als Komfortkiihlungen definiert. Bei
der Planung muss geklart werden, ob die
Kthlung auf Personen einwirkt oder nur
technischer Natur ist. Sobald die Kihlung
langere Zeit auf Personen wirkt (d.h. bei
einem Aufenthalt wahrend 6 bis 8 Stun-
den im Raum), sind die Behaglichkeitsan-
forderungen (siehe Bild 6.2) zwingend ein-
zuhalten.
Folgende Systeme gelten nicht als eine
Kdhlung im Sinne des Energiegesetzes, ob-
wohl sie auch zum Kihlen genutzt werden:
e Nutzung der kalten Seite bei einem
Warmepumpenbetrieb zu Heizzwecken,
wenn 100 % der Warme genutzt wird.
e Umweltkthlungen mit nattrlichen Kuhl-
quellen (Aussenluft, Erdreich, Grund-
wasser, Oberflachengewasser usw.)

Kaltwassertemperaturen definieren

Aufgrund der diversen Kaltebedirfnisse
definiert die Planerin als Erstes die primare
Kaltwassertemperatur. Falls eine Kaltwas-
sertemperatur fUr das ganze System aus
energetischer Sicht nicht sinnvoll respek-
tive nicht zulassig ist, werden die einzel-

Kaltwasser- Anteil an Leistung
temperatur der Leistung Qe
13°C 10 % 10 kW
10°C 90 % 90 kW
100 kW

1 Kaltemaschine 100 kW mit 10°C. Die
Temperaturdifferenz betragt nicht mehr als
4 K. Zudem haben die «warmeren» Kalte-
verbraucher mit 10 % Anteil einen unter-
geordneten Anteil an der Gesamtleistung.

14°C 80 % 80 kW
8°C 20 % 20 kW
100 kW

2 Kaltemaschinen 20 kW und 80 kW. Die
Temperaturdifferenz betragt mehr als 4 K
(6 K), eine zweite Kaltemaschine ist not-
wendig. Zudem machen die «kalteren»
Verbraucher mit 20 % Anteil einen wesent-
lichen Anteil an der Gesamtleistung.

nen Kaltwassertemperaturen aufgelistet.
Gibt es Kaltwassertemperaturen, die mehr
als 4 K auseinander liegen, sind zwei Kal-
temaschinen mit unterschiedlichen Tem-
peratur-Niveaus noétig. Oder es werden
zwei Kaltespeicher mit entsprechenden
Ladetemperaturen geplant. Dies vor dem
Hintergrund, dass eine um 4 K hdohere
Temperatur einer Effizienzverbesserung
von rund 11 % entspricht.
Temperatur-Unterscheidungen sollen fir
Gesamtleistungen tber 100 kW Kalte an-
geschaut werden. Nebst der Temperatur-
differenz von 4 K ist auch der Anteil eines
Kalteverbrauchers mit anderer Kaltwasser-
temperatur an der Gesamtleistung mass-
gebend (Bild 6.1). Ist der Anteil an der Ge-
samtleistung gering, kann auf ein zweites
Erzeuger-System mit einer zweiten Tempe-
ratur verzichtet werden.

Regelung der Kélte-Gruppen

Die Kalte-Gruppen sind mit Vorlauftempe-
ratur-Regelungen auszuristen, damit im-
mer entsprechend hohe Rucklauftempera-
turen resultieren. Weiter sind die Verbrau-
cher fur ein effizientes Kaltwassernetz mit
Mengenregelungen  (Durchgangsventile)
auszurdsten.

Gruppe A
13°C
10 kW
y
G B > > >
1 (;Ligpe Kaltemaschine
90 kW © 100 kW (Kalte)
< < O

n
>
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80 kW (Kalte)
o

Y
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Gruppe A
14°C
80 kW
©

n
>
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B

Gruppe Kaltemaschine
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Zu beachten: Umlenkventile sind eine
schlechte Losung, da sie im Kaltwasser-
netz «tiefe Rucklauftemperaturen» erzeu-
gen, die Effizienz der Kélteerzeugung ver-
schlechtern und zudem zu einer Kalteleis-
tungsreduktion fihren.

6.2 Warmeaufnahme-Systeme

Kaltwassertemperaturen
Warmeaufnahme-Systeme flihren Raum-
lasten (Warme) ab. Durch die im Raum
freigesetzten Lasten lassen sich die mogli-
chen und erreichbaren Raumtemperaturen
ableiten.

In der SIA 384/4 (2025) sind die maxima-
len Kaltwassertemperaturen fur die ver-
schiedenen Warmeaufnahme-Systeme de-
finiert (siehe Bild 6.2).

Kiihlen mit kontrollierter Entfeuch-
tung

Friher wurden alle Kalteanlagen mit
6°C/12°C (6°C Kaltetrager-Vorlauf und
12°C Kaltetrager-Rucklauf) auf die tech-
nisch tiefste Kaltwassertemperatur ausge-
legt. Daher gibt es immer noch alte Kalte-

System

e Thermoaktive Bauteilsysteme
e Kiuhldecken

(/S@& uftkthler in Luftungsanlagen

1. Komfortkiihlung (Flachenkiihlung)

e Fussbodenkdhlung in Kombination mit einem
hygroskopischen Material (z.B. Holz )

e Fussbodenktihlung mit einer Festwertregelung?

e Fussbodenktihlung mit einer Kiihlkurve geregelt'

2. Kiihlung ohne Entfeuchtung
ventilatorgestiitzte Abgabesysteme3

anlagen mit diesen Kaltwassertemperatu-
ren fir BUrogebdude und Komfortanfor-
derungen.

Zu beachten ist: Bei Kaltwassertempera-
turen von 10°C muss der Luftkihler — je
nach Luftfeuchtegehalt — fir die Wasser-
ausscheidung eine bis zu 30 % grossere
Leistung erbringen.

Eine Kaltwassertemperatur ab 6°C darf
gemass Energiegesetz nur noch fir zwin-
gend notwendige Entfeuchtungsprozesse
eingesetzt werden und braucht eine ent-
sprechende Bewilligung. Notig ist dies
etwa in Museen, in der Industrie (Papier,
Pharma etc.) oder generell fir Raume mit
tiefen Raumtemperaturen (z. B. Kihlrdume
mit 15°C bis 18°C in der Lebensmittelver-
arbeitung, in Kihllabors etc.). Zu beachten
ist, dass die Luftentfeuchtung nicht nur
mit tiefen Kaltwassertemperaturen er-
reicht werden kann, sondern auch durch
Anwendung von Absorbtions-Prozessen'.

1 Die Absorption erfolgt mit zwei Luftvolumen-
stromen. Dabei wird dem Zuluftstrom mit einem
«Feuchterad» Feuchte entzogen und diese auf die
Abluft (Regenerationsluft) Ubertragen.

Kaltwasser-
temperatur Ty

>20°C

>20°C
>19°C
>19°C
>18°C

14°C bis <18°C

14°C

109
Klimakalte heute

10°C bis <14°C

3. Kiihlung mit Teilentfeuchtung

1 Bei einer Fussbodenkiihlung mit einer Ktihlkurve variiert die Kaltwasser-Vorlauftemperatur anhand
des Taupunkts (berechnet aus Aussentemperatur und rel. Feuchte). Dabei wird mit einem Fuss-
punkt die minimale Kaltwasser-Vorlauftemperatur festgelegt, und mit steigendem Taupunkt wird

Bild 6.2:

Far die aufgefihrten
Verwendungszwecke
der Kélte ddrfen die
von der SIA 384/4
(2025) vorgegebenen

) i Kaltwassertemperatu-
die Kaltwasser-Vorlauftemperatur leicht angehoben. . .
- o } . ren nicht unterschrit-
2 Bei einer Festwertregelung wird die Kaltwasser-Vorlauftemperatur auf einen festen Wert einge- ten werden

stellt. Dieser ist nicht von der Aussentemperatur abhangig.

i Quelle: adaptiert aus
3 Klimakonvektoren, Umluftkthlgerate usw.

SIA 384/4 (2025)
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Bild 6.3:

Die Behaglichkeit
(Wohlfiihltemperatur)
ist abhdngig von der
Raumlufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit.
Nach Leusden und
Freymark

Zudem kann man durch Heizen die relative
Feuchte reduzieren, da warme Luft mehr
Feuchte aufnehmen kann und diese von
der zu entfeuchtenden Luft Gbernimmt.’

Kiihlen mit Teilentfeuchtung

Bei Luftungsanlagen, die mit Kaltwasser-
temperaturen ab 10°C gekthlt werden,
spricht man von nicht garantierter Teilent-
feuchtung. Die Luft wird mit dem Kaltwas-
ser auf die Zulufttemperatur von beispiels-
weise 18°C gekihlt. Dabei findet am Kiih-
ler zeitweise eine Taupunktunterschrei-
tung mit entsprechender Kondensation
statt. Diese Teilentfeuchtung ist bei Raum-
kaihlungen vorteilhaft, die nicht durch
Kondensation abgeschaltet werden sollten
(z.B. Kuhldecken, Flachenkihlungen). Die
Notwendigkeit des Einsatzes einer Kalt-

1 Die Kuhlung durch Trocknung und Verdunstung
wird in der Fachsprache auch DCS (Desiccant
Cooling Systems) oder DEC (Desiccative and Eva-
porative Cooling) bezeichnet.

Relative Raumluftfeuchte %

wassertemperatur von 10°C fur Raum-
kdhlungen muss im Bewilligungsverfahren
nachgewiesen werden. Die Energiegesetz-
gebung will dadurch verhindern, dass un-
notig tiefe Kaltwassertemperaturen er-
zeugt werden. Sie ist zum Beispiel nétig
far Prozesse oder Kuhldecken fir Raum-
kdhlungen, die Raumtemperaturen von
20°C oder weniger bendtigen. Solche tie-
fen Raumtemperaturen koénnen nie mit
reinen Komfortbedingungen begrindet
werden, sondern nur mit technisch erhoh-
ten Anforderungen.

Kihlen ohne Entfeuchtung

Eine Kaltwassertemperatur von 14°C ist
bei LiUftungsanlagen energetisch optimal,
weil nahezu keine zusatzliche latente Leis-
tung als Folge von Wasserausscheidungen
am Luftkthler gebraucht wird. Der Nach-
teil einer Kaltwassertemperatur von 14°C
ist, dass bei Luftungsanlagen die Zuluft
eine hohere Luftfeuchtigkeit aufweist.
Hohe Luftfeuchtigkeit von mehr als 65 %
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wird in den Rdumen als nicht behaglich
wahrgenommen, da die Raumlufttempe-
ratur gesamthaft als «schwil» und zu
warm empfunden wird.

Komfortkiihlung

Alle Flachenkihlungen (Kihldecken, Bo-
denheizung, TABS usw.) werden mit Kalt-
wassertemperaturen ab 18°C bis 22°C
betrieben. Mit dieser Vorlauftemperatur ist
eine Oberflachen-Kondensation mit kont-
rollierter LUftung vermeidbar. Ohne me-
chanische Luftung kann es bei hoher Luft-
feuchtigkeit (ohne Kondensat-Sicherung)
zu Kondensationen an den Oberflachen
kommen. Mit der Kaltwassertemperatur
von 18°C sind Raumtemperaturen um
24°C nur bedingt zu erreichen — es wer-
den damit Raumtemperaturen um 26°C
erreicht. Umluftkdhler (vgl. weiter unten)
kdnnen ebenfalls mit 18 °C betrieben wer-
den, aber hier kann es bei hohen Feuchte-
lasten (z. B. Raumlufttemperatur von 25°C
und relative Feuchte von 50 %) im Raum
trotzdem zu Kondensat-Ausscheidung
kommen. In diesem Fall muss die Kaltwas-
ser-Vorlauftemperatur  erhoht  werden,
wodurch sich auch die Raumtemperatur
erhoht.

Klimakonvektoren

Bei bestehenden Bauten sieht man hie und

da noch Klimakonvektoren. Diese wurden

in den 1980er-Jahren in vielen Birobauten

eingesetzt. Entsprechend trifft man sie bei

Sanierungen an. In Neubauten werden sie

kaum noch eingesetzt.

Die Klimakonvektoren werden unter dem

Fenster in die Bristung installiert. Klima-

konvektoren konnen liften, heizen und

kihlen und sind hoch effizient. Es sind fol-

gende Themen zu beachten: Gerdusche,

Luftzug und Brandschutz. Klimakonvekto-

ren gibt es in zwei Bauarten:

e mit integriertem Ventilator

e mit direkt Uber DUsen zugefuhrter Zu-
|uft, welche Sekundarluft anzieht und
diese durch den Warmetauscher in den
Raum ausblast.

Bei Modellen mit integrierten Ventilatoren

ist der Schall oft ein Problem. Der Vorteil

ist, dass die Zuluft in den Raum vom Klima-

konvektor entkoppelt ist. Es muss keine
Luftungsleitung auf den Konvektor ge-
fuhrt werden.

Modelle, bei denen die Zuluft in den Kli-
makonvektor gefuhrt wird, sind sehr ge-
rauscharm. Oft wird aus architektonischen
Uberlegungen die Zuluft vom unteren Ge-
schoss in den Konvektor eingebracht. In
diesem Fall muss dem Brandschutz grosse
Aufmerksamkeit geschenkt werden, da
Luftkanale Brandabschnitte durchdringen.
Bei beiden Bauarten wird die kihle oder
warme Luft Uber die Bristung am Fenster
in den Raum eingebracht. Da die Briistung
ein beliebter «Ablageplatz» ist, finden sich
hier oft Gegenstande wie Papierstapel
oder Blumen. Dadurch kann die Luft nicht
mehr frei zirkulieren und der Klimakon-
vektor funktioniert eingeschrankt oder gar
nicht mehr.

Zudem wird im Sommer die Luft direkt am
Konverter sehr stark abgekthlt und es
entstehen Zugserscheinungen. Viele Nut-
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Bild 6.4:
Klimakonvektor,
diskret im Boden
eingelassen.
Quelle: Allco
Allenspach AG

Bild 6.5:

Details eines im
Boden eingelassenen
Klimakonvektors mit
Primérlufteinfihrung.
Quelle: Allco
Allenspach AG

Bild 6.6:
Klimakonvektor ohne
Ventilatoren (Indukti-
onsgerate) arbeiten
gerduscharm.

Quelle: Swegon
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zer empfinden dies als unangenehm und
reklamieren.

Zu beachten ist zudem: Damit Klima-
konvektoren mit einem Luftungsanschluss
kiihlen kénnen, muss zwingend die LUf-
tung in Betrieb sein.

Umluftkihler

Die Umluftkthler sind die kosteneffizien-
testen Raumkuhler. Sie werden in Rdumen
ohne Behaglichkeitsanforderung einge-
setzt. Da UmluftkUhler mit grossen Luftvo-
lumenstromen und tiefen Zulufttempera-
turen arbeiten, sind sie sehr «kompakt».
Bei Umluftkihlern an Innenwanden und
Bristungen sowie bei Deckengeraten muss
darauf geachtet werden, dass anfallendes
Kondensat abgefihrt werden kann. Dies
geschieht am besten in einem Entwaésse-
rungsstrang mit Gefalle. Alternativ konnen
kleine Kondensatpumpen eingesetzt wer-
den; doch diese sind anfallig. Es muss si-
chergestellt werden, dass sie flr Wartung,
Instandstellung und Ersatz gut zuganglich
sind. Denn bei einem Ausfall der Konden-
satpumpe wird der Umluftkihler gesperrt.

Flachenkiihlsysteme

In Bezug auf die Behaglichkeit haben sich
die Flachenkihlsysteme in den letzten Jah-
ren durchgesetzt. Sie werden als sanfte
und angenehme Kihlung wahrgenom-
men, da die Raumluft nicht aktiv bewegt
wird. Die Kihlung beruht primar auf der
Oberflachenstrahlung. Die Temperatur
wird dabei um bis zu 2 K tiefer empfun-
den, als sie effektiv ist.

Bei Flachenkihlsystemen kann somit mit
hohen Kaltwassertemperaturen (18°C,
20°C oder 22 °C) eine Oberflachentempe-
ratur erbracht werden, die nahe an der ge-
winschten Raumtemperatur liegt.

Kiihldecken

Kthldecken sind eine effiziente, schnell re-
agierende Kuhllésung. Allerdings mussen
die nutzbare Flache und besonders die
Kondensatbildung beachtet werden. Da-
mit an der Kihldecke kein Kondensat ent-
steht, gibt es verschiedene Hebel:

e Einbau einer kontrollierten Raum-Luf-
tung mit Teilentfeuchtung der Zuluft.

e Zwingender Einbau eines Kondensat-
wachters, der die Kuhldecke «abschal-
tet», sobald die Luftfeuchtigkeit einen
kritischen Wert Uberschreitet.

e Ansteuerung und bei Bedarf Anhebung
der Vorlauftemperatur der Gruppe
«Kihldecke» Uber die Taupunkttempe-
ratur. Die Anhebung fihrt gleichzeitig
zu einer hoheren Temperatur in den
Raumen.

Bei der Auslegung von Kihldecken sind
Doppelnutzungen und Deckeneinbauten
zu beachten, wie etwa Beleuchtungskor-
per, Bewegungs- und Brandmelder, Bea-
mer oder Lautsprecher. Sie kénnen die ef-
fektiv nutzbare Kuhlflache erheblich redu-
zieren.

Die Kuhlleistungen von Kihldecken betra-

gen 50 W/m?-80 W/m?. Mit konvektiven

«Hochleistungssystemen» kdénnen sogar

Spitzenleistungen von bis zu 130 W/m? er-

reicht werden. Bei solch hoch getrimmten

Systemen empfiehlt es sich, mit dem Liefe-

ranten genau anzuschauen, ob die sehr

hohe Kuhlleistung erreicht wird.

TABS und selbstregelnde Bodenkiih-
lungen

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) oder
selbstregelnde BodenkUhlungen werden
mit Vorlauf-Temperaturen von ca. 21°C
betrieben. Mit diesen Systemen kdnnen
Sollwerte der Raumtemperaturen nicht
garantiert werden.

Der Ganztagesbetrieb ermoglicht, dass
Leistungsspitzen (z.B. Gber Mittag) durch
eine konstante und dadurch geringere
Dauerleistung reduziert werden kénnen.
Dieser Lastausgleich fuhrt jedoch zu stark
variierenden Raumtemperaturen (z.B. am
Morgen 23°C und am Abend 26°C).
TABS und selbstregelnde Bodenkhlungen
zahlen zu den energetisch effizientesten
Warmeaufnahme-Systemen. Zudem st
mit diesen Systemen in der Ubergangszeit
eine Energieverschiebung innerhalb des
Gebdudes von Raum zu Raum und vom
Tag in die Nacht méglich.



Exkurs
Kihlen tiber Bodenheizungen

Bodenheizungen werden — insbesondere in Wohn-
gebduden — zunehmend auch zur Kihlung einge-
setzt. Diese Anwendung féllt jedoch nicht in den
Geltungsbereich gangiger Normen wie der SIA
384/4 (2025), da die Kuhlleistung begrenzt ist und
nicht garantiert werden kann.

Beim Kuhlen Gber die Bodenheizung ist die Luft-
feuchtigkeit bzw. der Taupunkt, bei dem sich Kon-
densat bildet, der zentrale Aspekt. Wird der Tau-
punkt durch zu niedrige Temperaturen des Kaltetra-
gers unterschritten, kann auf oder im Boden sowie
in den Steigzonen Kondensat entstehen — mit po-
tenziell kostspieligen Bauschaden als Folge. Bereits
zahlreiche Hauseigentiimer mussten die Missach-
tung der Taupunktgrenze mit aufgequollenen Holz-
parkettboden teuer bezahlen.

Um eine sichere Ktihlung Uber Bodenflachen zu ge-
wahrleisten, muss die Bildung von Kondensat un-
bedingt vermieden werden. Die Temperatur des Kal-
tetragers sollte deshalb:
e bei hygroskopischen Bodenbeldgen (z.B. Holzpar-
kett) mindestens 4 bis 5 K tGber dem Taupunkt,
e bei nicht hygroskopischen Beldgen mindestens
3 K Uber dem Taupunkt liegen.

System

Fussbodenkthlung mit geregelter Kuhlkurve
Fussbodenkthlung mit Festwertregelung’

Fussbodenktihlung mit hygroskopischem Bodenbelag

(z.B. Hol2)

1 Bei einer Festwertregelung wird die Kaltwasser-Vorlauftemperatur auf einen fixen Wert eingestellt,

unabhangig von der Aussentemperatur.

Basierend auf diesen Uberlegungen macht die SIA
384/4 (2025) Vorgaben zu den minimalen Kaltwas-
sertemperaturen (Bild 6.7). Diese Vorgaben schran-
ken die minimal mdégliche Kaltwassertemperatur —
und damit die maximal moégliche Kuhlleistung einer
Bodenheizung — stark ein. Aufgrund der geringen
Temperaturdifferenz  zwischen Kaltetrager und
Raumluft liegt die Kihlleistung typischerweise bei
20 bis 30 W/m?, gemessen bei einer Fussbodentem-
peratur von 22°C und einer Raumtemperatur von
27°C. Dadurch lasst sich die Raumtemperatur in der
Praxis um etwa 2 bis 3 K senken.

Je nach System erfolgt die Regelung der Kaltwasser-
temperatur entweder Uber Raumtemperatur- und
Feuchteflihler zur Ermittlung des aktuellen Tau-
punkts oder automatisch Uber die Steuerung der
Warmepumpe. Zusatzlich wird der Einsatz eines Si-
cherheitsthermostats empfohlen, der bei Unter-
schreitung einer Kaltetragertemperatur von 17 °C
die Umwalzpumpe abschaltet. Zudem wird eine Re-
gelung bendtigt, die eine Heiz-/Kihlumschaltung
ermoglicht (Zweipunktthermostat Sommer-Winter)
oder es muss ein selbstregelndes System geplant
werden. Gegebenenfalls sind weitere Komponenten
wie Speicher oder Umschaltventile notwendig. Auch
mussen die Steig- und Verteilleitungen mindestens
19 mm stark und diffusionsdicht gedammt sein.

Fur die Kthlung generell und somit auch fir eine
Kdhlung Uber die Bodenheizung verlangt das Ener-
giegesetz bei Warmepumpen — im Gegensatz zu
Kalteanlagen — in der Regel keine «Kihl-Bewilli-

gung».
Weitere Infos siehe Suissetec-Merkblatt «Kihlung

mit der Fussbodenheizung»

Minimale Kalt-
wassertemperatur

Bild 6.7:
>19°C  Empfohlene mini-
> 20 °C male Kaltwasser-
S 20 °C temperaturen bei

Kihlung dber Fuss-
bodenheizungen.
Quelle: SIA 384/4
(2025)
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Warme-Entzug
mit Kaltwasser

Bauteilkiihlung

Thermoaktive Bau-
teilsysteme TABS

Kthlbalken;
Kuhlbaffel

Fussbodenheizung

Kiuithldecken

Kuhldecke unter-
halb der Decke

Kthldecke, mit der
Decke verbunden

Umluftkiihler
Umluftkthler

6.3 Ubersicht Kiihlsysteme

Funktion

Bauteilkiihlung mit
Masseaktivierung

Kihlpanel mit oder
ohne Primarluft

Die Fussbodenhei-
zung wird im Som-
mer zur Kihlung ge-
nutzt (nur «Tempe-
rierung»)

offen, mit Bauteilak-
tivierung, konvektive
Decke

geschlossen, mini-
male Masseaktivie-
rung. Bei Doppelde-
cken keine Masse-
aktivierung

Ventilator mit Kthl-
register

Skizze
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Anlagen aus dem Bestand (nur bei Sanierungen)

BrUstungsgerat

Induktionsgerat mit
Primarluft oder Ven-
tilator

00
i‘z

Vorteile

kostengtinstige, stille Kih-
lung nach oben und nach
unten, bis 30 W/m?

grossere Leistung auf kleins-
tem Raum; nur teilweise
Deckenbelegung und da-
durch Aktivierung der De-
cke als dédmpfenden Spei-
cher

kostengunstige, stille Kiih-
lung, platzsparend, im
Raum kaum sichtbar

stille Kiihlung; teilweise Ak-
tivierung der Speichermasse
je nach freiem Querschnitt
(>50 %)

kostengtinstige, stille Kih-
lung; platzsparend, im
Raum kaum sichtbar

mit Kondensatablauf:
grosse Leistung, kosten-
glnstige Lésung

grossere Leistung auf kleins-
tem Raum; ein Element fur
Beheizung, Kihlung und
mit Primarluft Luftung

Nachteile

teilweise unkontrollierte
Kdhlung; Integration im Be-
tonbauteil.

Die freie Decke kann bezug-
lich Schall problematisch
sein.

partiell geringere lichte
Raumhohe; Zugserschei-
nungen bei Systemen mit
Primarluft moglich

geringe Leistung, Taupunkt
der Raumluft darf nie unter-
schritten werden (Schaden
z.B. an Holzboden)

schwierige Reinigung; ge-
ringere lichte Raumhdohe

direkte Masseaktivierung
maoglich

Schallemission im Raum;
Trockenkihlung mit be-
grenzter Leistung; Service-
kosten, grosse Luftbewe-
gungen (Zugserscheinun-
gen)

teilweise Zugserscheinun-
gen, Schallemission, ener-
getisch aufwendiger; Bris-
tung muss geplant werden,
Servicekosten

Bild 6.8: Verschiedene Kélteabgabesysteme. (In
Anlehnung an die Tabelle im Fachbuch Gebéau-
detechnik; von Euw, Alimpic, Hildebrand,

2012)



6.4 Zuluft kiihlen und
entfeuchten im Liiftungsgerat

Im LUftungsgerat von raumlufttechnischen
Anlagen (RLT-Anlage) wird die Zuluft auf-
bereitet. Uber die Luftung wird ver-
brauchte Luft (CO,, Geriiche, Schadstoffe)
abgefuhrt und gleichzeitig frische, gefil-
terte Luft (frei von Pollen und Schadstof-
fen) zugefiihrt. DarUber hinaus kann im
Luftungsgerat die Zuluft gekuhlt, beheizt,
entfeuchtet oder befeuchtet werden. Zum
Kuhlen und Entfeuchten der Luft wird eine
Klimakalteanlage benétigt.

Kiihlen im Liiftungsgerat

Die warme Aussenluft wird im Liftungs-
gerat gekdhlt und anschliessend in die
Raume eingeblasen. Dadurch kann das
Gebaude ganz oder teilweise klimatisiert
werden.

Gleichzeitig wird die warme, feuchte und
verbrauchte Raumluft abgefthrt. Die Kuh-
lung von Luft erhoht deren relative Luft-
feuchtigkeit.

Mollier-Diagramm

Das Mollier-Diagramm  (h,x-Diagramm)
veranschaulicht, wie sich Temperatur,
Feuchtigkeit und Energiegehalt von Luft-
mischungen zueinander verhalten (siehe
Bild 6.9).

Entfeuchten im Liiftungsgerat

Wenn die Aussenluft im Sommer nicht nur
warm, sondern auch feucht ist, muss sie
vor der Luftaufbereitung entfeuchtet wer-
den. Sonst wird die Raumluft schwil und
unangenehm. Im schlimmsten Fall kann
sich an den Kuhloberflachen (Kihldecken,
Umluftkhler etc.) so viel Feuchtigkeit an-
sammeln, dass Kondenswasser entsteht —
was zu teuren Bauschaden fihren kann.
Eine bewahrte Methode zur Reduzierung
der Luftfeuchtigkeit ist, trockene, kihle
Luft einzublasen und so die relative Luft-
feuchtigkeit im in Raum zu senken. Dazu
wird die Zuluft im Kihlregister des Luf-
tungsgerates unter ihre Taupunkttempera-
tur (bis zur minimalen Zulufttemperatur
von 8°C) abgekuhlt, sodass Uberschissige
Feuchtigkeit kondensiert und als Konden-

sat abgefihrt wird. Damit die in den Raum
eingeblasene Luft nicht zu kalt ist, kann sie
mit einem Heizregister erwarmt oder mit
der Raumluft gemischt werden (Zuluft-
temperatur z.B. 18-21°C).

Luftaufbereitung mit dem Mollier-
Diagramm erklart

Das Bild 6.9 zeigt das Schema eines Luf-
tungsgerates und ein Mollier-Diagramm
(h,x-Diagramm). Die warme Aussenluft
32°C, 40% r.F. (O wird Uber den Kreuz-
warmeuUbertrager auf rund 28°C abge-
kiihlt @). Danach wird die Luft im Kihlre-
gister mit 8°C kaltem Wasser auf 12°C
abgekiihlt Q). Unter einer Lufttemperatur
von 17 °C betrégt die relative Luftfeuchtig-
keit 100 %. In der Abkuhlphase von 17°C
bis 12°C kondensiert das Wasser aus der
Luft. Betrug der Feuchtegehalt urspring-
lich 12 g Wasser pro kg Luft sinkt dieser
auf 9 g Wasser pro kg bei 12 °C (Reduktion
der Luftfeuchtigkeit). Da aus Komfort-
grinden keine 12°C kalte Luft in den
Raum eingeblasen werden kann, wird
diese anschliessend mit einem Heizregister
auf 20°C und 60 % r.F. erwdrmt @.

Bild 6.10 bis Bild 6.12 zeigen Tempe-
raturen und Luftfeuchtigkeit der Luft in
Zuluftgerdten bei unterschiedlichen Kalt-
wassertemperaturen und den entspre-
chenden Entfeuchtungsmaoglichkeiten. Je
nach Kaltwassertemperatur wird die Luft
im  LUftungsgerat nur  unwesentlich
(Bild 6.10), teilweise (Bild 6.11) oder kont-
rolliert entfeuchtet (Bild 6.12).
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Bild 6.9:

Die Verdnderung von
Temperatur und rela-
tiver Luftfeuchtigkeit
der Aussenluft auf ih-
rem Weg durch das
Ldftungsgerét ldsst
sich im Mollier-Dia-
gramm (h,x-Dia-
gramm) nachverfol-
gen. Der tatsachliche
Prozess ist zwar kom-
plex, doch vereinfacht
gilt: Sobald Luft mit
einer relativen Luft-
feuchtigkeit von

100 % weiter abge-
kihlt wird, setzt eine
Entfeuchtung ein. In
diesem Bereich kon-
densiert Wasser-
dampf aus der Luft,
sodass sie Feuchtig-
keit verliert.

Bild 6.10:
Zuluftkihlung mit

14 °C kaltem Kalt-
wasser. Die Luft wird
abgekdihlt, ohne dass
eine nennenswerte
Entfeuchtung der
Zuluft erfolgt.

Bild 6.11:
Zuluftkihlung mit
10°C kaltem Kalt-

wasser. Die Luft wird
teilweise entfeuchtet.
Die Entfeuchtungs-
leistung kann jedoch
nicht garantiert
werden.
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Da die kontrollierte  Entfeuchtung
(Bild 6.12) tiefe Kaltwassertemperaturen
erfordert, ist es wichtig, dass die Kalte-
Warme-Maschine nur dann das 6 bis 10°C
kalte Wasser bereitstellt, wenn tatsachlich
Entfeuchtungsbedarf besteht. In Jahreszei-
ten, in denen keine Entfeuchtung notwen-
dig ist, muss die Kaltwassertemperatur un-
bedingt wieder angehoben werden.

Umluftkthler sorgen fiur eine Kihlung
ausschliesslich mit Raumluft. Sie fihren
die in einem Raum entstehende Warme-
last zuverlassig ab und arbeiten dabei un-
abhéngig von den Bedingungen der Aus-

6°C

senluft, die zu warm oder zu feucht sein
kann. Eingesetzt werden sie vor allem in
Bereichen mit hohen inneren Warmelas-
ten, zum Beispiel in Serverraumen oder in
Zonen, in denen Personen, Gerate, Be-
leuchtung oder Maschinen fast die ge-
samte Warme erzeugen. In solchen Fallen
reicht es nicht aus, lediglich Aussenluft zu-
zufuhren — die Kthlung muss direkt im
Raum erfolgen.

Mit Umluftkihlern kann die Raumluft
ohne nennenswerte Entfeuchtung gekuhlt
(Bild 6.14), teilentfeuchtet (Bild 6.15) oder
kontrolliert entfeuchtet werden.
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Bild 6.12:
Zuluftkihlung mit

6 °C kaltem Kaltwas-
ser. Die Luft wird so
entfeuchtet, dass die
Entfeuchtungsleis-
tung garantiert wer-
den kann. Aufgrund
der tiefen Temperatu-
ren muss die ent-
feuchtete Luft wieder
erwarmt werden.

Bild 6.13:
Nachtauskthlung — Es
wird kiihle Aussenluft
Uber das Liftungssys-
tem in die Rdume ge-
blasen (direktes Free-
Cooling).

Bild 6.14:
Umluftkihler A —
Kihlung der Raumluft
ohne nennenswerte
Entfeuchtung.

Bild 6.15:
Umluftkiahler B -
Kahlung der Raumluft
mit Teilentfeuchtung.
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Bild 6.16:
Umluftkihlgeradt mit
Durchgangsventil und
mit Umlenkventil. Das
Ventil wird durch
Raumfihler (Tg,,m,) an-
gesteuert.

6.5 Hydraulische Einbindung
Bei der hydraulischen Einbindung der War-
meaufnahme-Systeme (Kalteverbraucher)
ist Folgendes zu beachten:

* Die Vorlauftemperatur jedes Verbrau-
chers muss auf die definierte Tempera-
tur geregelt werden.

e Je hoher die Rucklauftemperatur, desto
besser.

e Die Leistung sollte moglichst durch eine
Mengensteuerung (Durchgangsventile)
geregelt werden.

Wichtig 1: Die Leistungsregelung sollte
nie mit Umlenkventilen erfolgen, weil sie
einen konstanten Volumenstrom aufwei-
sen. Dies fuhrt zu tiefen Rucklauftempera-
turen und verschlechtert damit die Effizi-
enz der Kaltemaschine, da die Kalteleis-
tung nicht mehr (optimal) abgegeben
werden kann.

Hinweis: In vielen Umluftkthlgeraten ab
Stange sind standardmassig Umlenkven-
tile eingebaut. Bei diesen Modellen emp-
fiehlt es sich, das Umlenkventil auszu-
bauen und durch ein Durchgangsventil zu
ersetzen.

Um Verbraucher mit variablen Volumen-
stromen optimal zu betreiben, braucht es
eine hydraulische Entkopplung zwischen
Verbraucher und Kaltemaschine.

Wichtig 2: Kaltemaschinen bendétigen im
Betrieb immer einen minimalen Volumen-
strom. Dies gilt auch bei leistungsvariablen
K&ltemaschinen. Andern sich die Volu-
menstrome Uber die Kaltemaschine sehr

LTRaum

I

mit Durchgangsventil
g

R

mit Umlenkventil*
I

*siehe 6.5: Wichtig 1

schnell (variable Verbrauchervolumen-
strome) kommen auch leistungsvariable
Kaltemaschinen an ihre Grenzen.

Einbindung Kiihlsysteme

Verbraucher bendtigen immer eine Vor-
lauftemperatur-Regelung. Sie stellt sicher,
dass es im Verbrauchernetz nicht zu gros-
sen Temperatur-Schwankungen bei den
Vor- und Ricklauftemperaturen mit ent-
sprechenden Volumenstrom-Schwankun-
gen kommt. Mit der Vorlauftemperatur-
Regelung an den Kalte-Gruppen (Ein-
spritzschaltung) wird die Rucklauftempe-
ratur «hochgehalten», woraus eine bes-
sere Effizienz der Kaltemaschine resultiert.
Auch bei Systemen mit nur einem Ver-
braucher sollte aus Kostengriinden nicht
auf die Vorlauftemperatur-Regelung ver-
zichtet werden. Auf eine Vorlauftempera-
tur-Regelung kann ausnahmsweise ver-
zichtet werden, wenn nur KUhler einer
Luftungsanlage angeschlossen werden,
die fur eine Teilentfeuchtung der Luft sor-
gen. Denn die Austrittstemperatur aus der
Kéltemaschine kann trotz variabler Leis-
tungsregelung zu wenig genau geregelt
werden.

Einbindung Trockenkiihler
(Luftregister)

Verbraucher fur «Trockenkihlung» beno-
tigen zwingend eine Vorlauftemperatur-
Regelung. Sie stellt sicher, dass es nicht zu
einer Kondensation (Wasserausscheidung)
an den Verbrauchern kommt.



Auslegungstemperaturen
Die Kaltemaschinen werden meist mit ei-
ner Temperaturspreizung (Vor- und Ruck-
lauftemperatur) von 6 K ausgelegt. Haben
die Verbraucher geringere Temperaturdif-
ferenzen, muss im Verdampfer-Kreislauf
mit hoheren Volumenstromen gearbeitet
werden, damit die Kalteleistung transpor-
tiert werden kann. Die grésseren Verbrau-
cher-Volumenstrome fihren sonst zu ei-
nem unerwinschten «Hochmischen» der
Kaltwassertemperatur nach der Kaltema-
schine. Das ist ein hydraulisches Problem
und kein Leistungsproblem der Kéltema-
schine.
Die Temperaturdifferenzen zwischen der
Vor- und Rucklauftemperatur der Verbrau-
cher sind je nach Anwendung unterschied-
lich. Bei Systemen mit einer Vorlauftempe-
ratur
e von mehr als 20°C arbeitet man mit
Temperaturdifferenzen von 3 K
e zwischen 14°C und 20°C liegen die
Temperaturdifferenzen im Bereich von
3bis6 K
e von weniger als 14°C arbeitet man mit
Temperaturdifferenzen von 6 K

Zu beachten: Hohe Ricklauftemperatu-
ren kénnen nebst der Verbesserung der
Effizienz auch zu Problemen fUhren. Zu
hohe Eintrittstemperaturen in die Kalte-
maschine fuhren zu Stérungen (Hoch-
druckstérung). Damit dies nicht geschieht,
muss die maximal zuldssige Eintrittstempe-
ratur in die Kaltemaschine begrenzt wer-
den. Dies kann hydraulisch einfach mit ei-
ner Eintrittsregelung geldst werden (vgl.
dazu Kapitel 8 «Hydraulische Systeme»).

119
Klimakalte heute



120
Warmeaufnahme

Bild 6.17:

Kiihlung Gber die Erd-
sonde im Sommer
(Wérmeeintrag) und
Heizen im Winter
(Wérmeentzug).

6.6 Alternative Kiihlsysteme
Naturliche Kuhlquellen schneiden beziig-
lich Energieeffizienz am besten ab. Die
wichtigsten Quellen:
e Geo-Cooling

(Erdreichkthlung, Grundwasser)
e Agua-Cooling

(Seewasser und Flusswasser)
e Free-Cooling

(Luftkahlung)

Bei naturlichen «Kuhlquellen» spielt die
Dynamik der Jahreszeiten mit den ver-
schiedenen Temperaturen eine wichtige
Rolle fur Konzeption und Planung.

Alle naturlichen Kuhl- und Warmequellen
kénnen sowohl im Sommer zum Kuahlen
wie auch im Winter zum Heizen genutzt
werden (Nutzung als Energiequelle im
Warmepumpenbetrieb).

Kiihlen iiber das Erdreich
(Geo-Cooling)

Fur die Nutzung des Erdreichs zur Kiihlung
werden bis zu 250 Meter lange Erdsonden
in die Tiefe getrieben. Uber die Erdsonden
wird im Sommer Wasser abgekuhlt. Zu be-
achten ist, dass pro 100 Meter Tiefe die
Erdtemperatur um rund 3 K zunimmt.
Das Erdreich um die Sonden herum wirkt
wie ein trager Saison-Speicher. Die Tempe-
raturen verandern sich dabei Ubers Jahr. In
der Regel ist das Erdreich um die Sonden
im April am kuhlsten (z.B. 4°C). Im Som-
mer, wenn das Erdreich zur Kihlung ge-
nutzt wird, erwarmt es sich (z.B. auf 18°C
im August). Wichtig ist, dass im Winter die
gleich grosse Energiemenge, wie im Som-

Sommer Winter

heizen

H_F0

kihlen

At
S

Warme einlagern Warme entziehen

mer eingelagert wurde, wieder entzogen
wird. Um sichere Aussagen machen zu
konnen, ist eine Erdsonden-Simulation
notwendig.

Die Kibhlleistung einer Erdsonde ist somit
beschrankt. Bendtigt man eine konstante
Kaltwassertemperatur Gber das ganze Jahr
(z.B. max. 14°C), muss die Kihlung ab
einer gewissen Sondentemperatur von ei-
ner Kaltemaschine Gbernommen werden.

Kihlen mit Seewasser
Verwendet man Seewasser fur Kiahlzwe-
cke, wird das Wasser in einer Tiefe von
rund 30 Meter gefasst. Die effektiv not-
wendige Tiefe hangt von den lokalen Be-
dingungen und vom Temperatur-Jahres-
gang des Sees ab. Folgende Punkte ms-
sen beachtet werden:

e Die Nutzung ist konzessions- und bewil-
ligungspflichtig.

e Seewasser in 30 Meter Tiefe, das im
Marz eine Temperatur von 4°C aufweist,
kann sich je nach Situation bis Ende
Sommer auf Gber 10°C erwarmen.

e Allenfalls gibt es eine maximale Tempe-
ratur fur das nach der Kihlung zurdick-
geleitete Wasser (z.B. max. 30°C).

e Es mussen Vorkehrungen zum Schutz
der Fische getroffen werden (max. Ma-
schenweite der Wasserfassungen, Stro-
mungsgeschwindigkeit etc.).

e Oft wird ein Nachweis verlangt, dass die
Warme nicht genutzt werden kann.

Hinweis: Bei der Nutzung von Seewasser
muss darauf geachtet werden, dass Wan-
dermuscheln respektive ihre Larven nicht
Uber die Ansaugleitung in die Warmeuber-
trager wandern. Muscheln in den Warme-
Ubertragern fihren zu Stérungen und er-
hohen den Wartungsaufwand. Fur eine
Seewasserfassung mussen daher riickspul-
bare Spezialfilter, Reinigungsvorrichtun-
gen und ein gendigend grosser Plattenab-
stand im Warmetauscher geplant werden.



Kiihlen mit Grundwasser

Grundwasser hat sehr konstante Wasser-

temperaturen. Das Grundwasser ist damit

eine sehr gute und direkt nutzbare Kalt-

wasserquelle. Das Grundwasser wird je

nach Kanton mit zum Teil sehr unter-

schiedlichen Auflagen geschitzt:

e Keine KihInutzung mdglich

e Kuhlung mit maximaler Temperatur-
Spreizung von 3 bis 4 K

e Vorgangiger Nachweis der Leistungs-
Ergiebigkeit durch Pumpversuche

¢ Hydrologischer Nachweis von thermi-
schem Grundwasser-Strémungsverhal-
ten

e |In der Regel sind Grundwasser- und
Seewassersysteme meist ab einer Kihl-
leistung von 400 kW zugelassen (Bewil-
ligungsauflagen).

Die effizienteste freie Kuhlung ist,
wenn in der Nacht Uber die
Luaftungsanlage kihle Luft

ins Gebaude eingeblasen wird
(ohne das Kaltwassernetz zu nutzen).

Wann lohnt sich ein Free-Cooling?
Eine Studie der ZHAW zum Thema
Free-Cooling in der Klimakalte hat das
Potenzial des aktiven Free-Coolings mit
Kaltwasser untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Vorlauftemperatur des
Kuhlmediums entscheidend ist, ob sich
ein Free-Cooling rechnet oder nicht.
Werden Verbrauchertemperaturen un-
ter 14°C bendtigt, fallt das Free-Coo-
ling-Potenzial auf einige wenige Pro-
zente der gesamten Kuhlenergie fur
Klimakalte (SommerkUhlung Taeen >
20°C) zusammen.

Fazit: Nur weil Free-Cooling ein positiv
belegter Begriff ist, heisst das nicht,
dass der Einbau eines aktiven Free-
Coolings mit Kaltwasser in jedem Fall
wirtschaftlich und energetisch sinnvoll
ist.

Quelle: Free Cooling in der Klimakalte,
Stefan Rohrer, Martin Kénig und Frank
Tillenkamp ZHAW, 2018 (im Auftrag
des BFE)

Kihlen direkt mit Aussenluft

(Aktives Free-Cooling mit Aussenluft)
Uber die Liftungsanlage wird direkt kiihle
Aussenluft in das Gebdude eingeblasen
und die Uberschissige Warme Uber die
Abluft abgefuhrt. Diese natirliche Kih-
lung mit Aussenluft in der Nacht ist eine
wertvolle Vorkihlung. Sie reicht jedoch oft
nicht aus, um die gesamte Warme des Ta-
ges abzufuhren (vgl. dazu Kapitel 7.5
Warme direkt abfiihren).

Kihlen indirekt mit Aussenluft
(Aktives Free-Cooling mit Kaltwasser)
Beim indirekten Kuhlen mit Aussenluft er-
folgt der Energietransport Uber das Kalte-
tragersystem. Dabei ist die Kaltemaschine
nicht oder nur unterstitzend in Betrieb.
Einfriergefahr: Wird die freie Kihlung
mit kalter Aussenluft von unter 1°C be-
trieben, muss sichergestellt werden, dass
kein System einfriert. Dies geschieht durch
eine entsprechende hydraulische Schal-
tung und Regelung.

Kleine Temperaturspreizungen: Um die
freie Kihlung optimal zu nutzen, wird sie
mit kleinen Temperaturspreizungen von 3
bis 4 K ausgelegt. Dies bedingt jedoch
grosse Volumenstréme mit entsprechen-
den Rohrquerschnitten.
Warmeumformer: Warmeumformer sind
mit Temperaturspreizungen von der Pri-
mar- zur Sekundarseite mit weniger als
2 Kelvin und einer Druckdifferenz von ma-
ximal 20 kPa zu bemessen.

Hydraulische Einbindung der freien
Kiihlung

Die hydraulische Einbindung der freien
Kuhlung mit einer Kaltemaschine kann pa-
rallel wie ein Kalteerzeuger oder seriell als
«Vorkuhler» erfolgen (siehe Kapitel 8 «Hy-
draulische Systeme»). So oder so ist dies
hydraulisch und regelungstechnisch an-
spruchsvoll, da die Kaltemaschine sehr
sensibel auf starke Temperatur-Verande-
rungen oder Schwankungen reagiert.
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10 Merkpunkte zur Warmeaufnahme

1. Bei der Konzeption des Warmeaufnahmesystems geht man von den Nutztempe-
raturen (z.B. Raumtemperaturen) aus.

2. Fur eine kontrollierte Entfeuchtung der Luft ist eine Kaltwasser-Vorlauftempera-
tur von 6°C bis 10°C notwendig. Nur wenige spezielle Nutzungen brauchen
eine kontrollierte Entfeuchtung (Museen, Labors etc.).

3. Mit Kaltwassertemperaturen von 10°C und mehr kann die Luft teilweise ent-
feuchtet werden (Teilentfeuchtung bei der Liftung).

4. Fur Luftungsanlagen sind Kaltwassertemperaturen von 14°C in der Regel ideal
(Kuhlen ohne Entfeuchtung).

5. Bei Kaltesystemen mit mehr als 20°C Vorlauftemperatur arbeitet man mit Tem-
peraturdifferenzen von 3 K zwischen Vor- und Riicklauftemperatur.

6. Werden unterschiedliche Kaltwassertemperaturen benétigt, entscheidet die Tem-
peraturdifferenz (ab 4 K) und der Anteil an der Gesamtleistung (erheblicher An-
teil), ob fur die «warmeren» Gruppen ein eigenes, warmeres Kaltwasser-Netz ge-
baut werden muss.

7. Flachenkuhlsysteme werden als angenehme Kihlung empfunden, da die Raum-
luft nicht aktiv bewegt wird.

8. Umluftkihler sind zwar kostengtinstige und leistungsstarke Kihlsysteme, es
mussen jedoch die Schallemissionen und die Service-Kosten genau angeschaut
werden.

9. Will man See- oder Grundwasser zum Kihlen nutzen, benétigt man eine Bewilli-
gung.

10. Ein aktives Free-Cooling mit Kaltwasser lohnt sich in der Regel erst bei Komfort-
klima-Kaltesystemen mit einer Kaltwassertemperatur von mehr als 14°C.



Kapitel 7

Warmeabgabe

Zu jeder Planung einer Klimakaltean-
lage gehort die sorgfaltige Abkldrung,
ob und wie die Warme des Kaltepro-
zesses — eine eigentliche «Gratisener-
gie» — im Gebaude oder im Areal ver-
wendet werden kann. Wenn es keine
Nutzer fiir die Warme gibt, muss sie
effizient und wirtschaftlich abgefiihrt
werden.

7.1 Konzeptionelle
Uberlegungen

Es ist unbestritten, dass die Warme, die
eine Kaltemaschine abgibt, nach Méglich-
keit im Gebaude genutzt werden soll. Das
schreibt auch das Energiegesetz vor, so-
fern die Warmenutzung wirtschaftlich ist.
Bei Neubauten kann immer zumindest ein
Teil der Warme genutzt werden.

Von dieser (gesetzlichen) Forderung aus-
genommen sind nur Gebdude, die wah-
rend des Kaltebetriebs gar keinen Warme-
bedarf aufweisen oder solche die eine Vor-
lauftemperatur von mehr als 65 °C bendti-
gen (Altbauten).

In der ganzheitlichen Energiebetrachtung
des Gebaudes sollte es keinen Kaltepro-
zess mit einem «Uberhang» an Warme
geben, wenn im selben Gebdude gleich-
zeitig eine fossile Heizung betrieben wird.
Besonders Gebaude mit Mischnutzungen
(Wohnungen, Buro, Gewerbe) bergen im-
mer ein nutzbares Potenzial, um einen Teil
oder die gesamte Warme des Kalteprozes-
ses zu nutzen.

Pyramide der Warmenutzungen

Je nach Anwendung werden unterschied-
liche Temperaturen benétigt. Je geringer
die Anforderungen der Warmeverbrau-
cher an die Temperatur, desto besser fir
den Kalteprozess und die Energieeffizienz
der Kalteanlage.

Hinweise
I Die gemass Energiegesetz kinftig noch
erlaubten maximalen Temperaturen von

Raumheizungen in Neubauten dirften sich
in absehbarer Zeit auf 40 °C reduzieren. Fir
Bodenheizungen gilt schon heute eine
Obergrenze von 35°C.

I Wenn das Trinkwarmwasser nur vorer-
warmt wird, gentigen dazu tiefere Tempe-
raturen (z.B. 30°C). Solche Systeme sind
jedoch bezlglich Hygiene (Stichwort Legi-
onellen) und Wirtschaftlichkeit (Speicher
notwendig) genau zu priifen.

Der sinnvolle Umgang mit Warme aus der

Kéltemaschine leitet sich konzeptionell

stets aus Sicht des Warmebedarfs des Ge-

baudes ab. Zu klaren sind:

e Temperaturen der Warmeverbraucher

e Notwendige Warmemengen

e Zeitpunkt des Warmebedarfs (Gleich-
zeitigkeit)

Falls die Warme nicht am selben Tag ge-
nutzt werden kann, muss eine saisonale
Speicherung zum Beispiel mit Erdsonden
geprift werden. Erst dann stellt sich die
Frage, wie die abgegebene Wéarme der
Kéltemaschinen effizient vernichtet, sprich
abgefuhrt werden kann.

Die wichtigste Voraussetzung fur die
Nutzung der Kaltemaschinen-Wdarme ist,
dass die Nutzer und ihre Warmeverbrau-
cher innerhalb eines Gebdudes bekannt
sind. Aufgrund dieser Informationen er-
folgt eine Warme-Kalte-Gegenuberstel-

Altbau-
Heizung
> 65°C

Altbau-Heizung
< 65°C

Hochtemperatur-Heizung
< 50°C

Niedertemperatur-Heizung
< 35°C

Bild 7.1:

Pyramide der unter-
schiedlichen Tempera-
turanforderungen
verschiedener
Warmesysteme. Je
héher in der Pyra-
mide, desto an-
spruchsvoller die
Waérmeerzeugung mit
der Kélte-Wérme-
Maschine.
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Bild 7.2:

Uberblick der ver-
schiedenen Méglich-
keiten, wie die
Wérme aus der Kélte-
Wérme-Maschine

fur unterschiedliche
Nutzungen verwendet
werden kann.

* Bei einem Trink-
warmwasser-\er-
brauch von weniger
als 1000 Liter pro Tag
einen oder mehrere
WP-Boiler prtifen.

lung — die Verbraucher von Kélte und
Warme werden in einer 24-Stunden-Bilanz
erfasst und verglichen. So kénnen Leis-
tungs- und Energieflisse bilanziert und die
Anlagenkomponenten definiert werden.
Diese inhaltliche Gegeniberstellung wird
im Kapitel 7.3 naher erlautert.

Die konzeptionellen Uberlegungen zur
Nutzung der Warme der Kaltemaschinen
basieren auf Bild 7.2.

Das Bild 7.2 liefert einen Uberblick, wie die
Warme genutzt werden kann. Die SIA
384/4 (2025) stellt mit einem Flussdia-
gramm (siehe Bild 7.3) die konzeptionellen
Uberlegungen zur Nutzung der Wirme
der Kaltemaschinen strukturiert dar.

Einfluss der Verfliissigungstempera-
tur auf die Wirtschaftlichkeit

Wenn fur die Warmenutzung die VerflUssi-
gungstemperatur nicht erhoéht werden
muss, ist die Verflissigungswarme der Kal-
temaschine gratis. In der Praxis trifft man
diese Situation besonders in Gebduden
mit einer Mischnutzung an.

Muss die Verflussigungstemperatur der
Kalteanlage fur die Warmenutzung erhoht

Klarung mogliche Nutzung der Warme

Kann die anfallende Warme Gber den Tag

werden, braucht dies Energie. Pro Grad
Temperaturhebung steigt der Stromver-
brauch um rund 2,5% an und reduziert
gleichzeitig die Kalteleistung um ca. 2 %.

Beispiel: Wird Warme auf einem Tempe-
raturniveau benétigt, das 10 K Uber dem
effektiven  Verflissigungsniveau  liegt,
steigt der Energieverbrauch der Kaltean-
lage fur diese Temperaturanhebung um
25%. Wenn die Warme damit vollstandig
genutzt wird, dann entspricht die zusatz-
liche Elektroenergie einer «Leistungszahl»
von 4. Die Warme ist in diesem Fall nicht
kostenlos, aber viel wirtschaftlicher (d.h.
preiswerter) und umweltfreundlicher als
Warme aus einer fossilen Heizung.

Eine Verschlechterung der
Kahleffizienz durch Anheben der
VerflUssigungstemperatur kann die
Gesamteffizienz des Gebaudes
verbessern.

gespeichert werden?

Wahrend dem «Heizbetrieb» die
Kondensationstemperatur erhéhen

Warme direkt auskoppeln

20% bis 100 %

100%

Nutzung und Temperatur
60°C—
Trinkwarmwasser
55°C 5
Boiler*
50°C—
Radiatorheizkérper 45°C Heigsgas-
_ enthitzung
Torluftschleier
40°C—
35°C—
Fussbodenheizung
Luftungen 30°C—
25°C
0 bis 20%
keine 20%

100% (alle)

Benotigte Warme aus der Kalte-Warme-Maschine
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Warme der
Kalte-Warme-Maschine

v

Benotigen Sie an den Tagen, an '
denen die Kéltemaschine im Be- | nein
trieb ist, mehr als 50 kWh Warme
far Warmwasser, Heizung oder
Prozesse? '
v ja
Kénnen jeweils mindestens 6 kw | Nein
Warme genutzt werden? 2
v ja
Betrdgt die Temperatur der nein
Warme im Winter tUber 35°C?
v
Kann die Warme direkt fur die .
Heizung oder Trinkwasserer- A
warmung genutzt werden?
ja v
Kann mit der Kaltemaschine die
Verflussigungstemperatur so stark |nein
erhoht werden, dass die Warme
fur die Heizung oder Trinkwasser-
erwdrmung genutzt werden kann?
ja
Kann die Warme fir die
Vorwarmung des Trinkwas- nein
sers oder der Zuluft genutzt
werden?
ja v
Kann die Warme als Warmequelle
fur eine Warmepumpe oder zur :
Regeneration einer Erdwdarmesonde nein
genutzt werden?
ja
Kann die Warme fur alter-
native Anwendungen ge- :
nein
nutzt werden? (Frostschutz-
heizung, Rampenheizung,
Badewasser)
v v v v ¢ 2

1

Warme direkt fur die
Heizung oder Trink-
wassererwarmung
nutzen

Wahrend des Warmebe-
darfs die VerflUssigungs-
temperatur erhéhen und
100 % der Warme fur
Heizung oder Trinkwas-
sererwarmung nutzen

Waérme fur die Vor-
warmung desTrink-
wassers oder der
Zuluft nutzen

Warme als Warme-

Warme fur alterna-

quelle fur die Warme-
pumpe oder zur Rege-

tive Anwendungen
nutzen.

neration der Erdwar-
mesonde nutzen

Frostschutzheizung,
Rampenheizung,
Badewasser

Warme mit Ruck-
kihler abftihren

Mit 50 kWh kénnen 1000 Liter Trinkwarmwasser (ca. 55 °C) erzeugt werden. In der Praxis ist dies ist ein Richtwert fur die minimale Grésse
einer Anlage mit Warmenutzung, die wirtschaftlich ist.
Damit der Warmespeicher nicht Gbermassig gross bemessen werden muss, ist eine Gleichzeitigkeit zwischen der Warmebereitstellung und
Warmenutzung sinnvoll. In der Praxis hat sich als Richtwert eine Gleichzeitigkeit von rund 8 Stunden bewahrt. Sollen an einem Tag die

50 kWh in 8 Stunden genutzt werden, entspricht das einer Mindestleistung von 6 kW.

Bild 7.3: Flussdiagramm zur Warmenutzung. Quelle: SIA 384/4 (2025)
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«Lohnender» Effizienzverlust

Ein weiteres Beispiel: Der Heizleistungsbe-
darf eines Gebaudes betragt im Winter
60 kW. Die Kaltemaschine erzeugt im Teil-
lastbetrieb 20 kW Kaélte (5 kWegieeyo). Die
Ricklauftemperatur der Heizung betragt
30°C. Und die Ruckkuhlung der Kalte ar-
beitet bei 28°C (Verflissigungstempera-
tur).

Variante A: Konventionelle Losung

Es wird ein Gaskessel fir die Heizung und
eine Kaltemaschine fur die Kiihlung einge-
baut.

Warme Strom Kalte

Gaskessel 60 kW

Kalte- 5 kW 20 kW
maschine

Total 60 kW 5kw 20 kW

Wird der Strom gemass Minergie mit dem
Faktor 2 gewichtet, ergibt das eine Ge-
samtinput-Leistung von 70 kW (60 kW
+2-mal 5 kW). Ohne Gewichtung betragt
die Gesamtinput-Leistung 65 kW (60 kW
+ 5 kW).

Variante B: Kombination mit Anhe-
bung Verfliissigungstemperatur

Es wird ein Gaskessel eingebaut und die
Warme der Kaltemaschine genutzt. Die
Verflissigungstemperatur der Kéaltema-
schine muss um 8 K auf 36 °C (anstelle von
28°C) erhoht werden. Dadurch ver-
schlechtert sich die Effizienz der Kaltema-
schine —sie bendétigt rund 20 % mehr Elek-
troleistung (8-mal 2,5 % = 20 %).

Damit braucht die Kaltemaschine statt
5 kW neu 6 kW Elektroleistung (Kalteleis-
tung 20 kW) und erbringt 26 kW nutzbare
Warmeleistung (20 kW + 6 kW).

Warme Strom Kailte

Gaskessel 34 kW

Kalte- 26 kW 6 kW 20 kW
maschine

Total 60 kW 6kw 20 kw

Wird der Strom mit dem Faktor 2 gewich-
tet (gemass Minergie) ergibt das eine Ge-
samtinput-Leistung von 46 kW (34 kW +
2-mal 6 kW). Ohne Gewichtung betragt
die Gesamtinput-Leistung 40 kW (34 kW
+ 6 kW).

Die Bilanzierung zeigt: Die Einbindung der
Waérme aus der Kéltemaschine fihrt - trotz
des Effizienzverlustes durch das Anheben
der Verflussigungstemperatur — zu 38 %
tieferen Energieaufwendungen (ohne Ge-
wichtung, mit Gewichtung sind es 33 %
weniger).

Betrachtet man die Variante B nur aus
Sicht der Kalte, so verschlechtert sich der
COP der Kaltemaschine von 4,0 auf 3,3.

Variante A: COP (20 ki) 4,0
ariante A: o= =4,
fa (5 kWEIektro)
Variante B: COP (20 kWi 33
ariante B: o= o =3,
fat (6 kWEIektro)

Allerdings werden bei der Variante B zu-
satzlich 26 kW nutzbare Warme bereitge-
stellt. Wird der ganze Stromverbrauch
(6 kW) der Variante B zwischen der Kalte
(5 kW) und der Heizung (1 kW) aufgeteilt,
zeigt sich folgendes Bild:

Variante B: COP (20 W) 4,0
ariante B: se= oo =4
Kale (5 kWEIektro)
Variante B: COP (26 kW) 26
ariante B: me= T =
w (1 kWE\ektro)

Mit der Anhebung der Verflissigungstem-
peratur erreicht man somit den selben
COPys von 4,0 und gleichzeitig einen
COPyysime VON 26 (das heisst: 26 kW Warme
mit 1 kW Strom erzeugt).

Betrachtet man das Gesamtsystem Kalte
und Warme resultiert ein sehr guter COP
Kalte + Warme von 7,7.

(46 KWigre s wame)

COPyste s warme = (6 kWeieiiro)

=77



Noch héhere Anhebung der
Verfliissigungstemperatur

Wie hoch die Verflissigungstemperatur
angehoben werden kann, ist einerseits
vom Kaltemittel abhangig (siehe Kapitel 3
Grundlagen, Punkt 3.8). Andererseits sind
auch betriebswirtschaftliche Punkte zu be-
achten.

Wird im obigen Beispiele eine Verflussi-
gungstemperatur von 60°C verlangt,
muss die Kaltemaschine eine Temperatur-
Uberhdéhung von stolzen 32 K (60°C-
28°C) leisten. Dies entspricht einer zusatz-
lichen Elektroleistung von rund 80 % (32 K
mal 2,5 %).

Warme Strom Kalte
Gaskessel 31 kW

Kalte- 29 kW 9 kW 20 kW
maschine
Total 60 kW 9 kW 20 kw

Wird der Strom mit dem Faktor 2 gewich-
tet (gemass Minergie) ergibt das eine Ge-
samtinput-Leistung von 49 kW (31 kW +
2-mal 9 kW). Ohne Gewichtung betragt
die Gesamtinput-Leistung 40 kW (31 kW
+ 9 kW). Auch in diesem Fall weist die Bi-
lanz eine Effizienzverbesserung von 30 %
gegendber einer Lésung ohne Warmenut-
zung auf.

Wichtig

e Die Erhdhung der Gesamteffizienz ist in
den aufgeflihrten Beispielen nur bei
vollstandiger Nutzung der Warme aus
der Kaltemaschine gegeben.

e Die Kaltemaschine muss Uber eine Steu-
erung verfugen, die sicherstellt, dass die
VerflUssigungstemperatur nur hochge-
fahren wird, wenn ein Warmebedarf
besteht.

e Die Heiztemperaturen sind so tief wie
maoglich zu definieren.
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Bild 7.4:

Die Trinkwarmwasser-
Wéarmepumpe ent-
zieht dem Raum
Wérme und erhitzt
damit das Trinkwarm-
wasser.

Quelle: CTA

Nutzung der Warme fiir das
Trinkwarmwasser

Trinkwarmwasser wird nahezu in jedem
Gebdude benotigt. Bei Blrogebauden ist
der Warmwasserbedarf meist so gering,
dass sich der Einbau einer Warmenutzung
nicht rechnet. Sobald der Trinkwarmwas-
ser-Bedarf jedoch Uber 1 m? pro Tag steigt,
sollte zumindest eine Heissgas-Enthitzung
fur die Vorwarmung des Trinkwarmwas-
sers in Betracht gezogen werden (siehe
Bild 7.10 Heissgas-Enthitzung).

Falls es nur einen kleinen Bedarf fur
Trinkwarmwasser gibt, kann eine Trink-
warmwasser-Warmepumpe (WP) einge-
setzt werden. Sie sorgt fUr zwei positive
Effekte. Zum einen kihlt sie die Kaltezent-
rale, indem sie dem Raum Wa&rme ent-
zieht. Zum andern mussen Trinkwarmwas-
ser-Bedarf und Warmanfall zeitlich nicht
Ubereinstimmen.

Bei der Aufstellung des WP-Boilers mit Kal-
temitteln der Klasse A3 mussen die Sicher-
heitsanforderungen eingehalten werden
(ATEX-Ausfiihrung). Dies betrifft beson-
ders die Aufstellung in einer Kaltezentrale,
in der eine Kaltemaschine mit A3-Kalte-
mitteln steht.

Die Fordergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz (FWS) fuhrt eine Liste mit Warme-
pumpenboiler (Warmwasser-Warmepum-
pen) mit FWS-Zertifikat. Fur die Aufnahme
in die Liste mussen die Produkte die tech-
nischen Anforderungen der FWS erfillen
(www.fws.ch).

Warmeabgabe an die Heizung und
den Riickkiihler

Die Regelung der Kaltemaschine umfasst
nebst der Kaltespeicher-Ladung auch die
Ladung des Heizungsspeichers. Sie erfolgt,
wenn effektiv eine Warmeanforderung
ansteht.

Damit die Kaltemaschine die Funktionen
sicherstellen kann, muss die Speicherbe-
wirtschaftung (Kélte und Warme) durch
die Kaltemaschine gesteuert werden. Sie
selbst wird dann nur noch mit Warme-
und Heizungs-Temperaturanforderungen
der Heizung angesteuert.

Um die Kaltemaschinen-Warme immer
vollstdndig zu nutzen, sollte die Warme-
abgabe direkt in den Heizungsspeicher er-
folgen. Ist der Warmespeicher geladen,
wird die Uberschissige Warme Gber den
Ruckkuhler abgefiihrt. Die Rickkithlung
wird in diesem Falle wie ein «Warmever-
braucher» hinzugeschaltet.

Im RuckkUhlbetrieb sollte die Ruckkihl-
Temperatur in die Kaltemaschine (Eintritts-
temperatur Verflissiger) stets maoglichst
tief sein. Die Regelung muss sicherstellen,
dass die Temperaturen der Aussentempe-
ratur folgen.
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Kaltemaschine I Heizung Ruckkuhler

oX 0
0

L= Ye

Bild 7.5: Indirekte Einbindung der Heizung Uber einen Wéarmespeicher und mit einem Wasser-Gly-
kol-Kreislauf. Achtung: Der innenliegende Rohrbindel-Warmeumformer kann nur bis Leistungen

von ca. 20 kW eingesetzt werden. Zudem sind seine Warmetbertragungswerte eher schlecht (AT
5 bis 10 K).

Kaltemaschine Heizung Ruckkdhler
ok
- oX O

)
H<H

- Q £

Bild 7.6: Indirekte Einbindung der Heizung Uber einen Warmespeicher und mit einem Wasser-Gly-
kol-Kreislauf. Der aussenliegende Platten-Warmeumformer benétigt eine zusétzliche Pumpe. Da-
far kann er fir beliebige Leistungen eingesetzt werden und hat gute WarmeUlbertragungswerte
(AT 2 K).

Kaltemaschine Speicher Heizungs- Ruckkuhler
gruppen
I— )
+

0
0

T Hodd 0

Bild 7.7: Direkte Einbindung der Heizung tber einen Wéarmespeicher. Der Riickkihler
ist mit einem WéarmeUbertrager wie eine Heizungsgruppe eingebunden. Der Riickkihl-Kreislauf ist
mit Wasser-Glykol gefllt, damit das Wasser im Winter nicht einfriert.
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Dachaufgestellte Kompakt- Vorteile
Kélteerzeuger e Gute Losung fur Anlagen mit hoch-
Die dachaufgestellte Kompakt-Kalteerzeu- brennbaren Kaltemitteln (z. B. R290)
gung (sogenannte Units, Roof-Top-Anla- e Kompakt auf dem Dach (Direktverflissi-
gen) hat einen wesentlichen Vorteil: dank gung mit Regelung)
der kompakten Bauart brauchen sie nur e Kalteerzeugung und Direktverflissigung
wenig Raum, da die Rickkthlung und die haben sehr tiefe Investitionskosten.
Steuerung integriert sind. e Tiefe Betriebs- und Wartungskosten
Zu beachten ist dabei, dass Kaltwasser- e Flacheneinsparung im Gebaude
und HeizungsanschlUsse in den Aussenbe- e Zeitgemadsse Modelle haben bereits eine
reich fihren und entsprechend vor dem Free-Cooling-Schaltung eingebaut.
Einfrieren geschltzt werden mussen. Der
Frostschutz wird sinnvollerweise mit Was- Nachteile
ser-Glykol-Gemischen und nicht mit elekt- ¢ Oft aufwendigere Leitungsftihrung fur
rischen Heizbandern sichergestellt. eine Warmenutzung
Im Gebaude soll das Leitungssystem mit e Warmenutzung haufig nicht wirtschaft-
dem Wasser-Glykol-Gemisch  ma&glichst lich
kurz sein (Leckagen, Eingriffe usw.). Da- e WasseranschlUsse vor dem Einfrieren
rum platziert man den Warmedbertrager schitzen
(Trennung des Wassersystems und des e Hohere Larmwerte als reine Rickkdhler
Wasser-Glykol-Systems) im warmen Be- e Beim Kalteerzeugungs-Aufstellungsort
reich idealerweise unmittelbar beim Ein- und der entsprechenden Gebdude-
tritt der Leitungen ins Gebdude. erschliessung sind bauliche Investitionen
Dachaufgestellte Systeme sind eine gute zu beachten.
Lésung, wenn bei natdrlichen, brennbaren
Kéaltemittel wie Propan oder Isobutan, die
Sicherheitsvorgaben im Gebaude nicht er-
fullt werden kénnen. Wichtig ist, dass die
Anlage die vorgegebenen Schallwerte ein-
halt und die Zuganglichkeit fur Wartung
und Reparaturen gewabhrleistet ist.
Bild 7.8:
Kompakter Kélte-
erzeuger direkt auf

dem Dach aufgestellt.
Bild: CTA




7.2 Warme direkt nutzen

Wenn die Planerin im Konzept entschie-
den hat, die Warme der Kaltemaschine zu
nutzen, mussen in der projektspezifischen
Planung die Voraussetzungen daflr erar-
beitet werden. Es muss besonders darauf
geachtet werden, dass die Kaltemaschi-
nen-Warme und die Warmeverbraucher
technisch nahe beieinander liegen und
sich die Systeme ergdnzen. Die technische
Nahe durch eine einfache Leitungsverbin-
dung erfullt das Kriterium der Wirtschaft-
lichkeit und damit eine der wichtigsten
Planungsvorgaben.

Verschiedene Temperatur-Niveaus

Wenn ein Gebdude verschiedene Tempe-
raturniveaus bendtigt, dann mdussen die
unterschiedlichen Niveaus hydraulisch auf-
geteilt werden. Die Aufteilung erfolgt
durch eigenstandige Verbrauchergruppen
und eine entsprechende Versorgung ab
den jeweiligen Temperatur-Speichern.

Warmenutzung aus der
Heissgas-Enthitzung

Die Heissgas-Enthitzung ist — wie es der
Name sagt — das hdchste vorhandene,
auskoppelbare  Temperatur-Niveau des
Kélteprozesses. Bei der Auskoppelung aus
dem Kalteprozess wird nur der sensible
Warmeinhalt im gasférmigen Kaltemittel
genutzt. Die nutzbare Heissgas-Tempera-
tur ist vom Kaltemittel, der Verdampfungs-
und der Verflissigungstemperatur sowie
der Leistung der Kaltemaschine abhangig.
Zu beachten ist: Im Teillastbetrieb sinkt die
Heissgastemperatur.

Das Heissgas hat — je nach Kaltemittel —
Temperaturen zwischen 40°C und 100°C.
Die Heissgas-Temperatur ist immer hoher
als die Verflussigungstemperatur und er-
reicht sehr hohe Werte bei hoher Verflussi-
gungstemperatur und grossem Druckhub
des Verdichters.

Als Richtwert kann man von einer minima-
len Heissgas-Temperatur ausgehen, die 10

Kaltemaschine Heizgruppen Heizgruppen Ruckkuhler
50°C 35°C
o 74
» 0
50°C I
“L—e Y ?
Speicher Speicher
50°C 35°C

Kaltemaschine

Uberhitztes Gas
aus dem Verdichter T

O =

75°C

55°C

45°C
[ - ‘

Unterkuhlte
Flussigkeit ins
Expansionsventil

45°C Verflussiger

39°C Unterkuhler

Trinkwarmwasser Rackkuhler

55°C Heissgas-
50°C Enthitzer

o
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Bild 7.9:

Die Kéltemaschine
ladt einen Wérme-
speicher mit 50 °C
und einen anderen
mit 35 °C. Meldet ein
Wérmespeicher einen
Bedarf, wird die Ver-
flissigungstempera-
tur auf der Kéltema-
schine auf das ent-
sprechende Tempera-
tur-Niveau angeho-
ben. Damit wird im-
mer eine maximale
Effizienz erreicht. Die
verschiedenen Ver-
braucher oder Ver-
brauchergruppen be-
ziehen die Wérme je
nach Temperaturan-
forderung vom jewei-
ligen Speicher.

Bild 7.10:

Von der Verflissiger-
leistung kénnen 10 %
bis 20 % Uber das
Heissgas entzogen
werden. Dieses hat
eine héhere Nutztem-
peratur und ist da-
durch eine interes-
sante Wéarmequelle
fur die Trinkwasser-
Erwdrmung.



132
Warmeabgabe

Bild 7.11:

Nutzung der Warme
bei einer einstufigen
CO,-Kélteanlage.

bis 15 K Uber der Verflissigungstempera-
tur liegt. Mit einem Heissgasenthitzer
kann eine Leistung von 10 % bis 20 % der
VerflUssiger-Leistung entzogen werden.
Die Heissgas-Enthitzung ist aus Sicht des
Kélteprozesses eine gutmutige Nutzung.
Der Prozess funktioniert auch, wenn das
Heissgas nicht genutzt wird. In diesem Fall
wird die Warme einfach tber den Verflis-
siger abgefihrt.

Die relativ hohen Warmetemperaturen bei
der Heissgas-Enthitzung kénnen genutzt
werden, ohne dass dies einen negativen
Einfluss auf die Effizienz des Kalteprozes-
ses respektive die Energieeffizienz der Kal-
temaschine hat. Wird die Warme genutzt,
dann muss sie nicht mit einem anderen
Energieerzeuger (z.B. Olheizung) bereit-
gestellt werden. Das verbessert die Ge-
samteffizienz des Gebdudes.

Warmenutzung bei einer
CO,-Kalteanlage

CO,-Kélteanlagen arbeiten mit deutlich
hoheren Driicken als Anlagen mit her-
kommlichen Kaltemitteln. Zudem befindet
sich das CO, im Hochdruckbereich im
Uberkritischen Zustand. Dabei ist das Kal-
temittel weder ein typisches Gas noch eine
typische FlUssigkeit, sondern weist Eigen-
schaften beider Phasen auf. Eine definierte
Verflissigung findet daher nicht mehr

INiederdruckstufe

» Mitteldruckstufe

statt — stattdessen wird das Uberkritische
CO, lediglich abgekthlt. Aus diesem
Grund bezeichnet man den Wéarmeuber-
trager in CO,-Anlagen als GaskUhler und
nicht als Verflussiger. Da im Gaskuhler kein
Kondensat anfallt, ist seine Bauweise spe-
ziell auf die Eigenschaften des Kaltemittels
CO, abgestimmt.

Nach dem Verdichter wird das verdichtete
CO, typischerweise Uber einen Enthitzer,
einen Mitteltemperatur-Warmeubertrager
und schliesslich zum Gaskihler gefuhrt
(Bild 7.11).

Der grosste Teil der nutzbaren Warme wird
im Mitteltemperatur-WarmeUbertrager bei
rund 40 °C ausgekoppelt. Uber den Ent-
hitzer kann zusatzlich Warmwasser mit
Temperaturen ab 60 °C erzeugt werden.
Der Gaskuhler sorgt daftir, dass Gberschis-
sige Warme in Zeiten ohne Warmebedarf
zuverlassig an die Umgebung abgefuhrt
wird — und dass die Rucklauftemperatur
maoglichst niedrig bleibt.

Die Ricklauftemperatur ist ein entschei-
dender Faktor fur die Effizienz und Leis-
tungsfahigkeit einer CO,-Kalteanlage. Sie
sollte idealerweise unter 35 °C liegen. Eine
niedrige Rucklauftemperatur verbessert
die Gesamtenergieeffizienz.

Nach dem Gaskuhler wird der Hochdruck
des CO, durch ein Hochdruckregelventil
auf Mitteldruck reduziert. Dabei kuhlt das

I Hochdruckstufe
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CO, ab und verflussigt sich teilweise. Diese
Mitteldruckstufe bringt das Kaltemittel auf
ein geeignetes Druckniveau, bevor es dem
Verdampfer zugefihrt wird.

Das CO, gelangt anschliessend in den Mit-
teldruckbehalter (auch Flassigkeitssamm-
ler genannt), in dem sich fltssiges und
gasformiges CO, sammeln. Durch die Be-
ruhigung der Strémung trennen sich die
beiden Phasen. Aus dem unteren Teil des
Behalters wird das flissige CO, zum Ver-
dampfer geleitet, wo es Warme aufnimmt
und vollsténdig verdampft. Das im oberen

Teil befindliche Flashgas vermischt sich
nach dem Verdampfer mit dem verdampf-
ten CO, und stréomt anschliessend zum
Verdichter zurlck.

Entkopplung der Systeme

Es gibt Félle, in denen eine indirekte Nut-
zung der Warme aus der Kaltemaschine zu
prifen ist. Dies ist der Fall, wenn die
Warme aus der Kaltemaschine zeitlich ver-
schoben zum Warmebedarf des Gebaudes
anfallt. Oder wenn nur ein Bruchteil der

Speicher Warmepumpe Speicher
+
Heizung
[ U]
Kaltemaschine
7
Ruckkuhler
LR Y
Kleine Speicher
Kaltemaschine
Heizung
Ruckkuhler
- L rie

Grosse
Kaltemaschine
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Bild 7.12:

Wird nur ein kleiner
Teil der Wérme der
Kéltemaschine fur die
Heizung benétigt,
lohnt es sich oft nicht,
die Kéaltemaschine auf
eine héhere Verfliissi-
gungstemperatur
hochzufahren, da so
kurzzeitig viel zu viel
Waérme ansteht. In
diesem Fall kann (ber
eine kleine Warme-
pumpe die Warme
sehr effizient bereit-
gestellt werden.

Bild 7.13:

Eine kleine Kéltema-
schine dbernimmt die
Wérmeproduktion.
Zusatzlich entlastet sie
die grosse Kéltema-
schine bei kleinem
Kéltebedarf.
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Warme flr die Heizung genutzt werden
kann.

In diesen Féllen kann mit einer kleinen
Warmepumpe — welche die Warme der
Kaltemaschine als Quelle nutzt — eine kos-
tengunstige und effiziente Losung gefun-
den werden (siehe auch Bild 7.4 Trink-
warmwasser-Warmepumpe). Eine zeitliche
Verschiebung kann mit einem Warmespei-
cher Uberbrickt werden (siehe Kapitel
Speicher).

Hinweis: In Bild 7.12 ist der Warmetrager
ein Glykol-Netz, damit der Warmetrager
im Winter im Rackkahler nicht einfriert.
Frostschutzmittel haben auch ihren Preis
und eine Fullung kostet schnell mal einige
Tausend Franken. Insofern ist immer zu
prafen, ob der Rickkuhler nicht mit einer
zusatzlichen  Systemtrennung  (Platten-
Warmedibertrager) eingebunden wird und
so das Volumen des Glykolkreislaufs redu-
ziert werden kann. Allenfalls sind die Ein-
sparungen beim Glykol grésser als die
Mehrkosten fir den Platten-Warmeiber-
trager.

Eine Alternative ist es, eine kleine Kalte-
maschine (KMy,;,), die als Warmepumpe
die Warme abgibt, in die Kalteproduktion
einzubinden — auch wenn damit allein
keine gesicherte Warmeproduktion ge-
wahrleistet werden kann (Bild 7.13). Die
kleine, Kalte produzierende Warmepumpe
ist aber bezuglich Betrieb und Einbindung
hocheffizient und bewahrt die grosse Kal-
temaschine (KM, besonders im tiefen
Leistungsbereich vor vielen Ein- und Aus-
schaltungen. Damit erhoht die kleine Kal-
temaschine mit ihren geringen Betriebs-
kosten nicht zuletzt auch die Lebensdauer
der Haupt-Kaltemaschine. Diese technisch
gute Lésung verursacht jedoch etwas ho-
here Investitionskosten.



7.3 Kurzzeitige (Tag-Nacht-)
Warmespeicher

Fur die detaillierte Speicherauslegung mit
Wasser bietet die Richtlinie «SWKI 2002-1
Wasser-Warmespeicher» eine sehr gute
Grundlage; es wird empfohlen, sie beizu-
ziehen.

Ein Speicher sollte auf der Kalte- und auf
der Warmeseite mindestens ein Bereitstel-
lungsvolumen von 40 Litern pro kW Kalte-
leistung aufweisen. Und der Warmespei-
cher sollte mindestens das 1,5-fache Volu-
men des Kaltespeichers umfassen.

Falls mit dem Warmespeicher eine Ver-
schiebung der Energienutzung von den
Tages- in die Nachtstunden erreicht wer-
den soll, muss der Speicher mdglichst
gross sein.

Gebaude als Massespeicher nutzen
Die Energiespeicherung mit Wasser mit
geringer Temperaturspreizung — wie es
beim Kalteprozess Ublich ist — braucht
grosse Speichervolumen. Mdissen grosse
Energiemengen gespeichert werden, kann
das Gebaude als Massenspeicher dienen.
In diesem Fall wird die Vorlauftemperatur
der Warmeabgabesysteme ohne Mengen-
regelungen (z.B. TABS, selbstregelnde Bo-
denheizungen) in den Tagesstunden etwas
hoher betrieben. In den Nachtstunden
kahlt sich das Gebaude wieder naturlich
ab.

Fur dieses Vorgehen braucht es thermoak-
tive Bauteile (TABS oder selbstregelnde Bo-
denheizungen). Diese kihlen, respektive
erwarmen eine grosse Masse (Betonde-
cke). Diese grosse Masse wirkt déampfend
und ermoglicht eine zeitverzégerte War-
meabgabe. Der Effekt ist vor allem in den
Ubergangszeiten — Heizen am Morgen,
Kidhlen am Nachmittag — entscheidend.
Fur diese Energieverschiebung bendtigt
man zudem ein Gebdudeleitsystem, das
die Temperaturen entsprechend vorgibt.

Tagesbilanzierung

Bei Kaltemaschinen, die das ganze Jahr in
Betrieb sind, nimmt man eine gegenuber-
stellende Tagesbilanzierung vor. Damit
werden Uber den ganzen Tag hinweg der

Warmebedarf und die Kalteanforderung
verglichen. Daraus ersieht man die stind-
lichen Leistungen und die Energien. Das
Resultat ist eine bildliche Darstellung des
Heiz- und Kihlbedarfs.

Diese einfache statische Betrachtung sollte
flr die beiden Betriebszustande (Warme-
und Kaltebedarf) bei drei verschiedenen
Aussentemperaturen (12°C, 22°C und
32°C) gemacht werden.

Teillastverhalten

Anhand der Stunden, in denen die Kalte-
maschine nicht 100 % ausgelastet ist,
kann ein Teillastprofil abgeleitet werden.
Wenn eine Kaltemaschine mit zwei Leis-
tungsstufen (50 % oder 100 %) im Einsatz
ist, kennt man die Zeiten, in denen die Ma-
schine ein- und ausschaltet.

Diese Betrachtung zeigt, dass flr eine op-
timale Energieproduktion und Energieab-
gabe die Kaltemaschinen idealerweise mit
einer stetigen Leistungsregelung von 20 %
bis 100 % ausgerUstet sein sollte.

Energiebedarf (Stundenwerte)
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Bild 7.14:
Stundenwerte des
Waérme- und Kéltebe-
triebes eines Gebau-
des und einer Kalte-
maschine (ber den
Tag.
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7.4 Warme saisonal speichern sen werden, dass bei Warmeentzug und
Das Erdreich ist flr grosse Warmeenergie- Warmeeintrag die Erdtemperatur von
mengen und fir die saisonale Uberbri- —1,5°C gemittelt nicht unterschritten wird
ckung der beste Speicherort. Dem Erdreich  (siehe SIA 384/6).
kann nicht nur Warme entzogen werden, Es ist zu beachten, dass die Erdsonden
sondern es kann auch direkt zum Kuhlen nicht mit beliebig hohen Eintrittstempera-
genutzt werden. Zudem kann Uberschis-  turen betrieben werden kénnen. Fur den
sige Warmeenergie vom Sommer zwi- RuckkUhlbetrieb sind die Temperaturvor-
schengespeichert und im Winter entnom- gaben der Kantone, der Gemeinde und
men werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Angaben des Erdsonden-Lieferanten
dieser Speicher im Gebaude keinen (teu- bezlglich der Materialeigenschaften zu
ren) Raum bendtigt. beachten.
Um Erdsonden zu schonen und das Aus-
Erdreich-Regeneration ist notwendig  trocknen des Erdreiches zu verhindern,
Das Erdreich wird mit Erdsonden erschlos-  sollten diese mit hochstens 40°C betrie-
sen. Wenn man ihnen Warme zufuhrt ben werden. Die Bewilligung fir die Nut-
spricht man von einer Erdreich-Regenera-  zung des Erdreiches kann eine tiefere Ein-
tion. Sie bringt doppelten Ertrag, da der trittstemperatur vorschreiben. Dies ist ab-
Warmeentzug fur den WP-Betrieb auf ei- hdngig vom jeweiligen Vorkommen von
ner hdheren Austrittstemperatur startet.  Grundwasser.
Den Erdspeicher mit Erdsonden-Kihlung
zu betreiben hat nebst der ganzjahrigen Erdreich-Regeneration bei hohen
Nutzung auch fur den Heizbetrieb einen Temperaturen
optimalen Nutzen. Im Vordergrund steht Temperaturen, die wesentlich Uber 12°C
die Senkung der Betriebskosten, denn mit liegen, eignen sich zur Regeneration (Ener-
der Erdsondenklhlung kann die Kaltema- gie wird ins Erdreich abgeben). Der Unter-
schine die «Kélteenergie» mit weniger Be- schied zu einem herkdmmlichen Speicher
triebsstunden bereitstellen. Eine zusatzli- ist, dass die Warme auf einem bedeutend
che Effizienzverbesserung erfolgt durch tieferen  Temperatur-Niveau entzogen
den besseren COP (Coefficient of Perfor- wird, als sie urspriinglich eingelagert
mance, Leistungszahl) von Kéltemaschine wurde. Lagert man Warme bei 25°C ein,
und WP-Betrieb. wird die Rlckgabetemperatur bei noch
Dank einer Regeneration kénnen kleinere  etwa 15°C liegen. Daher kann die Energie
Erdsonden (respektive Erdsonden-Felder) aus dem Erdspeicher nicht direkt zum Hei-
gebaut werden. Mit einer Simulation des zen genutzt werden. Fur die Nutzung ist
Betriebes Uber 50 Jahre muss nachgewie-  eine Warmepumpe notwendig.
Winter Sommer
Bild 7.16:
kuhlen heizen kdhlen heizen Sommer-Betrieb.
<— 10— 100 E) 4— 2 () 80 Einheiten Energie
werden aus dem
Bild 7.15: 2Lt 2 l S Zol Gebdude entzogen
Winter-Betrieb. 70 Gebdudekiihlung).
Einheiten Energie o |KWM) I 80 KWM) Bl /(4u5 der Kélte- ?
werden aus dem Erd- Wérme-Maschine
reich entzogen, 10 /0 80 werden daraus
kommen aus der Ge- 80 Einheiten Wérme
baudekdhlung. Mit ins Erdreich eingela-
der Kélte-Wérme-Ma- = = « || gert und 20 Einheiten
schine werden daraus ) . I Warme einlagern U= fur Heizung und
100 Einheiten Heiz-  Warme entziehen AR ¥ 1N Warmwasser

energie erzeugt. benétigt.



7.5 Warme direkt abfiihren

Systeme, die Warmelasten direkt und ohne

Kaltemaschine abfiuhren, werden unter

dem Begriff «freie Kihlung» zusammen-

gefasst.

¢ Free-Cooling: Kuhlung mit Aussenluft

® Geo-Cooling: Kuhlung durch Nutzung
des Erdreichs, zum Beispiel mit Erdson-
den oder Grundwasser

e Aqua-Cooling: Kihlen mit natdrlichem
Oberflachenwasser wie Seewasser oder
Flusswasser

Free-Cooling

Free-Cooling mit Aussenluft kann in den

kaihleren  Nachtstunden (Temperaturen

unter 18°C in der Regel zwischen 24.00

Uhr und 6.00 Uhr) einen Beitrag zur Raum-

kiihlung leisten. Dabei werden drei Arten

von Free-Cooling unterschieden:

e Passives Free-Cooling: Kihlung mit
Aussenluft, die Uber gedffnete Fenster
in den Raum gelangt.

e Aktives Free-Cooling mit Aussenluft:
Kdhlung mit Aussenluft, die Gber die
Luftungsanlage zugefihrt wird (Ventila-
toren in Betrieb).

e Aktives Free-Cooling mit Kaltwasser:
Kthlung Uber einen Kaltetrager, der im
Ruckkdhler durch Aussenluft abgekhlt
wird — ohne Einsatz der Kaltemaschine
(nur Pumpen in Betrieb). Alternativ kann
das Kaltwasser direkt aus einer Erdwar-
mesonde (Geo-Cooling) bzw. aus
Grund-, See- oder Flusswasser (Aqua-
Cooling) gewonnen werden.

Das Gebdude sollte im Sommer in der
Nacht immer naturlich — sprich mit passi-
vem Free-Cooling — gekUhlt werden. Die
Nachtauskihlung kann in der kurzen nutz-
baren Zeit aber nicht den ganzen Warme-
eintrag des Tages abfthren. In den Nacht-
stunden wirkt die Massentragheit zusam-
men mit den geringen Temperaturdiffe-
renzen zwischen Innen und Aussen «zu
langsam», so dass nur mit grossen Luft-
volumenstromen und «kalter Luft» die Ta-
gesvorkthlung erreicht werden konnte.
Zudem gibt es immer wieder Tropenndchte
mit Aussentemperaturen von Uber 20°C,
die wie im Sommer 2003, 2015 und 2018

Uber mehrere Tage bis Wochen auftreten
kénnen.

Jede Liftungsanlage ermaglicht in der kal-
ten Jahreszeit bei Aussentemperaturen
unter 18°C ein aktives Free-Cooling mit
Aussenluft, da immer «kihle Zuluft» in die
Raume eingeblasen werden kann.

Aktives Free-Cooling mit Kaltwasser eig-
net sich bei Systemen mit Kihlwasser-Vor-
lauftemperaturen von Uber 18°C. Denn
Free-Cooling hat auch (6konomische)
Grenzen. Gemass einer Studie der ZHAW
Zucher Hochschule fir Angewandte Wis-
senschaften’ aus dem Jahr 2018 ist freie
Kahlung mit Luft nur fur Verbraucher-Vor-
lauftemperaturen Uber 18°C und oder bei
ganzjahrig sehr hohen Warmelasten wie
z.B. Serverrdume sinnvoll und wirtschaft-
lich (siehe auch Kapitel 8.8).

1 «Free Cooling in der Klimakalte — Untersuchung
Potential in der Schweiz», 2018
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7.6 Riickkiihlung: Warme
indirekt abfiihren

Auslegungswert und Aufstellungsort
Wenn die Warme aus der Kaltemaschine
nicht genutzt werden kann, muss sie ab-
geftihrt werden. Wird die Warme an die
Aussenluft abgegeben, spricht man von
einer Ruckkuhlung.

Die Ruckkuhlung wird gemadss den Klima-
daten der SIA 2028 bemessen. Ruckkuihler
im Schweizer Mittelland werden typischer-
weise auf eine Aussentemperatur von
32,6°C ausgelegt (entspricht Zurich Klo-
ten).

In der Praxis wird heute haufig auf eine
Aussentemperatur ausgelegt, die um 2 bis
5°C Uber den in der SIA 2028 publizierten
Werten liegt. Dadurch wird einerseits den
veranderten klimatischen Bedingungen
Rechnung getragen. Andererseits herr-
schen erfahrungsgemass auf dem Dach
leicht héhere Temperaturen als an den
Messstationen. Bei dieser Auslegungstem-
peratur muss der Rickkthler die vom Her-
steller garantierte Leistung erbringen.

Wichtig: Die Auslegungstemperatur ist
nicht die maximal auftretende Temperatur,
sondern die Temperatur, bei der die Ruck-
kihlleistung garantiert werden muss.

Rickkuhler werden somit nicht fur Spit-

zentemperaturen dimensioniert, die nur

wenige Stunden im Jahr auftreten. Fir den

Rickkuhler ausschlaggebend ist zudem

nicht die Aussentemperatur, sondern die

effektive Luftansaugtemperatur. Sie ist ab-

hangig vom Aufstellungsort des Rickkih-

lers. Denn verschiedene Faktoren kénnen

die Umgebungstemperatur erhohen:

e Direkte Sonneneinstrahlung

e Dunkle Oberflachen in der Umgebung
(Boden, Wande)

e Warmestau in windgeschitzten Nischen

Problematisch sind dartiber hinaus unge-
wollte Luftrezirkulationen oder Luftkurz-
schlisse («Hotspot») beim Rickkuhler.
Dabei stromt die warm ausgeblasene Luft
nicht ab, sondern wird wieder angesaugt.
Dies fuhrt zu massiven Leistungseinbus-

sen, da die Luftansaugtemperatur zu hoch
ist.

Oft werden Rezirkulationen erst dann ent-
deckt, wenn die Kalteanlage im Sommer
die Leistung nicht erbringt, weil die Rick-
kidhltemperaturen auch bei «kihlen» Aus-
sentemperaturen zu hoch sind.

Hitzesommer 2003 zeigt Defizite

Im Sommer des Jahres 2003 erreichten die
Aussentemperaturen mehrere  Wochen
lang Uber 35°C, teilweise sogar Uber
40°C. Bei dieser Gelegenheit zeigte sich,
dass die Planer bei vielen Ruckkihlern die
Standorteinflisse zu wenig beachtet hat-
ten. Aufgrund einer «unglicklichen»

Standortwahl wurden Ansaugtemperatu-
ren von bis zu 50°C gemessen. Da bei vie-
len Kaltemaschinen die Verflissigungs-
temperatur auf maximal 45°C bis 50°C
limitiert ist, wurden diese Kéltemaschinen
automatisch gesperrt.

Bild 7.17:
Trockenrtickkihler auf
dem Dach.

Quelle: CTA

Bild 7.18:

Hybrider Trockenkiih-
ler.

Quelle: Jaeggi Hybrid-
technologie AG

Bild 7.19:
Hybridrickkihler.
Quelle: Jaeggi Hybrid-
technologie AG



Mit dem Abschalten der Klimakalteanla-
gen kam es zu einem «Totalausfall» der
Gebaudekthlung. Ein eindrlcklicher Be-
leg, wie eine zu hohe Ansaugtemperatur
nicht nur die Leistung der Kélteanlage ver-
mindern, sondern sie sogar ganz ausser
Gefecht setzen kann.

Rickkiihlerbauarten

Bei den Rickkuhlern unterscheidet man
«trockene» Ausflhrungen, die «nassen»
Verdunstungsruckkihler sowie eine Kom-
bination davon, die sogenannten Hybrid-
kuhler. Die ausfuhrlichen Auslegungen der
verschiedenen Ruckkthler finden sich in
der Richtlinie «SWKI 2003-3 Rickkih-
lung».

Trockenriickkiihler

Beim Trockenrickkthler wird die Warme
mit Ventilatoren und Uber Warmedbertra-
ger direkt an die Umgebung abgegeben.
Der Kuhlvorgang bendtigt kein Wasser
und die Austrittstemperatur ist von der
Ansaugtemperatur abhangig.

Je schneller Luft durch den Rickkuhler
stromt, desto lauter ist er. Ubersteigt der
Schall die zulassigen Grenzwerte, muss die
Ruckkuhlflache vergrossert werden. Damit
sinken Luftdurchsatz und Luftgeschwin-
digkeit und damit der Gerauschpegel.

Der TrockenrtckkUhler weist eine hohe Be-
triebssicherheit auf, weil er nur mit Venti-
latoren arbeitet. Entsprechend kosten-
glnstig ist er auch beziglich Unterhalt
und Wartung.

Fur die Nacht sollte der Rickkuhler tber
die Funktion «Flusterbetrieb» verfligen.
Bei dieser Funktion kann er bei Bedarf mit
tieferen Ventilator-Drehzahlen betrieben
werden.

Verdunstungsriickkiihler
(Nasskiihlturm)
Verdunstungsruckkihler werden auch als
«Nasskuhltirme» bezeichnet. Bei der offe-
nen Bauart wird das RuckkUhlwasser aus
der Kéaltemaschine direkt in den Luftstrom
des Ruckkuhlers eingespritzt. Es entsteht
ein Luft-Wasser-Gemisch (Befeuchtung).
Das Gemisch wird einerseits durch den
Luftstrom gekihlt. Andererseits ermdég-

licht die Befeuchtung mit Wasser eine
adiabatische Kihlung, bei der ein Teil des
Wassers verdunstet. Dies entzieht dem
Wasser Warmeenergie, und die befeuch-
tete Luft kann unter die Umgebungstem-
peratur abgekhlt werden. Gleichzeitig ist
die Luft, die aus dem Verdunstungsrick-
kihler ausgeblasen wird, zu 100 % be-
feuchtet (gesattigt). Dabei werden mit
dem Wasser die Schmutzteile aus der Luft
gewaschen («Luftwasche»). Zurlick bleibt
verschmutztes Wasser (siehe auch SWKI
RE200-02).

Ruckkuhlleistung

Die Ruckkuhlleistung eines Verdunstungs-
rickkuhlers ist somit von der Ansaugtem-
peratur und der relativen Luftfeuchtigkeit
der Aussenluft abhangig. Bei hoher Luft-
feuchtigkeit nimmt die Leistung ab und
die Ruckkuhltemperatur steigt an. In unse-
ren Breitengraden ist dies nur vor einem
Gewitter der Fall.

Sehr effizient

Die offenen Verdunstungsrickkthler gel-
ten als «Hochleistungs-Rickkihlungen».
Die Rickkuhltemperaturen sind um einige
Kelvin tiefer, als die eines Trockenkuhlers
und arbeiten auch bei sehr hohen Tempe-
raturen zuverlassig. Dadurch ermoglichen
sie einen sehr effizienten Betrieb. Zudem
weisen sie eine bis zu zehn Mal hoéhere
Leistungsdichte auf als Trockenriickkihler.
Dadurch beanspruchen sie weniger Flache.

Aufwendig und komplex

Fur die Verdunstung wird allerdings viel
Wasser bendétigt, was man exemplarisch
an den Dampfwolken bei Kihltirmen von
Kernkraftwerken sieht. Um die Kosten fir
die Wasseraufbereitung tief zu halten,
wird in den Verdunstungsrickkihlern mit
Umlaufwasser gearbeitet — das Wasser,
das nicht verdunstet, wird wieder in den
Kreislauf eingespeist.
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Die Bilder 7.20 bis 7.25 wurden in Anlehnung an Bilder der SWKI-Richtlinie Riickkihler und Bilder

von Jaeggi Hybridtechnologie AG abgeleitet.
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Bild 7.23:

Hybrider Trockenrtick-
kihler mit

benetzten Warme-
Ubertragern

(benetzt).

Bild 7.24:

Hybrider Trockenriick-
kihler mit besprihten
Wérmedlbertragern
(bespriiht).

Bild 7.25:

Hybrider Trockenrtick-
kthler mit
Befeuchtungsmatten
(adiabat).
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Im Winter moglichst ohne Wasser
Vorzugsweise sollte ein Verdunstungsruck-
kahler nicht im Winter betrieben werden.
Das Wasser erzeugt Nebelschwaden, die
zu Reklamationen flihren kénnen. Zudem
muss bei Aussentemperaturen unter 1°C
das Wasser in der Auffangwanne (elekt-
risch!) beheizt werden, damit es nicht ein-
friert.

Kostenintensive Wasseraufbereitung
Der Verdunstungsrtckkhler braucht sehr
viel Wasser, das aufwendig aufbereitet
werden muss. Diese Aufbereitung und die
grossen Wassermengen fuhren dazu, dass
der Betrieb nicht glnstig ist.

Zu beachten ist, dass rund um die Ver-
dunstungsrickkdhler hohe Feuchtigkeit
und Temperaturen herrschen. Das kann zu
Korrosionsschaden an den Stahlelementen
in der naheren Umgebung fuhren.

Hohe Anforderungen an die Hygiene
Verdunstungsrickkihler sind eine  Art
«grosse Luftwascher», die viel Material
(Staub, Pollen, Keime, Bakterien, Sporen
usw.) aus der Luft auswaschen. Dieses Ma-
terial sammelt sich in der Auffangwanne.
Sie muss daher regelmassig abgeschlammt
werden, was zu einem rund dreifach ho-
heren Wasserverbrauch fihrt.

Bei mangelhafter Wartung entwickelt sich
das Umlaufwasser zu einer hygienisch pro-
blematischen Flussigkeit. Keime, Bakterien
(Legionellen), Sporen lagern sich ab und
kénnen zu erheblichen Gesundheitsrisiken
fuhren (siehe Kasten).

Regelmassige Wartung unerlasslich
Der Betrieb, die Wartung und der Unter-
halt von Verdunstungsrickkthlern (spezi-
ell solche mit Umlaufwasser) ist aufwendig
und kostenintensiv.

Legionellen-Ausbruch in Warstein
Im Spatsommer 2013 erkrankten 165
Personen in Warstein (Deutschland) an
Legionellose. Die Legionellen stammten
vermutlich aus einem Rickkuhlwerk ei-
nes Industriebetriebes.

Besonders beim Umlaufwasser missen or-

ganisatorische und technische Massnah-

men beachtet werden:

e Keine Stagnation

e Qualitat Uberwachen (wasserchemisch
und mikrobiologisch)

e Periodische Reinigung (Arbeitsschutz
beachten)

Hybride Trockenriickkiihler

Hybride Ruckkdhler sind Trockenkuhler,
die bei hdheren Umgebungstemperaturen
zusatzlich mit Wasser benetzt, befeuchtet
oder bespriiht werden. Das verdunstete
Wasser kihlt die Luft und die Oberflachen.
Das Restwasser sollte aus hygienischen
Grinden direkt ins Abwasser abgeleitet
werden. Bei Systemen mit Umlaufwasser
ist die Hygiene zu beachten. Um Ablage-
rungen auf den WarmeUbertragern zu ver-
hindern sollte mindestens enthartetes
Wasser verwendet werden, bei Kuhlern
mit Befeuchtungsmatten ist das nicht er-
forderlich.

Etwas weniger effizient...

Die Wirkung der Verdunstung beim Hyb-
rid-Kdhler ist nicht ganz so hoch wie beim
Verdunstungsrickkihler; entsprechend ist
auch die Energieeffizienz etwas tiefer, da
nicht die gleich tiefe RuckkUhltemperatur
erreicht wird.

Beim Hybrid-Kuhler erreicht man in der Re-
gel einen energetisch und wirtschaftlich
optimalen Betrieb, wenn er bis zu einer
Aussentemperatur im Bereich von 20° bis
25°C (abhéngig von der individuellen Situ-
ation und der Bauform) als Trockenrick-
kthler betrieben und erst dartiber die «Be-
wasserung» dazu geschaltet wird.

...dafur einfacher im Unterhalt

Die kombinierten Ruckkuhler verbinden
die Vorteile der Trocken- und Verduns-
tungskihlung, ohne sich die Nachteile des
Verdunstungsrtickkihlers — einzuhandeln.
Da Frischwasser eingesetzt wird, kénnen
die hygienetechnischen Vorgaben einge-
halten werden. Durch die geschlossenen
Warmedlbertrager findet auch keine Ver-
schmutzung des Rickkihlmediums statt.
Der wesentliche Vorteil zum Verduns-



tungskthler sind die viel geringeren Be-
triebskosten, denn der hybride Kihler wird
mehrheitlich  trocken  betrieben und
braucht dadurch viel weniger Wasser.

Wichtig: Das Wassersystem muss durch
eine Fachperson gemass SWKI RE200-02
(Sicherstellung des hygienegerechten Be-
triebs von Verdunstungskihlanlagen) ge-
plant und ausgefihrt werden.

Hygiene versus Energie

Nasse Ruckkuhler stehen im Spannungs-
feld zwischen hygienischen Anforderun-
gen und energetischer Effizienz. Aus hygi-
enischer Sicht — insbesondere zur Vermei-
dung von Legionellenbildung — ist eine re-
gelmassige Wassererneuerung oder -auf-
bereitung erforderlich, gegebenenfalls
unter Einsatz chemischer Zuséatze. Zudem
verursachen nasse Systeme erhdhte Be-
triebs- und Wartungskosten, um einen
dauerhaft hygienisch einwandfreien Be-
trieb zu gewahrleisten.

Auf der anderen Seite bieten nasse Rick-
kihlsysteme eine deutlich hdhere Energie-
effizienz als trockene Systeme und werden
daher von vielen Energiebehdrden aus-
drucklich bevorzugt oder gefordert.

Die Wahl des geeigneten Rickkuhlsystems
muss diesen Zielkonflikt sorgfaltig abwa-

Ubersicht Riickkiihler
Art Trockenriickkiihler
10 (bis 30) kW/m?

5 K bis 9 K tber der
Ansaugtemperatur

Kiihlleistung
Temperatur

Vorteile e Geringe Betriebskosten

e Geringe Wartungs- und
Unterhaltskosten

e Keine Wasserdampf-
schwaden

e Geringes spezifisches

Gewicht (kg/m?)

Nachteile e Grosser Flachenbedarf

gen.

Hybride Trockenriickkihler
(10 bis) 30 kW/m?

3 K bis 5 K unter der
Ansaugtemperatur

e Leistungsspitzen und
Temperaturen werden
reduziert

e Keine Wasserdampf-
schwaden

e Hohere Kuhlleistung als
Trockenrlckkuhler

e Adiabat

e Flachenbedarf

» Wasseraufbereitung je nach
Typ erforderlich

e Mittlere Betriebskosten

e Mittlere Wartung und
Unterhaltskosten

e Bendtigen einen Wasser-
anschluss

e Reinigung der Matten

e Hoheres spezifisches
Gewicht (kg/m?)

Verdunstungsriickkiihler
ca. 300 kW/m?

3 K bis 5 K unter der
Ansaugtemperatur

e Kleiner Flachenbedarf

e Wasseraufbereitung
erforderlich

e Sehr hohe Betriebskosten

e Grosse Wartungs- und
Unterhaltskosten

e Kritisch betreffend
Hygiene

e «Wintersicherung»

e Hohe Umgebungsfeuchte
und Korrosion

e Hoheres spezifisches
Gewicht (kg/m?)
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Bild 7.26:

Die verschiedenen
RUckkihler mit den
wichtigsten Kenn-
gréssen und die Vor-
und Nachteile der
Systeme.
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Bild 7.27:

Maximale Tempera-
turdifferenz zwischen
dem Kthlwasseraus-
tritt und dem Aussen-
lufteintritt verschiede-
ner Riickkiihlsysteme.
Quelle: SIA 384/4
(2025)

Maximale Temperaturdifferenzen bei
Riickkiihlern

Bei der Regelung der Riickkihlung ist zu
beachten, dass der RiuckkUhler seine Leis-
tung auf Basis der Austrittstemperatur re-
geln muss. Um einen effizienten Betrieb
der Kélteerzeugung sicherzustellen, ist es
erforderlich, die Ruckkuhler-Austrittstem-
peratur gleitend in Abhangigkeit von der
Aussentemperatur zu fiihren. Neben einer
geeigneten Auslegung des Ruckkuhlers
sind dabei die maximal zuldssigen Tempe-
raturdifferenzen gemass Bild 7.27 einzu-

halten.

Riickkiihlsystem Ermittlung von dT zwischen
Kiihlwasseraustrittstempera-
tur und ...

Trockene Riickkiihlsysteme

Lamellen ... Trockenkugeltemperatur!

Adiabatisch® ... Trockenkugeltemperatur '

Verdunstungsriickkiihlsysteme

Nass offen (Kuhlturm) ...Feuchtkugeltemperatur'2

Nass geschlossen (Kahlturm) ... Feuchtkugeltemperatur '?

Hybrid ... Feuchtkugeltemperatur '

1 Temperatur am Auslegungspunkt im Hochsommer gemass SIA 2028

Temperatur-
differenz dT

max
max

max
max

max

.6 K4
.6 K#

L4 K4
.6 K4
.6 K4

2 Die massgebende Feuchtkugeltemperatur kann hier entnommen werden: SIA 2028 (2010), Ta-

belle 8a, Auslegungsdaten fur Kuhler in der Aussenluft, Spalte: Kihlerauslegung.

Am Auslegungspunkt wird die Trockenkugeltemperatur der Luft durch das adiabate System um

ca. 5 K gesenkt. Bei einer Trockenkugeltemperatur von beispielsweise 34 °C wird der Riickkihler

auf eine Lufteintrittstemperatur von 29°C ausgelegt. Die Kiihlwasseraustrittstemperatur betragt

in diesem Fall maximal 35°C (29°C +6 K).

4 Bei beengten Platzverhaltnissen kann in begrtindeten Fallen die maximale Temperaturdifferenz dT

um maximal 2 K auf 8 K erhoht werden.

5 Adiabate Ruckkihlsysteme sind von der Funktion her Trockenrtickkihlsysteme, bei denen die Luft

vorher mit Wasser abgekiihlt wird.
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Die Liiftungsanlage nutzen, um die Warme abzufiihren

(fur Gebdude mit Liftungsanlagen, die mehr als 10000 m3/h férdern) Gber Boden-

heizungen

Bei Gebauden mit grossen Luftungsanla-
gen kann die Warme der Kaltemaschine
auch an die Abluft abgegeben werden.
Diese fuhrt die Warme mit dem Luf-
tungsbetrieb ab.

Die Abgabe der Warme an die Abluft er-
folgt Uber ein Warmetrager-Netz. Die
Warme wird Uber einen Warmeubertra-
ger an die Fortluft abgegeben (soge-
nannte Kreislauf-Verbund-Warmerdick-
gewinnungen, KVS-WRG).

Vorteile

* Mit geringem Platzbedarf kann die
Warme effizient abgefiihrt werden.

e Es wird nahezu keine zusatzliche
Forderenergie bendtigt.

Voraussetzungen

e Damit sich die Investition lohnt, muss
die Luftungsanlage ein Luftvolumen
von mindestens 10000 m3h aufwei-
sen.

Die Abluft der Liftungsanlage darf
nicht warmer als 26 °C sein.

Die Luftungsanlage und die Rickkuh-
lung mussen nah beieinander liegen.
Ansonsten muss die Warmeabgabe
Uber das bestehende Heizungsnetz
erfolgen.

Kaltemaschine Luftung (Abluft)

Ruckkahler

Nt
ABL @ FoL

&
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10 Merkpunkte zur Warmeabgabe

10.

Die anfallende Warme aus der Kaltemaschine soll moglichst genutzt werden.

Wenn ein gentigend grosser Warmebedarf besteht, kann eine Verschlechterung
der Kihleffizienz durch das Anheben der Verflissigungstemperatur die Gesamt-
effizienz des Systems (Heizen und Kuhlen) dennoch verbessern.

Die Steuerung der Kaltemaschine muss sicherstellen, dass die Verflissigungs-
temperatur nur dann hochgefahren wird, wenn die Warme auf héherem
Temperaturniveau auch genutzt werden kann.

In Gebauden mit einem kleinen Trinkwarmwasserverbrauch (z. B. Dienstleistung
oder Detailhandel) kann das Trinkwarmwasser mit der Warme aus der Heissgas-
Enthitzung sehr effizient auf 40 °C bis 60 °C vorerwadrmt werden.

Eine Verschiebung der Warme vom Tag in die Nachtstunden kann mit einem
Warmespeicher erfolgen.

Indem die Gebdudemasse als Speichervolumen genutzt wird (z. B. mit TABS),
kénnen gerade in der Ubergangszeit der Heizbedarf am Morgen und der Kiihl-
bedarf am Nachmittag verringert werden.

Das Erdreich (Erdsonden) ermdglicht eine saisonale Speicherung der Warme.
Dabei ist zu beachten, dass im Sommer nicht mehr Energie eingelagert wird
als im Winter entzogen wird.

Trockenrdckkuhler haben geringe Wartungs- und Betriebskosten, benétigen
jedoch mehr Aufstellflache.

Der reine Verdunstungsrickkuhler ist leistungsstark und benotigt wenig Flache.
Dafir ist er in Unterhalt und Wartung teurer und muss beztglich Hygiene
(Gefahr von Legionellen) gut unterhalten werden.

Bei Ruckkuhlern muss ein besonderes Augenmerk auf den Larm gelegt werden —
besonders in der Nacht.



Kalte-
verbraucher

Kapitel 8

Hydraulische Systeme

Das hydraulische System verbindet die
verschiedenen Komponenten der
Kélte-Warme-Maschine zu einem Ge-
samtsystem und dieses mit der lbri-
gen Gebaudetechnik. Verschiedene
Kreislaufe respektive hydraulische
Schaltungen werden so miteinander
verbunden, dass die Warme nahtlos
vom Kalteverbraucher zum Warme-
verbraucher transportiert wird. Die
korrekte Ausgestaltung des hydrauli-
schen Systems ist wesentlich verant-
wortlich fiir den effizienten Betrieb
des Gesamtsystems.

8.1 Allgemeines

Das hydraulische System ermdglicht den
Kélte- oder Warmetransport an den Ort,
wo die Energie (Warme) aufgenommen
beziehungsweise abgegeben wird.

Merkmale von Heizungs- und
Kalteanlagen

Heizungskreise verhalten sich trage. Tem-
peraturschwankungen in einem konventi-
onellen Heizungssystem ohne Luftungsan-
lagen fUhren selten zu Stérungen. Die
Differenz zwischen der Betriebstempera-
tur und dem Wert, bei dem die Anlage aus

Sicherheitsgriinden  abgeschaltet  wird,
sind in der Regel mit ca. 10 K eher gross.
Anders ist es bei Kalteanlagen; hier liegen
die Temperaturen eng zusammen bei rund
5 K Unterschied. Die maximale Medium-
temperatur (sie wird durch die Konstruk-
tion der WarmeUbertrager vorgegeben) ist
nach oben begrenzt. Zudem verandern
sich im Kalteprozess die Betriebstempera-
turen sehr schnell. Sie folgen dabei dem
Verdampfungs- und Verflissigungsdruck.
Aus diesem Grund missen Regelventile
mit schnell laufenden Antrieben einge-
setzt werden. Dadurch wird verhindert,
dass die Verflussigungstemperatur Uber-
respektive die Verdampfungstemperatur
unterschwingt (siehe Kapitel 9).
Hydraulische Schaltungen fur Kalte- und
Warmeanlagen bestehen aus dem Zusam-
menschluss von vielen Teilkreisen. Diese
mussen sorgfaltig hydraulisch voneinan-
der entkoppelt und gleichzeitig aber auch
miteinander verbunden sein.

Bild 8.1:
Vereinfachte Darstel-
lung einer hydrauli-
schen Schaltung mit
den verschiedenen

Kreisldufen.
Kalte- Kalte-Warme-Maschine Warme- Wérme- Ruckkdhler
speicher (Kaltemaschine) speicher verbraucher
Kaltemittel Warmetrager
R B k-0
D D D ( : @

Kalteverbraucher-

Kreislauf Kreislauf Kreislauf

Verdampfer- Kaltemittel- VerflUssiger-

Warmeverbraucher-
Kreislauf

Kreislauf

Ruickkihl-
Kreislauf
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Exkurs

Alternative Einbindung des Riickkiihlers in das Standard-Schema

Im Bild 8.1 ist der Riickkihler nach dem Warmespei-
cher und den Warmeverbrauchern in das System
eingebunden. Diese Einbindung ist mdglich, wenn
das System auf der warmen Seite temperaturabhan-
gig mit 25 bis 45°C gefahren werden kann und
keine konstante Speichertemperatur verlangt wird.
Werden der Speicher und die Warmeabgabe so kon-
zipiert, dass im Warme-Verbraucher-Kreislauf immer
eine konstante Temperatur (z.B. 50°C) erbracht
werden muss, dann soll der Ruckkuhler vor dem
Speicher eingebunden werden (siehe Bild 8.2).

Ein Dreiweg-Ventil stellt dann sicher, dass — sobald
kein Warmebedarf mehr besteht — der Warme-Ver-
braucher-Kreis abgekoppelt und die Warme direkt
zum Rackkthler gefuhrt wird. Dadurch kann die
Kélte-Warme-Maschine die Austrittstemperatur am
Verflissiger so senken, dass sie auf die Aussentem-
peratur abgestimmt ist. Durch die tiefst mogliche
Temperatur-Auskoppelung behalt das System die
hochste Effizienz.

Kalte- Kalte- Kalte-Warme-Maschine Warme- Warme- Rackkuhler
verbraucher speicher (Kaltemaschine) speicher verbraucher
Kaltetrager Kaltemittel Waérmetrager

[

Bild 8.2: Je nach Konzept wird der Riickkihler vor dem Speicher eingebunden. Dies ist notwendig, falls der Speicher
und die Wéarmeverbraucher eine konstante Temperatur verlangen.



Pumpenart

Nasslaufer
(Inline-Pumpe)

Trockenlaufer
(Inline-Pumpe)

Norm-Sockel-
pumpe

8.2 Elemente der Hydraulik
Die Hydraulik beinhaltet die folgenden Ele-
mente:
* Pumpen
e Ventile
— Regelorgane (Drosselventile,
Dreiwegventile)
— Stellorgane (Einstellventile)
— Regelhahnen
e Rohrleitungsnetz
e Speicher
e Kaltemaschine, Kéalte-Warme-Maschine
e Kalteverbraucher (Luftregister, Kihl-
decken etc.)
e Warmeverbraucher (Raumheizung,
Ruckkuhler etc.)

Pumpen

In hydraulischen Systemen der Kélteanla-
gen werden in den meisten Fallen Trocken-
ldufer installiert. Heute werden nur noch
drehzahlgeregelte Pumpen eingesetzt. Die
Leistungsaufnahme der Pumpe ist propor-
tional zur dritten Potenz der Drehzahl.

Volumen-  Druck- Elektro-  Schutz-
strom differenz Anschluss art
m3/h bar \Y IP

bis 50 m3/h  bis 1,2 bar 1x230V P44

bis 160 m3/h bis 2,5 bar 3 x 400V P55
Ausnahmen:

bis 300 m3/h

ab 20 m3/h  bis 10 bar 3 x 400V IP55

Kann die Drehzahl der Pumpe im Teillast-
betrieb auf 70 % reduziert werden (minus
30 %), sinkt deren Energieverbrauch auf
34 % (minus 66 %), (siehe Anhang 11.4
Vertiefung 2: Pumpencharakteristik), Die
effektive Einsparung liegt infolge der Fre-
guenzumformer- und Wirkungsgradver-
luste der Pumpe und des Elektromotors
etwas tiefer (ca. 15 % bis 20 %).

Bauarten der Pumpen

Je nach Einsatzgebiet und Grésse werden
in der Kaltetechnik unterschiedliche Pum-
penarten genutzt (Bild 8.3).

Bemerkungen

e Fir kleinere Leistungen

e Kleinere Férderhohen

e Motorenwarme wird durch das
Medium abgefihrt.

e Abgesetzter FU

e Achtung: Kondensat in Motor und
FU bei kombinierten Systemen
(Pumpe-Motor-FU)

e FUr mittlere Leistungen

* Robust

* Rund 15 % der Motorabwdrme
gehen in den Raum.

* Rund 85 % der Motorabwdrme
gehen in den Warmetrdager und
mussen bertcksichtigt werden.

e Dichtigkeit Stopfbuchsen

e Fir grossere Leistungen

e Aufwendigere Installation

e Rund 15 % der Motorabwarme ge-
hen in den Raum.

e Rund 85 % der Motorabwarme ge-
hen in den Warmetrager und mussen
bertcksichtigt werden

e Dichtigkeit Stopfbuchsen

e Spezielle Anwendungen

149
Klimakalte heute

Bild 8.3:

Die wichtigsten Pum-
penbauarten und ihre
Eigenschaften.
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Regelventile

Bei den Ventilen im Kaltetrager-Kreislauf

— ob Regel- oder Drosselventil — sind fol-

gende Punkte zu beachten:

e Wenn mdglich werden die Ventile im
Verdampferkreis auf der warmen Seite
angeordnet. Hier sind sie weniger anfal-
lig auf Korrosionsschaden, die durch
Kondensat verursacht werden.

e Schnell schliessende und 6ffnende An-
triebe verwenden. In der Regel werden
Antriebe mit einem Elektromotor einge-
setzt; in Ausnahmefallen auch mit Mag-
netantrieben oder mit pneumatischen
Antrieben.

e Mischventile durfen nicht als Trennven-
tile eingesetzt werden. Der falsche Ein-
bau des Ventils kann zu Schlagen und
Vibrationen des Ventilkegels fihren.
Eine nachtragliche Versetzung des Ven-
tils ist aufwendig. Die Einbauvorgaben
des Herstellers sind unbedingt zu be-
achten.

¢ Nicht alle Dreiwegventile eignen sich fur
stetige Stellfunktion. Es gibt Modelle,
die nur fr eine reine Umstellfunktion
zulassig sind.

e Bei grosseren Leitungsdimensionen kon-
nen anstelle eines Mischventils zwei
Durchgangsventile eingesetzt werden.

Die Punkte gelten weitgehend auch fur
den Warmetrager-Kreislauf.

Hydraulischer Abgleich

Der hydraulische Abgleich — also das Ein-
regeln der Durchflussmengen im Ver-
dampfer- und Verflissiger-Kreislauf — muss
immer vorgenommen werden. Mit dem
hydraulischen Abgleich wird auch der de-
finierte Volumenstrom tber die Maschine
sichergestellt. Die Volumenstromuberpri-
fung mit entsprechenden Messungen er-
folgt zusammen mit der Pumpeninbetrieb-
nahme vor der Inbetriebnahme der Kalte-
maschine und wird entsprechend doku-
mentiert.

Bei der Inbetriebnahme ist es oft schwie-
rig, die Hydraulik fachgerecht abzuglei-
chen. Denn meist fallen zu diesem Zeit-
punkt nicht die gesamten Kaltelasten an
und nicht alle Leitungen werden «durch-

flossen». Um Messungen unter «Voll-
Durchfluss» durchfiihren zu kénnen, mus-
sen jedoch alle Verbraucher angeschlossen
und in Betrieb sein. Die verlassliche hyd-
raulische Uberpriifung von Erzeugung und
Verbrauch kann daher nur im Sommer bei
Aussentemperaturen Uber 25°C erfolgen
(Volllast-Bedingungen).

Fir eine hydraulische Uberprifung mit

entsprechenden  Volumenstrommessun-

gen braucht es:

e Klappe mit Volumenstrombegrenzer bei
Anlagen mit variablem Volumenstrom

e STA-Ventile bei Anlagen mit konstantem
Volumenstrom

e \Warmezahler

e Ventile mit Messblenden usw.

Die heute eingesetzten Pumpen kénnen
auch den Volumenstrom messen und an-
zeigen. Liefert jedoch diese interne Mes-
sung falsche Werte, lduft die Pumpe auch
im falschen Bereich. Darum ist es sinnvoll,
die Angaben der Pumpe mit einer unab-
hangigen Messung (z.B. mit einem War-
mezahler oder mit Messeinrichtungen wie
einem STA-Ventil) zu Gberprifen.

Werden die Verbraucher mit einem grosse-
ren Volumenstrom versorgt, als erforder-
lich ist, fihrt dies zu einer geringeren Tem-
peraturdifferenz. Die Temperaturdifferenz
wiederum beeinflusst die Rucklauftempe-
ratur und somit auch die Leistung der Kal-
temaschine. Maglicherweise wird so die
Auslegungsleistung nicht mehr erreicht.



Bild 8.4:
Einbindung einer
Ké&ltemaschine ohne

8.3 Einbindung Kaltemaschine

Einbindung von Kaltemaschinen
ohne Temperaturbegrenzungen

Bei der Kaltemaschine mussen die Ein- und
Austrittstemperaturen auf der Verdamp-
fer- und auf der Verflissigerseite in einem
bestimmten Temperaturbereich liegen.
Beispielsweise fihren zu hohe Eintritts-
temperaturen im VerflUssiger dazu, dass
die Kaltemaschine Uber den Hochdruck
abgeschaltet werden muss. Oder die Kal-
temaschine kann nicht starten, weil die
Austrittstemperaturen aus dem Verdamp-
fer zu tief ist.

Hinzu kommt, dass bei der hydraulischen
Schaltung mit Speicher die Austrittstem-
peraturen beim Verflussiger und beim Ver-
dampfer genau auf den Sollwert geregelt
werden missen, damit die Temperatur im
Speicher einen konstanten Wert aufweist.
Damit die Kaltemaschine starten kann, be-
notigt sie:

e Durchfluss tber dem VerflUssiger und

e Durchfluss tber dem Verdampfer und

e Die Einhaltung gewisser Temperatur-

Grenzwerte.
Beispiel
Verdampfer-Eintritt:  min. 8°C
max.  16°C
Verflussiger-Eintritt:  min.  25°C
max.  32°C

Liegt beispielsweise die effektive Verdamp-
fer-Eintrittstemperatur bei 21°C und der
Hersteller gibt eine maximale Temperatur
von 16°C vor, kann die Kaltemaschine
nicht starten, weil die Freigabekonditionen
nicht erfallt sind.

Eintrittstemperatur-
Regelung.
Verdampfer VerflUssiger
®»— !
Tmax
Tmin
L —Q
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Einbindung von Kaltemaschinen mit
Temperaturbegrenzungen
Mit einer Beimisch-Schaltung kénnen die
zuldssigen Temperaturgrenzwerte sowohl
auf der
¢ Verdampfer-Seite
(maximale Eintrittstemperatur) als auch
auf der
e VerflUssigerseite
(minimale Eintrittstemperatur)
eingehalten und Stérungen vermieden
werden. Diese hydraulische Schaltungen
sind darum zu bevorzugen.

Konstante und variable
Durchflussmenge

Friher hat man in der Kaltetechnik
mehrheitlich hydraulische Schaltungen
mit konstanter Durchflussmenge ge-
baut. Bei diesen Systemen werden der
Erzeuger und die (Kalte-)Verbraucher
immer mit voller Durchflussmenge
durchstrémt. Dabei wird viel Wasser
bewegt, was zwangsweise zu einem
hohen Energieverbrauch der Pumpen
fahrt.

Heute wird die Hydraulik so gebaut,
dass bei leistungsgeregelten Kalteer-
zeugern (20 % bis 100 %) im Verdamp-
fer- und im VerflUssigerkreis mit variab-
lem Volumenstrémen gearbeitet wird.

Bild 8.5:
Einbindung einer
Kéltemaschine mit

Temperaturbegren-
zungen.
Verdampfer Verflussiger
B RO :
I I
G T,
e || ?
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Check-Punkte fiir die Einbindung von

Kaltemaschinen

Bei Kaltemaschinen (Erzeugern) fur Klima-

kaltwasser sollten folgende Punkte beach-

tet werden:

e Mehrere Kéltemaschinen werden paral-
lel eingebunden, um einen grésseren
Volumenstrom (mit gleichem Tempera-
tur-Niveau) zu erzielen.

e Priifen, ob eine leistungsgeregelte Kal-
temaschine (20 % —100 %) eingesetzt
werden soll.

e Die Verflussiger- und Verdampfer-Volu-
menstrome sollen variabel geftihrt wer-
den (sofern dies der Lieferant der Kalte-
maschine erlaubt).

e Die VerflUssiger- und Verdampfer-Rege-
lung soll wenn méglich durch die Regel-
einheit der Kaltemaschine ibernommen
werden. Erfahrungsgemass fihrt die Re-
gelung durch ein tGbergeordnetes Sys-
tem oft zu Problemen.

e Bei Anlagen mit einer Kélteleistung Uber
200 kW sollen zwei (oder mehr) Ma-
schinen mit je 50 % Leistung oder allen-
falls das Redundanzkonzept «n+1» ge-
plant werden. Dies erhéht die Betriebs-
sicherheit und optimiert den Betrieb
(Energieeffizienz). Allerdings steigen da-
bei auch die Investitionskosten.

e Kalte-Warme-Maschinen kénnen so-
wohl kalte- wie auch warmegefuhrt be-
trieben werden. Die Hauptnutzung defi-
niert die Regelgrossen der Systemtem-
peraturen. So kann zum Beispiel vermie-
den werden, dass die KWM wegen ei-
nes Warmebezugs von lediglich 10 %
permanent auf einer Verfllssigungstem-
peratur von 50°C gefahren wird.

Drehzahlgeregelte Pumpen als
Alternative zur Beimisch-Schaltung
Der Einbau der Mischventile fir die Tem-
peraturbegrenzung ist aufwendig. Als Al-
ternative kann die Verdampfungs- bezie-
hungsweise die Verflissigungstemperatur
mit einer drehzahlgeregelten Pumpe Gber
den Volumenstrom begrenzt werden. Mit
der Reduktion des Volumenstroms erhéht
sich gleichzeitig die Energieeffizienz der
Anlage (siehe auch Kapitel Regelung).

Ob eine Kaltemaschine mit variablen Volu-
menstrémen arbeiten kann, muss mit dem
jeweiligen Maschinenlieferanten abgeklart
werden — es braucht dazu sein schriftliches
Einverstandnis.



Hinweise zur Hydraulik auf der

Verdampfer-Seite

Auf der Verdampfer-Seite muss hydraulisch

und regeltechnisch sichergestellt werden,

dass keine Betriebszustande auftreten, die

Schaden und Stérungen verursachen.

¢ Anlagen mit einem (Kélte-)Speicher
mussen mit einer Beimisch-Regelung
ausgeristet sein, damit die Temperatur
stets den Sollwert einhalt.

e Moglichst kurze Leitungen — weniger als
10 Meter — im Verdampfer-Kreislauf
wahlen.

e Die Laufzeit' des Ventilantriebs darf
nicht mehr als 30 Sekunden betragen.

¢ Die Durchflusstiberwachung (Stro-
mungswachter) ist im Verdampfer-Kreis-
lauf ein Muss; Differenzdruckmessung
oder thermische Stromungstiberwa-
chung sind genauer als ein Paddel-Stro-
mungswachter? und diesen entspre-
chend vorzuziehen.

¢ Nachlauf der Verdampfer-Pumpe vorse-
hen.

e Der Verdampfer-Kreislauf braucht unbe-
dingt eine Temperaturiberwachung als
Uberhitzungsschutz. Dafiir muss beim
Eintritt in den Verdampfer eine Maxi-
mal-Temperaturbegrenzung der Tempe-
ratur vorgesehen werden.

1 Die Laufzeit ist die Zeit, die der Ventilantrieb
braucht, um das Ventil von der Endstellung «AUF»
auf die Endstellung «ZU» zu fahren.

2 Dieser Stromungswachter erfasst mit einem
Paddel den Wasserstrom und schaltet so Uber
einen Mikroschalterkontakt ein respektive aus.

Hinweise zur Hydraulik auf der
Verflissigerseite
Auf der VerflUssigerseite muss sicherge-
stellt werden, dass die Eintrittstemperatur
des VerflUssigers durch die Temperatur aus
dem Ruckkdhler oder der Warmenutzung
nicht zu hoch ist. Sonst steigt der Druck, es
kommt zu einer Hochdruckstérung und
die ganze Kaltemaschine wird abgeschal-
tet. Folgende Punkte sind zu beachten:
e Mit dem Lieferanten der Kéltemaschine
klaren, wie hoch die minimale Wasser-
Eintrittstemperatur zum VerflUssiger sein
muss. Bei einer Warmepumpe muss die
Eintrittstemperatur der Auslegungstem-
peratur der Heizung entsprechen. Bei
einer Auslegung von z.B. 29/35°C be-
tragt die Eintrittstemperatur in den Ver-
flissiger bei 100 % Last 29°C. Wird bei
reduzierter Last eine konstante Aus-
trittstemperatur verlangt, muss die Ein-
trittstemperatur durch die Beimischung
entsprechend angehoben werden.
Die Laufzeit des Ventilantriebes soll
nicht mehr als 30 Sekunden betragen.
Der VerflUssiger reagiert empfindlicher
auf Temperaturanderungen als die Ver-
dampfer-Seite. Mit einem tragen Ventil-
antrieb kann ein schneller Anstieg der
VerflUssigungstemperatur eine Hoch-
druckstérung verursachen. Darum sind
hier schnellere Antriebe einzusetzen.
e Nachlauf der VerflUssiger-Pumpe vorse-
hen.
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Einbindung von Kéltemaschinen mit
brennbaren Kéltemitteln

Wird eine Kaltemaschine mit einem brenn-
baren Kaltemittel wie Propan (A3) oder
Isobutan (A3) in ein wassergeflihrtes
Kélte-, Heizungs- oder Trinkwarmwasser-
system (Sekundarsystem) eingebunden,
muss sichergestellt werden, dass bei einem
Defekt im Warmeubertrager keine gefahr-
liche Menge Kaltemittel in den Wasser-
bzw. Warmetragerkreislauf gelangt. An-
dernfalls kann das Kaltemittel Personen
und Gebaude geféhrden.

Die Ausfiihrung des Verdampfer- und Ver-
flussigerkreislaufes muss daher den ortli-
chen Vorschriften, den Herstellerangaben
sowie den Vorgaben der SN EN 378 ent-
sprechen. In der Norm SN EN 378-1 finden
sich Konzeptbeispiele fir die sichere Ein-
bindung von Kaltemaschinen mit brenn-
baren Kaltemitteln. Empfohlene Sicher-
heitsmassnahmen (je nach System einzeln
oder kombiniert) kbnnen sein:

e Systemtrennung durch einen Zwischen-
kreis (Bild 8.6)

¢ Verwendung von doppelwandigen War-
meUbertragern (Bild 8.7)

e Sicherheitsventil auf der Wasserseite —
der Ablassdruck ist in Absprache mit
dem Hersteller festzulegen. Falls Kalte-
mittel austritt, ist die Austrittsstelle als
Gefahrenbereich einzustufen (Bild 8.8)

e Automatische Entliftung ins Gehduse
des Kalteerzeugers mit Detektion
(Bild 8.9). Ermitteln die Transmitter in
den Sekundarkreisen eine kritische Kal-
temittelkonzentration, werden diese die
Kreise automatisch mit Magnetventilen
abgekoppelt, die Kaltemaschine ausge-
schaltet und ein Alarm ausgeldst. Wich-
tig: Der Einsatz von automatischen Ent-
luftern, die Kaltemittel in nicht Uber-
wachte Bereiche ablassen, ist nicht er-
laubt.

Druckwaéchter

®
C

« -

Druckwaéchter

Verdampfer

?

Druckwachter

®
1=

Verflussiger

Druckwachter

®

—®

@-

doppelwandiger
Verdampfer

Sicherheitsventil

doppelwandiger
VerflUssiger

Abblasleitung ins Freie

a

P

A 4

<

QEntwésserungs-

Verdampfer

topf
?

Sicherheitsventil

©

Verflussiger

o

asschniffler |-

und Controller |-

-/

Gastransmitter erfassen die Propan-
konzentration in den sekundaren Kreislaufen

Bild 8.6:
Zwischenkreise mit
Druckwadchter, die das
System Uberwachen
und bei einem Vorfall
alarmieren.

Bild 8.7:
Doppelwandige Wér-
medlbertrager mit
Druckwaéchter, die das
System Uberwachen
und bei einem Vorfall
alarmieren.

Bild 8.8:
Sicherheitsventile las-
sen Kaltemittel ins
Freie ab und Druck-
wéchter Uberwachen
das System und alar-
mieren bei einem Vor-
fall.

Bild 8.9:

Entliftung in einen
Uberwachten Bereich
mit Detektion und
Alarmierung.



Tritt brennbares Kaltemittel aus,

e soll dies erkannt werden (mit einem
Druckwachter, Gas-Transmitter, Gas-
schniffler etc.),

e muissen die vorgesehenen Sicherheits-
systeme aktiviert werden (z.B. Luftung
hochfahren, Kéltemaschine ausschalten,
Magnetventile in den Sekundarkreisen
schliessen etc.),

e muss ein Alarm ausgel®st werden,

e muss dies optisch und akustisch im
Raum signalisiert werden (z.B. mit
Warnleuchten).

Anlagen mit brennbaren Kaltemitteln zu
planen ist anspruchsvoll. Es ist nicht mog-
lich, in diesem Fachbuch alle (Sicherheits-)
Aspekte genau auszufihren. Die Informa-
tionen sollen vielmehr als Anregung die-
nen und die Bilder sind eine vereinfachte
Darstellung, die Verstandnis fur die Proble-
matik schaffen sollen. Sie sind keine
«pfannenfertige Anleitung» zum Bau der
Anlagen.

Mehr Informationen zu den brennbaren
Kéltemitteln enthédlt das SVK-Merkblatt:
«Umgang mit Warmepumpen und Kalte-
anlagen mit gering toxischen, brennbaren
Kaltemitteln der Sicherheitsklasse A3 und
A2L».
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8.4 Einbindung
Kalteverbraucher

Die Temperatur der einzelnen Kaltever-

braucher-Gruppen mussen individuell ein-

gestellt werden kdnnen. Dies kann mit ei-

ner Drosselschaltung (A), einer Einspritz-

Bild 8.10:  schaltung (B) oder einer Beimisch-Schal-
Grundschaltungen  tung (C) gelést werden (siehe Bild 8.10).
der Kalteverbraucher it diesen Schaltungen kénnen Schwan-
und ihre Eigenschat- kungen der Kaltwasser-Vorlauftemperatu-

ten. Die Schaltung ist oy ermieden werden.
Jeweils auf das Haupt-

netz bezogen.

A B C
Drossel-Schaltung Einspritz-Schaltung Beimisch-Schaltung

Y

<

Typische e Luftungsanlagen e Thermoaktive Bauteilsysteme e Gleiche Anwendungen wie B
Anwendung * Prozesskalte e Kihlbalken; Kuhlbaffel e Zusatzliche Drosselschaltung
* Bej latenter und sensibler e Kihldecken bei einzelnen Verbrauchern
Kihlung e Umluftkahler (z.B. Kuhldeckenelementen)
e Brustungsgerdte
e Verhindert latente Kuhlung
(Kondensatbildung)
e Vorlauftemperatur ist mit der
Regelung beeinflussbar.
Zu beachten e Schaltung, mit der die tiefst- e Schaltung, mit der die geforderte e Temperaturen konnen sehr exakt
maogliche Temperatur erreicht Temperatur mit der héchsten eingehalten werden.
wird (fur Entfeuchtung). Kaltetrager-Temperatur erreicht
e Temperatur am Kalteverbraucher  wird.
kann schwanken e Temperaturen kénnen exakt
e Schichtungen bei Liftungs- eingehalten werden.

anlagen-Kahler beachten
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Bild 8.11: Uberblick hydraulisches
System einer Klimakélteanlage.

¢ Temperaturen und Volumenstrome im Erzeugerkreis

e Es gibt zwei Prinzipien mit denen die Temperatur am Erzeuger garantiert
werden kann. Mit einer Beimisch-Schaltung (siehe unten) oder einer
Volumenstrom-Regelung.

e Die Temperaturen mussen auch im Teillastbetrieb eingehalten werden.

e Bei Beimisch-Schaltungen kann sich jede Pumpe Uber die hydraulische
Trennung das Wasser selbst holen (zu beachten bei der Druckverlustbe-

rechnung).
Volumenstrome
Kalteverbraucher, die mit
«raumtemperaturnahen> ¢ Einbindung der Erzeuger Riickkiihlkreis
Vorlauftemperaturen e Mehrere Erzeuger sind parallel e Als «\Warmeverbraucher»
(>19 °C) arbeiten, sollten einzubinden. eingebunden.
mit konstanten Volumen- e Einzelne Erzeuger miissen e Falls Einfriergefahr besteht,
stromen bedient werden. hydraulisch vollstandig vom Netz sind diese mit hydraulisch
Denn bei hohen Vorlauf- getrennt werden kénnen. getrennten Kreislaufen
temperaturen sind die e Ein minimaler Volumenstrom Uber auszufihren.
Temperaturdifferenzen den Erzeugern ist immer notwendig,
zwischen dem Raum und damit die minimal erlaubte Strémungs-
dem Kéltetrager so tief, geschwindigkeit im Warmetbertrager
dass bei variablen Volumen- nicht unterschritten wird.
stromen das System nicht
mehr die gewlnschte Leistung
liefert.

S RCRI

T daies

T

Frostsicherung

Warmeverbraucher

Warmeverbraucher deren Bedarf von der Aussentem-
peratur abhangt, bendtigen eine Vorlauftemperatur-
Regelung, die die Aussentemperatur miteinbezieht.

Pumpen

e Einspritzschaltung erfordert immer eine Hauptpumpe, welche die Gruppen parallel versorgt.

e Einspritzschaltung ab drei Verbraucher-Gruppen sind energetisch und regelungstechnisch besser als drei
einzelne Beimisch-Schaltungen.

e Einspritzschaltungen sind von der Energieeffizienz her immer zu bevorzugen, da eine Pumpe gleichzeitig alle
Ventile Ubernimmt. Die Ventile sind bei der Einspritzschaltung parallel eingebunden und so muss der
Pumpendruck «einmal» fur alle Ventile erbracht werden.

e Kalteverbraucher sollten wegen der Effizienz immer mit Mengensteuerungen (Durchgangsventilen),

d.h. variable Volumenstrome geregelt werden.
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Bild 8.12:
Armaturen und
Instrumente am

Beispiel der
Verflissigerseite.

Bild 8.13:
Notwendige Armatu-
ren und Instrumente
einer eingebundenen

Notwendige Armaturen und
Instrumente

Im Verdampfer- und im Verflissiger-Kreis-
lauf mussen diverse Armaturen und Instru-
mente eingebaut werden, damit die fach-
gerechte Inbetriebnahme und spéatere Op-
timierung sowie der Unterhalt gewahrleis-
tet werden koénnen.

Obwohl beispielsweise die Kaltwassertem-
peratur oder die Druckdifferenz an der
Kéltemaschine abgelesen werden kénnen,
ist es sinnvoll, in den Zuleitungen zusatzli-
che Instrumente und Messeinrichtungen

Entltftung Verflussiger

—e

vorzusehen. Damit kann das Bedienperso-
nal allfallige Abweichungen schneller fest-
stellen.

Bild 8.12 illustriert die empfohlenen Arma-
turen und Instrumente am Beispiel der
Verflussigerseite. Die Elemente auf der
Verdampferseite sind identisch.

Entltftung
[ Warmetrager-
Kreis

3580

/
! . .
| Verflussiger

\/
/\
\/
/\

o |

|

Bajonett-

Twinlock Verschluss { Schmutzfanger

N 4><k:

Entleerung Verflussiger

Bezeichnung Erlduterung

Absperrung

ventil
Schwingungs-
dampfer

Strémungs-
wachter
Bajonett-
Verschluss
(Storz-Kupp-

1

| T <F—
XX

(M}

J Entleerung
Wadrmetrager-
Kreis

Absperrdrossel- Absperrdrosselventile werden fir den hydraulischen Abgleich benétigt.

Um die Schwingungen von der Maschine auf das Rohrleitungsnetz zu reduzieren,

werden Schwingungsdampfer eingebaut.
Schmutzfanger Auf der Eintrittsseite braucht es nach der Absperrung einen Schmutzfanger.

Um das Einfrieren des Verdampfers zu verhindern ist der Einbau eines Strémungs-
wachters erforderlich. Dieser kann auch bereits in der Maschine integriert sein.
Bei offenen Kreislaufen (Verdunstungsriickkihler) wird empfohlen, einen Bajo-
nett-Verschluss vorzusehen. Dies ermdglicht eine einfache chemische Reinigung
des Verflussigers im Umlaufverfahren. Vor dem Bajonett-Verschluss muss noch

lung) (optional) zuséatzlich eine Absperrung eingefligt werden.

Twinlock

Twinlock fur die mobile Temperatur-, beziehungsweise Druckmessung. Es wird
empfohlen an folgenden Orten Twinlock-Messstellen einzubauen: vor und nach

den Pumpen und im Verbraucher-Rucklauf.

anzeige
Temperatur-
fahler (T)

Kéltemaschine.

Differenzdruck- Differenzdruckanzeige fur Kontrolle des Volumenstroms

Temperaturanzeige



8.5 Warmeaufnahme

Das Konzept der hydraulischen Schaltung

im Kaltwasserkreis hangt von folgenden

Faktoren ab:

e Anlagengrdsse (Leistung)

e Anzahl Verbraucher und Kaltemaschi-
nen

e Anforderungen an die zulassigen Tem-
peraturen (Wie gross darf die Abwei-
chung von der Solltemperatur sein?)

e \ersorgungssicherheit

Die wichtigsten konzeptionellen Uberle-

gungen bei der Ausgestaltung des hydrau-

lischen Systems sind:

e Mit oder ohne hydraulische Trennung

e Mit oder ohne Speicher

e Mit variablem oder konstantem Volu-
menstrom

Hydraulische Trennungen

Trennungen kénnen hydraulisch (Entkopp-
lung) und technisch (Systemtrennung) rea-
lisiert werden. Die hydraulische Trennung
stellt sicher, dass verschiedene Pumpen
sich nicht aktiv beeinflussen. Sie bildet
auch einen «hydraulischen Nullpunkt»
zwischen den beiden Netzteilen.

Kaltespeicher als
hydraulische
Entkopplung

Bypass als
hydraulische
Entkopplung

Eine hydraulische Systemtrennung kann
mit einem Speicher oder mit einem Bypass
(Verbindungsrohr zwischen Vor- und Ruick-
laufverteiler ohne Speicherwirkung) aus-
gestaltet werden.

Bypass als hydraulische

Entkopplung

Anlagen mit einfacher hydraulischer Ent-

kopplung (haufig auch als Bypass bezeich-

net) bendtigen wenig Platz, d.h. keinen

Speicher, und sind darum beziglich Inves-

titionskosten interessant. Der Volumen-

strom im Verdampferkreis muss gleich,
oder grosser sein als im externen Kreis. Sie
haben jedoch folgende Nachteile:

e Keinen Einfluss auf die Schalthdufigkeit
der Kéltemaschine (fehlendes Speicher-
volumen)

e Hohe Abnutzung der Verdichter

e Fehlende Kalteleistung infolge der Start-
begrenzung der Kaltemaschine

e Verschlechterung der Energieeffizienz

e Haufigere Lastspitzen im Stromnetz

e Temperaturschwankungen im Kaltenetz

e Hohe Beanspruchung der Regelventile
und Antriebe

e Kurzere Lebensdauer der Antriebe

Warmeubertrager
als technische
Systemtrennung
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Bild 8.14:
Beispiele von
hydraulischen und
technischen
Trennungen.
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Speicher als hydraulische

Entkopplung

Bei Anlagen

e mit kleinem Netzvolumen

e bei Kéltemaschinen mit begrenztem
Regelbereich und

e bei hdheren Anspriichen an die Tempe-
raturregelung

ist es sinnvoll, einen Speicher vorzusehen.

Damit kann unter anderem auch die

Schalthaufigkeit der Kaltemaschine in

Grenzen gehalten werden.

Der Speicher (technischer Speicher oder

Energiespeicher) Ubernimmt

e die hydraulische Entkopplung zwischen
Kalte- respektive Warmeerzeugerkreis
und der Verteilung.

e Bereitstellung der Kalteleistung durch
den Speicher bei kleiner Last und abge-
schalteter Kaltemaschine

e die Energiespeicherung als Sicherheits-
reserve (z.B. bei einem Ausfall einer
Kaltemaschine)

e Stabilisierung der Leistungsregelung

Der Zustand der Speicherladung kann fur
die Regelung der Leistung der Kaltema-
schine und die Rangfolgeschaltung bei
mehreren Erzeugern genutzt werden.

Technische Systemtrennung

Bei der technischen Systemtrennung han-

delt es sich um eine Anlagentrennung mit

einem Warmedlbertrager. Er stellt sicher,

dass zwei Anlagesysteme hydraulisch (fls-

sigkeitsseitig) getrennt sind — so z.B. bei

der Einbindung des Rickkdhlers. Dadurch

kdnnen

e verschiedene Medien (Wasser-Glykol)

¢ Netztrennungen von grossen Inhalten
(Stichwort Sicherheit)

e Gewerkstrennungen wie Heizung und
Kalte oder

e Systeme mit grosse statischen Druckdif-
ferenzen (z.B. in Hochhausern)

wirtschaftlich miteinander verbunden wer-

den (siehe Kapitel 8.7 Einbindung Ruck-

kahlung).



Systemiibersicht der Schaltungen im Kaltwasserkreis

1. System ohne hydraulische Entkopplung mit konstantem Volumenstrom

e Das System wurde friiher eingesetzt, es kommt heute nicht mehr
zur Anwendung.

¢ Nachteil ist der hohe Energiebedarf der Pumpe(n) tber das Jahr, da
der Volumenstrom konstant bleibt. Zudem erzeugt dieses System
eine tiefe Rucklauftemperatur, wenn kein Verbrauch ansteht.

* Da die Kaltemaschine immer auf einem tieferen Temperaturniveau
als erforderlich arbeitet, ist dieses System massig energieeffizient.
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konstanter

Volumenstrom

101

2. System ohne hydraulische Entkopplung mit variablem Volumenstrom

e Einfacher Aufbau der Anlage

e Preisgiinstig

e Stellt hohere Anspriiche an die Planung, da die Mindestdurchfluss-
mengen sichergestellt werden mussen (Sicherheit).

e Kalteverbraucher dirfen keine hohen Anspriiche an Leistungs- und
Temperaturstabilitat haben.

3. System mit hydraulischer Entkopplung ohne Speicher

* Geeignet fur Anwendungen mit hoher Grundlast (Qy i > Qg min)*
Trifft dies nicht zu, dann weist das System schwankende Tempera-
turen und hohe Schalthaufigkeit auf.

e Esist zu beachten, dass der Volumenstrom der Verdampfer-Pumpe
ca. 5% hoher sein muss als der Volumenstrom tber den Erzeu-
gern.

* Qy min. = Minimale Verbraucherlast (minimaler Kaltebedarf)
Q¢ min. = Minimale Erzeugerleistung (minimale Kalteleistung)

4. System mit hydraulischer Entkopplung mit einem Speicher

e Das System wird bei hoheren Anforderungen an die Systemstabili-
tat und Versorgungssicherheit (z.B. bei zwei parallel geschalteten
Erzeugern) angewendet.

* Grosserer Platzbedarf

e Aufwendiger zum Installieren

e Die Speichergrosse ist von den Anforderungen an die Anlage ab-
hangig (Bedarfsspitzen, Anzahl Einschaltungen des Verdichters pro
Stunde, Genauigkeit der Kaltwassertemperatur etc.).

5. System mit einer Systemtrennung (Warmeiibertrager)

e FUr Wasser-Glykol-Systeme
* Bej grossen Druckdifferenzen (Hochhaus)
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Bild 8.15:
Kélteanlage mit
variablem Volumen-
strom und

einem Bypass.

System mit variablem Volumenstrom

ohne hydraulische Entkopplung

Bei Systemen mit variablem Volumenstrom
und ohne hydraulische Entkopplung er-
folgt die Anpassung der Kalteleistung, in-
dem mehr oder weniger Wasser durch den
Verdampfer gefihrt wird. Die Regelung
des Volumenstromes erfolgt mit Drossel-
beziehungsweise mit Einspritzschaltung
bei den Verbrauchern.

Da sich die Erzeuger- und Verbraucher-
kreise bei diesem System hydraulisch be-
einflussen, arbeitet der Verdampfer mit
variablen Volumenstrémen.

Bei mehreren Kaltemaschinen ist jeder Ma-
schine eine drehzahlgeregelte Kaltwasser-
Pumpe zugeordnet, eine Verbraucher-
Netzpumpe entféllt. Der Parallelbetrieb
der drehzahlgeregelten Pumpen stellt ho-
here Anspriche an die Planerin der Anlage
und ist daher bei Anlagen mit mehr als ei-
ner Kaltemaschine nicht zu empfehlen.
Bild 8.15 zeigt ein Beispiel.

Fir einen stabileren Betrieb —
weil die Speicherkapazitat des
Netzes genutzt werden kann —
wird der Uberstrémer am Strang-

Ende platziert.

Volumenstrom iiber den Verdampfer

|

Fur einen problemlosen Start
bei hoheren Temperaturen im
Netz, wird der Uberstrémer
nahe am Erzeuger platziert.

Liter/Sekunde K
18 6
minimal
zuldssiger <10 @
Volumen- 3
strom @
0 0
0% ¢ 100%

27,5%
55%

Verhalten von Volumenstrom und
Temperaturen

Die beiden Grafiken in Bild 8.16 zeigen
das Verhalten von Volumenstrom und der
Temperaturen bei unterschiedlichen Leis-
tungen der Kélteanlage.

Der Volumenstrom Uber den Verdampfer
kann im vorliegenden Beispiel von 18 Liter
pro Sekunde auf 10 Liter reduziert werden
(1). Die Leistung nimmt dadurch von
100% auf 55% ab. In diesem Bereich
bleibt die Temperaturdifferenz Gber den
Verdampfer konstant bei 6 K. Weniger als
11 Liter pro Sekunde darf — gemass den
Angaben des Lieferanten — der Volumen-
strom nicht betragen. Will man nun die
Leistung weiter absenken, 6ffnet man den
Bypass. Dadurch strémt nur noch ein Teil
des Kaltwassers Uber die Kalteverbraucher
(2). Das «erwarmte» Kaltwasser und das
«ungenutzte» Kaltwasser aus dem Bypass
mischen sich. Dadurch sinkt die Eintritts-
temperatur in den Verdampfer und die
Temperaturdifferenz Gber den Verdampfer
sinkt bis auf 3 K (Abschaltpunkt).

Temperaturdifferenz iiber den Verdampfer

©

/k

@

0%

100%
27,5%

Kalteleistung Kaltemaschine

» 55%

Kalteleistung Kaltemaschine

Bild 8.16:

Verhalten von
Volumenstrom und
der Temperaturen bei
unterschiedlichen
Leistungen der Kélte-
anlage.



8.6 Kaltwasserspeicher
Kaltwasserspeicher dampfen Temperatur-
Veranderungen bei der Erzeugung und bei
den Verbrauchern. Sie tragen dazu bei,
dass das Gesamtsystem «gutmutig» wird.
So reduzieren sie die Schalthdufigkeit der
Kéltemaschine und kénnen Energie spei-
chern (z.B. Uber den Tag verschieben).

Ob ein Speicher als Energiespeicher oder
technischer Speicher genutzt wird, spielt
aus Sicht der Hydraulik keine Rolle.

Technischer Speicher (Pufferspeicher)
Pufferspeicher haben ein relativ kleines
Fassungsvermogen. Sie wirken als Vergros-
serung des hydraulischen Netzes. Dadurch
kann die Schalthaufigkeit der Kaltema-
schine reduziert werden. Diese soll mog-
lichst gering sein — z.B. max. 3-Einschal-
tungen pro Stunde. Eine Kaltemaschine
mit Ein-Aus-Schaltung (0 % oder 100 %)
benotigt einen grosseren Speicher als eine
Kaltemaschine mit einer Stufenschaltun-
gen oder als leistungsgeregelte Kaltema-
schinen (20 % -100 %).

Bei einer Maschine mit einem breiten Re-
gelbereich (z.B. FU-geregelte Maschine
mit einem Leistungsbereich zwischen
20 % und 100 %) darf der Speicher kleiner
ausgelegt werden. Ein kleiner Speicher be-
dingt jedoch, dass die Leistung der Kalte-
maschine beim Start auf den aktuellen
Kaltebedarf der Nutzungen begrenzt wer-
den muss. Sonst lauft die Kaltemaschine
mit 100 % Leistung an, der Speicher ist in
kurzer Zeit geladen und die Maschine
schaltet wieder ab. Typischerweise werden
solche Maschinen auf ihrer Minimumleis-
tung eingeschaltet und dann langsam
hochgefahren.

Energiespeicher

Energiespeicher sind technische Speicher,
die zusatzlich in der Lage sind, die Leistung
einer Kaltemaschine wahrend mindestens
einer Stunde vollstandig aufzunehmen
(zwischenzuspeichern).

Auch im Energiespeicher muss eine klar
definierte Temperaturschichtung des Me-
diums gewahrleistet sein. Ein Energiespei-
cher hat den Vorteil, dass er als Sicher-
heitsreserve zum Brechen von Leistungs-

spitzen (Uber 2 bis 3 Stunden) genutzt
werden kann.

Auslegung des technischen Speichers
Der technische Speicher ist der kleinst-
maogliche Speicher, der fur den stérungs-
freien, sicheren Betrieb der Kalteanlage
notwendig ist. Bei der Auslegung des Spei-
chers liefert die Regelungsart der Kaltema-
schine (Ein/Aus oder bedarfsabhangig mit
einem FU) den ersten Hinweis zum not-
wendigen Speichervolumen.

e Bei einstufigen Kalteanlagen (Ein/Aus)
liegt die maximale Schalthdufigkeit bei
50 % der Verbraucherleistung. Darunter
und dartber verringert sich die Schalt-
haufigkeit.

e Bei leistungsgeregelten Kaltemaschinen
liegt diese maximale Schalthaufigkeit
bei 50 % der kleinsten Leistungsstufe.

Liegt die Schalthdufigkeit Uber beispiels-
weise 3 Einschaltungen pro Stunde, muss
das Speichervolumen grdsser vorgesehen
werden.

Als Richtwert kann das Speichervolumen
mit 30 Liter bis 40 Liter Nettoinhalt pro kW
Kalteleistung (bei 100 % Leistung) abge-
schatzt werden.

Zu beachten: Bei der Auslegung des Spei-
chers kann nur das aktive Speichervolu-
men bertcksichtigt werden. Das Volumen
der Mischzonen im oberen und unteren
Teil des Speichers ist fur die Energiespei-
cherung nicht nutzbar. Beim «schlanken»
Speicher ist das nutzbare Volumen grésser,
die Mischzonen im Verhaltnis zum Ge-
samtvolumen sind kleiner.

Bemessung des Kaltespeichers

Die Norm SIA 384/4 (2025) beschreibt, wie
das erforderliche Mindestvolumen eines
Kéltespeichers zu bestimmen ist. In einem
ersten Schritt wird die Speichergrosse auf
Grundlage der minimalen Laufzeit des Ver-
dichters berechnet. In einem zweiten
Schritt erfolgt die Berechnung anhand des
Bedarfs des grossten Kalteverbrauchers.
Weichen die beiden berechneten Volu-
mina deutlich voneinander ab, wird zur
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Bild 8.17:
Hydraulische
Einbindung eines
Kaltwasserspeichers.
Der Detailausschnitt
zeigt, wie im Punkt A
Temperatur-
schichtungen
entstehen kénnen.

Plausibilisierung eine dritte Berechnung
durchgefihrt. Dabei wird das erforderliche
Volumen auf Basis des minimal notwendi-
gen Volumenstroms ermittelt.

Die detaillierte Berechnung ist im Anhang
F gemass der SIA 384/4 (2025) beschrie-
ben.

Einbindung von Kaltespeichern

Im Gegensatz zum Heizungsspeicher wird
bei Kalteanlagen das kalte Wasser von der
Kéltemaschine in den unteren Teil des
Speichers eingefthrt. Das «erwarmte»
Wasser von den Verbrauchern wird oben
in den Speicher eingespeist.

Ohne besondere Massnahmen stellt sich
im Speicher eine Temperaturschichtung
ein. Diese ist nicht immer gleich und hangt
vom Verhaltnis der beiden Volumenstréme
ab (Bild 8.17).

Falls in der Rucklaufleitung des Kaltekrei-
ses Temperaturschichtungen entstehen
(siehe Bild 8.17, Punkt A), verursachen
diese schwankende Temperaturen am Ein-
tritt der Kaltemaschine. Diese wiederum
kann zu Instabilitat bei der Regelung der
Kéltemaschine fuhren.

1
®
¥
_®_
_N_ -

Um dies zu vermeiden, kann der obere Teil
des Speichers als Mischkammer verwendet
werden (siehe Bild 8.18, Punkt B). In die-
sem Fall muss im Speicher die Mischzone
mit einem Lochblech abgetrennt werden.
Die Rohrleitungsanschlisse des Speichers
erfolgen idealerweise von oben oder bei
begrenzten Platzverhaltnissen seitlich.

¥

Bild 8.18: Hydrauli-
sche Einbindung eines
Kaltwasserspeichers
mit einer Mischkam-
mer (B) im oberen Be-
reich des Speichers.




Beispiel: Anlage mit technischem
Speicher

Im Beispiel in Bild 8.19 wurde ein Speicher
mit einem kleinen Speichervolumen ge-
wahlt. Wenn die Kaltemaschine abge-
schaltet wird, sobald der Speicher geladen
ist, entladt sich der Speicher umgehend
wieder. Und sogleich schaltet die Kaltema-
schine wieder ein — die Maschine taktet.
Es ist deshalb empfehlenswert, die beiden
identischen Kaltemaschinen im Beispiel
so zu regeln, dass die zweite Maschine
Uber die Kaltekreislauf-Rucklauftempera-
tur ausschaltet, wenn die Temperaturdiffe-
renz zwischen Ein- und Austrittstempera-
tur der Verdampfer die Halfte des Ausle-
gungswertes erreicht hat.

Die Steuerung muss ausserdem dafur sor-
gen, dass die Zuschaltung der Maschinen
regelmassig in wechselnder Reihenfolge
erfolgt, sodass beide Maschinen in etwa
die gleiche Anzahl an Betriebsstunden er-
reichen.

Speicherbewirtschaftung bei Anlagen
mit grésserem Speicher

Die Speicherbewirtschaftung erfolgt in der
Regel aufgrund der Temperaturen im Spei-
cher (Schichtung). Zusatzlich kann auch
der Volumenstrom (Strémungsrichtung) in

der Leitung zum Speicher herangezogen
werden.

Die Leistung von Kaltemaschinen mit
breitem Regelbereich kann aufgrund der
Speicherladung vorgegeben werden, z.B.
durch Vorgabe der Verdampfer-Eintritts-
temperatur mittels Beimisch-Regelung.
Bei der Anwendung eines Latentspeichers
ist die Energiedichte hoher als bei einem
Speicher ohne Phasenwechsel — demzu-
folge kann mehr Energie im gleichen Volu-
men gespeichert werden. Damit kénnen
die Tagesspitzen (Tag-Nacht-Speicherung)
und die erforderliche maximale Kaltema-
schinenleistung reduziert werden.
Weitere Details zu Speichern und zur Spei-
cherauslegung siehe Kapitel 10.6.

Hinweis: Kaltemaschinen, welche die an-
fallende Warme zu 100 % fur die Warme-
erzeugung an die Heizung abgeben kon-
nen, brauchen auf der Heizungsseite ein
Speichervolumen, das 1,3-mal so gross ist
wie der Kaltespeicher (Energiebetrach-
tung).

Kaltemaschine (KM) 1

_®_

<
KM 2 «aus»
’ ) =
1 < +
KM 1 «ein»
KM 2 «ein
@ « »
| —

KM 1 «aus»

Kaltemaschine (KM) 2
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Bild 8.19:

Beispiel einer Kélte-
anlage mit 2 identi-
schen Kéltemaschinen
und einem (kleinen)
technischen Speicher.
Die Kéltemaschinen
erhalten unterschied-
liche Ausschalt-
Signale.
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Bild 8.20:

Beispiel der Konstruk-
tion eines Kaltwasser-
speichers mit Anga-
ben zur Ausstattung.

Konstruktion des Kaltwasser-
speichers

Bei der Konstruktion des Speichers ist dar-
auf zu achten, dass es durch den Medium-
Ein- und Austritt zu keiner unerwtnschten
Zirkulation kommt.

Entltftungs- und
Beltftungsanschluss
oben (Vakuumbrecher)

Lochblech fur die &
Trennung der Eintrittszone

Richtwerte fur die Auslegung:

- Lochdurchmesser ca. 8 mm

- Freier Querschnitt ca. 40%

- Strdmungsgeschwindigkeit
netto ca. 0,4 m/s

Mannloch fur die e Q
Wartung und Inspektion

Kaltwasser-«Zuleitung» ~ ®——
(1 bis 2 Dimensionen
grosser als die Anschlussleitung)

00—

00

00

In der Zuleitung ein Messfuhler
und Thermometer

Kaltwasser «Abgang»
(1 bis 2 Dimensionen
grosser als die An-
schlussleitung)

Im Abgang ein
Messfuhler und
Thermometer

Tauchhtlsen mit einer
Eintauchtiefe von
mindestens 40 cm fur
die Temperaturmessung
und Anzeige

Mindestens 4 bis 5 Mess-
fahler und Thermo-
meter im Speicher

(je nach Grosse des
Speichers)

Lochblech fur die
Zonentrennung

i Entleerung 2 Zoll



8.7 Einbindung Riickkiihlung
Die hydraulische Einbindung der Ruickkih-
lung in das Kalte- und Warmesystem be-
inhaltet meist eine minimale Begrenzung
der VerflUssiger-Eintrittstemperatur mit ei-
nem Dreiwegventil. Damit wird sicherge-
stellt, dass die Eintrittstemperatur nicht zu
tief wird.

Frostschutz-Massnahmen bei
Rickkiihlern

Geschlossene Ruckkihlkreise mussen im-
mer mit Wasser-Glykol geftllt werden, da-
mit sie nicht einfrieren — besonders im
Winter, wenn kein (Ruck-)Kihlbedarf be-
steht. Warmetrdger ohne Glykol-Zusatz
mdssen im Winter entweder entleert oder
elektrisch beheizt werden. Bei Systemen,
die entleert werden mussen, besteht im-
mer ein Restrisiko, dass sie einfrieren und
ein Entleeren erhoht die Korrosion in den
Rohren. Elektrisch beheizte Systeme ms-
sen aus Sicht der Energieeffizienz mog-
lichst vermieden werden.

Heizungs-
Gruppen

Kaltemaschine Speicher
— )
=a :
—><H
[~ [ |

Ruckkthler

Sk

D
D
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Bild 8.21:
Kélte-Wéarme-
Maschine mit der Ein-
bindung der Rick-
kihlung ins Wérme-
netz. Die Wérme wird
prioritdr von der Hei-
zung genutzt.

Wérme, die von der
Heizung nicht genutzt
werden kann, wird an
die Umgebung abge-
geben (Riickkihlung).
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Bild 8.22:
Hydraulische Einbin-
dung des Rickkihlers
bei kurzer Distanz
zwischen Verflissiger
und Rdckkdhler.

Einfluss der Distanz zwischen der
Kéaltemaschine und dem Riickkiihler
Bei kleiner Distanz zwischen Kaltema-
schine und Rickkdhlung gentgt eine Bei-
mischregelung auf der Verflissigerseite
mit einem Dreiwegeventil und einer
Pumpe. Bei grosserer Entfernung, wenn
das Medium mehr als 15 Sekunden far
den Weg zwischen Verflussiger und Rick-
kuhler benétigt (das entspricht rund 10m),
sollten eine zweite Umwalzpumpe und ein
Bypass installiert werden, um die Regelung
stabil zu halten.

Bei HLK-Anlagen wird die Einbindung ge-
mass Bild 8.22 empfohlen (siehe auch Ka-
pitel 9.5).

Die ca. 10 Meter Distanz (Lange) sind ab-
hangig von der Fliessgeschwindigkeit und
vom Durchmesser der Leitung. Die 10 Me-
ter Distanz sind abgeleitet aus der 15-Se-
kunden-Fliessdauer des Mediums Uber
diese Strecke.

Die Berechnung der Lange erfolgt tber:

4 x 15 Sekunden x Volumenstrom
Lange =

(Innendurchmesser der Leitung)? x TT

Kaltemaschine

_—l

+

Distanz

kirzer als

5 Meter

o

Rickkuhler



8.8 Aktives Free-Cooling mit
Kaltwasser

Beim aktiven Free-Cooling mit Kaltwasser
erfolgt die Kihlung ohne Kaltemaschine.
Es kann grundséatzlich mit variablem Volu-
menstrom betrieben werden und bedarf
keiner Speicherung beziehungsweise hyd-
raulischen Trennung. Bei Aussentempera-
turen unter 1°C besteht bei einem Was-
sersystem die Gefahr, dass es einfriert. Dies
muss mit einem Wasser-Glykol-Kreislauf,
einer Frostschutz-Heizung oder einer
Selbstentleerung verhindert werden.

Um die freie Kihlung optimal zu nutzen,
wird der Mediumkreislauf mit kleinen Tem-
peraturspreizungen von 3 bis 4 K ausge-
legt. Daraus resultieren grosse Volumen-
strome und entsprechend grosse Rohr-
guerschnitte.

Bei Kaltemaschinen mit einem Ruckkuhler
muss die Einbindung der Warmeubertra-
ger-Systemtrennung beachtet werden. Bei
den Wérmeubertragern muss mit Druck-
verlusten und Temperaturspreizungen von
der Primar- zur Sekundarseite von 2 K und
einer Druckdifferenz von maximal 20 kPa
gerechnet werden (auch im Teillastbe-
trieb).

Die serielle Einbindung des aktiven Free-
Coolings mit Kaltwasser bei einer Kalte-
maschine (Bild 8.25) ist hydraulisch und
regeltechnisch anspruchsvoll, da die Kalte-
maschine sehr sensibel auf schwankende
und sich stark andernde Temperaturen re-
agiert.

In Bild 8.23 bis Bild 8.27 sind verschiedene
Einbindungen dargestellt. Die angegebe-
nen Kaltekreis-Vorlauftemperaturen sind
Richtwerte, welche sich auf den Standort
Zirich-Kloten beziehen.'

1 Quelle: ZHAW, Studie Free Cooling in der Klima-
kalte: Untersuchung des Potentials in der Schweiz,
2018)
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1. Free-Cooling uiber den Riickkiihler
der Kaltemaschine
Die Warme wird entweder Uber den
WarmedUbertrager an den Rickkuhler ab-
gegeben oder Uber die Kaltemaschinen.
Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltema-
schine abgeschaltet (bivalent-alternativer
Betrieb). In der Regel fur Anlagen mit Kal-
teverbraucher geeignet, die mit folgender
Kaltekreis-Vorlauftemperatur arbeiten:
e bei Trockenrickkuhlung

grosser 22 °C
e bei benetzten Ruckkthlern?

grosser 22 °C

Vorteil
e kostenglinstige Variante

Nachteil
e Temperaturdifferenz Uber den Warme-
Ubertrager verringert das Potenzial.

2 Hybridrickkuhler, die standig benetzt werden.

Bild 8.23:

1. Free-Cooling tiber
den Rickkihler der
Kéltemaschine.

Kaltemaschine Ruckkahler
T _FH
®
®
Q ¢ - ORE
—&—@—

O3

Warmeubertrager fur Free-Cooling


https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/9356
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Bild 8.24:

2. Free-Cooling tber
einen parallel einge-
bundenen,
zusdtzlichen
Rckkdhler.

U U

2. Free-Cooling liber einen parallel
eingebundenen, zusatzlichen Riick-
kihler
Die Wéarme wird entweder direkt Gber den
Free-Cooling-Ruckkihler abgegeben oder
Uber die Kaltemaschine an den Ruckkhler
abgegeben. Im Free-Cooling-Betrieb ist
die Kaltemaschine abgeschaltet (bivalent-
alternativer Betrieb).
In der Regel fur Anlagen mit Kalteverbrau-
cher geeignet, die mit folgender Kalte-
kreis-Vorlauftemperatur arbeiten:
e bei Trockenrtckkihlung

grosser 22 °C
e bei benetzten Ruckkihlern

grosser 18°C

Vorteil
o effizienter als Variante 1

Nachteile

e aufwendigere Einbindung

e flr den Frostschutz Wasser-Glykol als
Kaltetrager einsetzen oder einen Rick-
kihler fur das Free-Cooling nutzen, der
sich selber entleert.

Kaltemaschine Rickkuhler

%®|—|

O

®
®

Free-Cooling-Ruckkuhler

3. Free-Cooling liber einen seriell ein-

gebundenen, zusatzlichen Riickkiihler

Die Wérme wird entweder

e vollstandig Uber den Ruckkdhler Free-
Cooling abgegeben oder

e vollstandig Uber die Kaltemaschine und
den Ruckkuhler abgegeben oder

e Uber den Free-Cooling-Ruckkuhler vor-
gekuhlt und dann Uber die Kaltema-
schine und den Rickkihler abgegeben

Im Free-Cooling-Betrieb kann die Kéltema-
schine unterstitzend wirken (bivalent-pa-
ralleler Betrieb).
In der Regel fir Anlagen mit Kalteverbrau-
cher geeignet, die mit folgender Kalte-
kreis-Vorlauftemperatur arbeiten:
e bei Trockenrtckkihlung

grosser 18°C
e bei benetzten Ruckkuhlern

grosser 14°C

Vorteil
o effizienteste Variante (mit Variante 5)

Nachteile

* aufwendigere Einbindung

e fUr den Frostschutz Wasser-Glykol als
Kaltetrager einsetzen oder einen Riick-
kuhler fur das Free-Cooling nutzen, der
sich selber entleert

Kaltemaschine

%©|—|

Bild 8.25:

3. Free-Cooling tiber
einen seriell einge-
bundenen,
zusatzlichen
Ruckkdanhler.

Rackkhler

O

Free-Cooling-Ruckkthler



4. Free-Cooling bei Direktkondensa-
tion mit einem parallel eingebunde-
nen, zusatzlichen Riickkiihler
Die Warme wird entweder direkt Gber den
Free-Cooling-Ruckkihler abgegeben oder
Uber die Kaltemaschine (Verflussiger) di-
rekt abgegeben.
Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltema-
schine abgeschaltet (bivalent-alternativer
Betrieb).
In der Regel fur Anlagen mit Kalteverbrau-
cher geeignet, die mit folgender Kalte-
kreis-Vorlauftemperatur arbeiten:
e bei Trockenrtickkihlung

grosser 22°C
e bei benetzten Ruckkihlern

grosser 18°C

Vorteil
o effizienter als Variante 1

Nachteile

¢ aufwendigere Einbindung

e fUr den Frostschutz Wasser-Glykol als
Kaltetrager einsetzen oder einen Rick-
kihler fur das Free-Cooling nutzen, der
sich selber entleert

Bild 8.26:

4. Free-Cooling bei
Direktkondensation
mit einem parallel
eingebundenen,
zusatzlichen Ruick-
kihler.

Kaltemaschine

i ®

1 L o

VerflUssiger

Free-Cooling-Ruckkuhler
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5. Free-Cooling bei Direktkondensa-
tion mit einem seriell eingebunde-
nen, zusatzlichen Riickkiihler
Die Warme wird entweder:
e vollstdndig Gber den Free-Cooling-
RuckkUhler abgegeben oder
e vollstandig Gber die Kaltemaschine und
den Rickkuhler abgegeben oder
e (ber den Free-Cooling-Rickkuhler vor-
gekihlt und dann tber die Kaltema-
schine und den Rickkihler abgegeben
Im Free-Cooling-Betrieb kann die Kéltema-
schine unterstitzend wirken (bivalent-pa-
ralleler Betrieb).
In der Regel fir Anlagen mit Kalteverbrau-
cher geeignet, die mit folgender Kalte-
kreis-Vorlauftemperatur arbeiten:
* bei Trockenrtckkihlung
grosser 18°C
e bei benetzten Ruckkuhlern
grosser 14°C

Vorteil
o effizienteste Variante (mit Variante 3)

Nachteile

¢ aufwendigere Einbindung

e fUr den Frostschutz Wasser-Glykol als
Kaltetrager einsetzen oder einen Riick-
kahler fur das Free-Cooling nutzen, der
sich selber entleert.

Bild 8.27:
Systeme mit Direktkondensation (Bild 8.26 5. Free-Cooling bei
und Bild 8.27) haben, verglichen mit Direktkondensation
den Warmetragersystemen (Bild 8.24 und ~ Mit einem seriell ein-
Bild 8.25) nur sehr geringfiigige Vorteile gebunqenen,
beztiglich Stromeffizienz. zusatzlichen
Ruckkdahler.

Kaltemaschine Verflissiger

Free-Cooling-Ruickkuhler
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Bild 8.28:
Méglichkeit, wie das
Heissgas direkt ge-
nutzt werden kann.

Bild 8.29:
Méglichkeit, wie das
Heissgas und die Kon-
densationswérme ge-
nutzt werden kann.

8.9 Warmeabgabe

Nutzung der Warme

Die anfallende Warme aus der Kaltema-
schine kann auf verschiedenen Tempera-
turniveaus ausgekoppelt werden, d.h. im
Enthitzer (Heissgas), im Verflussiger und
im UnterkUhler (siehe auch Kapitel 5.6)

Heissgas

Die direkte Nutzung des Heissgases flr
Heizung und Trinkwarmwasserbereitung
nimmt 10 % bis 20 % der Verflussigerleis-
tung auf. Der Rest der Warme wird Uber
den Ruckkuhler abgefihrt.

Heissgas und Kondensationswarme
Die Nutzung des Heissgases erfolgt direkt
far die Heizung mit 50°C. Der Rest der
Waérme wird in den Heizungsspeicher mit
40°C gefuhrt. Von diesem wird die Warme
fir Heizungszwecke genutzt. Uberschiis-
sige Warme, die nicht in der Heizung ge-
nutzt werden kann, wird Uber den Rick-
kahler abgefuhrt.

Kaltemaschine

Heissgas-
Enthitzer

Ein Nachteil dieser Losung ist der stark va-
riable Durchfluss im Unterkthler (je nach
Ventilstellung).

Trinkwarmwasser Ruckkuhler

O

Kaltemaschine Speicher Heizung Rickkihler
Heizung
_®_ >
50°C
jema
0
40°C
| > O—J (NS




Unterkiihler

Durch die Unterkthlung wird die Energie-

effizienz der Anlage verbessert. Der Unter-

kahler kann:

e im VerflUssiger integriert oder

e als separater Warmedbertrager nach
dem VerflUssiger

ausgefuihrt werden. Die beste Wirkung er-
reicht man, indem ein separater Warme-
Ubertrager fur die Unterktihlung vorgese-
hen wird (siehe auch Anhang E).

Wenn die VerflUssiger-Warme mit einer
volumenstromvariablen Pumpe abgefihrt
wird, erreicht man die beste Effizienz (6ko-
logisch und ©konomisch). Dabei missen
alle minimalen und maximalen Temperatu-
ren im VerflUssiger-Kreislauf sichergestellt
und eingehalten werden.

Die elektrische Pumpenleistung sollte nicht
mehr als 0,4 % der abgefihrten thermi-
schen Leistung betragen. Das gilt auch fur
den Teillastbereich. Dieses Verhaltnis kann
nur gewahrleistet werden, wenn das Pum-
pen-Fordervolumen sich proportional zur
thermischen Leistung verhalt.

Die Sicherstellung der Austrittstemperatur
kann durch die Volumenstromanpassung
(Pumpe respektive Beimisch-Ventil) erfol-
gen. Der variable Volumenstrom stellt so-
mit Temperatur und Effizienz sicher.

Die Einhaltung der Temperaturen bei der
hydraulischen Einbindung erfolgt am hau-
figsten mit einem Dreiwegventil (Beimisch-
Schaltung) als Eintritts- respektive Aus-
trittstemperatur-Regelung. Die Eintritts-
temperatur-Regelung ist fur einen kriti-
schen Anfahrbetrieb oder stark schwan-
kende Rucklauftemperaturen erforderlich.

Eine Beimisch-Schaltung kann auch mit
variablen Volumenstrémen gefahren wer-
den. Alle Schaltungen sind immer mit dem
Kaltemaschinenlieferanten schriftlich zu
vereinbaren.

8.10 Kalte-Warme-Nutzung
als Gesamtsystem

Wie die verschiedenen Komponenten und
Schaltungen miteinander zu einer Ge-
samtanlage zusammengefthrt werden, il-
lustriert das  (vereinfachte) Schema
(Bild 8.31). Das Beispiel beschreibt ein Sys-
tem, wie es eher bei grosseren Anlagen
(@b 100 kW Kélte- und Warmenutzung)
anzutreffen ist. Fur kleinere Anlagen (z.B.
Anlage ohne Erdsondenfeld) entfallen die
entsprechenden Elemente und Leitungen.
Das Schema mit weiteren Erlduterungen
zu den verschiedenen Betriebszustanden
befindet sich auch im Anhang J.

Kaltemaschine Speicher Heizung Ruckkuhler
Heizung
W i -0

a

Unterkthlung X

0 ©

Q&

it |

—/

Strangregelventil (mechanisch)
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Bild 8.30:
Méglichkeit, wie mit
einer Unterkihlung
die Energieeffizienz
zusétzlich verbessert
werden kann.
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Bild 8.31: Beispiel einer Klimakélteanlage mit
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8.11 Verteilsystem

Rohrleitungen

Fur die Beforderung von Wasser bezie-
hungsweise eines Wasser-Glykol-Gemischs
werden in der Klimakalte Leitungen aus
Stahl oder Kunststoff verwendet. Die Tem-
peraturen des Warmetragers respektive
des Kaltetragers bewegen sich im Bereich
zwischen 0°C und 80°C.

Der Nenndruck ist derjenige Druck, fur
den die Rohrleitungen, Armaturen, Flan-
sche und Formstlicke ausgelegt sind. In
der Klima-Kaltetechnik werden normaler-
weise die Nenndriicke PN6, PN10 oder
PN16 angewendet.

Die Wasserbehandlung sowohl fur ge-
schlossene, als auch fur offene Kreislaufe
ist der SWKI-Richtlinie «Wasserbeschaf-
fenheit fur Heizungs-, Dampf-, Kélte- und
Klimaanlagen» (BT102-01) zu entnehmen.

Edelstahlrohre

Grundsatzlich wird empfohlen, Kaltelei-
tungen in Edelstahlrohren (Chrom-Nickel-
Stahl CNS) auszuftihren. Bis zu einem
Durchmesser von ca. 100 mm werden von
Vorteil Edelstahlleitungen unter Anwen-
dung von Pressfittings verwendet.

Vorteile Edelstahlrohre

¢ Nicht rostend

Glatte Oberflachen

Selbsttragend

Nicht brennbar

Schnelle Montage, Ausftihrung durch
HLK-Personal

Nachteile Edelstahlrohre

e Material teurer gegentiber normalen
Stahlrohren (ST-33, ST-42)

e Begrenzte Auswahl an Formstlcken

e Bendtigen mehr Platz fir die Formstu-
cke (bei engen Platzverhéltnissen zu be-
achten)

e Grossere Ausdehnung

Innenkorrosion

Bei offenen Kreislaufen (z.B. bei offenem
Verdunstungsrtickkihler) ist die Anwen-
dung von normalen Stahlrohren (St 33,
St 42) wegen der Korrosion problematisch.

Mit  Korrosionsschutz-Inhibitoren  kann
dieses Risiko etwas reduziert werden.

Die Korrosionsgefahr ist besonders bei
Ruckkuhlanlagen mit offenen Verduns-
tungsrickkdhlern hoch, weil das Wasser
mit Sauerstoff gesattigt ist und daher die
Korrosion stark férdert. Aus diesem Grund
ist fir solche Anwendungen der Einsatz
von CNS empfehlenswert, als Variante
kéonnen auch Kunststoffrohre eingesetzt
werden.

Aussenkorrosion
Die Korrosionsschutzarbeiten sollten durch
eine spezialisierte Firma ausgefihrt wer-
den. Es muss unbedingt verhindert wer-
den, dass infolge einer mangelhaft ausge-
fuhrten Dampfbremse die Leitungen unter
der Isolation unbemerkt korrodieren.

Eine Oberflachenbehandlung fir den Kor-

rosionsschutz von ST-33-Stahlrohren um-

fasst:

e Oberflache reinigen (Sandstrahlen,
Schweissnahte mit Stahlburste bezie-
hungsweise mit Schleifscheibe)

e Grundanstrich

e Deckanstrich

Empfehlung: Minimale Anstrichdicke
140pum

Kunststoffrohre

Als Werkstoff wird oft Polypropylen ver-
wendet. Die Anwendung von Kunststoff-
rohren hat die folgenden Vor- und Nach-
teile:

Vorteile

e Korrosionsbestandig

e Glatte Oberflachen

e Gerdusch- und schwingungsdampfend
e |solierend

Nachteile

e Geringere Festigkeit

e Grosse Dehnung

e Montage durch Kunststoffrohr-Spezialis-
ten

e Fehlende Form- und Anschlussstiicke
auf Apparate

e Temperatur- und schlagempfindlich

® Brennbar

175
Klimakalte heute



176
Hydraulische Systeme




Bild 8.32:
Geddmmte Rohr-
halterung fir eine
Kélteleitung. Sie ver-
meidet Kéltebriicken
und Kondensat-
bildung.

Rohrhalterungen
Bei der Rohrhalterung ist darauf zu ach-
ten, dass keine Kaltebricken entstehen.

Kalteddammung

Die Kalteddmmung vermindert Kaltever-
luste der Leitungen und Armaturen und
erhoht die Energieeffizienz der Anlage.

Tauwasserschutz

Bei Kalteleitungen wird direkt auf der kal-
ten Leitungsoberfldche der Taupunkt un-
terschritten — es entsteht Kondensat. Da-
mit kein Wasserdampf in die Warmedam-
mung und zur Leitungsoberflache ein-
dringt, muss die Aussenoberflache der
Kalteddmmung als Dampfbremse ausge-
fuhrt sein. Dies ist insbesondere bei Kalte-
leitungen aus normalem Stahl besonders
wichtig. Hier kann ein mangelhafter Ober-
flachen-Korrosionsschutz unbemerkt zu
Korrosionsschaden fuhren.

Durch den gezielten Einsatz des richtigen
Dammstoffes (Stichwort: Warmeleitfahig-
keit) und vor allem auch durch eine genu-
gend grosse Dammdicke kann die Energie-
effizienz bei Kuhlleitungsverteilsystemen
gesteigert werden. Daher sollte die Dam-
mung nicht nur mit Blick auf Tauwasser-
und Feuchteschutz dimensioniert werden.
Vielmehr missen auch die Energieverluste
moglichst klein gehalten und ein wirt-
schaftlicher Betrieb sichergestellt werden.

Feuchteschutz

Unzulassige Feuchtezunahme im Damm-
stoff wird durch eine qualitativ.angemes-
sene Dampfbremse respektive eine gend-
gend dick bemessene Dammung vermie-
den. Je dichter die Dampfbremse und je

dicker (volumindser) die Ddmmung, umso
geringer ist die volumenbezogene Feuch-
tezunahme im Dammstoff.

Gemass SIA 384/4 (2025) muss der Was-
serdampf-Diffusionswiderstandswert  (s4-
Wert) der Dammung mindestens 50 m be-
tragen.

Die verschiedenen Dammstoffe

Fur Kihl- bzw. Kalteleitungen nutzt man
hauptsachlich drei Dammstoffe: syntheti-
scher Kautschuk (flexibler Elastomer-
schaum), Alu-kaschierte PIR-Rohrschalen
(Polyisocyanurat) und Schaumglas-Rohr-
schalen (Polyethylen).

Synthetischer Kautschuk

Synthetischer Kautschuk hat eine hohe
Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl,
wirkt als Dampfbremse und verhindert da-
mit sicher Tauwasser. Synthetischer Kaut-
schuk ist flexibel und leicht zu verarbeiten
(auch bei Formteilen). Fur Kautschuk-
Dammungen gibt es spezielle Kalterohr-
schellen, die fur die Verteilsysteme ange-
wendet werden kénnen. Der Kautschuk-
schlauch kann somit einfach mit der Kalte-
schelle verklebt werden.

Der halogenfreie, synthetische Kautschuk
enthdlt keine halogenhaltigen Flamm-
schutzmittel (wie Chlor oder Brom), son-
dern setzt stattdessen andere, weniger
problematische Stoffe zur Flammwidrig-
keit ein. Die Verarbeitung von halogen-
freiem, synthetischem Kautschuk ist an-
spruchsvoll. Zudem verfugt er Uber eine
hohere Warmeleitfahigkeit als herkommli-
cher synthetischer Kautschuk.

Aus verarbeitungstechnischen Grinden
wird oft empfohlen, die Kalteleitungen
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Bild 8.33:
Korrosionsschéden an
Kaltwasserleitung
(unter der Dam-
mung).
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mindestens 19 mm stark mit syntheti-
schem Kautschuk zu dammen. Bei synthe-
tischem Kautschuk darf — aufgrund der
aktuellen Vorgaben des Brandschutzes —
die maximale Dammstarke von 60 mm
nicht Gberschritten werden. Zudem gibt es
beim halogenfreien synthetischen Kaut-
schuk derzeit eine Beschrankung der
Dammstarke von 32 mm.

(siehe auch Merkblatt «Flexibler Elasto-
merschaum im Klima-/Kaltebereich»).

PIR-Alu-System

PIR-Dédmmstoffe haben eine sehr geringe
Warmeleitfahigkeit und sind daher &us-
serst energieeffizient. Um eine Durchdrin-
gung mit Feuchtigkeit zu verhindern, muss
zwingend eine Dampfbremse angebracht
werden. Dazu werden heute mehrheitlich
Kaschierungen aus Alu-Verbundfolien ein-
gesetzt. Die PIR-Schalen und Formteile
kénnen auch mit flussigem Kunststoff-
Uberstrich eingestrichen werden und so
dampfdiffusionsdicht verklebt werden. In
der Praxis zeigt sich jedoch, dass das voll-
flachige Uberstreichen anspruchsvoll ist
und die Gefahr besteht, dass es in schwer
zuganglichen Bereichen Licken gibt.

Die Rohraufhdngungen (Formteile) mit
PIR-Alu zu dédmmen, braucht Sorgfalt und
ist zeitintensiv. Bei starren Materialien wie
PIR betragt die empfohlene minimale
Dammstarke 30 mm. Mit 30 mm Dam-
mung koénnen Rohraufhangungen (Rohr-
schellen) mitgedédmmt und Warmebri-
cken sowie die Tauwasserbildung vermie-
den werden.

Schaumglas

Dammungen mit Schaumglas bieten eine
hohe Druckfestigkeit, sind wasserdicht,
dampfdicht und nicht brennbar. Schaum-
glas hat jedoch eine deutlich héhere War-
meleitfahigkeit als PIR.

Die Schaumglas-Schalen und Formteile
muUssen sauber auf den Leitungen auflie-
gen und werden verklebt. Auch hier wird
— wie beim PIR — eine minimale Damm-
starke von 30 mm empfohlenen.

Absténde

Luftzirkulation (Konvektion) um die Lei-
tungen herum hilft, die Bildung von Tau-
wasser auf der Dammung zu vermeiden.
Deshalb sollten geddmmte Anlagenteile
nicht zu eng beieinander oder nah an
Waénden, Decken oder Einbauten liegen.
Die DIN 4140 empfiehlt einen Abstand
von mindestens 100 mm zu Wanden oder
Decken.

Dammstarken

Okonomisch und dkologisch ist es sinnvoll,
die Kuhlleitungen zum einen gegen Tau-
wasser (d.h. als Feuchteschutz) zu dam-
men, was geringe Dammdicken braucht.
Anderseits muss mit «wirtschaftlichen
Dammdicken» auch die Energieeffizienz
beachtet werden. Zudem muss man auch
den Hybridsystemen Rechnung tragen, die
im Winter heizen und im Sommer kihlen.
Im Bereich Warmedammung sind die An-
forderungen der Mustervorschriften der
Kantone im Energiebereich MuKEn mass-
gebend. Gemass SIA 384/4 (2025) muss
die gesamte Kalteverteilung gedammt
werden.

Einzig bei Leitungen mit Kaltwassertempe-
raturen Uber 18°C, bei denen der Konden-
sationsschutz gewabhrleistet ist, kann beim
Rucklauf auf die Dammung verzichtet
werden.

Der Anhang F enthélt eine Tabelle mit den
von Suissetec und Isolsuisse empfohlenen
minimalen Dammstarken von Kalteleitun-
gen und Speichern.

Brandschutz

Bei Klimakalteanlagen muss hinsichtlich
des Brandschutzes auf die Durchfihrun-
gen durch brandabschnittsbildende Bau-
teile, auf Rohrdédmmungen in Fluchtwe-
gen sowie auf Brandabschottungen ge-
achtet werden. Besonders bei Anlagen mit
brennbaren Kaltemitteln ist zudem der
Aufstellungsort der Kaltemaschine von Be-
deutung.

Die Anforderungen an das Brandverhalten
der Baustoffe, die Verwendung der Bau-
stoffe und die erforderlichen Massnah-
men fir die Brandabschnittsbildung sind
in den Schweizerischen VKF-Brandschutz-



vorschriften (BSR 14-15 und BSR 15-15)
festgelegt.

Es wird empfohlen, bereits in der Pla-
nungsphase die geplante Umsetzung mit
der fur die Qualitatssicherung (QS) im
Brandschutz verantwortlichen Person zu
besprechen und abzustimmen.

Warme- und Kaltetrager

Als Wérme- oder Kaltetrager wird saube-

res, aufbereitetes (korrosionsinhibiertes)

Wasser verwendet. Siehe dazu auch die

SWKI-Richtlinie «Wasserbeschaffenheit fur

Gebaudetechnik-Anlagen».

Fur Anwendungen, die Frostschutz erfor-

dern, kommen Glykol-Wassermischungen

mit Korrosionsschutz zum Einsatz.

e Ethylenglykol-basierte Fluide werden
eingesetzt, wenn hochste Warmeuber-
tragungsleistung und Wirtschaftlichkeit
essenziell sind.

¢ Propylenglykol-basierte Fluide werden
genutzt, wenn WarmetragerflUssigkei-
ten mit geringer Toxizitat bendtigt wer-
den.

Glykol-Wasser-Gemische ohne Zusatz von
Korrosionsschutz-Additiven sind deutlich
korrosiver als reines Wasser.

Die glykolhaltigen Warmetrager unter-
scheiden sich in der Qualitat des Korrosi-
onsschutzes. Bei der Auswahl des passen-
den Warmetragers kann der Korrosions-
prifungsstandard ASTM D 1384 als Orien-
tierung dienen.

Unterschiedliche Warmetragerflussigkei-
ten, insbesondere verschiedener Herstel-
ler, dirfen nicht miteinander vermischt
werden, da es zu Unvertraglichkeiten und
infolgedessen zu Korrosionsschaden kom-
men kann.

Die Frostsicherheit ist abhangig von der
verwendeten Glykol-Art und dem Mi-
schungsverhaltnis mit Wasser und richtet
sich nach der tiefsten Auslegungstempera-
tur am Aufstellungsort (vgl. Bild 8.34).

Es ist zu beachten, dass die minimale Kon-
zentration des Gemisches bei rund 20 %
liegt (diese ist produkt- und materialab-
hangig). Eine tiefere Konzentration kann
den Warmetrager chemisch aggressiv ma-
chen.

Glykol ist als Konzentrat oder als fertig ein-
setzbare Mischung mit Wasser erhaltlich.
Fir Anlagen mit weitldufigem Rohrlei-
tungssystem und geringer Umwalzung
empfiehlt es sich, das Konzentrat ausser-
halb der Anlage mit Wasser auf die ge-
wiinschte Konzentration zu verdidnnen.

Temperatur
[°C]
0 -
/ Gefrierpunkt flussig
-10 /
Stockpunkt
-20
Fur einen ausreichenden
Korrosionsschutz ist
-30 jeweils eine minimale
Glykol-Konzentration
notwendig (hier 20 %)
-40
-50
Fest (Eis)
-60

30 40 50 60

Glykol-Konzentration [%]
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Bild 8.34:
Frostsicherheit von
Glykol-Wasser-
Mischung. Lesebei-
spiel: Wird eine Frost-
sicherheit gemdss
Auslegung bis —20°C
gefordert, gibt dies
gemdss der Grafik ei-
nen Glykol-Anteil im
Wasser von 26 %.
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Sind Glykol und Wasser einmal homogen
vermischt, entmischen sie sich nicht mehr.

Wichtig: Wird reines Glykol in ein bereits
mit Wasser gefllltes System beigegeben,
vermischt sich das Glykol nicht automa-
tisch mit dem Wasser. Somit ist der Frost-
schutz nicht garantiert und die Anlage
kann Schaden nehmen.

Bei neuen Fullungen missen die Konzent-
ration, der pH-Wert und die Inhibitor-Kon-
zentration erstmals nach 3 Monaten kont-
rolliert werden. Diese erste Kontrolle ist
Bestandteil des Werkvertrages.

Danach braucht es jedes Jahr eine Uber-
prafung der Frostsicherheit, was z.B. mit-
tels Refraktometer maéglich ist. Einige Her-
steller bieten ihren Kunden auch einen
Analyseservice an, mit dem der aktuelle
Zustand des Fluids im System bestimmt
werden kann.

Aus Umweltschutzgriinden soll méglichst
wenig Glykol beigemischt werden. Die
Entsorgung des Glykols muss mit der ort-
lichen Umweltschutzbehorde abgeklart
werden. Das Ableiten in die Kanalisation
ist ohne vorherige schriftliche Bewilligung
nicht erlaubt.



Exkurs
Eisspeicher

Bei einem Eisspeicher wird Wasser in Eis umgewan-
delt. Dabei wird auch latente Warme — und somit
auch Energie — gespeichert. Diese Energie wird zu
gewunschter Zeit zu fast 100 % an den Kaltetrager
abgegeben.

Der Eisspeicher wird eingesetzt:

e um teure Leistungsspitzen zu brechen

e damit bei Tag-Nacht-Tarifen der giinstigere Preis
fur Elektrizitat in der Nacht genutzt werden kann

e damit eine Kalteenergiereserve die Versorgungssi-
cherheit erhdht — zum Beispiel bei Prozessanlagen
oder Rechenzentren zur Uberbriickung eines
Strom- oder Kéltemaschinenausfalls

Die Eisspeicher werden entweder in Serie oder par-
allel zum Verdampfer der Kaltemaschine geschaltet.
Die Wahl der Schaltung hangt vom Anlagenkonzept
und von der Betriebsart ab. Bei mehreren Kaltema-
schinen wird die Parallelschaltung angewendet.

Eisspeicher

][

O

Ein Eisspeicher hat aber auch Nachteile:

e Hohe Kosten

e Grosser Platzbedarf

e Relativ schlechte Energieeffizienz der Anlage in-
folge der tiefen Verdampfungstemperatur im La-
debetrieb — besonders wenn die Verbraucher-Kalt-
wassertemperaturen héher liegen

Da fur die Elektrizitat heute oft ein Einheitstarif gilt
und der Leistungspreis nicht verrechnet wird, ist der
Einbau eines Eisspeichers oft nicht wirtschaftlich.
Anstelle von Wasser respektive Eis als Speicherme-
dium koénnen Latentwarmespeicher mit Phasen-
wechselmaterialien mit unterschiedlichen Erstar-
rungstemperaturen angewendet werden. Diese nut-
zen fur die Speicherung der Kalteenergie den Pha-
senwechsel des Mediums bei Kaltetrager-Medium-
temperatur.

Kaltemaschine

%

® * Bild 8.35:
Eisspeicheranlage
mit 3 Betriebsarten:

1. Speicher laden

e 2. Speicher ent-
_ - laden
I; 3. Kéltemaschinen-

Betrieb
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10 Merkpunkte zur Hydraulik von Kalteanlagen

1.

10.

Fehler der Hydraulik fiihren meist zu grosseren Betriebsproblemen und kénnen
spater nur mit grossem Aufwand behoben werden.

Die verschiedenen Kreislaufe werden hydraulisch oder mechanisch (Entkopplung,
Systemtrennung) voneinander getrennt, so dass sich die verschiedenen Pumpen
nicht aktiv beeinflussen kénnen.

Der Antrieb des Beimisch-Ventils im VerflUssiger-Kreislauf sollte nicht mehr als
30 Sekunden Laufzeit haben.

Damit die Kéltemaschine anlaufen kann, missen am Verflissiger und Verdamp-
fer gewisse Temperaturen herrschen und sie missen mit dem Kalte- oder
Warmetrager durchstromt werden.

Der Volumenstrom im Primarkreislauf (Verdampfer- bzw. VerflUssiger-Kreislauf)
muss immer ca. 5% hoher sein, als der Volumenstrom im Sekundarkreislauf
(K&lteverbraucher- bzw. Warmeverbraucher-Kreislauf).

Speicher machen das hydraulische System gutmutig. Bei der Einbindung ist der
Temperaturschichtung ein spezielles Augenmerk zu schenken.

Fur den Unterhalt der Kaltemaschine und des Kalte- und Warmetragesystems
sind unter anderem Entleerungshahnen, Entltftungshahnen, Twinlocks fiir
mobile Temperaturmessungen und Stromungswachter vorzusehen. Zudem
ermoglicht ein Bajonett-Anschluss eine einfachere Reinigung des VerflUssigers.

Leitungssysteme, die ins Freie gefiihrt werden (z.B. zum Ruckkuhler), missen
gegen Einfrieren geschitzt werden (Wasser-Glykol, Heizband, automatische
Entleerung).

Kalteleitungen missen gegen Kondenswasserbildung und Energieverluste
gedammt werden. Die Dammung muss vollstandig diffusionsdicht verlegt
werden.

Vor der Ubergabe an den Betreiber miissen zwingend die Durchflussmengen im
Warme- und Kalteverbraucher-Kreis korrekt eingestellt werden (hydraulischer
Abgleich).



Bild 9.1:
Kéltemaschine mit
Direktverdampfung
und Direktver-
flissigung mit
integrierter Regelung.

Kapitel 9

Steuerung und Regelung

Bei Kalteanlagen sind Funktionalitat
und Hydraulik komplexer als bei Hei-
zungsanlagen. Verdampfer- und Ver-
fliissigerseite hdngen stark zusammen
und beeinflussen sich gegenseitig. Zu-
dem gibt es nur wenig Spielraum bei
Druck und Temperatur: Auch kurzes
Uberschwingen des Drucks auf der
Verfliissigerseite kann zur Sicherheits-
abschaltung der Anlage iber den
Hochdruck fiihren. Dies stellt hohe An-
forderungen an Steuerung und Rege-
lung.

9.1 Allgemeines

Die Art der Steuerung und Regelung hangt
wesentlich von der Art der Kalteerzeugung
ab. Kalteanlagen mit einer Direktverdamp-
fung respektive einer Direktverflissigung
werden anders geregelt beziehungsweise
gesteuert als Anlagen mit einem Zwi-
schenkreislauf mit Kélte- und Warmetra-
ger.

Anlagen mit Zwischenkreislaufen
Anlagen mit Zwischenkreislaufen (Ver-
dampfer- oder Verflussiger-Kreislauf) wer-
den aus diversen Komponenten zusam-
mengebaut. Damit die Anlage als Ganzes
richtig funktioniert, ist eine genaue Koor-
dination zwischen den beteiligten Fachbe-
reichen und Personen zwingend notwen-
dig: HLK, MSR, Elektroplanung und Kalte-
maschinenhersteller.

Ein zentraler Aspekt ist dabei die Defini-
tion der Schnittstellen zwischen den ein-
zelnen Gewerken. Fur diese Aufgabe, de-
ren Losung am Anfang des Projektes statt-

(N Regelung
i III (integriert)

finden muss, gibt es unterschiedliche Vor-
gehensansatze (siehe Kapitel 9.2).

Anlage mit Direktverdampfung und
Direktverfliissigung

Bei einer Anlage mit Direktverdampfung
und Direktverflissigung Gbernimmt die in
der Kaltemaschine integrierte Steuer- und
Regeleinheit die entsprechenden Funktio-
nen. Die Verantwortung fur die ganze An-
lage, inklusive Regelung, liegt in diesem
Fall beim Lieferanten der Kéltemaschine.
Bei Bedarf wird die Kommunikation zwi-
schen der Kélteanlage und der Gebaude-
automation (GA) Uber entsprechende
Schnittstellen sichergestellt. Bei diesen
Systemen kann die Kalteenergie nicht ge-
speichert werden. Deshalb sollten solche
Anlagen Uber einen grossen Regelbereich
(20 % —100 % der Leistung) verftgen.

Die Stabilitat der Regelung wird stark
durch die Hydraulik beeinflusst. Fehler
bei der hydraulischen Einbindung einer
Kalteanlage lassen sich durch die Rege-
lung nicht beheben.
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Bild 9.2:
Schnittstellen-
betrachtung einer
Kélteanlage aus regel-
technischer Sicht. Es
gibt drei mégliche L6-
sungen (A, B und Q),
wie die Schnittstellen
sinnvoll gelegt wer-
den kénnen

(MSR: Messen, Steu-
ern, Regeln).

Bild 9.3:
Schnittstellen
Lésung A: Kélte-
Wérme-Maschine.

9.2 Ansatze der
Schnittstellendefinition

Die Kommunikation zwischen den einzel-

nen Komponenten der Kélteanlage (Kalte-

erzeugung, Verbraucher-Gruppen, Rick-
kihler etc.) erfolgt heute mehrheitlich

Uber mehrere Regelungen, die von unter-

schiedlichen Lieferanten stammen.

Wie die Schnittstellen geldst werden,

hangt von verschiedenen Faktoren ab:

* Aufbau der Anlage, Betriebsphilosophie,
Bedienungskomfort, Alarmierungskon-
zept

e Anforderungen an die Ferniiberwa-
chung

e Wartungskonzept

e Hard- und Software

Dabei kann die Kalte-Warme-Maschine
(KWM) unterschiedlich in das Gesamtsys-
tem eingebunden werden. Nachfolgend
drei Beispiele der Schnittstellendefinition
(Bild 9.2).

Schnittstellen-Lésung A: Kalte-
Warme-Maschine fiir sich alleine

Die Kaltemaschine wird autonom durch
die eigene SPS (Speicherprogrammierbare
Steuerung) gesteuert und geregelt. Sie
Gbernimmt die Leistungsregelung der Ma-
schine inklusive der Sicherheitsfunktionen
wie Rickmeldungen tber den Betrieb der
Pumpen, Strémungsiberwachung usw.
Bei der Leistungsregelung besteht oft die
Madglichkeit der Leistungsbegrenzung
Uber ein externes Signal. Die Zu- und Ab-
schaltung der Kéaltemaschine erfolgt durch
die Gebaudeautomation, in die auch die
Pumpen, die Regelventile und andere An-
lagenteile eingebunden sind.

Diese Losung wird oft bei «Standard»-Kal-
tesdtzen mit begrenzter Funktionalitat der
eingebauten Steuereinheit gewahlt.

Ein Nachteil dieser Lésung sind die unter-
schiedlichen Verantwortlichkeiten fur die
Steuerung der Kaltemaschine und fur die
Ubergeordnete Steuerung. Da die Steue-
rungen von verschiedenen Lieferanten
stammen, fehlt ein Verantwortlicher fur

MSR Kalte

C: KWM mit Beimischung und Speicherladung

MSR Warme

B: KWM mit Beimischung

A: KWM

() .

IR

+ ,

1

J

Kaltespeicher

Warmespeicher

Regelung

A

IRR!

11




die optimale Funktionalitdt des Gesamt-
systems.

Bei der Behebung von Stérungen und bei
Wartungsarbeiten an der Kaltemaschine
muss in der Regel auch der Spezialist, der
flr das Ubergeordnete System verantwort-
lich ist, dabei sein.

Schnittstellen-Losung B: Kalte-

Warme-Maschine mit Beimischung

Die Steuerung der Kaltemaschine Uber-

nimmt auch die Ansteuerung der Pumpen

und der 3-Weg-Ventile fur die Beimisch-

Schaltung:

e Freigabe beziehungsweise Zu- und Ab-
schaltung der Pumpen

e Signale fur die Ansteuerung der Regel-
ventile

Damit sind bei der Planung, Inbetriebset-
zung, Stérungsbehebung und Wartung
die Verantwortlichkeiten klar geregelt. Der
Servicefachmann der Kaltefirma kann zu-
dem die Pumpen und die Regelventile be-
dienen und ist nicht auf die Unterstlitzung
des Lieferanten der Ubergeordneten Steu-

erung angewiesen. Diese Variante hat sich
in der Praxis bewahrt.

Schnittstellen-Losung C: Kalte-
Warme-Maschine bis und mit
Speicherladung

Bei dieser Variante ist der Lieferant der Kal-
temaschine fur die Steuerung und Rege-
lung der gesamten Kalte- und Warmeer-
zeugung zustandig. Dazu gehéren auch
das Speichermanagement und eventuell
sogar die Rickkthlung. Die Regelung des
Herstellers kann somit auch die Bewirt-
schaftung des Speichers und der Gesamt-
anlage tUbernehmen. Insofern ist dies die
ideale Schnittstellenldsung und sollte, falls
maoglich, gewahlt werden.

Voraussetzung dafur ist, dass der Maschi-
nenlieferant Uber das entsprechende
Know-how in der Steuer- und Regeltech-
nik verfugt.

Regelung
B |-

—o o
—e (o
- o—

Regelung
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Bild 9.4:
Schnittstellen
Lésung B: Kélte-
Wérme-Maschine
mit Beimischung.

Bild 9.5:
Schnittstellen
Lésung C: Kélte-
Wérme-Maschine
bis und mit Speicher-
ladung.
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Bild 9.6:

Die vier Méglich-
keiten, mit denen die
Leistung der Kélte-
maschine geregelt
werden kann.

9.3 Regelung der
Kaltemaschinenleistung

Die Leistung einer Kaltemaschine kann an
vier Stellen geregelt werden:

1. Regelung am Verdichter

Mit einer Ventilanhebung bei Kolbenver-
dichtern oder mit dem Schieber bei
Schrauben-Verdichtern kann die Leistung
des Verdichters ohne Drehzahlédnderung
angepasst werden (siehe Kapitel 5).

2. Regelung am Motor
Der Motor kann mit einer Drehzahlrege-
lung ausgerUstet werden.

3. Anpassungen am Kaltemittelkreis-
lauf

Der Hersteller der Kaltemaschine kann den
Kaltemittelkreislauf unterschiedlich auf-
bauen. Vor allem bei kleineren Anlagen
mit einer Klhlstelle wurde in der Vergan-
genheit oft die kostengiinstige Lésung mit
Saugdrossel und Heissgasbypass realisiert.
Kéaltemaschinen mit Heissgasbypass-Rege-
lung fuhren jedoch zur markanten Ver-
schlechterung der Energieeffizienz der An-
lage. Darum wird empfohlen, keine Kalte-
maschinen mit einer Heissgasbypass-Rege-
lung einzusetzen.

Regelung am Motore———
Drehzahlregelung
Polumschaltbarer Motor

4. Energiespeicher

Mit Energiespeicher kénnen Leistungsspit-
zen der Kalteanlage gebrochen werden.
Dadurch kénnen die Kaltemaschine even-
tuell kleiner dimensioniert, die Schalthau-
figkeit reduziert und der Betrieb der An-
lage stabiler gestaltet werden (siehe Kapi-
tel 6).

Die Planerin kann nur die Dimensionierung
des Energiespeichers beeinflussen. Die Art
und Weise der Regelung der Kalteerzeu-
gung ist Sache des Kaltemaschinenherstel-
lers. Der Planer aber muss bei der Bestel-
lung und der Auswahl der Maschinen ent-
sprechende Vorgaben machen.

— Regelung am Verdichter
Ventilanhebung bei
Kolbenverdichtern Schieber
bei Schraubenverdichtern

—

Inhalt

Kaltespeicher J Anpassungen am Kaltemittelkreislauf
Saugdrossel-Regelung

— nur bei Anlagen mit Direktverdampfung und

Direktverflussigung sinnvoll

Heissgasbypass-Regelung

ineffiziente und veraltete Losung!



Bild 9.7:
Verdampfer-Austritts-
temperatur-
Regelung, Verdichter
mit stufenloser
Leistungsregelung
(20%—100%).

9.4 Regelung der
Verdampferseite

Die Verdichterleistung wird in Abhangig-
keit der Verdampfer-Austrittstemperatur
(Tax) geregelt. Liegt der Ist-Wert von Ty
hoher als der Soll-Wert, wird die Verdich-
ter-Leistung erhoht und umgekehrt. Damit
die Leistungsregelung des Verdichters
schneller auf Verdnderungen reagieren
kann, wird oft auch die Verdampfer-Ein-
trittstemperatur (Tg) als Hilfsgrosse heran-
gezogen.

Die Wahl der Regelungsart ist abhangig
von der zuldssigen Abweichung. Die Tem-
peraturnachfihrung erfolgt, indem die
Verdichterleistung stetig (mit FU) oder in
Stufen angepasst wird. (z.B. 4-stufige Re-
gelung bei Kaltwasser 14°C/8°C, entspre-
chend 1,5 K Differenz je Stufe)

Austrittstemperaturregelung
(Verdampferseite)

Die Temperaturregelung am Verdampfer-
Austritt wird vor allem bei Anlagen mit ei-
ner stufenlosen Leistungsregelung ange-
wendet. Denn regeltechnisch liegt eine
Ruckkoppelung vor: Nach der Verdnde-
rung der Leistungsvorgabe fUr den Ver-
dichter andert die Kaltwasser-Austritts-
temperatur (Tay).

Txc  Verdampfer Austrittstemperatur
W  Sollwert (Vorgabewert am Regler)
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Spezifische Merkmale

e Kleine Regelabweichung vom Sollwert!

e Reagiert empfindlich auf Temperatur-
schwankungen am Verdampfer-Austritt.
Insbesondere bei Anlagen mit kleiner
«Verdampfer-(Kalte-)Speicherkapazitat»

Leistungssteuerung
Bei Anlagen mit Ein-/Aus-Schaltung der
einzelnen Verdichter wird die Kalteanlage
von Vorteil in Abhangigkeit der Verdamp-
fer-Eintrittstemperatur gesteuert. In die-
sem Fall wirkt das hydraulische Kaltwas-
sernetz — dank seines Wasserinhaltes —
déampfend. Dadurch schaltet der Verdich-
ter weniger oft ein und aus — respektive
hat langere Lauf- und Standzeiten.
Bei einer L6sung mit Temperaturmessung
am Verdampfer-Austritt hingegen sinkt
nach Zuschaltung einer Stufe des Verdich-
ters die Temperatur unmittelbar ab — dies
kann wieder zur Zurlckschaltung der
Stufe fuhren, die Schalthaufigkeit wird da-
durch hoher.
Optional kann eine Begrenzung der Aus-
trittstemperatur vorgesehen werden. Spe-
zifische Merkmale:
e Das Kaltenetz hat eine dampfende Wir-
kung
e Weist eine grossere Regelabweichung
auf, vor allem wenn die Differenz zwi-
schen der Verflissigungs- und der Ver-
dampfungstemperatur klein ist. In die-
sem Fall steigt die Verdichterleistung,
was zu einer grosseren Temperaturdiffe-
renz je Leistungsstufe fhrt.

1 Dazu wird ein PI-Regler (Proportional-Integral-
Regler) eingesetzt. Dieser regelt genau auf den
Sollwert ohne Regelabweichung.

Bild 9.8:
Verdampfer-Eintritts-
temperatur-Steue-
rung.

T Verdampfer Eintrittstemperatur
W  Sollwert (Vorgabewert am Regler)
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Bild 9.9:
Kombination von Ein-
und Austritts-
temperatur-
Regelung.

Kombination von Ein- und Aus-
trittstemperatur-Regelung

Wird bei Anlagen mit héheren Anspri-
chen eine genauere Kaltwassertempera-
tur-Regelung verlangt, kann die Leistungs-
regelung noch mit einer Regelung zur Soll-
wert-Einhaltung ergdnzt werden.

Die Leistungsregelung erfolgt hier in Ab-
hangigkeit der Verdampfer-Austritts- und
Verdampfer-Eintrittstemperatur. Die Kalte-
maschine regelt die Verdampfer-Austritts-
temperatur. Das 3-Weg-Ventil regelt die
Verdampfer-Eintrittstemperatur und stellt
sicher, dass der Sollwert nicht Uberschrit-
ten wird. Bei der Uberschwingung des
Sollwertes im Netz wird das Mischventil in
Sequenz zur Eintrittstemperatur-Begren-
zung in der Umlenkstellung mehr geoff-
net. Dadurch sinkt die Kaltemaschinen-
Austrittstemperatur. Bei Erreichen des Soll-
werts wird das Ventil im direkten Weg ge-
offnet. Diese Option reduziert allfallige
Stérungen durch die Uberschreitung der
Soll-Temperatur im Netz. Erganzt wird
diese mit einer Regelung zur Begrenzung
der Verdampfer-Eintrittstemperatur.

w
B XGRS IR
i 1] -
: T
t L -
TKK*VL TAK

R3  Regelt Leistung aufgrund der Ein-
und Austrittstemperatur am Ver-
dampfer.

R4 Regler fir die Temperaturbegren-
zung

Tx  Verdampfer-Austrittstemperatur

Tex  Verdampfer-Eintrittstemperatur

Begrenzung Austrittstemperatur ins

Kaltwassernetz

W Sollwert (Vorgabewert am Regler)

Hinweis zur Verdampferseite

Die Beimisch-Schaltung (3-Wegventil) ist
empfehlenswert beim System mit Speicher
und bei Anlagen, bei denen die ge-
wiinschte Verdampfer-Austrittstemperatur
zu jeder Zeit eingehalten werden muss.
Dies gilt auch fur das Anfahren der Kalte-
maschine bei hoher Netztemperatur (z.B.
nach dem Wochenende). Die Installation
der Beimisch-Schaltung verursacht jedoch
zusatzliche Kosten.

Als etwas glnstigere Alternative besteht
die Moglichkeit, bei hoher Verdampfer-
Eintrittstemperatur den Volumenstrom
mittels einer drehzahlgeregelten Pumpe
abzusenken, um damit den gleichen Effekt
zu erreichen. Dabei muss die minimale
Wassermenge, die vom Maschinenherstel-
ler vorgegeben wird, eingehalten werden.
Diese Variante kann allerdings nur mit
dem Einverstandnis des Maschinenliefe-
ranten erfolgen. Diese Uberlegungen gel-
ten auch fur die Verflussigerseite.

Maximaltemperatur-Begrenzung am
Verdampfer-Eintritt (R4)
Die Maximalbegrenzung verhindert zu
hohe Austrittstemperaturen am Verdamp-
fer-Austritt sowie allféllige Stérungen
beim Anfahren der Kaltemaschine. Mit
dem Kaltemaschinenlieferanten muss ge-
klart werden, wie hoch die maximal zulas-
sige  Verdampfer-Wassereintrittstempera-
tur ist und wie lange diese allenfalls tber-
schritten werden darf. Die Begrenzung ist
besonders erforderlich bei:

e Speicherschaltung, damit der Speicher
mit einer gleichmadssigen Temperatur
geladen wird.

e Anlagen mit grossem Kaltwasserinhalt:
hier besteht das Problem beim Anfahren
der Anlage mit hohen Medium-Tempe-
raturen (20°C bis 25°C) nach langerem
Stillstand.

e Anlagen, bei denen die Kéltekreis-Ruick-
lauftemperatur (stark) schwankt (z. B.
grosse Verbraucher die zu- resp. abge-
schaltet werden).



Bild 9.10:

Regelung, die eine
konstante Austritts-
temperatur (Ty) si-
cherstellt. Um die
Austrittstemperatur
konstant zu halten,
werden in Sequenz
(nacheinander) zuerst
die Verdichterleistung
und anschliessend der
Volumenstrom gere-
gelt, wenn der Liefe-
rant der Kélte-
erzeugung dies zu-
lasst (R9).

Sollwert-Schiebung nach Anheben
der Verdampfer-Austrittstemperatur
Wird die Verdampfer-Austrittstemperatur
z.B. um 2 K angehoben, mussen gleich-
zeitig auch die Sollwerte der Verdampfer-
Eintrittstemperatur, die VerflUssiger-Ein-
trittstemperatur sowie diverse andere Soll-
werte — wie z.B. die Speichertemperaturen
in der Ubergeordneten Steuerung — um
2 K erhdht werden.

Deshalb ist es sinnvoll, jeweils mit AT zum
definierten Grundwert zu operieren und
alle anderen Sollwerte damit zu verknlp-
fen. Es verursacht einen minimalen Zusatz-
aufwand, diese Option in der Planungs-
phase zu realisieren. Eine nachtragliche
Anpassung der Software ist hingegen sehr
aufwendig.

Hinweis zur Pumpensteuerung

Die Pumpe und die Temperaturiiberwa-
chung des Verdampfers werden so gere-
gelt, dass sie nach Abschalten des Verdich-
ters nachlaufen und die «Restkalte» ab-
fihren (gilt besonders fir Gberflutete Ver-
dampfer).

Leistungsregelung in Kombination
mit variablem Volumenstrom

Bei der Anwendung einer drehzahlgere-
gelten Pumpe auf der Verdampferseite
sind diverse Kombinationsvarianten mog-
lich. Nachfolgend zwei Beispiele:

Beispiel 1: Sequenz-Regelung der Kal-
temaschinenleistung liber den
Volumenstrom

Bei Systemen mit variablen Volumenstro-
men Uber den Verdampfer sind die Vorga-
ben der Hersteller zu beachten. Die meis-
ten Hersteller erlauben nur eine maximale

= Drolt
-
.

Reduktion der Wassermenge bis 30 %.
Denn mit erheblich reduziertem Volumen-
strom andert sich der WarmeUbergang in
den Plattendbertragern. Dabei k&nnen
sich unkontrollierbare Betriebszustdnde
einstellen.

Beispiel 2: Volumenstrom «Soll»:
Vorgabe durch das libergeordnete
System

Die Ubergeordnete Regelung (z.B. Gebau-
deautomation) gibt aufgrund der hydrauli-
schen Verhéltnisse und in Abhéngigkeit
des Leistungsbedarfs den Volumenstrom
vor (Wga). Zusatzlich wird bei der Uber-
schreitung der Soll-Austrittstemperatur
(Tax) der Volumenstrom reduziert.

In der Praxis zeigt sich, dass die Geb&ude-
automation (GA) der Kaltemaschine idea-
lerweise nur den Bedarf signalisieren soll.
Es soll vermieden werden, dass die GA di-
rekt in die Maschinenregelung eingreift
(z.B. durch eine Vorgabe der benétigten
Kélteleistung). Die Maschine soll sich im-
mer selber regeln.

Das oben beschriebene System — beson-
ders die Vorgabe durch die Gebdudeauto-
mation — muss daher gut Uberlegt sein,
um Probleme beim Betrieb der Anlage zu
vermeiden. Diese Losung stellt sowohl an
die Planerin als auch an den Installateur
héhere Anforderungen.

Diese Regelung kann zudem gut mit einer
Null-Durchflussmessung auf dem Kalte-
speicher kombiniert werden.
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Bild 9.11:

Regelung Austritts-
temperatur kombi-
niert mit Sollvorgabe
der Gebdudeautoma-
tion (R9).
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9.5 Regelung des
Kalteverbraucher-Kreislaufs

Eine gut durchdachte Regelung des Kalte-
verbraucher-Kreises schafft ein angeneh-
mes Raumklima bei minimalem Energie-
verbrauch und beugt Schaden durch Tau-
wasser vor. Dabei sind drei zentrale As-
pekte zu beachten:

e Die Raumtemperatur sollte — sofern
keine spezifischen Vorgaben bestehen —
in einem Temperaturband zwischen
24°C und 26°C geregelt werden. Die-
ses Band erlaubt eine friihzeitige Frei-
gabe der Kiihlung, vermeidet abrupte
Lastspitzen und reduziert die Gefahr ei-
ner Uberdimensionierung der Anlage.

e Die Nutzung der Speichermasse des Ge-
baudes ermoglicht eine effizientere
Kihlung. In der Nacht kann aktiv mit
tieferen Temperaturen gearbeitet wer-
den (z.B. 20°C), wodurch sich das Ge-
baude bis zum Morgen abkihlt und
tagsuber mit geringerer Leistung ge-
kihlt werden kann.

e Das Gesamtsystem muss ebenfalls opti-
miert werden, z.B. durch die Nutzung
der anfallenden Warme (Speicherung
der Warme in der Gebdudemasse oder
die Regeneration einer Erdwarme-
sonde). In solchen Féllen kann die me-
chanische Kuhlung auch Temperaturen
unterhalb von 24°C ermdglichen.

Strategien zur Vorlauftemperaturre-
gelung wassergefiihrter Kiihlsysteme
Eine mogliche Regelstrategie fur die Vor-
lauftemperatur bei wassergeftihrten Kihl-
systemen, die nur kiihlen, umfasst drei Be-
reiche. Solange die Aussentemperatur un-
ter 12°C liegt, bleibt der Sollwert fir die
Kaltwassertemperatur im Vorlauf konstant
bei 20°C. Steigt die Aussentemperatur auf
Werte zwischen 12°C und 20°C, wird die
Vorlauftemperatur bis auf 18°C abge-
senkt. Bei Aussentemperaturen tber 20°C
gilt schliesslich ein fester Sollwert von
18°C. Diese Regelung hilft, den Energie-
einsatz zu optimieren und gleichzeitig ein
angenehmes Raumklima sicherzustellen
(siehe Bild 9.12).

Bei wassergefiihrten Kuhlsystemen kann
beim Heizen im Winter auch eine andere
Regelstrategie verfolgt werden. Die Kalt-
wassertemperatur wird beispielsweise so
freigegeben, dass sie bis auf 8°C sinken
kann, um so mdglichst viel Energie fur die
Heizung zu gewinnen.

Eine Kondensatbildung an den Oberfla-
chen fuhrt zu Schéden an Bauteilen und
muss unbedingt vermieden werden. Dazu
ist eine Taupunktschiebung notwendig:
Der Sollwert der Vorlauftemperatur (also
die Temperatur des Kuhlmediums) wird
dabei angepasst, sodass die Kuhlflachen
nicht zu stark auskhlen und in der Regel
2 bis 3 K oberhalb des Taupunkts bleiben.

Kaltwasser-Vorlauftemperatur in °C
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Bild 9.12:

Beispiel einer Regel-
strategie bei wasser-
gefihrten Kihl-
systemen.

Quelle: SIA 384/4
(2025)



Bild 9.13:

Beispiel wie der die
Kéltekreislauf-Vorlauf-
temperatur bei einer
Taupunktregelung 1
um 0,5 °C erh6ht
wird.

Quelle: SIA 384/4
(2025)

In der SIA 384/4 (2025) ist eine zweistufige
Taupunktschiebung bei wassergeftihrten
Kahlsystemen beschrieben.

e Taupunktschiebung 1: Die Kaltekreis-

lauf-Vorlauftemperatur wird anhand der
Aussentemperatur vorgegeben (Haupt-
schiebung - hellblaue Kurve im

Bild 9.13). Sobald die Luftfeuchtigkeit
im Raum dem Taupunkt nahekommt,
erkennt das der Taupunktregler und er-
hoht vorsorglich die Kaltekreislauf-Vor-
lauftemperatur — zum Beispiel um etwa
0,5 bis 1 Kelvin (Taupunktschiebung 1 —
dunkelblaue Kurve im Bild 9.13). Sinkt
die Luftfeuchtigkeit wieder deutlich un-
ter den kritischen Wert, wird die Tempe-
ratur wieder auf den urspriinglichen
Sollwert zurlickgesetzt (hellblaue

Kurve). So bleibt die Kuhlwirkung erhal-
ten, ohne dass sich Feuchtigkeit an den
Bauteilen niederschlagt (siehe Bild 9.13).

Die Taupunktschiebung 1 ist eine Schutz-
funktion.

Kaltwasser-Vorlauftemperatur in °C

22 | : : |
Taupunktschiebung 1 (Schutz)
20 = ~o_ i
| \ |
18 | :
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4 12 20 28
Aussentemperatur in °C

e Taupunktschiebung 2: Sie ist ein zu-
satzliches Sicherheitssystem, das die
Taupunktschiebung 1 erganzt — zum
Beispiel, falls diese ausfallt. Besonders in
den ersten Jahren nach der Inbetrieb-
nahme hilft sie, Kondenswasserbildung
zu vermeiden, solange die Anlage noch
nicht optimal eingestellt ist. Dafur wird
ein sogenannter Taupunktwachter an
der Hauptleitung des Kaltwassers instal-
liert.

Sobald dieser Feuchtigkeit (also beginnen-
des Kondensat) erkennt, gibt er ein Signal
an den Kalteerzeuger und die Gebdude-
leittechnik. Daraufhin erhoht die Steue-
rung die Kaltekreislauf-Vorlauftemperatur
auf 22 °C (dunkelblaue Kurve im Bild 9.14).
Gleichzeitig 6ffnet die Gebaudeautoma-
tion alle Kuhlventile, sodass alle Kuhlkreise
durchspult werden. Durch die hoéhere
Wassertemperatur trocknen die Leitungen
ab. Danach kann der normale Kihlbetrieb
schneller wieder anlaufen. Wichtig ist: Die
Kalteanlage bleibt dabei eingeschaltet und
l[auft weiter (siehe Bild 9.14).

Kaltwasser-Vorlauftemperatur in °C

- Téupunktschiebung 2 (Schufz)
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Bild 9.14:

Beispiel wie die Kélte-
kreislauf-Vorlauftem-
peratur bei einer Tau-
punktregelung 2 auf
konstant 22 °C erhéht
wird.

Quelle: SIA 384/4
(2025)
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Bild 9.15:

Beispiel einer Regel-
strategie bei luft-
gekihlten Kahl-
systemen.

Quelle: SIA 384/4
(2025)

Strategien zur Vorlauftemperaturre-
gelung luftgekiihlter Kiihlsysteme

Bei Luftkthlern muss der Sollwert der Vor-
lauftemperatur auf den tatsachlichen
Kthlbedarf und der aktuellen Zulufttem-
peratur angepasst werden.

Dies kann beispielsweise wie folgt erfol-
gen: Solange die Aussentemperatur unter
20°C liegt, bleibt der Sollwert fur die Kalt-
wassertemperatur im Vorlauf konstant bei
18°C. Steigt die Aussentemperatur auf
Werte zwischen 20°C und 24°C, wird die
Vorlauftemperatur schrittweise abgesenkt
— bis auf 14°C. Bei Aussentemperaturen
Uber 24°C gilt schliesslich ein fester Soll-
wert von 14°C (siehe Bild 9.15).

In der Praxis ist es leider nicht immer mog-
lich, den Luftkthler auf die gewlnschten
18°C auszulegen, weil oft der Platz fehlt.
In diesem Fall kann der obere Wert auch
ausnahmsweise bei 16°C festgelegt wer-
den.

Kaltwasser-Vorlauftemperatur in °C
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Bei Systemen mit Luftkihlern wird die
Feuchtigkeit in den Raumen mit einem
Taupunktregler gemessen. Steift die Luft-
feuchtigkeit in den Raumen tber den Tau-
punkt, signalisiert dies der Taupunkregler
der Kalte-Warme-Maschine. Im Gegensatz
zu den wasserbasierenden Systemen wird
bei den luftgekthlten Systemen die Kalt-
wassertemperatur nicht erhoht, sondern
beispielsweise auf 10°C gesenkt. Dadurch
wird die Zuluft in die Raume. Zudem wird
— sofern die Luftfeuchtigkeit der Aussen-
luft dies zuldsst — der Aussenluftanteil und
der Luftvolumenstrom erhdht (siehe
Bild 9.16).

Mit dieser Methode wird mehr und tro-
ckene Luft in die Rdume geblasen und so
die Entfeuchtungsdauer deutlich verkurzt.
Sobald die Feuchtigkeit im Raum wieder
unter den Taupunkt gesunken ist, wird der
Sollwert der Kaltwassertemperatur (Vor-
lauf) wieder erhoht.

Kaltwasser-Vorlauftemperatur in °C

Hadptschiebﬁng

N

|
l
+ Taupunktschiebung
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Bild 9.16:

Beispiel, wie die
Kéltekreislauf-
Vorlauftemperatur bei
einer Taupunktrege-
lung auf konstant

10 °C gesenkt wird.
Quelle: SIA 384/4
(2025)



9.6 Regelung der
Verfliussigerseite

Die Verflussigungstemperatur wird durch
die Rickkthlung beziehungsweise War-
menutzung bestimmt. Es ist empfehlens-
wert, die Méglichkeit einer Schiebung der
Verflissigungs-Austrittstemperatur vorzu-
sehen — auch dann, wenn diese in der Pla-
nungsphase nicht erforderlich erscheint.
Deshalb ist es sinnvoll, jeweils mit einer
Temperaturdifferenz (AT) zum bestimmten
Grundwert zu arbeiten und alle anderen
Sollwerte damit zu verknipfen. In der Pra-
xis wird eine nachtragliche Anpassung der
Software nicht mehr durchgefihrt.

Bemerkung: Anstelle der Temperatur
kann auch der Druck als Regelgrosse ge-
nutzt werden.

Minimaltemperaturbegrenzung am
Verfliissiger-Eintritt (R5)

Die Minimaltemperaturbegrenzung am
VerflUssiger-Eintritt verhindert eine zu tiefe
Temperatur auf der Eintrittsseite des Ver-
flussigers. Zwischen der Verflissigungs-
temperatur T.und der Verdampfungstem-

Kaltemaschine

1. Regelkreis: Verfliissiger-
Eintrittstemperatur

R5  Eintrittstemperatur-Regler

w Soll-Wert

Tew  VerflUssiger-Eintrittstemperatur

w

peratur T, muss eine minimale Differenz
sichergestellt werden.

Die minimale Temperaturdifferenz (T.—T,)
muss mit dem Maschinenlieferanten ge-
klart werden. Sie betragt oft 12 K bis 15 K,
in Ausnahmefallen ca. 10 K. Dies bedeu-
tet, dass bei hohen Verdampfer-Austritts-
temperaturen die VerflUssiger-Eintritts-
temperatur  entsprechend  angehoben
werden muss.

Zusammenspiel von Kéltemaschine
und Riickkiithlung

Die bauliche und funktionelle Trennung
von Kaltemaschine und Ruckkihler be-
dingt zwei Regelkreise, um die Warme
Uber den  Ruckkthler  abzufthren
(Bild 9.17). Der eine Regelkreis (R5) stellt
sicher, dass die Eintrittstemperatur in den
VerflUssiger nicht zu tief ist (Minimalbe-
grenzung VerflUssiger Eintrittstempera-
tur). Der andere Regelkreis (R6) regelt die
Austrittstemperatur aus dem Rickkdhler
in Abhangigkeit der Aussentemperatur
und stellt so sicher, dass die Warme effizi-
ent abgefuhrt wird.

Anstelle von Beimisch-Regelungen kann
bei Maschinen, die nur im Sommer betrie-
ben werden (kein Winter-Betrieb) auch mit

3? ————— jzzz::::::"i
Tl
TWK-RLT ®777‘

Trockenrtckkthler

2. Regelkreis: Riickkiihler
R6  Regler, der aufgrund der Austrittstem-

peratur und der Aussentemperatur die
Ventilatoren der Ruckkihlers ansteuert
bzw. regelt.

Soll-Wert mit Schiebung nach Aussen-
temperatur (erhoht die Effizienz)

T,n Aussentemperatur (Basisinfo fir

Soll-Wertschiebung)

Twir. Temperatur des Warmetragers am

Austritt aus dem TrockenrUckkihler
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Bild 9.17:
Regeltechnische
Einbindung eines
Trockenrtickkihlers.
Dabei wird der
Verflissiger der
Kéltemaschine mit
konstantem
Volumenstrom
durchstrémt und die
Eintrittstemperatur
geregelt.
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Bild 9.18:
Regelschema, bei
dem der Verflissi-
gungsdruck (Verflissi-
gungstemperatur) mit
variablem Volumen-
strom geregelt wird.
Fir Kéltemaschinen,
die nur im Sommer
betrieben werden.

variablen Volumenstrom gearbeitet wer-
den (Option bei der Anwendung von Plat-
ten-WarmeuUbertragern, Bild 9.18).

Hinweise zur Verflissigerseite

e Damit eine reine Kalteanlage ohne War-
merUckgewinnung energieeffizient ar-
beitet, ist die Schiebung des Sollwerts
des VerflUssigungsdrucks in Abhangig-
keit der Aussentemperatur absolut er-
forderlich.

e Besonders bei der Warmenutzung muss
die Eintrittstemperatur zum Verflissiger
der Auslegungstemperatur entsprechen
(wichtig vor allem bei Speicheranwen-
dung).

e Nachlauf der Verflussiger-Pumpe ist vor-
zusehen.

¢ Bei offenen Ruckkihl-Kreislaufen ist es
empfehlenswert, die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Verflissigung und
dem Verflissiger-Austritt zu Uberwa-
chen. Basierend auf der Temperatur-
differenz kann bestimmt werden, ob
der VerflUssiger verschmutzt ist.

Schnelle Ventilantriebe verwenden, um

Hochdruckstérungen zu vermeiden. Da-

bei soll Laufzeit des Ventilantriebes

nicht mehr als 30 Sekunden betragen

(siehe Kapitel 8.3).

Kaltemaschine

1. Regelkreis: Verfliissigungsdruck
R8  Verflussigungsdruck-Regler:
Regelt Uber einen Frequenzum-
former den Volumenstrom der
VerflUssigerpumpe und so die
VerflUssigungstemperatur.
Soll-Wert

Verflussigungsdruck

a0 2

w
30,,”{5{5::7
Taul 3 3 3
/®
| O

-I—\/\/K-RLT

Trockenrickkdhler

2. Regelkreis: Riickkiihler

R6  Regler, der aufgrund der Austrittstem-
peratur und der Aussentemperatur die
Ventilatoren der Rickkthler ansteuert.

W Soll-Wert mit Schiebung nach Aussen-

temperatur (erhoéht die Effizienz)

Aussentemperatur (Basisinfo fiir

Soll-Wertschiebung)

Twir. Temperatur des Warmetragers am
Austritt aus dem Trockenrickkuhler

Taul



Freigabe

Wieder-

Einschalt-

Sperre

9.7 Zu- und Abschalten der
Kaltemaschine

Kéltemaschinen kédnnen nur unter gewis-
sen Temperatur-Bedingungen arbeiten. So
darf die Temperatur am Verdampfer einen
bestimmten Wert nicht Gber- oder unter-
schreiten (z.B. 4°C bis 20°C). Gleichzeitig
muss am Verflissiger eine minimale Tem-
peratur herrschen (z. B. mindestens 25 °C).
Damit beim Start der Kaltemaschine und
im Betrieb diese Bedingungen eingehalten
werden kénnen, werden die Temperaturen
an der Kaltemaschine beidseitig mit Bei-
misch-Schaltungen ein- und sichergestellt
(Temperatur-Begrenzungen). Eine Begren-
zung kann je nach Temperaturanforderun-
gen eines Prozesses erforderlich werden.

Ein- und Ausschaltvorgang einer
Kéltemaschine

Die Dauer des Hoch- beziehungsweise He-
runterfahrens einer Kéltemaschine ist vom
Fabrikat und der Bauart abhdngig. Beim
Hochfahren liegt die Spanne in der Regel
zwischen 2 und 20 Minuten. Dieser As-
pekt ist fur die Regelung der Anlage wich-
tig und bei der Dimensionierung des Spei-
chers zu bertcksichtigen. Denn bei Anla-
gen, die eine lange Hochfahrzeit haben,
muss der Speicher Uber genligend Reserve
verfligen.

Der Ausschaltvorgang verlauft analog, ist
jedoch in der Regel viel kiirzer. Sowohl bei

der Verdampfer- als auch bei der VerflUssi-
gerpumpe wird ein zeitlich begrenzter
Nachlauf empfohlen, nachdem die Kalte-
maschine ausgeschaltet wurde. Die Folge-
schaltung von mehreren Kaltemaschinen
wird im Kapitel 8 «Hydraulische Systeme»
beschrieben.

Es ist zu berlcksichtigen, dass bei einem
reduzierten Kalteleistungsbedarf der Ver-
dichter nicht beliebig oft ein- und ausge-
schaltet werden kann. Die sogenannte
Wiedereinschaltsperre des Verdichtermo-
tors erlaubt nur eine bestimmte Anzahl
von Starts, in der Regel 3 bis 6 in einer
Stunde. Je weniger Starts, desto besser. Ist
die Sperre aktiv, dann liefert die Kaltema-
schine reduzierte Leistung bei Systemen
mit mehreren Verdichtern oder keine Leis-
tung bei Systemen mit nur einem Verdich-
ter. Dies ist bei der Dimensionierung der
Speicher zu berlcksichtigen.

Jede Zu- und Abschaltung der Kaltema-
schine ist zudem mit einer Reduktion der
Energieeffizienz der Maschine verbunden
—zum Anfahren wird mehr Energie beno-
tigt als im laufenden Betrieb. Darum mog-
lichst wenige Ein- und Abschaltungen an-
streben.

Bestatigung
Strébmung
Interner Misch- Zeitver- Bedarf rﬁaa:;(e:;wine Verdichter Freigabe
Check ventil 10%  zdgerung  vorhan- Start <Ein» Mischv.
Maschine  «Auf» z.B. 1 Min den Freigabe Regelung
Freigabe Freigabe
Haupt- Ruck-
pumpe kuhler-
Kalte Pumpe
L,RUckmeldung Vorspilung L, Ruckmeldung
Verdampferpumpe  des Verdampfers VerflUssigerpumpe
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Bild 9.19:
Einschaltvorgang
einer Kaltemaschine.
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Bild: SSP Kalteplaner



Bild 9.20:
Rohrbruch aufgrund
eines eingefrorenen

Verdampferkreises
(Frostschaden).

9.8 Kaltemaschinensicherheit

Eine Kaltemaschine wird durch diverse Si-
cherheitseinrichtungen gegen allféllige
Schaden geschitzt. Besonders wenn auf
der VerflUssigerseite die Warme nicht
mehr abgefihrt werden kann oder auf der
Verdampfer-Seite die Temperaturen so tief
werden, dass der Kaltetrager einfriert,
mussen Sicherheitseinrichtungen schnell
reagieren und die Kaltemaschine abschal-
ten oder im Extremfall das Kaltemittel ab-
blasen. Ansonsten besteht die Gefahr,
dass Bauteile und Leitungen in der Anlage
bersten. Die wesentlichen Gréssen sind im
Bild 9.22 zusammengestellt.

Schutz des Verdampfers vor dem

Einfrieren

Fur Klimakalteanlagen sind Temperaturen

unter 8°C am Verdampfer-Austritt tief.

Wenn bei diesen Temperaturen mit einem

Kaltetrager ohne Frostschutzmittel gear-

beitet wird, erhoht sich die Einfriergefahr.

Der Grund liegt darin, dass die Verdamp-

fertemperatur des Kaltemittels regeltech-

nisch auch deutlich unter 0°C fallen kann.

Fur den Schutz vor dem Einfrieren werden

darum folgende Massnahmen getroffen:

e Die Kéltemaschine startet erst nach der
Freigabe des Motorschutzes der Ver-
dampferpumpe.

e Stromungstberwachung: sie erfolgt bei
vorliegendem Beispiel tber eine Diffe-
renzdruck-Uberwachung (siehe PIC-
Strémungstberwacher! Bild 9.22). Die
Uberwachung kann auch mit einem

1 PIC = Pressure Indicator + Controller = Druckan-

zeige und Steuerung
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thermischen Durchflussmesser? oder
Paddel-Wachter erfolgen. Die letzte Va-
riante ist wegen ihrer Storanfalligkeit
nicht empfehlenswert.

e Abschaltung des Verdichters Uber die zu
tiefe Austrittstemperatur

 Uberwachung des Verdampferdrucks
mit einem Niederdruckpressostat

2 Ein thermischer Durchflussmesser (kalorimetri-
scher Durchflussmesser) misst elektronisch den

Durchfluss. Dieses Messprinzip wird bei der Stro-
mungsiberwachung und bei der Durchflussmes-

sung angewendet.

Bild 9.21:

Mit der Strémungs-
Uberwachung mittels
Differenzdrucktber-
wachung kann der
Durchfluss (ber den
Verdampfer gemes-
sen und so vor dem
Einfrieren geschiitzt
werden. Gleichzeitig
wird so die Druckdif-
ferenz angezeigt.
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¢ Oldruckiiberwachung Verdichter

Der Oldifferenzdruckschalter Giberwacht den Schmier-
oldruck im Kalteverdichter. Ist der Druck Uber eine
gewisse Zeit zu tief schaltet die Oldruckiiberwachung
den Kalteverdichter ab und schitzt ihn so vor einem
«Trockenlaufen» (Verdichter mit Olpumpen).

Sicherheitsventil Kialtemittelseite ¢ ® Sicherheitsventil Kaltemittelseite
(Niederdruck ND) (Hochdruck HD)

Ubersteigt der Druck auf der Kaltemit- Ubersteigt der Druck auf der Kéltemittelseite im
telseite im Verdampfer den Grenzwert, Verflussiger den Grenzwert (z.B. sollte die

offnet das Sicherheitsventil und schitzt Hochdruck-Uberwachung nicht reagieren), 6ffnet
so den Verdampfer vor einem Schaden. das Sicherheitsventil und Kaltemittel wird
abgeblasen. Dies schutzt den Verflissiger vor
einem Schaden.

Stromungs-Uberwachung o ----------------------- e e
Verdampfer
Mit einem Strémungswéchter
wird gepriift, ob der Ver- ;
dampfer durchstrémt wird
(PIC = Pressure Indicator + 1

Controller = Druckanzeige

und Steuerung). Stromungs-Uberwachung

\/
R Verfliissiger (optional)
Mit einem Strémungswach-
@ ® ter wird gepriift, ob der
\/
()
A

Verflussiger durchstromt

i wird (Pl = Pressure Indicator
' = Druckanzeige).

Temperatur- L
Uberwachung
(Frostschutz)

Der Frostschutz T, stellt
sicher, dass der Verdampfer
nicht einfriert. Er schaltet
die Maschine ab, sobald die
Austrittstemperatur unter
den vorgegebenen
Soll-Wert (w) fallt.

Niederdruck-Uber-
wachung

Ein Drucksensor stellt den
Druck auf der Kaltemittel-
Wert erreicht, reduziert  seite fest und schaltet den
die Kéltemaschine ihre Verdichter aus, sobald der
Leistung und gibt Alarm. Druck zu tief ist (Nieder-
druckstérung).

Hochdruck-Uberwachung
Ein Drucksensor stellt den
Druck auf dem Verflussiger
fest und schaltet den
Verdichter aus, sobald der
Druck zu hoch ist (Hochdruck-
storung).

Uberwachung der
minimalen Austritts-
temperatur (T,)
Wird der eingestellte

Frostschutz-Storung

Die Unterschreitung des Kaltemittel-

drucks im Verdampfer kann zu
schwerwiegenden Schaden durch
Einfrieren des Verdampfers fthren.
Maogliche Ursachen sind:

e Zu tiefer Verdampfungsdruck

e Ungentgende Mediums-Strémung

e Mehrfache Quittierung des
Niederdruckalarms

Niederdruck-Stérung

Ein zu tiefer Druck auf der Kaltemittel-

seite (Niederdruckstérung) kann zu

schwerwiegenden Schéaden durch

Einfrieren des Verdampfers fthren.

Die haufigsten Ursachen dafur sind:

e Zu tiefe Medium-Temperatur

e Zu kleiner Medium-Volumenstrom

e Verschmutzung auf der Medium
seite (Kaltetrager, Luftkuhler)

e Kaltemittelmangel

e Zu tiefe Verflussigungstemperatur
bei luftgekihlten Kaltwassersatzen
beim Anfahren

Hochdruck-Stérung

Kann die Verflissigungswarme nicht abge-

flhrt werden, steigt der Druck auf der

Kaltemittelseite an und der Verdichter wird

abgeschaltet (Hochdruckstérung).

Maogliche Ursachen:

e Zu hohe Verdampfungstemperatur

e Kein oder zu wenig Durchfluss tber
den VerflUssiger

e Zu hohe Eintrittstemperatur

Hinweis: 90 % der Hochdruckstorun-
gen haben ihre Ursache ausserhalb der
Kaltemaschine, d.h. bei der Warmenut-
zung respektive Ruckkthlung.

Bild 9.22: Sicherheitsrelevante Regel- und Steu-

ergréssen bei Kéltemaschinen.



Vertiefung
Regelung Sauggasiberhitzung

Um Schaden am Verdichter zu vermeiden, darf der
Verdichter kein fllssiges Kaltemittel ansaugen. Denn
dies kann Flussigkeitsschldge auf den Verdichter ge-
ben und ihn beschadigen. Damit kein flussiges Kal-
temittel in den Verdichter gelangt, wird mit einer
entsprechenden Uberhitzung des Sauggases sicher-
gestellt, dass das Kaltemittel vollstandig verdampft
ist.

Aufgrund der Temperatur in der Saugleitung und
des Verdampfungsdrucks kann ermittelt werden, ob
alles Kaltemittel verdampft ist.

Wenn das Kaltemittel warmer ist, als es zum voll-
standigen Verdampfen nétig ware, sprechen die Kal-
tefachleute von einer Sauggasuberhitzung. Je gerin-
ger diese Uberhitzung ist, desto energieeffizienter ist
die Kaltemaschine. Gleichzeitig bedeuten kleine
Uberhitzungen auch ein Risiko, denn das System
muss nun sehr schnell auf Veranderungen reagieren
kénnen.

Thermostatisches Expansionsventil

Bei thermostatischen Expansionsventilen (TEV) be-
wirkt eine Temperaturanderung am Messfihler eine
Druckanderung im Kapillarrohr. Dieser Druck wird
auf ein Membran Ubertragen, welches auf einen
Ventilkegel wirkt. Dieser ¢ffnet das TEV mehr oder
weniger. Das thermostatische Expansionsventil ver-
halt sich wie ein P-Regler und die Uberhitzung ist —
verglichen mit dem elektronischen Expansionsventil
— grosser.

Elektronisches Expansionsventil

Bei einem elektronischen Expansionsventil (EEV)
kontrolliert der Uberhitzungsregler die Temperatur-
differenz zwischen der Sauggastemperatur und der
berechneten Verdampfungstemperatur. Dank der
genauen Elektronik kann das Einspritzventil in einem
engen Bereich geregelt werden. Dadurch kénnen
die Temperaturen besser genutzt werden (weniger
Reserve = energieeffizienter).

Verdampfer Verflissiger T Sauggastemperatur
Kap. Kapillarrohr
Ts + Te Expansionsventil (Regelung Saug-
gastemperatur)
Kap. Die Funktion eines thermostatischen Expan- )
. L . o . Bild 9.23:
sionsventils ist vergleichbar mit einem Heiz-
korper-Thermostatventil mit Fernfhler. Reg?/ung.der Saug-
gasuberhitzung mit
_ T, einem thermostati-
schen Expansions-
ventil TEV.
Verdampfer Verflussiger Ry Uberhitzungsregler Sauggas
| Te Expansionsventil (Regelung Saug-
_IS_®_ " gastemperatur)
P SR o Pc Verflissigungsdruck
Po F’W Pc Py Verdampfungsdruck
T Sauggastemperatur Bild 9.24:
T, : w Sollwert Regelung der
% Sauggastberhitzung
_ mit einem elektroni-
schen Expansions-

ventil EEV.
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Bild 9.25:

Werden die Verdamp-
fer-Pumpe und das
Regelventil nahe am
Verdampfer installiert,
reagiert das Regel-
System schnell.

Bild 9.26:
Platzierung des
Ventils.

9.9 Regel-Ventile und
Messfihler

Installation der Regel-Ventile

Die Ventile sollen mdglichst nahe beim
Verdampfer beziehungsweise Verflissiger
eingebaut werden. Denn eine zu grosse
Distanz verursacht eine langere Totzeit
und erschwert eine stabile Regelung. Die
Folge ist eine instabile Regelung mit
schwankenden Betriebstemperaturen.
Zudem mussen Ventile verwendet werden,
die schnell schliessen. Dabei soll die Lauf-
zeit der Ventilantriebe auf der Verflussiger-
und Verdampferseite nicht mehr als 30
Sekunden betragen (siehe 8.3).

Wahl und Einbau der Messfiihler

In der Kaltetechnik mdissen maoglichst
schnelle, durchschnittbildende Fihler mit
kleiner Zeitkonstante verwendet werden.

—

Flhler, die direkt mit dem Kaltwasser Kon-
takt haben, reagieren schneller und ge-
nauer als solche in Tauchhulsen. Bei Mess-
fahlern, die nicht in Tauchhilsen einge-
fuhrt sind, ist der Austausch oder die Kali-
brierung aufwendiger.

Werden Messfihler in Tauchhtlsen einge-
baut, missen diese immer mit Kontakt-
paste umhdillt sein. Nur so liefern sie ge-
nugend genaue Messergebnisse.

Mussen falsch platzierte Fihler nachtrag-
lich versetzt werden, ist das aufwendig
und teuer.

Platzierung der Messfiihler

Falsch platzierte Messfihler nach dem
Mischventil kénnen verfélschte respektive
schwankende Temperaturen messen. Dies
fuhrt zu schwankenden Temperaturen am
Verdampfer-Eintritt. Als Folge wird die Re-
gelung der Kaltemaschine instabil.

,,,,,,,,,,,,,

$ i

A: Nach der Pumpe

Korrekt platzierter Fihler (Tgc) nach der
VerflUssiger-Pumpe. Hier haben sich die
Wasserstrome in der Regel vermischt und
die Temperaturen sind «korrekt».

B: Nach dem Ventil

Der Messfuhler soll nur nach dem Ventil
und vor der Pumpe platziert werden,
wenn es wirklich nicht anders geht. In
diesem Fall muss der Fihler mit einem
minimalen Abstand (d) von 10-mal dem
Rohrdurchmesser — und mindestens

50 cm vom Ventil entfernt — platziert
werden. Ansonsten kénnen je nach Ven-
tilstellung heterogene Mischungen zur
falschen Temperaturerfassung fihren.

ﬁ%

EK
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Temperaturfihler bei Mischschaltungen
kdnnen wie in Bild 9.26 platziert werden:
Die Platzierung des Messfuhlers nach dem
Ventil fihrt dazu, dass je nach Ventilstel-
lung unterschiedliche Temperaturen ge-
messen werden. Das hat zur Folge, dass
die Temperatur am Maschineneintritt star-
ken Schwankungen unterworfen ist. Da-
mit wird die Regelung der Kaltemaschine
instabil. Siehe auch Kapitel 8 «Hydrauli-
sche Systeme».

Bild 9.27:

Falsch platzierter
Messfihler (gelber
Pfeil) direkt nach dem
nach dem Mischventil
und vor der Pumpe.
Das Versetzen des
Fihlers nach Inbe-
triebnahme der An-
lage ist aufwendig.
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9.10 Beispiele zur Kombi-
nation von Regelungen

Aus den beschriebenen Regelkreisen wird
die Gesamtregelung der Klimakalteanlage
zusammengestellt.

Zwei Beispiele einer moglichen Kombina-
tion — die sich fur Anlagen mit kurzer Dis-
tanz zwischen Verflussiger und Rickkihler
eignen —sind im Folgenden aufgezeigt:

Kombination Beispiel A

R3  Regelung der Kalteleistung

R4  Regelung Maximalbegrenzung der Verdampfer-Eintrittstemperatur

R5  Regelung Minimalbegrenzung Verflissiger-Eintrittstemperatur

R6  Regelung Rickkihler-Austrittstemperatur mit Sollwertschiebung in
Abhdngigkeit der Aussentemperatur

w W
e I W---SREL -
= m T R
e e
T [ /@
bl e /o
Tt TAK |— TEW o Toa

Bild 9.28: Gesamt-Regelung einer Kélteanlage mit Beimisch-Schaltungen.

Kombination Beispiel B
fiir Kéltemaschinen, die nur im Sommer in Betrieb sind

R6  Regelung Ruckkihler-Austrittstemperatur mit Sollwertschiebung
in Abhangigkeit der Aussentemperatur

R7  Pumpendrehzahlregelung

R8  Verflussigungsdruck, Regelung tber drehzahlgeregelte Pumpe

R9  Sequenz-Regelung der Kaltemaschinenleistung tber den Volumenstrom
(Vorab muss mit dem Maschinenhersteller die minimale Wassermenge geklart
werden und der Hersteller muss seine Einwilligung dazu geben.)

Bild 9.29: Regelung einer Kélteanlage mit variablen \olumenstrémen.



9.11 Monitoring des Betriebs
Um den optimalen Betrieb einer Kaltean-
lage sicherzustellen und die Bedienung fur
das Betriebspersonal zu erleichtern, ist es
sinnvoll, die wichtigsten Betriebsdaten
und auch die Energieeffizienz der Anlage
zu visualisieren und die Daten zu spei-
chern.

Liegen die Daten Uber die generierte Kal-
teleistung und den Leistungsbedarf der
Kaltemaschine vor, ist es sinnvoll, die Leis-
tungszahl (COPy) der Kéltemaschine zu
berechnen und laufend anzuzeigen.

Weil die Energieeffizienz der Anlage in ers-
ter Linie von der Kaltemaschinenleistung
und von der Aussentemperatur abhangig
ist, sollten diese Werte ebenfalls visuali-
siert werden, damit die aktuell angezeigte
Leistungszahl besser beurteilt werden
kann. Damit sind gute Voraussetzungen
fur eine laufende Optimierung der Anlage
in Bezug auf die Energieeffizienz gegeben.

Die Anzahl der erfassten Daten hangt von
der Grosse der Anlage ab. Aus den gespei-
cherten Daten konnen Grafiken Uber den
zeitlichen Verlauf des Energieverbrauchs
und der Kalteproduktion sowie den Ver-
lauf der Energieeffizienz je Kaltemaschine
in Abhangigkeit der Aussentemperatur er-
stellt werden.

Fur den Betreiber ist wichtig, dass jemand
die Daten regelmassig Uberprift und die
angezeigten Werte auch interpretieren
kann. Nur so stiftet eine solche (nicht ganz
billige) Visualisierung einen Nutzen.

Bild 9.30 zeigt eine Visualisierung einer
Gebaudeautomation (GA) mit laufender
Uberwachung der Energieeffizienz.

Auto
Ein Auto
| 74.% | AUS Lokal

43,9 m/h

209,5 kW

16,2°C
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Bild 9.30:
Visualisierung
Energieverbrauch
einer grosseren
Kéltemaschine.

A 10~ |

Auto

Ein

Aus

52,4%

6,6 kW

10,1°C

Aussentemperatur 18°C

Auto | [ 100% |

COP Kaltemaschine 5,9

Ein

Aus
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10 Merkpunkte zur Steuerung von Klimakalteanlagen

1.

10.

An den Schnittstellen zwischen der Kaltemaschine, den Kalteverbrauchern, den
Waéarmeverbrauchern und der HLK-Gebdudeautomation muss definiert werden,
welche Daten und Signale bendtigt werden.

Die Anlage (Kaltemaschine, Warmenutzung, Rickkihlung etc.) ist als ein Ge-
samtsystem zu betrachten. In der Praxis hat es sich bewahrt, dass die Regelung
des Gesamtsystems der Kaltemaschine ein Freigabesignal liefert. Die eigentliche
Maschinenregelung sollte anschliessend vom Maschinenlieferanten umgesetzt
werden.

Regelung und Steuerung haben einen wesentlichen Einfluss auf die Energie-
effizienz der gesamten Anlage.

Die Kaltemaschine kann nur in bestimmten Temperaturbereichen eingesetzt
werden. Die Regelung hat daflir zu sorgen, dass die Kaltemaschine in diesem Be-
reich arbeitet. Wenn die Regelung den Temperaturbereich nicht einhalt, kann die
Kaltemaschine nicht anfahren.

Bestandteil der Kalteerzeugung sind auch die Steuerung, Regelung, Sicherheits-
einrichtungen und die hydraulischen Systeme (Pumpen und Ventile).

Je genauer die Kalteerzeugung dem effektiven Kaltebedarf angepasst werden
kann, desto effizienter ist die Anlage.

Die drei wichtigsten Kéltemaschinen-Regelungen sind:

e Ein-Aus-Regelung (0 % und 100 %),

e Stufenregelung (0 %, 25 %, 50 %, 75 % und 100 %) oder

¢ Regelung stufenlos (20 % bis 100 %) mit einem Frequenzumformer (FU)

Wenn der Kihlbedarf zu 100 % der Auslegung entspricht, funktionieren die
meisten Systeme. Zu prifen ist, wie sich das Kaltesystem verhalt, wenn der
Kaltebedarf zwischen 0 % und 50 % der Auslegungsleistung liegt.

Mit der Regelung kénnen hydraulische und andere Fehler nicht kompensiert
werden.

Die Anlage soll bei aussergewdhnlichen Temperaturen (Winter und Ubergangs-
zeit: Frost, Sommer: Tropenhitze) innerhalb ihrer Anwendungsgrenzen betrieben
werden. Besser als ein Totalausfall ist, wenn die Anlage in diesen Extremsituatio-
nen «reduziert» arbeitet. So werden die garantierten Werte zwar nicht mehr er-
reicht, aber eine Grundkiihlung findet trotzdem noch statt.



Kapitel 10

Energieeffizienz und

Teillastverhalten

Der energetisch optimale Betrieb von
Klimakalteanlagen ist ein wichtiges
Ziel der ingenieurtechnischen Pla-
nungsarbeit. Der Planende muss die
Kennzahlen - wie beispielsweise COP,
SCOP und SEER - verstehen, denn sie
ermoglichen eine Aussage zur Effizi-
enz von Komponenten und der Ge-
samtanlage. Neben der Systemwahl
miissen auch Betriebszustinde und
die gleichzeitige Nutzung von Kalte
und Warme in die Planung einfliessen.
Dabei braucht es liber die Kélte hinaus
den Blick auf das Gesamtsystem.

10.1 Anlageneffizienz
verstehen

Die Beurteilung der Energieeffizienz einer
Klimakalteanlagen ist komplex. Es muss
ein System beurteilt werden, das aus vie-
len unterschiedlichen Komponenten be-
steht, die im «realen» Betrieb (Teillastbe-
trieb) anders zusammenspielen als im Aus-
legungspunkt bei Volllast. Zudem kénnen
Effizienzkennzahlen zum einen flr Einzel-
komponenten definiert werden, das heisst
z.B. nur fur die Kaltemaschine. Zum an-
dern aber auch fur ein Gesamtsystem, wie
es die Kalte-Warme-Maschine inkl. War-
menutzung darstellt. Darum ist es zentral,
dass bei allen Kennzahlen klar zum Aus-
druck kommt, was sie umfassen (System-
grenzen).

Gesamteffizienz im Blick

Das Ziel ist immer ein optimiertes Gesamt-
system. Darum kann es zum Beispiel Sinn
machen, die Verflissigungstemperatur an-
zuheben und damit den Kalteprozess in-
effizienter zu machen. Dann namlich,
wenn auf der «Habenseite» die Warme
vollstandig genutzt werden kann und so
ein hocheffizientes Gesamtsystem ent-
steht (siehe Abschnitt Warmeabgabe in
Kapitel 7.1). Daher muss immer das Ge-
baude als Ganzes (eventuell auch ein Areal

oder ein Quartier) optimiert werden und
nicht «nur» eine Einzelkomponente.

Teillastbetrieb ist entscheidend

Die Effizienz des Gesamtsystems wird in
einem ersten Schritt fur einen festen Zeit-
punkt (in der Regel bei Maximalbelastung)
beurteilt. Doch Klimakalteanlagen arbei-
ten in der Regel nur wenige Tage im Jahr
bei Volllast — die meiste Zeit arbeiten sie im
Teillastbetrieb. Daher macht es wenig Sinn
die Anlage so auszulegen, dass sie die op-
timale Energieeffizienz bei Volllast (100 %)
erzielt. Vielmehr ist es der Teillastbetrieb,
bei dem die Klimakalteanlage hocheffi-
zient arbeiten muss.

Im Schnitt arbeitet eine
Klimakalteanlage wahrend 60 %
ihrer jahrlichen Betriebszeit
mit weniger als 50 % Leistung.

Es lohnt sich, das Verhalten und die Ener-
gieeffizienz von Anlagen nebst der Volllast
auch bei 25 %, 50 % und 75 % Last zu be-
urteilen. Mit verschiedenen Steuerungs-
maoglichkeiten, z.B. Betrieb mit einem FU
oder mit dem Zuschalten von Leistungs-
stufen, mit zusatzlichen Speichern oder
der Nutzung von Warme kann die Effizienz
der Gesamtanlage Uber das ganze Last-
spektrum hinweg deutlich verbessert wer-
den.

Energieeffizienz ist eine Haltung
Von der Planung Uber den Bau zur In-
betriebnahme und zum Betrieb: Ener-
gieeffizienz ist immer ein Thema und
muss daher im taglichen Arbeitsprozess
gezielt verfolgt werden. Nach Ab-
schluss der Arbeiten sich noch kurz Ge-
danken zur Energieeffizienz der Klima-
kalteanlage zu machen, ist nicht ziel-
fUhrend.

In allen vorhergehenden Kapiteln wer-
den die Energie und die Effizienz auf-
gegriffen und thematisiert.
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Bild 10.1:

Exemplarische
Einteilung einer Kélte-

anlage in
Teilsysteme.

Kalteabgabe

10.2 Energiebilanz einer
Klimakalteanlage

Die Energiebilanz einer Kalteanlage kann
in unterschiedlichen Systemgrenzen gebil-
det werden. Das Energiegesetz fordert,
dass neben der reinen Kéaltemaschine auch
die Leistungen fur Umwalzpumpen in den
Warme- und Kaltetragerleitungen, fur
Ventilatorantriebe in Rickkuhlern etc. ein-
berechnet werden. Bild 10.1 zeigt eine ex-
emplarische Einteilung einer Kalteanlage
in Teilsysteme. Jedes Teilsystem liefert ei-
nen Beitrag zur gesamten Effizienz der An-
lage. Die Kaltemaschine ist aus Sicht der
Effizienz zwar ein wichtiger Bestandteil —
fur den Betreiber ausschlaggebend ist aber
die gesamte Energieeffizienz der Anlage.
So kénnen beispielsweise Fehlfunktionen
in Ventilen der Kalte- oder Warmevertei-
lung zu einem ineffizienten Betrieb fuh-
ren, obwohl die Kaltemaschine optimal
lduft. Zudem muss darauf geachtet wer-
den, dass sich die Temperaturen fir die
kalte und fur die warme Seite der Kalte-
maschine an den jeweiligen Kélte- und
Warmeverbrauchern orientieren.

Die Angabe von Leistungszahlen sollte der
SIA 384/4 (2025), SN EN 14825 oder Euro-
vent entsprechen. Bei Kompaktanlagen
werden elektrische Verbraucher innerhalb
der Anlage zum Aufwand hinzugerechnet

Kalteerzeugung

Die Energiemessung fir Kalteanlagen er-
folgt oft unter «erschwerten Bedingun-
gen», da die Komponenten im Gebdude
haufig weit verteilt liegen. Bei grosseren
Anlagen ist es durchaus Ublich, dass sich
auf dem Dach ein separater Rickkuhler
befindet, der Gber ein hydraulisches Netz
an die Kaltemaschine im Keller ange-
schlossen ist. In der Regel befindet sich der
Ruckkuhler nicht direkt bei der Kéltema-
schine. Er wird daher oft mit einer separa-
ten, von der Kaltemaschine unabhangi-
gen, elektrischen Zuleitung angeschlos-
sen. In diesem Fall muss der Stromver-
brauch gesondert erfasst werden. Gleich-
zeitig ist zu beachten, dass nicht weitere
Verbraucher an der Zuleitung angeschlos-
sen sind, deren Verbrauch miterfasst wird.
Dies ist ein deutlicher Unterschied zu War-
mepumpen, die oft kompakter aufgebaut
sind. Es braucht daher eine sorgfaltige
Summierung der relevanten Teilenergie-
strome.

Warmeverluste, die durch Warmeabgabe
auf der warmen Seite ausserhalb des
WarmeUbertragers auftreten, liegen er-
fahrungsgemass unterhalb von 3% von
(Quame) Und werden hier vernachlassigt.

Warmenutzung

Ruckkahler

+

=

¥ :




10.3 Energetische Beurteilung
von Klimakalteanlagen

EnergieSchweiz stellt mit dem Kalte-Tool
online kostenlos ein Werkzeug zur energe-
tischen Beurteilung von Kalteanlagen zur
Verfligung. Zudem gibt es noch weitere
Berechnungsprogramme (www.effiziente-
kaelte.ch). Die Werkzeuge unterstitzen
die Planung von energieeffizienten Anla-
gen. Fur die Beurteilung von Klimakalte-
anlagen gibt es verschiedene grundle-
gende Begriffe, die bekannt sein mussen.
Insbesondere die Norm SIA 384/4 (2025)
nimmt hierauf Bezug. Als Branchenver-
band definiert z.B. Eurovent Prifungen
von Kaltemaschinen unter vorgegebenen
Bedingungen.

COP (Coefficient of Performance)

Bei Kaltemaschinen und Warmepumpen
wird die Leistungszahl — also die Effizienz
der Maschine — als COP bezeichnet. Je ho-
her der Wert, desto effizienter arbeitet die
Kéltemaschine im untersuchten Betriebs-
punkt.

Der COP beieiner Warmepumpe (COPyysme)
ist das Verhaltnis zwischen der Heizleis-
tung und der eingesetzten elektrischen
Leistung in einem Betriebspunkt, der an-
gegeben werden muss.

Energy Efficiency Ratio (EER)

In der Praxis trifft man sowohl die Bezeich-
nung EER (Energy Efficiency Ratio), wie
auch den COPy, an. Beide Bezeichnun-
gen beschreiben die Leistungszahl der Kal-
temaschine und kdnnen nahezu synonym
verwendet werden. In diesem Fachbuch
verwenden wir den EER nur in Bezug zur
SIA Norm und der Definition des ESEER.

Leistungszahl einer Kaltemaschine

Die ideale Carnot-Leistungszahl ec 0 (Ver-
gleiche Kapitel Grundlagen, Gleichung
3-1) zeigt, dass die Leistungszahl das Ver-
haltnis von Nutzen zu Aufwand abbildet.
Auf die reale Kaltemaschine angewandt,
kann die Leistungszahl aus den aufgenom-
menen und erzeugten Energieleistungen
(Kélte) berechnet werden. Sie wird als

COPye (Coefficient of Performance) oder
EER (Energy Efficiency Ratio) bezeichnet:

Q..
COP.. oder EER =Ff—a“e

Kalte
el

Gleichung 10-1

mit
Quse  Kalteleistung in kW
Pe effektive elektrische Anschlussleistung

(Klemmenleistung) in kW'

Als Grenzwert des COPy;4. kann die Car-
not-Leistungszahl e (s betrachtet wer-
den. Sie stellt das Potenzial des COPyype
unter idealen Bedingungen dar (unerreich-
bar). Wie dicht die Realitat am Idealzu-
stand liegt, kann Uber das Verhaltnis von
COPys1e UNd ¢ k10 @USgedriickt werden.
Dieses Verhaltnis wird als Carnot-Gute-
grad n¢ bezeichnet:

COPKaHe
n=—-_

c Kélte

Gleichung 10-2

Der COPg41e Wird aus den Leistungsdaten
von stationdren Betriebspunkten gebildet.
Die Parameter dieser Betriebspunkte mus-
sen entsprechend bekannt sein. Nur Kenn-
zahlen gleicher Betriebspunkte durfen mit-
einander verglichen werden. Die Anforde-
rungen an die Leistungszahlen werden in
SN EN 14511 definiert. Die nachzuweisen-
den Punkte entsprechen in der Regel nicht
den Auslegungspunkten der Kélteanlage.

Eine genauere Voraussage des Energiebe-
darfs einer gesamten Kalteanlage kann
nur mit einer objektbezogenen Simulation
berechnet werden. Eine andere Mdéglich-
keit ist, den Energieverbrauch mit dem
Kélte-Tool von EnergieSchweiz abzuschat-
zen (www.effizientekaelte.ch).

1 Der Klarheit halber wird hier auf die Leistung
der Umwalzpumpen verzichtet, die anteilsmassig
noch einzurechnen sind. Wird die Pumpenleistung
mit eingerechnet — so wie es die Norm SN EN
14511 vorsieht — sinkt der COPyy,. um 5 % bis

10 %.
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Seasonal Energy Efficiency Ratio
(SEER)
Die SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio)
beschreibt die Kihleffizienz einer Kalte-
maschine (FlUssigkeitskihler) fur Komfort-
kihlungsanwendung Ubers Jahr in drei
Klimazonen: Helsinki, Strassburg und
Athen. Dabei wird die Effizienz der Kalte-
maschine bei vier Aussentemperaturen (D
= 20°C, C = 25°C, B = 30°C und A =
35°C) ermittelt und die Perfomance-Werte
entsprechend den Laufzeiten gewichtet.
Mit diesem Berechnungsverfahren sollen
die Betriebsbedingungen praxisnah abge-
bildet werden.
Die SEER wird am Punkt A fur folgende
zwei Anwendungen mit unterschiedlichen
Innenwarmeubertragern von den Herstel-
lern berechnet und publiziert:
e SEER-Niedertemperatur 12/7°C fur Ge-
blasekonvektoren
e SEER-Mitteltemperatur 23/18°C fur
Kahldeckenanwendungen

Die SEER-Werte bei 23/18°C liegen auf-
grund der hoheren Temperaturen deutlich
Uber denjenigen bei 12/7°C. Es ist daher
wichtig, beide Kennzahlen klar zu unter-
scheiden und jeweils die passende — in der
Regel die SEER 12/7°C — anzuwenden.
Die Ermittlung der SEER-Werte ist in der
Norm SN EN 14825 (2019) beschrieben.

Die SEER 12/7°C ist massgebend
Die SIA 384/4 (2025) bezieht sich auf die
SEER 12/7°C.

Seasonal Energy Performance Ratio
(SEPR)

Bei Prozesskihlungsanwendungen wird
von einem kontinuierlichen industriellen
Kihlbedarf ausgegangen, der im Sommer
durch die zusatzlichen Anforderungen der
Klimatisierung Uberlagert wird. Die ent-
sprechende Energieeffizienz-Kennzahl ist
die SEPR.

Seasonal Coefficient of Performance
(scop)

Der SCOP (Seasonal Coefficient of Perfor-
mance) beschreibt die Effizienz einer Luft-
Wasser Warmepumpe im Heizbetrieb im
Jahresverlauf. Die Effizienz wird bei vier
Aussentemperaturen (12°C, 7°C, 2°C
und =7°C) und far drei Klimazonen (Std-,
Mittel- und Nordeuropa) ermittelt und ent-
sprechend gewichtet. In der Schweiz wer-
den die Werte fur die Klimazone Mittel-
europa beigezogen.

Kennzahlen richtig interpretieren

Mit dem COPy. lag in der Vergangenheit
der Fokus bei der Beurteilung Energieeffi-
zienz im Auslegepunkt der Kalteanlage.
Die Praxis zeigt jedoch, dass eine Kaltean-
lage Uber ein Jahr gesehen nur 3 % ihrer
Laufzeit bei Volllast arbeitet. Die meiste
Zeit — die restlichen 97 % - arbeitet die
Kaltemaschine im Teillastbetrieb. Im Teil-
lastbetrieb herrschen jedoch ganz andere
Betriebsbedingungen (Temperaturen, Kal-
tebedarf...) und die Kaltemaschine arbei-
tet oft effizienter als im Auslegepunkt. Um
die realen Betriebsbedingungen besser ab-
bilden zu kénnen, wurden mit dem ESEER
(European SEER) und dem SEER zwei
Kennzahlen eingefiihrt, welche den realen
Betrieb (Teillast, Aussentemperatur, Lauf-
zeiten...) praxisgerechter abbilden sollen.
Das Beispiel der Kennzahlen einer Kalte-
maschine mit einer Kalteleistung von
300 kW zeigt, dass die drei Kennzahlen er-
heblich auseinander liegen.

COPse 3.3
SEER 7,4
ESEER 8,2

In der Praxis zeigt sich, dass die SEER die
effektiven Betriebsbedingungen am bes-
ten abbildet. Darum wird sie in der SIA
384/4 (2025) als Beurteilungskriterium der
Energieeffizienz des Kalteerzeugers ge-
nutzt.



Anzahl Betriebsstunden

Kaltwassersatze fur T Kaltwassersatze far
Prozesskthlung (SEPR) Komfortklima (SEER)
8760 Stunden pro Jahr 2602 Stunden pro Jahr
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Bild 10.2: Anzahl Betriebsstunden und Aussentemperaturen in Strassburg Gber das Jahr fiir Pro-
zesskuhler (SEPR) und Komfortklimaanlagen (SEER). Fiir Komfortklimaanlagen liegt der relevante
Temperaturbereich zwischen 17 °C und 39 °C. Dieser Bereich kommt allerdings nur wéhrend
etwa 2600 Stunden im Jahr vor — das sind rund 30 % der Jahresstunden. Das bedeutet, dass die
Kéltemaschine fir Komfortanwendungen die meiste Zeit ausgeschaltet ist.

Anzahl Betriebsstunden Last in %
PunktD o punktC @ PunktB ® Punkt A

* 20°C ® 25°C e 30°C e 35°C
®21% Last | e47% Last | ® 74% Last | ® 100 % Last

100 %

50%

0%

15 20 25 30 35
Aussentemperatur in °C

So viele Stunden ist die Kéltemaschine bei folgenden Aussentemperaturen im Betrieb:

unter 25°C 25°C bis 35°C Uber 35°C
1900 h/a 676 h/a 26 h/a
73 % 26 % 1%

Bild 10.3: Verlauf der Kihlleistung einer Komfortklimakélteanlage bei verschiedenen Aussentem-
peraturen an der Referenzklimastation Strassburg. Bei 35 °C (Punkt A) arbeitet das Gerat mit vol-
ler Leistung (100 %). Mit sinkender Aussentemperatur nimmt die Leistung linear ab, bis sie bei

17 °C auf 0 % féllt. Da die meisten Betriebsstunden (blaue Balken) im Teillastbereich liegen, be-
einflussen diese Werte die SEER deutlich starker als der Volllastounkt (A). So liegen 73 % Betriebs-
stunden (1900 Stunden im Jahr) unterhalb des Punkts C. In diesem Bereich bendétigt die Anlage
eine Kalteleistung die weniger als 47 % der Volllast. Der Teillastbetrieb in diesem Bereich hat somit
einen sehr grossen Einfluss auf die Jahresbewertung.
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Elektrothermischer Verstarkungs-
faktor (ETV)

Die Ruickkihlung und die Pumpen im hyd-
raulischen Kreis missen energetisch sepa-
rat beurteilt werden. Dafir kann der elek-
trothermische Verstarkungsfaktor (ETV)
genutzt werden. Der ETV resultiert aus
dem Verhaltnis der umgesetzten thermi-
schen Leistung zur eingesetzten elektri-
schen Leistung. Fur Ruckkahler ergeben
sich die beiden ETV-Formulierungen:

Q
_ RK
ETVRUckk'uh\ung (Ventilatoren) —
Ventilatoren
Q
— RK
ETVRuckkuh\ung (Pumpen) —
Pumpen
Qr thermische Ruckkuhlleistung in kW

Pientilatoren  €lektrische Anschlussleistung
(Klemmenleistung) in kW.

Poumpen elektrische Anschlussleistung
(Klemmenleistung) in kW



10.4 Effizienter Betrieb von
Klimakalteanlagen

Was beeinflusst die Effizienz einer Kalte-

maschine?

Schon die Definition der Carnot-Leistungs-

zahl zeigt die EinflUsse der Temperaturen

in Verdampfer und Verflissiger auf. Eine

hohe Energieeffizienz wird demnach er-

reicht, wenn:

e die Verdampfungstemperatur moglichst
hoch liegt: Die Kaltwassertemperatur ist
deshalb hoch zu wahlen.

Faustregel Kaltwassertemperatur:
1 K héhere Kaltwassertemperatur
reduziert den Energieverbrauch
um ca. 3 %.

e die Verflissigungstemperatur moglichst
tief liegt: Die Wahl des Ruckkihlsystems
hat einen wesentlichen Einfluss auf die
VerflUssigungstemperatur und damit
auf den Energieverbrauch der Kaltean-
lage.

Faustregel Kondensationstemperatur:
1 K tiefere Kondensationstemperatur
reduziert den Energieverbrauch
um ca. 2,5 %.

Dabei kann eine minimale Temperaturdif-
ferenz zwischen Verdampfung und Ver-
flissigung technisch nicht unterschritten
werden.

Die Energieeffizienz der Kaltemaschine

wird zudem beeinflusst durch:

e Prozesswahl (Sauggasiberhitzung, Un-
terkdhlung)

e Systemwahl (einfache oder doppelte,
parallele Ausfiihrung des Kaltemittel-
kreislaufs, Verdampferart)

e Komponentenwahl (Verdichter, Warme-
Ubertrager, Verdampferart etc.)

Der Stromverbrauch der Nebenaggregate
beeinflusst die Gesamteffizienz einer Kal-
teanlage immens. Wéhrend die Leistungs-
zahl der Kaltemaschine bei Teillastbetrieb
mit abgesenkter Verfllssigungstempera-
tur T steigt, nimmt der anteilige Einfluss
des Pumpenstromverbrauchs zu.

Speziell bei Klimakalteanlagen ist die Auf-
bereitung der Zuluft von grosser energeti-
scher Bedeutung. Die klimatischen Zu-
stande kénnen eine Entfeuchtung der Luft
erfordern, bevor sie als Zuluft dem Ge-
baude zur Verfligung gestellt wird, da eine
Kondensation innerhalb des Gebdudes
(z.B. bei Kuhldecken) verhindert werden
muss. Deshalb wird die Entfeuchtung
durch Kondensation gezielt ins zentrale
Luftungsgerat verlagert. Dabei wird die
Luft unter ihre Kondensationstemperatur
abgekthlt und die Feuchtigkeit «abgereg-
net». Es resultiert trockene, aber kalte
Luft, die wieder auf die gewlinschte Tem-
peratur erwarmt werden muss. Der Pro-
zess der Entfeuchtung ist sehr energiein-
tensiv. Die Kaltemaschine bendtigt mehr
Leistung und sie muss bei tieferen Tempe-
raturen fahren. Die Anforderungen an die
Raumluft im Aufenthaltsbereich sind mit
den Normen SIA 382/1 (2025) und SIA 180
vorgegeben.

Teillastverhalten von Kaltemaschinen
Der Begriff der Teillast einer Kaltemaschine
ist fir Anwendungen in der Klimakalte ge-
nauer zu definieren. Die notwendige Nutz-
temperatur ist immer konstant. Teillast fur
eine Kaltemaschine bedeutet also, dass
weniger Kalteleistung angefordert wird,
die Kaltetrager-Temperatur aber konstant
bleiben muss. Die Kaltemaschine kann
Uber eine Massenstromregelung fur das
Kaltemittel bei ansonsten konstanten Pro-
zessparametern darauf reagieren (vgl. z.B.
Zylinderabschaltung,  Drehzahlregelung
usw.). Die Gesamtanlage kann auch Uber
einen Kaltespeicher auf die Teillastanfor-
derung reagieren. Das fuhrt zu kirzeren
Betriebszeiten der Kaltemaschine.

Die Verdichter haben einen bedeutenden
Einfluss auf den Verbrauch beim Teillast-
betrieb. Zunehmend werden Frequenzum-
richter fur eine Drehzahlregelung einge-
setzt. Bei der Planung ist daher dringend
vom Hersteller ein Verlauf Gber das Teillast-
verhalten der Verdichter im bendtigen
Leistungsbereich anzufordern.
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Einfluss des Verdichtertyps auf die
Teillastperformance

Die Kalteleistung einer allgemeinen Kalte-
maschine wird hauptsachlich Uber die Ver-
anderung des Kaltemittelmassenstroms
eingeregelt, wobei die Verdampfer-Aus-
trittstemperatur grundsatzlich konstant
bleibt. Eine Reduktion des Massenstroms
fihrt dann zu einer verminderten Leistung
(vergleiche Kapitel 3.5), auch Teillastzu-
stand genannt.

Bei Klimakalteanwendungen wird jedoch
zusatzlich die VerflUssiger-Eintrittstempe-
ratur geschoben, wie es bereits in der De-
finition der SEER erldutert ist und diese
Massnahme hat einen ebenfalls dominan-
ten Einfluss auf die Leistungszahl. Beide
Einflisse resultieren fur die verfligbaren
Verdichtertypen in unterschiedlich starken
Anstiegen der Leistungszahl bei zuneh-
mender Teillast. Speziell das Verhalten der
Turbo-Verdichter ist im Anhang L einge-
hend prazisiert.

Die «richtige» Verdichterwahl
Ublicherweise definiert der Planer die
Randbedingungen fur die Anlage. Auf
dieser Grundlage und unter Ber{cksich-
tigung der verfligbaren Verdichter ent-
scheidet der Maschinenhersteller, wel-
che Verdichterart am besten geeignet
ist.

Die ZHAW Zurcher Hochschule fur An-
gewandte Wissenschaften hat im Auf-
trag von EnergieSchweiz verschiedene
Verdichterbauarten untersucht. Die da-
raus resultierende Studie «Kalteverdich-
ter: Schlussel zu Energieeffizienz und
Betriebssicherheit» ermdglicht es Fach-
leuten, Verdichterbauarten hinsichtlich
ihres energetischen Verhaltens zu be-
werten. Mit dem eigens entwickelten
Verdichter-Tool kénnen sie zudem mit
wenigen Eingaben die einsetzbaren
Verdichter und deren Effizienz (COP)
ermitteln. So lasst sich der Einfluss der
Verdichterbauart auf das Anlagenkon-
zept abschatzen.

Link zur Studie
https:/pubdb.bfe.admin.ch/de/publica-
tion/download/10836

Link zum Verdichter-Tool
https:/pubdb.bfe.admin.ch/de/publica-
tion/download/10877



https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10836
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10836
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10877
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10877

10.5 Anforderungen an die
Effizienz des Kalteerzeugers

Die SIA 384/4 (2025) verlangt, dass die mi-
nimale Effizienz eines Kalteerzeugers
durch die SEER definiert wird. In Klimakal-
teanlagen mit mehreren Kalteerzeugern
ist die SEERGenmert TUr jede einzelne Ma-
schine separat zu berechnen. Massgebend
ist dabei die maximale Kalteleistung des
jeweiligen Kalteerzeugers am Auslegungs-
punkt. Diese Leistung bestimmt die zuge-
horige SEERG enmwert- Das gilt fur jede Kalte-
maschine innerhalb der gesamten Anlage
—auch dann, wenn sich die Leistungen der
einzelnen Kalteerzeuger unterscheiden.
Bei redundanten Kalteerzeugern muss
jede Maschine einzeln betrachtet werden,
unabhangig von ihrer tatsachlichen Kuhi-
last oder ihrer Funktion innerhalb der An-
lage. Eine Ausnahme bilden reine Backup-
Systeme, die ausschliesslich im Notfall —
etwa bei einem Ausfall der regularen Kal-
teerzeugung — in Betrieb genommen wer-
den.

Die einzuhaltende SEER,;, wird aus der
SEERGrenswert UNd der SEER,,q. bestimmt.
Der grossere der beiden Werte bestimmt
den massgeblichen Wert fir die SEERy,,
die der geplante und installierte Kalteer-
zeuger im Minimum erftllen muss.

Massgebender SEER-Grenzwert

Die SEERGenswert TUr die verschiedenen Kal-
teerzeugerleistungen von luft- und was-
sergekUhlten Kalteerzeugern wird in der
Energieeffizienzverordnung (EnEV) vorge-
geben und ist in Bild 10.4 dargestellt. Die
massgebende Kalteerzeugerleistung wird
bei 100 % Last betrachtet.

Kélteerzeugerleistung in kW <100
(bei 100 % Last)

luftgekhlte Maschinen 4,10
wassergekuhlte Maschinen 5,08

Berechnung der SEER-Anlage

Mit der SEER,,4. Werden die objektspezi-
fischen Anforderungen an die Kalteanlage
bertcksichtigt. Dazu werden der Standort,
das Kaltemittel, die Kaltemittel-Flllmenge
und die Betriebsart bertcksichtigt. Die
SEER pnia0e Derechnet sich wie folgt:

SEERAn\age =
SEERgass + (14 Tor + fim + fuol + fuoa)

SEERniage @Nnlagespezifischer SEER-Wert

SEERg,, Basis-SEER (siehe Bild 10.5)

fort Korrekturfaktor fur den Stand-
ort (siehe Bild 10.6)

fm Korrekturfaktor fur das Kalte-
mittel (siehe Bild 10.7)

fuol Korrekturfaktor fur die Kalte-
mittel-Fullmenge (siehe
Bild 10.8)

frtod Korrekturfaktor fur die Betriebs-

art (siehe Bild 10.9)

Im Folgenden werden die Berechnung der
SEERg.s und die dazu notwendigen Fakto-
ren erlautert.

100 bis 250 bis 400 bis  >1500
<250 <400 < 1500

4,10 4,10 4,55 4,55

5,08 5,08 6,38 6,88
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Bild 10.4:

SEER Grenpwert Tar luft-
gekdlhlte und wasser-
gekdlhlte Kalteerzeu-
ger.

Quelle: SIA 384/4
(2025)
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Bild 10.5:

SEERg,; far luftge-
kdhlte und wasserge-
kdhlte Kélteerzeuger.
Quelle: SIA 384/4
(2025)

Bild 10.6:
Korrekturfaktor fo,;
fur verschiedene
Klimastationen in der
Schweiz.

Quelle: SIA 384/4
(2025)

Basis-SEER (SEERg,.;.)

Die Basis-SEER ist strenger als die SEER-
Grenzwert und wurde anhand einer um-
fassenden Marktanalyse fir die SIA 384/4
(2025) festgelegt. Die massgebende Kalte-
erzeugerleistung wird auch hier bei 100 %
Last betrachtet. Dem Bild 10.5 kénnen die
entsprechenden Werte entnommen wer-
den.

Korrekturfaktor fiir den Standort
(ford

Der Faktor «Standort» soll die Temperatur-
verhaltnisse der unterschiedlichen Klima-
regionen in der Schweiz bertcksichtigen.
Kaltemaschinen, die an kiihlen Standorten
aufgestellt sind, werden haufiger an effizi-
enteren Betriebspunkten betrieben und
haben weniger Einsatzstunden, respektive
eine geringere Kihllast pro Jahr. Deshalb
haben Kaltemaschinen in kihleren Regio-
nen einen geringeren Strombedarf als in
wdrmeren Regionen.

Der Korrekturfaktor fur den Standort kann
dem Bild 10.6 entnommen werden.

Kélteerzeugerleistung in <100 100bis 250bis 400 bis >1500
kW (bei 100 % Last) < 250 <400 < 1500
luftgektihlte Maschinen 4,20 4,40 4,60 4,80 4,80
wassergekihlte Maschinen 5,40 5,40 5,60 7,20 8,10
Klimastation for Klimastation fox Klimastation fore
Adelboden —-0,04 Grand-St-Bernhard  —-0,05 Samedan -0,05
Altdorf -0,02 Glttingen —0,03 San Bernardino -0,05
Basel-Binningen  -0,02 La Chaux-de-Fonds —0,04 Schaffhausen -0,02
Bern-Liebefeld -0,02 Locarno-Monti 0,00 Scuol -0,04
Buchs-Aarau —-0,02 Lugano 0,00 Sion -0,01
Chur -0,02 Luzern -0,02 St. Gallen -0,03
Davos -0,04 Magadino 0,00 Vaduz -0,02
Disentis -0,04 Montana -0,04 Wynau -0,02
Engelberg -0,04 Neuchatel -0,02 Zermatt -0,04
Geneve-Cointrin ~ =0,01  Payerne -0,02 Zurich SMA -0,03
Glarus —-0,03 Robbia -0,04



Korrekturfaktor fiir das Kaltemittel
(fiem)

Mit dem Korrekturfaktor Kaltemittel (fi,,)
sollen Anlagen, die mit umweltschonen-
den, natUrlichen Kaltemitteln betrieben
werden, geférdert werden. Deshalb wer-
den solche Kaltemaschinen mit einem Bo-
nus unterstdtzt.

Der Korrekturfaktor fur das Kaltemittel
kann dem Bild 10.7 entnommen werden.

Korrekturfaktor fiir die Kadltemittel-
Fiillmenge (f,)

Mit dem Korrekturfaktor Kaltemittel-Full-
menge (f,,) werden die Anforderungen an
Anlagen mit grossen Kaltemittel-Fullmen-
gen erhoht. Dies betrifft nur Anlagen mit
synthetischen Kaltemitteln. Eine Kaltema-
schine mit einem tberfluteten Verdampfer
benotigen deutlich mehr Kaltemittel, kann
jedoch unter Prifbedingungen gemass
SEER eine deutlich bessere Effizienz errei-
chen.

Der Korrekturfaktor fur die Kaltemittel-
Fullmenge kann dem Bild 10.8 entnom-
men werden.

Art des Kaltemittels Kalteerzeuger

Synthetisch luft- und wassergekthlt
Naturlich luftgekthlt

Naturlich wassergektihlt
Natarlich wassergekthlt

Art des Kéltemittels Luft-Wasser Maschine,

reversibel
Natarlich
Synthetisch nein
Synthetisch nein
Synthetisch ja
Synthetisch ja

Kalteerzeugerleistung in fiem
kW bei 100 % Last

gesamter Leistungsbereich 0,00
gesamter Leistungsbereich  —0,03

bis 400 kW —0,05
Uber 400 kW -0,10
Kaltemittel-Fiillmenge fvol

0,00
< 0,4 kg/kW 0,00
> 0,4 kg/kW 0,03
< 0,6 kg/kW 0,00
> 0,6 kg/kW 0,03
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Bild 10.7:
Korrekturfaktor fi,
fur verschiedene Kél-
teerzeuger und Leis-
tungsbereiche.
Quelle: SIA 384/4
(2025)

Bild 10.8:
Korrekturfaktor f,,
fur verschiedene Kal-
temittel-Fillmengen.
Quelle: SIA 384/4
(2025)
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Bild 10.9:
Korrekturfaktor fy.y
fir verschiedene
Betriebsarten.
Quelle: SIA 384/4
(2025)

Korrekturfaktor fiir die Betriebsart

(fMod)

In der SIA 384/4 (2025) werden anhand

der Betriebsart drei Maschinentypen un-

terschieden.

1. Kaltemaschine: Kaltemaschinen kon-
nen «nur» khlen. Die Prifbedingun-
gen der SEER ist auf diese Anwendung
ausgerichtet.

2. Reversible Kaltemaschine: Eine re-
versible Kaltemaschine kann kuhlen
und heizen, aber nicht gleichzeitig.
Diese Doppelnutzung vergréssert den
Einsatzbereich der Kaltemaschine und
hat einen Einfluss auf die eingesetzten
Komponenten. In den Prufbedingun-
gen gemass SEER wird jedoch lediglich
die Effizienz im Kaltebetrieb Uberprift.
Eine reversible Kaltemaschine kann
aufgrund der beiden Betriebsmodi we-
niger stark optimiert werden und hat
im reinen Kaltebetrieb deshalb eine
schlechtere Effizienz. Deshalb werden
diese Systeme durch einen Bonusfaktor
unterstatzt.

3. Kalte-Warme-Maschine: Kalte-Warme-
Maschinen kénnen gleichzeitig heizen
und kuhlen. Bei der Warmenutzung
unterscheidet man zwischen Anwen-
dungen ohne und mit zusatzlichem
Energieaufwand.

e Bei Anwendungen ohne zusatzlichen
Energieaufwand wird die Abwarme
des Heissgases direkt zum Heizen
genutzt. Das beeinflusst die SEER
nicht und bringt keinen Bonus. Bei
dieser Art der Warmenutzung ist da-
her keine Korrektur erforderlich (f,;oq
=0,00).

Bei Anwendungen mit zusatzlichem

Energieaufwand (beispielsweise bei

Temperaturen Gber 50 °C) wird mit-

tels Hochhaltung die Verflussigungs-

temperatur angehoben und gleich-
zeitig Warme und Kalte erzeugt. In

Betriebsart
Nur kuhlen

Reversibel (nicht gleichzeitig kiihlen und heizen)
Warmenutzung (gleichzeitig kiihlen und heizen)

der Praxis bedeutet diese Doppelnut-
zung, dass eine deutlich grossere
Druckdifferenz tberwunden werden
muss. Deshalb missen andere Ver-
dichtertypen eingesetzt werden. Im
reinen Kthlbetrieb, wie die Anlagen
unter SEER-Prufbedingungen getes-
tet werden, flhrt dies zu einer Re-
duktion der Effizienz. Deshalb wer-
den diese Systeme mit einen Bonus
(fuoq = —0,08) unterstitzt.

In der SIA 384/4 (2025) werden Anlagen,
die unterschiedliche Betriebsarten wahr-
nehmen koénnen, mit dem Korrekturfaktor
Betriebsart (fy.g) unterstitzt. Der Korrek-
turfaktor flr die Betriebsart kann dem
Bild 10.9 enthommen werden.

Maschinen-Typen frod
Kaltemaschine 0,00
Reversible Maschine -0,02
Kalte-Warme-Maschine -0,08

(Beachte: Einschrankung bei reiner Heissgasnutzung — siehe oben)



Bestimmung der massgebenden

SEERy;in

Gemass der SIA 384/4 (2025) muss der

Kélteerzeuger mindestens die SEERy;, er-

reichen. Die SEER,,,, entspricht dem gros-

seren der beiden SEER-Werte (SEERGenpwert
und SEERjage)-

In der SIA 384/4 (2025) ist zudem eine

Ausnahme definiert. Sie betrifft

e reversible Maschinen,

e die natlrliche Kaltemittel verwenden,

e hauptsachlich der Warmeerzeugung
dienen (die erforderliche Warmeenergie
ist deutlich grésser als die erforderliche
Kalteenergie)

e und die die Effizienzanforderungen an
Warmepumpen erfillen.

Im Kihlbetrieb muss die Maschine in die-
sem Fall lediglich die SEER.q erfullen,
auch wenn die SEERGenmwert Strengere An-
forderungen verlangen wiirde.

Folgende Beispiele zeigen, wie die SEERy;,
ermittelt wird.

Beispiel 1

Sie mochten eine luftgeklhlte Kaltemaschine mit 420 kW Kalteleistung in Luzern
bauen. Die Maschine nutzt R1234ze als Kaltemittel. Die Warme wird direkt Gber den

Ruckkuhler an die Umgebung abgegeben.

Anlagentyp/Parameter Wert/Beschreibung SEER/Faktor
Luftgekhlte Kalte- Kalteleistung 420 kW SEERg.4 = 4,80
maschine
Standort Luzern o = -0,02
Kaltemittel R1234ze fim = 0,00
Kaltemittel-Fillmenge 185 kg fyol = 0,03
(bzw. 0,44 kg/kW)

Betriebsart nur kthlen Uives) = 0,00

Berechnung

SEER Anage = SEERg..is - (1 + fore + fym + fvor + frod)

SEERmmmge = 4,80 - (1-0,02 + 0,00 + 0,03 + 0,00)

SEERmmmge = 4,80 - 1,01 = 4,85

SEERmyage = 4,85

SEERgenmert = 4,55 (siehe Bild 10.4)

SEERyi, entspricht dem grosseren der beiden Werte, das heisst die Kaltemaschine ftr

Quelle
Bild 10.5

Bild 10.6
Bild 10.7
Bild 10.8

Bild 10.9

die Anlage in Luzern muss somit eine SEER,;,, von mindestens 4,85 aufweisen.
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Beispiel 2
Sie mochten dieselbe Kaltemaschine wie im Beispiel 1 bauen. Diesmal soll sie jedoch
mit R290 (Propan) statt R1234ze als Kaltemittel betrieben werden.

Anlagentyp/Parameter Wert/Beschreibung SEER/Faktor Quelle
Luftgekiihlte Kalte- Kélteleistung 420 kW  SEERg,.= 4,80 Bild 10.5
maschine
Standort Luzern = -0,02 Bild 10.6
Kaltemittel R290 (Propan) Ty = -0,03 Bild 10.7
Kaltemittel-Fullmenge - fvol = 0,00 Bild 10.8
Betriebsart nur kihlen Ty = 0,00 Bild 10.9

Berechnung

SEER Anjage = SEERg.gis - (1 + fore + fym + fvor + frod)

SEERAniage =4,80 - (1-0,02-0,03 + 0,00 + 0,00)

SEERmmme = 4,80 - 0,95 = 4,56

SEER Anlage = 4,56

SEERGenmerr = 4,55 (siehe Bild 10.4)

SEER;i, entspricht dem grésseren der beiden Werte, das heisst die Kaltemaschine mit
dem naturlichen Kaltemittel muss somit eine SEER,;,, von mindestens 4,56 aufweisen.

Beispiel 3

Sie mdchten eine wassergekihlte Kalte-Warme-Maschine mit 300 kW Kalteleistung
in St. Gallen bauen. Die Maschine nutzt R290 (Propan) als Kaltemittel. Die Warme
wird fr die Gebdudeheizung und die Warmwassererzeugung genutzt und die Ver-
flissigungstemperatur muss dazu angehoben werden.

Anlagentyp/Parameter Wert/Beschreibung SEER/Faktor Quelle
Wassergekuhlte Kalte- Kalteleistung 300 kW  SEERg. = 5,60 Bild 10.5
maschine
Standort St. Gallen o = —-0,03 Bild 10.6
Kaltemittel R290 (Propan) Ty = 0,00 Bild 10.7
Kéaltemittel-Fullmenge - T = 0,00 Bild 10.8
Betriebsart Warmenutzung Uiy = —-0,08 Bild 10.9
Berechnung
SEERAnjage = SEERg.gis - (T + for + frm + fuor + Trod)
SEER Anage =5,60-(1-0,03 + 0,00 + 0,00-0,08)
SEER Anage =5,60-0,89 =4,98
SEERAniage = 4,98

SEERgenmerr = 5,08 (siehe Bild 10.4)

SEERyin €ntspricht dem grésseren der beiden Werte, das heisst die Kaltemaschine fiir
die Anlage in St. Gallen muss somit eine SEER,,;, von mindestens 5,08 aufweisen.



10.6 Speichermanagement
Systeme mit Kaltespeicher erlauben es,
mithilfe des Speichermanagements die
Kéltemaschinen — abhéngig von der Kalte-
leistung und Verflissigungstemperatur —
im energetisch optimalen Leistungsbereich
arbeiten zu lassen. Die Zahl im Betrieb ste-
hender Maschinen sowie deren Leistun-
gen konnen durch das Speichermanage-
ment je nach Ladezustand des Speichers
und Ladetendenz vorgegeben werden.
Bei mehreren Kaltemaschinen kénnen die
einzelnen Einheiten Uber die Speicherla-
dung zu- und abgeschaltet werden. Dies
bedeutet, dass Kaltemaschinen jeweils auf
Volllast gefahren werden. Weil die Effizi-
enz bei 100 % Leistung eher schlechter ist
als bei Teillast, ist die Gesamtenergieeffizi-
enz der Anlage schlechter.

Bei Kaltemaschinen, die im Teillastbereich
effizienter arbeiten als unter Volllast, ist es
besser, die Speicherladung auf einem kon-
stanten Wert (z.B. Speichermitte) zu hal-
ten und die Kaltemaschinenleistung z.B.
Uber den Verdampferdurchfluss vorzuge-
ben. So arbeitet die Kaltemaschine im effi-
zienten Teillastbetrieb. Zudem hat dies den
Vorteil, dass der Elektrizitatsverbrauch der
Pumpen ebenfalls zurtickgeht.

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die
Anzahl der An- und Abschaltungen zu-
rickgeht. Abgesehen davon, dass eine zu
grosse Anzahl von Anschaltungen die Le-
bensdauer der Kaltemaschine beeintrach-
tigt, bendtigt eine Kaltemaschine auf-
grund der thermischen Systemtragheit
eine gewisse Anlaufzeit (abhangig von der
Anlagengrésse — typischerweise grosser
als 5 Minuten), bis der Betriebspunkt er-
reicht ist. Die Performance in dieser Zeit
entspricht nicht der Volllastperformance.

10.7 Kombinierte Kalte- und
Warmenutzung

Far den Fall, dass die Kalte-Wéarme-Ma-
schine fur Kiihlen und Heizen genutzt wer-
den kann, muss die Leistungszahl neu de-
finiert werden. Die Nutzung (gleichzeitiges
Kahlen und Heizen) setzt sich neu aus der
Summe von Qe UNd Quuarme ZUSaMMen.
Der Aufwand (Antriebsleistung des Ver-
dichters) ist unverandert geblieben, wor-
aus sich die Leistungszahl fur Kalte-
Warme-Nutzung (COPysieswarme) €rgibt:

_ QKéhe + QWérme
Kalte+Warme —
Pe\

COP,

COPyseswsme  Leistungszahl fur Kalte-Warme-

Nutzung
Qustee nutzbare Kalteleistung in kW
Quirme nutzbare Warmeleistung in kW
P elektrische Anschlussleistung

(Klemmenleistung) in kW

Grundsatzlich kédnnen zur Warmenutzung

folgende Uberlegungen gemacht werden:

e Kaltemaschine fahrt normal weiter, die
Warme kann genutzt werden (oder wird
Uber den Ruckkuhler abgefiihrt), ohne
dass die Verflissigungstemperatur er-
hoht wird.

e Besteht ein Warmebedarf auf einem ho-
heren Temperaturniveau, arbeitet die
Kaltemaschine mit erhohter Verflissi-
gungstemperatur. Eine Wirtschaftlich-
keitsrechnung ist erforderlich.

Die Kennzahl fur eine kombinierte Kalte-
und Warmenutzung befindet sich zur Zeit
(2025) noch in der Entwicklung. Wir emp-
fehlen die Ergebnisse dieser Entwicklung
rund um den «STER» (Seasonal Total Effi-
ciency Ratio) aufmerksam zu verfolgen.

Bild 10.10 analysiert den Nutzen einer
Warmenutzung fur das Kaltemittel R290
(Propan) bei einer Verdampfungstempera-
tur von 0°C. Mit einer VerflUssigungstem-
peratur von 20°C kann die Warme nicht
genutzt werden — sie wird Uber den Rick-
kihler an die Atmosphéare abgegeben. Die-
ser Zustand gilt als Referenz mit Umge-
bungsbedingungen fiir die Ubergangszeit
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und einem hohen Kéltebedarf, wie z.B. bei
Serverraumen. Durch eine hohere Leistung
des Verdichters (héherer Stromverbrauch)
konnen die Verflissigung auf ein hoheres
Niveau gebracht und die Kondensations-
warme genutzt werden. In Bild 10.10 ist
die Grosse des Mehraufwandes ersichtlich.
Es muss darauf geachtet werden, dass bei
einer Anhebung der Verflissigungstempe-
ratur die gesamte anfallende Wérme ge-
nutzt wird. Wenn nur ein Teil der zusatzli-
chen Warme genutzt werden kann, dann
steigen die Warmenutzungskosten im Ver-
haltnis zum effektiven Warmebedarf. Kén-

nen z.B. nur 50 % genutzt werden, wird
die Warmenutzungsenergie pro kWh das
Doppelte kosten, bei 25 % kostet sie das
Vierfache.

Vergleiche dazu auch ausfuhrlich Kapi-
tel 7, Warmeabgabe.

Lesebeispiel: Eine kWh Warme aus der
Olheizung kostet 10,8 Rappen (A). Wird
die Wérme aus der Kalte-Warme-Ma-
schine genutzt und muss daftr die Verflus-
sigungstemperatur von 30°C auf 45°C
angehoben werden. Dann kostet 1 kWh

Warmenutzung durch Hochhaltung der Kondensationstemperatur

Die untenstehende Tabelle zeigt, ausgehend von einer Kondensationstemperatur von 20°C, wie viel eine kWh Warme kostet, wenn
die Verflussigungstemperatur (20°C) angehoben werden muss.

Verdampfungstemperatur [°C] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verflissigungstemperatur [°C] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Kaltemittel R290 R290 R290 R290 R290 R290 R290 R290 R290 R290
COPy1te (-] 8,1 6,3 5,1 4,3 3,6 3,1 2,7 2,3 2,0 1,8
Kalteleistung Quae kW] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Leistungsaufnahme Pe kW] 12 16 20 23 28 32 37 43 50 57
Kondensationsleistung Qusme [KW] 112 116 120 123 128 132 137 143 150 157
Strompreis [Rp./kWh] 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Zusatzlich notwendige [kW] - - - 4,0 8,2 12,9 17,9 23,6 30,8 37,4
Verdichterleistung
Kondensationsleistung Qusme [kKW] - - - 123 128 132 137 143 150 157
COPwarme -] - - - 312 156 10,3 7,7 6,1 4,9 4,2
Warmenutzungs-Preis [Rp./kWh] 0,0 0,0 0,0 0,8 1,6 2,4 3,3 4.1 5,1 6,0
Heizolpreis [CHF/1001] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kesselwirkungsgrad -] 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93%
Energiekosten Ol [Rp./kWh] 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
Energiepreis in Rp./kWh
12 A
10,8 3 &— Preis der Warme der
10 aus einer Olheizung
8
Bild 10.10:
6 e— Preis der Wdrme aus Preis der Wérme,
P sveernﬁa%tggn‘;scdhelpe' wenn die Verflissi-
B _—+—— anfallenden Warme gungstemperatur
%14 - genutzt wird. einer Kalte-Wirme-
_— Maschine fiir die
Waérmenutzung an-
25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C

Kondensationsanhebung

gehoben wird.
Quelle: Leplan AG



Prinzip
Beschreibung

Ubersicht

Warme nur 2,4 Rappen (B) — also 8,4 Rap-
pen weniger als mit der Olheizung.
Wichtig: Das gilt, wenn 100 % der Warme
genutzt wird. Wird «nur» 50 % der Warme
genutzt sinkt die Effizienz und 1 kWh kos-
tet dann an diesem Betriebspunkt 4,8 Rap-
pen.
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10.8 Energieeffizienz
verschiedener Verdampfer

Die Art des Verdampfers beeinflusst die
Effizienz einer Kaltemaschine deutlich. Der
Vergleich einer Maschine mit Trockenex-
pansions-Verdampfer mit einer Maschine
mit Uberflutetem Verdampfer soll dies ver-
deutlichen.

Beide Maschinen sollen Kaltwasser mit
10°C zur Verfugung stellen, beide sollen
mit R134a betrieben werden und bei 35°C
verflissigen.

Fur einen umfassenden Vergleich der bei-
den Systeme mdisste auch noch der TEWI

berechnet werden.

Trockenexpansion

Bei Verdampfer mit Trockenexpansion wird die Kalte-
mittelmenge mit einem Expansionsventil so geregelt,
dass das Kaltemittel am Austritt vollstandig verdampft
und Uberhitzt ist.

Das Kaltemittel befindet sich in den Rohren des Ver-
dampfers. Dadurch benétigt das System eine kleine
Kaltemittelmenge.

Y

A

l ® Temperaturmessung

Das Kaltemittel befindet sich im
Rohr des Verdampfers.

Uberfluteter Verdampfer

Der Verdichter saugt das vollstandig verdampfte Gas
aus dem oberen Bereich des Abscheiders ab. Anhand
des Fullstandes im Abscheider regelt das Expansions-
ventil das Niveau im Abscheider und stellt so sicher,
dass nur vollstandig verdampftes Kaltemittel angesaugt
wird.

Da der Verdampfer mit Kaltemittel Gberflutet ist, beno-
tigt das System bei Rohrbindel-Verdampfer eine relativ
grosse Kaltemittelmenge. Bei Systemen mit kassetten-
geschweissten Plattenwarmetauschern, die sich durch
einen hohen Warmeubergangskoeffizienten auszeich-
nen, ist die Kaltemittelmenge nicht wesentlich grésser
als beim Trockenexpansions-Verdampfer.

ITO=9°C

T 1250 — H>
—— <
Ty =10°C —
e Fullstandsmessung
® Abscheider

Das Kaltemittel befindet sich im
Mantel des Verdampfers.
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Prinzip
System-
temperaturen

Betrachtung
log p,h-
Diagramm

Performance

Trockenexpansion Uberfluteter Verdampfer

T T
e X 16°C 71—
Kaltwasser Kaltwasser

6 K

11°C T. T T

10°C % v\ A 10°C AK
9°C " ; T

5K AT _Z3K Kaltemittel 0
Kaltemittel T
6°C altemitte 0 6oC

Bendtigt man 10°C kaltes Wasser kann in Kaltemaschi-
nen mit einem Uberfluteten Verdampfer — ohne Uber-
hitzung — mit einer Verdampfungstemperatur von 9°C
gearbeitet werden.

Benotigt man 10°C kaltes Wasser muss mit einem
Trockenexpansions-Verdampfer mit einer Verdamp-
fungstemperatur von 6°C gearbeitet werden.

Mit einem Uberfluteten Verdampfer kann das System mit einer 3 K hoheren Verdampfungstemperatur T, arbei-
ten und ist dementsprechend effizienter (Faustregel: 1 K héhere Verdampfungstemperatur fihrt zu einem rund
3 % tieferen Energieverbrauch). Dies lasst sich Uber den kaltemittelseitigen Temperaturverlauf in den beiden Ver-
dampfertypen erklaren.

Druck p Kaltemittel-Temperatur °C Abweichung Druck p Kaltemittel-Temperatur °C

bar 10 304050°C gegeniiber dem  bar 10 304050°c
Uberfluteten
204 mVerdampfer 20_
9 35°C Fl 545°C 9 35°C .\4oc
4 4 /
3,5 9°C
1] 1]
‘ ‘ " 10°C 30 40 50°C ‘ "10°C 30 4050°C
200 300 400 Enthalpie 200 400 Enthalpie

(Energieinhalt) ki/kg (Energieinhalt) kJ/kg

Aufgrund der notwendigen Uberhitzung verschieben

sich die Arbeitspunkte im log p,h-Diagramm.

Bemerkung: Dies ist eine vereinfachte Darstellung des log p,h-Diagrammes. In der Praxis muss mit einer minimalen
Unterklihlung gearbeitet werden, damit die Expansionseinrichtung richtig funktioniert und keine Kaltemittelbla-
sen vor dem Expansionsventil entstehen (siehe Kapitel 3).

COPy4e = 8,0 (gerechnet)

(Energieverbrauch: 87,5 %)

Faustregel: 3 K mal 3% = ca. 9 % tieferen Energie-
verbrauch

Im Gesamtkontext zeigt dieses Beispiel: Uberflutete Verdampfer sind verglichen mit den Trockenexpansions-Ver-
dampfer deutlich effizienter. Gleichung 10-1 hilft, die Einsparung an elektrischer Energie zu berechnen.

Jedoch nicht in jedem Fall kann ein Uberfluteter Verdampfer eingesetzt werden. Denn die notwendige Kaltemit-
telmenge (ChemRRV) und die Kosten sind weitere Aspekte, die zu berlcksichtigen sind.

COPys1e = 7,0 (gerechnet)
(Energieverbrauch: 100 %)
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10.9 Energieeffizienz von
Raumklimageraten <12 kW

Netzbetriebene Raumklimagerate mit ei-
ner Nennleistung von 12 kW oder weniger
unterstehen der Energieeffizienzverord-
nung (EnEV). In der Praxis findet man
hauptsachlich  Split-Gerate  (Bild 11.1),
Multi-Split-Gerate (Bild 11.2), Wandklima-
anlagen (Bild 11.5) und mobile Raumkli-
magerate (Bild 11.6), die unter die EnEV
fallen. Bei diesen Geraten mussen der

00
ENERG 00

Energieverbrauch, die Energieeffizienz :ER®3—§ ) fmp@ﬁ )
und der Schall mit der Energieetikette - m
(siehe Bild 10.11) deklariert werden. Zu-

dem mussen die Gerate Mindestanforde- E q m q
rungen beziglich SEER bzw. EER erfullen.

Diese sind an die Nennleistung und Klima-
schadlichkeit des Kaltemittels gekoppelt.
Die Anforderungen an die Energieeffizienz
von Raumklimageraten ist im Bild 10.12
ersichtlich. Details zu den genauen Nenn-
bedingungen kdénnen in der EnEV bzw.
EU-Verordnung 206/2012 nachgelesen XY, Ziw XY, Zkw

werden. X,Yeer X,Ycor

Die Energieetikette ordnet die effizientes- XY Xy, )
ten Raumklimagerate aktuell (Stand 2025) \ kWh/60min AN KWh/60min )

der Effizienzklasse A+++ zu. Es lohnt sich o~ )

i i
ol (>
-

) i ) i . Bild 10.11:
somit, beim Kauf die beste Energieeffizi- Energieetikette netz-
enzklasse zu wahlen. betriebene Raumkli-
Die Wahl eines effizienten Modells allein ZYuB mageréte. Fir die Be-
genugt nicht — entscheidend ist auch der ENERGIA - EHEPTIA - ENEPTEIA - ENERGLIA - ENERGY - ENERGIE - ENERGI urteilung der Effizienz
korrekte Einsatz des Gerats (siehe Kapi- 62;;;::”"” im Kahlbetrieb ist der
tel 11.9). EER massgebend.

Raumklimagerate, ausser Zweikanal-Raumklima- Einkanal-Raumklima-

Einkanal- und Zweikanal- gerate gerate
Raumklimagerate
SEER SCOP EERrated COPrated EERrated COPrated
(Heizperiode
mittel)
GWP des Kaltemittels 4,60 3,80 2,60 2,60 2,60 2,04
> 150 bei <6 kW
GWP des Kaltemittels 4,14 3,42 2,34 2,34 2,34 1,84
<150 bei <6 kW Bild 70.12:
GWP des Kaltemittels 4,30 3,80 2,60 2,60 2,60 2,04 M’”desij_”f;rde“_’”' )
> 150 bei 6-12 kW gen an die Energieef-
. fizienz geméss EnEV

GWP des Kaltemittels 3,87 3,42 2,34 2,34 2,34 1,84 resp. EU-Verordnung

<150 bei 6-12 kW 206/2012, Tabelle 6.
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10 Merkpunkte zur Energieeffizienz von Klimakalteanlagen

1.

© e N o W

Die Kalteanlage lduft nur, wenn die Kalteverbraucher oder der Kaltespeicher
Kalte bendtigen.

Vorlauftemperatur der Kélte so hoch wie méglich definieren. Uberprifen, ob es
die kalteste Kuhlstelle rechtfertigt, die Vorlauftemperatur der Kalteverbraucher
vorzugeben oder ob diese besser separat geldst wird.

Faustregel: 1 K héhere Kaltwassertemperatur reduziert den Energieverbrauch um
ca. 3%.

Die VerflUssigung bei moglichst tiefer Verfllssigungstemperatur betreiben. Wenn
die Verflussigungstemperatur fur eine Warmenutzung angehoben wird, die An-
hebung nur so lange vornehmen, wie Warme benétigt wird.

Faustregel: 1 K tiefere Kondensationstemperatur reduziert den Energieverbrauch
um ca. 2,5 %.

Anfallende Warme der Kéaltemaschine nutzen: fur Trinkwasser-Erwarmung, fiir
Heizung oder fiir Regenerierung der Erdsonden.

Einsatz von elektronischen Expansionsventilen prifen.

Einsatz von effizienten und drehzahlgeregelten Verdichtern prifen.
Druckverluste in Ruckkthlnetz und Kuhlstellennetz reduzieren.
Drehzahlgeregelte und effiziente Pumpen einsetzen.

Gesamtbetrachtung der Anlage fir Voll- und Teillast durchfthren.

. Die Energieeffizienz bei der Inbetriebnahme der Kalteanlage und anschliessend

mindestens einmal pro Jahr kontrollieren.



Kapitel 11

Direktverdampfungs- und
Direktverfliissigungs-Systeme

Direktverdampfungs- und Direktver-
fliissigungs-Systeme fiihren das Kal-
temittel ohne Zwischenkreislaufe di-
rekt zum Verfliissiger bzw. zum Ver-
dampfer. Die Systeme lassen sich oft
nicht ohne weiteres in ein System mit
einer Kalte-Warme-Maschine einbin-
den. Trotzdem kann eine Split-Anlage
fiir die Kiihlung eines einzelnen Ser-
verraums sinnvoll sein. Und auch das
Wissen liber VRF/VRV-Systeme oder
die mobilen Raumklimagerate sind
wichtig, um verschiedene Losungen
und Systeme beurteilen zu kénnen.

Direktverdampfungs- und DirektverflUssi-
gungs-Systeme (DX-/DV-Systeme) — bei-
spielsweise Split-Anlagen — haben selten
mehr als 20 kW Kéalteleistung und sind ei-
gentlich zu «klein» fur dieses Fachbuch.
Zudem sind die meisten DX-/DV-Systeme
proprietdr aufgebaut: Jeder Hersteller ent-
wickelt sein System nach seinen eigenen
Bedurfnissen, und der Kunde muss in der
Regel alle Elemente vom selben Hersteller
beziehen. DX-/DV-Systeme lassen sich da-
her nicht ohne weiteres in ein System mit
einer Kalte-Warme-Maschine einbinden.
Trotzdem kann eine Split-Anlage fir die
Kthlung eines einzelnen Serverraums ge-
eignet sein. Fur die Evaluation ist es eben-
falls sinnvoll, die verschiedenen DX-/DV-
Systeme zu kennen und beurteilen zu kén-
nen. Auch muss der Planerin bewusst sein,
dass diese Gerate die Anforderungen der
ChemRRV erfullen mussen und es abseh-
bar ist, dass die synthetischen Kaltemittel
nicht mehr erlaubt sind.

11.1 Funktion von DX-/DV-
Systemen

Bei DX-/DV-Systemen zirkuliert das Kalte-
mittel — anders als bei Systemen mit einer
Kalte-Warme-Maschine (Chillersysteme) —
ohne ein zusatzliches Wassermedium di-
rekt zwischen der Ausseneinheit (Verflissi-
ger, Verdichter) und den Inneneinheiten
(Verdampfer). Das macht die DX-/DV-Sys-
teme energieeffizient. Zudem ist die Bau-
weise sehr kompakt, und die Investitions-
kosten fur Einzelraumanwendungen sind
oft kleiner als von Systemen mit einem
Wasser- oder Wasser-Frostschutzkreislauf.
Die DX-/DV-Systeme eignen sich hingegen
weniger gut bei grossen und weitlaufigen
Anlagen, weil Verdampfer und Verflussi-
ger direkt miteinander verbunden werden
mussen. Auch ist die Leitungslange der
Systeme begrenzt und schnell ist viel Kal-
temittel im Umlauf. Besonders bei DX-/DV-
Systemen in Raumen mit Publikumsver-
kehr oder mit beschranktem Personenzu-
tritt werden den Anforderungen an die
Sicherheit (praktischer Grenzwert, Explo-
sionsschutz, Toxizitat etc.) in der Praxis oft
zu wenig Beachtung geschenkt. Je nach
Art und Fullmenge des Kaltemittels sowie
dem Standort (Kategorie des Zugangsbe-
reiches, siehe Bild 4.4) sind Sicherheits-
massnahmen wie eine Kaltemitteltberwa-
chung notwendig. Solche Massnahmen
sind kostenintensiv und wirken sich auf die
Wirtschaftlichkeit aus.
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Bild 11.1:
Split-Anlage.

Die DX-/DV-Systeme koénnen in sechs
Gruppen eingeordnet werden:

e Split-Anlagen

e Multi-Split-Systeme

¢ VRF/VRV-Systeme

e HVRF-Systeme

e Wandklimaanlagen

¢ Mobile Raumklimagerate

Alle DX-Systeme geben die «Kalte» Uber
den Verdampfer direkt an die Umgebungs-
luft ab. Dabei fluhrt ein Ventilator die
warme Umgebungsluft zum Verdampfer
und die gekdhlte Luft in den Raum. Dies
fuhrt zu Luftbewegungen, die teilweise
angenehm empfunden werden (beschleu-
nigte Verdunstung von Schweiss wird als
zusatzliche  Kuhlung wahrgenommen),
teilweise aber auch unangenehme (kalte
Zugluft). Zudem verursacht der Ventilator
Gerausche.

11.2 Split-Anlagen

Eine Split-Anlage besteht aus einer Aus-
seneinheit (Verflssiger, Verdichter und
Ventilator) und einer Inneneinheit (Ver-
dampfer, Expansionsventil und Ventilator).
Aussen- und Inneneinheiten sind mit kal-
temittelfUhrenden Leitungen verbunden
(Bild 11.1). Die meisten Split-Systeme kén-
nen reversibel betrieben werden: Bei ei-
nem Kuhlbedarf im Raum arbeitet die Aus-
seneinheit als Verflissiger und gibt die
dem Raum entzogene Warme an die Um-
welt ab. Im Heizbetrieb arbeitet die Aus-
seneinheit hingegen als Verdampfer, ent-
zieht der Umwelt Warme und gibt sie Gber
das Innengerdt im Raum ab (Luft-Luft-

T[T

Inneneinheit  Ausseneinheit

Wérmepumpe). Bei der Evaluation eines
geeigneten Produktes sind die Einsatz-
grenzen (Aussentemperatur) fur den er-
winschten Kihl- und Heizbetrieb zu be-
achten.

Split-Anlagen kénnen eine gute und ener-
gieeffiziente Losung sein, wenn es darum
geht, einen einzelnen Raum (z.B. Server-
raum) zu kUhlen oder wenn ein einzelner
Raum deutlich tiefere Kaltwassertempera-
turen verlangt als die R&ume im restlichen
Gebaude (siehe 2.5).

Aus energetischer Sicht ist immer eine In-
verter-Steuerung zu empfehlen. Sie spart
gegenUber einer herkémmlichen Steue-
rung — gemass Angaben der Hersteller —
bis zu 30 % Energie.

Wenn ein Raum mit mehreren Split-Klima-
anlagen gekuhlt wird, die alle das gleiche
Kéltemittel verwenden, gilt:

Die maximal zuldssige Kaltemittelmenge
und die erforderlichen sicherheitsrelevan-
ten Alarmeinrichtungen richten sich nach
dem Kaltekreislauf mit der grossten Kalte-
mittelfullmenge im gesamten System. Hin-
gegen ist die Kalteleistung die Summe aus
samtlichen Kaltekreislaufen, die derselben
Verwendung dienen.

11.3 Multi-Split-Systeme

Bei Multi-Split-Anlagen versorgt eine Aus-
seneinheit mehrere Innengerate (oft bis zu
5) mit Kalte resp. Warme. Verbunden sind
Ausseneinheit und die Inneneinheiten —
wie bei den Split-Anlagen — mit Kaltemit-
telleitungen (Bild 11.2).

Das Kaltemittel befindet sich ebenfalls im-
mer in Bereichen mit Publikumsverkehr

©

Inneneinheit  Ausseneinheit

Bild 11.2:
Multi-Split-System.



Bild 11.3:
VRF/VRV-System. Erd-
und Obergeschoss
werden gekihlt, wah-
rend das Unterge-
schoss beheizt wird.
Die Wérme bzw. Kélte
wird vom Controller
mittels Kéltemittel der
jeweiligen Innenein-
heit zugefihrt.

oder mit beschranktem Personenzutritt.
Weil Multi-Split-Anlagen mehrere Innen-
gerate und ein ausgedehnteres Netz mit
kaltemittelfUhrenden Leitungen aufwei-
sen, ist die Kaltemittelfillmenge deutlich
hoher als bei Mono-Split-Anlagen. Bei der
Uberpriifung der Anforderungen an die
Sicherheit (praktischer Grenzwert, Explo-
sionsschutz, Toxizitat etc.) muss jeweils die
gesamte Kaltemittelfullmenge beigezogen
werden. Allenfalls sind eine Kaltemittel-
Uberwachung und Detektoren in den ge-
fahrdeten Rdumen notwendig.

Mdssen bei einem bestehenden Gebdude
nur einige, exponierte Raume gekihlt
werden, ist in der Regel eine Multi-Split-
Anlagen eine effizientere Lésung als meh-
rere Mono-Split-Systeme. Zudem gibt es
Multi-Split-Anlagen, die mit der Warme
aus den Raumen auch Warmwasser erzeu-
gen konnen. Besonders bei proprietaren
Losungen lohnt es sich, die Wirtschaftlich-
keit der Warmenutzung zu prufen. Aus
energetischer Sicht ist immer eine Inverter-
Steuerung zu empfehlen (siehe Split-An-
lage).

11.4 VRF/VRV-Systeme

VRF/VRV-Systeme sind erweiterte Multi-
Split-Systeme mit einer variablen Kaltemit-
telverteilung. Sie kdnnen in einem Ge-
baude die verschiedenen Gebaudezonen
nach Bedarf beheizen oder kiihlen. Zudem
kann die Warme zurlckgewonnen wer-
den. Die Ausseneinheit (Verdichter-Ver-
flussiger-Einheit) beliefert Gber ein mit Kal-
temittel gefllltes Leitungssystem (mit
4-Leiter wie im Bild 11.3, 3-Leiter oder
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2-Leiter) die in den Raumen montierten
Inneneinheiten mit Kalte oder Warme. Da-
bei Gbernimmt eine sogenannte Control-
ler-Einheit die Steuerung der Warme- res-
pektive Kalteflusse. Die Verteilung der
Kalte bzw. der Warme im Gebdude mit
Kéltemittelkreislaufen macht das System
energieeffizient.

Gleichzeitig ist zu beachten, dass je nach
Kaltemittel die Rdume mit den entspre-
chenden  Sicherheitsalarmeinrichtungen
(Kaltemitteldetektoren, Warnlampen etc.)
ausgeristet werden muissen. So wird in
den Raumen im Falle eines Lecks im Kalte-
mittelkreislauf ein Alarm ausgelost, die
Anlage schaltet den Verdichter ab und im
Kaltekreislauf werden die Magnetventile
geschlossen, um das weitere Austreten
von Kaltemittel zu verhindern.
VRF/VRV-Systeme, die mit mehr als 3 kg
Kaltemittel gefullt sind, missen dem BAFU
gemeldet werden. Zudem ist eine regel-
massige Dichtigkeitsprifung vorgeschrie-
ben.

VRF oder VRV?

VRF (Variable Refrigerant Flow) und

VRV (Variable Refrigerant Volume) be-

zeichnen im Grunde dasselbe System-

prinzip — es handelt sich lediglich um
unterschiedliche Bezeichnungen:

e VRF ist der allgemeinere Begriff, der
von verschiedenen Herstellern ver-
wendet wird

e VRV ist der Markenname eines Her-
stellers

Beide Systeme arbeiten mit einem varia-
blen Kaltemittelmassenstrom, und der
Unterschied in der Benennung (Volu-
menstrom bzw. Massenstrom) ist tech-
nisch nicht substanziell, da Volumen-
und Massenstrom Gber die Dichte des
Kaltemittels miteinander  verknlpft
sind.
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Bild 11.4:
HVRF-System. Erd-
und Obergeschoss

werden gekihlt, wah-
rend das Unterge-
schoss geheizt wird.
Die Wérme bzw. Kélte
wird von der Box mit
einem Wéarme-/Kélte-
trager zur Innenein-
heit gefiihrt.

11.5 HVRF-Systeme

Das HVRF-System — es wird als auch Hy-
brid-VRF-, Kombi-Split- oder Bi-Bloc-Sys-
tem bezeichnet — ist eine Hybrid-Variante
des DX-Grundprinzips. Bei diesem System
wird die Energie Uber ein Kaltemittel von
der Ausseneinheit in eine Box (Hydro-Unit,
Hybrid-Controller) geftihrt. Darin befinden
sich zwei Platten-Warmedbertrager, Pum-
pen und die Steuerung. Die Kalte respek-
tive die Warme wird in der Box auf Wasser-
kreise Ubertragen. Die Warme- oder Kalte-
verteilung von der Box zu den Raumen
erfolgt mit einem Kalte-/Warmetrager
(Wasser-Frostschutz-Gemisch).

Die Box kann so angesteuert werden, dass
sie simultan kdhlt und heizt (siehe
Bild 11.4). Gibt es im Gebaude gleichzeitig
R&ume mit Kihl- und Heizbedarf, kann die
anfallende Wéarme genutzt werden. Leider
sind im heutigen Markt HVRF-Systeme mit
naturlichen Kaltemitteln noch nicht etab-
liert. Derzeit dominieren synthetische Kal-
temittel wie R32, R410A oder R454B.
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11.6 Wandklimaanlagen
Wandklimaanlagen werden innerhalb des
Raumes an einer Aussenwand montiert. Es
gibt keine Ausseneinheit. Uber zwei Boh-
rungen (je ca. 180 mm Durchmesser) wird
Zuluft zu- und die warme Abluft abge-
fahrt. Da kein Aussengerat notwendig ist,
bleibt die Fassadenstruktur optisch weit-
gehend unverandert. Sichtbar sind ledig-
lich zwei Gitterabdeckungen.

Allerdings durchbrechen die beiden Boh-
rungen den Dammperimeter. Dies muss
unbedingt mit einem Bauphysiker bespro-
chen werden.

Weil das Gerat an einer Aussenwand mon-
tiert werden muss, sind die Einsatzmog-
lichkeiten eingeschrankt. Zudem befinden
sich bei Wandklimaanlagen Verdichter und
Ventilatoren im Innenraum, was den Ge-
rauschpegel im Raum erhoht.

Bild 11.5:

Eine Wandklimaan-
lage kommt ohne
Ausseneinheit an der
Fassade aus, erhéht
Jjedoch den Gerédusch-
pegel im Innenraum.



Bild 11.6:
Mobiles Einschlauch-
Klimagerét.

11.7 Mobile Raumklimagerate
Oft sind es Mieter oder Eigenheimbesitzer,
die mobile Raumklimagerate anschaffen,
um im Sommer die Raumtemperatur in ge-
wissen Raumen zu senken. Es gibt Kom-
paktgerdte, welche die warme Luft Gber
einen Schlauch ins Freie blasen. Dies kann
durch
e ein leicht gedffnetes Fenster oder eine
gedffnete Ture,
e eine Durchftihrung durch das Mauer-
werk (ca. 150 mm Durchmesser)
e oder eine Durchfihrung durch ein Fens-
ter (ca. 150 mm Durchmesser)
erfolgen. Wird die Warme Uber ein geoff-
netes Fenster oder eine getffnete Tire ins
Freie geleitet, muss mit einer Fenster- resp.
Turabdichtung sichergestellt werden, dass
die heisse Luft aus dem Schlauch nicht di-
rekt wieder in den Raum strémt.
Bei den Einschlauch-Kompaktgeraten
(Bild 11.6) stromt jedoch immer warme
Aussenluft in den Raum. Die Effizienz die-
ses Systems ist entsprechend gering.
Etwas effizienter — aber noch immer nicht
optimal — sind Kompaktgerate mit einem
Zu- und einem Abluftsystem (Zwei-
schlauch-Systeme, Bild 11.7). Die Kuhlluft
wird Uber den Zuluftschlauch von aussen
angesaugt. Der «klhlen» Aussenluft wird
Uber den Verflussiger die Warme aus dem
Raum mitgegeben und Uber den Abluft-
schlauch ins Freie geblasen. Auch bei die-
sem System mussen entsprechende Off-
nungen fir die Zu- und Abluft geschaffen
werden. Hier sind zwei Durchfuhrungen
mit je ca. 150 mm Durchmesser notwen-
dig. Das ist fur viele Mieter und Eigen-
heimbesitzer ein zu grosses Hemmnis, um
sich fur das etwas effizientere Zwei-
schlauch-System zu entscheiden.

o @

Eine dritte Moglichkeit sind mobile Split-
Klimaanlagen (Bild 11.8), die das Innenge-
rat mit einem 2 bis 5 Meter langen
Schlauch mit einem Aussengerat verbin-
den. Der Schlauch hat einen Durchmesser
von 3 bis 4 cm und enthalt zwei Kaltemit-
telleitungen und ein Kabel fur die Strom-
versorgung und die Steuerung der Aus-
seneinheit. Der Schlauch kann durch eine
Fenster- oder eine Turoffnung gefihrt
werden. Oft ist der Schlauch fest mit bei-
den Einheiten verbunden. Es gibt jedoch
auch Modelle, bei denen dieser Schlauch
mit Schnellverschraubungen gekoppelt ist.
So kann eine erfahrene Person die Innen-
von der Ausseneinheit trennen, den
Schlauch durch eine 50 mm grosse Durch-
fuhrung in der Wand fihren und so Aus-
sen- und Inneneinheit ohne offene Fenster
und Taren verbinden. Zudem kénnen bei
Modellen mit Schnellverschraubungen die
Leitungen auch um einige Meter verlan-
gert werden.

Mobile Split-Klimagerate sind deutlich effi-
zienter als Ein- und Zweischlauch-Kom-
paktgerate. Wird der Schlauch durch ein
offenes Fenster oder eine offene Tire ge-
fuhrt, muss auch hier die Offnung voll-
standig abgedichtet und gesichert werden
(Einbruchschutz, WettereinflUsse). Zudem
sind die mobilen Split-Klimaanlagen eher
schwer. Ein Innengerat (Verdichter, Ver-
dampfer, Ventilator) wiegt zwischen 30
und 50 kg, das Aussengerat (VerflUssiger,
Ventilator) ca. 10 bis 15 kg. Auch sind Ge-
rate, bei denen Aussen- und Innengerat
mit einem durch einen Wanddurchbruch
gefuhrten Schlauch verbunden sind, nur
bedingt «mobil».
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Bild 11.7:
Mobiles Zwei-
schlauch-Klimagerét.
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Bild 11.8:
Mobiles Split-Klima-
gerét.

Mobile Raumklimagerdte neigen dazu,
Komfortprobleme (kalte Zonen und unan-
genehme Luftbewegungen) und hohe Be-
triebskosten zu verursachen — besonders
die wenig effizienten, mobilen Ein- und
Zweischlauch-Systeme. Weil sich bei den
mobilen Raumklimagerdten Verdichter
und Ventilator jeweils im Innenbereich be-
finden, erhohen sie zudem den Gerdusch-
pegel im Raum.

Alle mobilen Raumklimagerdte erzeugen
Kondenswasser, das abgefihrt werden
muss. Bei Gerdten mit integriertem Auf-
fangbehalter stoppt der Betrieb automa-
tisch, sobald der Behalter voll ist — das Ge-
rat kuhlt dann nicht weiter. Solche Gerate
erfordern daher regelmassige Betreuung
und Wartung.

{00/}
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11.8 Aufstellung einer
Ausseneinheit

Die Ausseneinheit wird an eine Aussen-

wand montiert oder auf den Balkon oder

Boden gestellt. Hier einige Punkte, die da-

bei zu beachten sind:

e Den Aufstellungs- bzw. Montageort so
wahlen, dass die verschiedenen Innen-
gerdte einfach mit der Kaltemittellei-
tung verbunden werden kénnen

e Fir Gerate mit den naturlichen Kalte-
mitteln Propan und Isobutan (Sicher-
heitsklasse A3) gelten wegen der hohen
Brennbarkeit strengere Vorgaben an
den Aufstellungsort. Zu beachten sind
unter anderem:

— Abstande zu Turen, Fenstern, Licht-
schachten, etc.,

— Abstand zu Zundquellen wie elektri-
sche Anlagen (Lampen, Steckdosen
etc.), Motorfahrzeuge oder offenen
Flammen und funkenbildenden Arbeits-
werkzeugen,

— Abstand zu den Zu- und Abluftauslas-
sen von Luftungsanlagen, Dachablau-
fen, Kanalisationseinlaufen etc.,

— Aufstellung nicht in Senken oder Ver-
tiefungen, in denen sich austretendes
Kaltemittel ansammeln kann.

Am besten klart man die Anforderungen
mit dem Lieferanten oder ermittelt sie an-
hand der Vorgaben der SN EN 378-3 und
dem SUVA-Merkblatt 66139. Im Suissetec-
Merkblatt «Umgang mit Warmepumpen
und Kalteanlagen mit gering toxischen,
brennbaren Kaltemitteln» finden sich wei-
tere Informationen zum Aufstellungsort.
Die Ausseneinheit muss mit gentigend Ab-
stand von der Wand montiert werden
(min. 12 cm), damit sie einfach gereinigt
werden kann.

e Zusatzlich muss auf die Nachbarn Ruck-
sicht genehmen werden (Ldrm und Op-
tik).

e Der Lieferant soll das Formular «L&rm-
rechtliche Beurteilung von Heizungs-,
Luftungs-, Klima- und Kalteanlagen»
des Cercle Bruit Schweiz ausfllen.

e Es muss geklart werden, wohin das Ab-
tauwasser abgeleitet wird.



Bild 11.9:

Beispiel einer
ungdnstigen
Anordnung. Die
Ausseneinheiten im
oberen Bereich
saugen die warme
Luft der unten-
liegenden Geréte an.

In den meisten Kantonen bedeutet die
Montage einer Ausseneinheit eine bauli-
che Veranderung und benétigt aufgrund
der optischen Veranderung an der Fassade
und den Larmemissionen eine Baubewilli-
gung mit einem Larmnachweis.

Das Bild 11.9 zeigt die Fassade eines Ge-
baudes in der Stadt Zurich mit mehreren
Aussengeraten. Die gewahlte Anordnung
ist ungiinstig, da die hoher montierten Ge-
rate die warme Abluft der tiefer installier-
ten Gerdte ansaugen. Dies flihrt — wie in
Kapitel 10.4 beschrieben — zu einer ver-
minderten Effizienz der Anlage. Denn eine
um 1 °C héhere Kondensationstemperatur
erhoéht den Energieverbrauch der Kaltean-
lage um rund 2,5 %. Bei hohen Aussen-
temperaturen, wenn die Klimaanlage be-
sonders stark beansprucht wird, steigt zu-
dem das Ausfallrisiko aufgrund Gberhoh-
ter Kondensationstemperaturen.

11.9 Platzierung der
Inneneinheit

Einige Punkte zur Platzierung der Innen-

einheiten.

e Empfohlen wird ein Aufstellungsort im
Deckenbereich.
Dabei ist zu beachten, dass die SN EN
378-1 fur Inneneinheiten Vorgaben zur
Kaltemittel-Fillmenge macht. Da die
maximale Fullmenge von der Mindest-

Raumflache und der Montagehdhe der
Inneneinheit abhdngig ist, beeinflusst
die gewahlte Montagehohe auch die
maximale Fullmenge. Dies betrifft vor
allem Anlagen der Sicherheitsklasse A3
mit den naturlichen Kaltemitteln Propan
und Isobutan.

Bei Innengeraten von Luft-Luft-Warme-
pumpen ist hingegen eine bodennahe
Platzierung besser.

e Bei der Geratekonfiguration muss ein
Modell gewahlt werden, das die Luft
oben ansaugt.

e Bei verschiedenen Modellen kann ein
Teil des Kaltluftstroms nach oben und
ein Teil nach unten geleitet werden. So
wird eine gleichmassigere Kaltluftvertei-
lung erreicht und der Komfort erhoht.

 Die Inneneinheit muss periodisch gerei-
nigt werden und daftr gut zuganglich
sein.

e Es muss geklart werden, wie und wohin
allfalliges Kondenswasser abgeleitet
wird.

11.10 Richtiger Einsatz ist
ausschlaggebend

Damit das Gerat effizient arbeiten kann,
mussen neben der guten Energieeffizienz
auch die Raum- und Gerategrossen auf-
einander abgestimmt sein. Zudem mdissen
die Gerate korrekt genutzt werden. In der
Praxis sieht man besonders bei mobilen
Einschlauch-Raumklimageraten (Bild 11.6),
dass die Offnung, durch die der Abluft-
schlauch die Warme ins Freie leitet, oft
nicht vollstandig abgedichtet ist. Dadurch
stromt warme Luft von aussen in den Raum
zurlck.

Ein weiterer Punkt ist die eingestellte
Raumtemperatur. Auch mit diesen Gera-
ten sollte nicht zu stark gekuthlt werden.
Im Sommer ist eine Raumtemperatur zwi-
schen 22°C und 26°C anzustreben. Zu-
dem sollten nur die benutzten Raume ge-
kahlt werden. Und die Luft sollte um das
Gerat herum frei zirkulieren kénnen.
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10 Merkpunkte zu den Direktverdampfungs- und Direktver-
fliissigungs-Systemen

1.

10.

DX-/DV-Systeme sind ideal fiir die Kiihlung von einzelnen Rdumen mit speziellen
Kuhlbedurfnissen (z. B. Serverraume).

Auch DX-/DV-Systeme mussen die Anforderungen der ChemRRV erfillen — es ist
absehbar, dass die synthetischen Kaltemittel auch fiir diese Systeme in absehba-
rer Zeit nicht mehr erlaubt sein werden.

Proprietare DX-/DV-Systeme lassen sich schwer in zentrale Anlagen integrieren.
Daher muss immer zuerst die Systemkompatibilitat geprift werden.

Die Ausseneinheit richtig platzieren. Sie muss gut zuganglich und gut «beltftet»
sein. Bei der Wahl des Aufstellungsortes sind die Gerauschemissionen zu beach-
ten. Je nach Kaltemittel missen Sicherheitsabstande zu Fenstern, Lichtschachten,
Elektroinstallationen, Dachabldufen etc. eingehalten werden. In den meisten
Kantonen ist zudem eine Baubewilligung notwendig.

Fullmenge nach dem gréssten Kaltekreislauf bewerten. Je nach Kaltemitteltyp
und Fullmenge sind in den Rdumen (teure) Sicherheitseinrichtungen wie Detek-
toren etc. notig.

Besonders bei brennbaren Kaltemitteln wie Propan oder Isobutan gelten strenge
Sicherheitsvorgaben. Die entsprechenden Normen und Vorgaben (z.B. SN EN
378, SUVA-Merkblatt) sind einzuhalten.

Besondere Beachtung muss der Sicherheit im Publikumsbereich geschenkt wer-
den. Ja nach Kaltemittefillmenge und Kaltemitteltyp sind Uberwachungssysteme
in den &ffentlich zuganglichen Raumen erforderlich.

Bei kleinen Anlagen (< 12 kW) sollten die Effizienzklasse A+++ und Anlagen mit
Invertertechnik bevorzugt werden. Diese sparen bis zu 30 % Energie gegentber
konventionellen Systemen.

HVRF-Systeme ermoglichen es, Heizen und Kihlen zu kombinieren und so die
Warme direkt zu nutzen.

Mobile Geréte kritisch hinterfragen: Ein- und Zweischlauchgeréate sind wenig ef-
fizient. Wenn mobil, dann ein mobiles Split-Gerat.
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Schweiz

Energie und Sicherheit

e Energiegesetz — Mustervorschriften der
Kantone im Energiebereich, (MuKEn)

e Verordnung Uber die Sicherheit von
Druckgeraten (Druckgerdteverordnung),
SR 819.121

e Kalte-Tool von EnergieSchweiz: Energie-
bedarf, TEWI und Wirtschaftlichkeit von
Kéalteanlagen abschéatzen

Hinweis zu den hinterlegten Links: Zugriff
am 1. Oktober 2025


https://www.bafu.admin.ch/dam/de/sd-web/2enUYGTctb5i/UV-1726%20K%C3%A4lteanlagen%20Inverkehrbringen_DE.pdf
https://www.bafu.admin.ch/dam/de/sd-web/2enUYGTctb5i/UV-1726%20K%C3%A4lteanlagen%20Inverkehrbringen_DE.pdf
https://www.bafu.admin.ch/dam/de/sd-web/2enUYGTctb5i/UV-1726%20K%C3%A4lteanlagen%20Inverkehrbringen_DE.pdf
https://www.ekas.admin.ch/fileadmin/Dokumente/Richtlinien/gueltig/06507_d_1995_08.pdf
https://www.ekas.admin.ch/fileadmin/Dokumente/Richtlinien/gueltig/06507_d_1995_08.pdf
https://www.ekas.admin.ch/fileadmin/Dokumente/Richtlinien/gueltig/06507_d_1995_08.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/HEIZ241/file/HEIZ241.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/HEIZ241/file/HEIZ241.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/HEIZ241/file/HEIZ241.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/HEIZ241/file/HEIZ241.pdf
https://www.svk-asf-atf.ch/wp-content/uploads/250716_Merkblatt-SVK-A3_A2L-Kaeltemittel_inkl.Anhang.pdf
https://www.svk-asf-atf.ch/wp-content/uploads/250716_Merkblatt-SVK-A3_A2L-Kaeltemittel_inkl.Anhang.pdf
https://www.svk-asf-atf.ch/wp-content/uploads/250716_Merkblatt-SVK-A3_A2L-Kaeltemittel_inkl.Anhang.pdf
https://www.svk-asf-atf.ch/wp-content/uploads/250716_Merkblatt-SVK-A3_A2L-Kaeltemittel_inkl.Anhang.pdf
https://www.suva.ch/de-ch/download/informationen/kaelteanlagen-und-waermepumpen-sicher-betreiben/standard-variante--66139.D
https://www.suva.ch/de-ch/download/informationen/kaelteanlagen-und-waermepumpen-sicher-betreiben/standard-variante--66139.D
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/8710
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/8710
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/8710
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/6674
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/6674
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/6674
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/HEIZ212/file/HEIZ212.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/HEIZ212/file/HEIZ212.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/ALLE234/file/ALLE234.pdf
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/ALLE234/file/ALLE234.pdf
https://www.isolsuisse.ch/wp-content/uploads/2023/01/Merkblatt-flexibler-Elastomerschaum.pdf
https://www.isolsuisse.ch/wp-content/uploads/2023/01/Merkblatt-flexibler-Elastomerschaum.pdf

235
Klimakalte heute

Anhang C

Sicherheitsanforderungen

Je nach Raumsituation und Kaltemittel (Arbeitssicherheit) verscharft. Der Entschei-

werden die Sicherheitsanforderungen der dungsbaum ist eine Orientierung, welche

SN EN 378 mit Anforderungen der SUVA  Anforderungen in welchem Fall zu beach-
ten sind.

Kann der Raum nur durch befugte Personen betreten  nein
werden?

b

Befindet sich die Kélteanlage in einem Maschinenraum nein
oder einem beltifteten und begehbaren Gehaduse?

\
Welches Kéltemittel wird verwendet? Wird der prak’usghe ia
Grenzwert gemass

Kaltemittel Sicherheitsklasse SN EN 378-1

Uberschnitten?
R513A Al

R744 (CO,) nein

R245fa

R32
R4528B
RA54B
RA54C
R1234ze
R1234yf

Ist mehr als 25 kg
R717 (Ammoniak) B2L Kaltemittel in der
Anlage eingefllt?

nein

ja

R290 (Propan),
R1270 (Propen)

\
Ist mehr als 1,5 kg
Kaltemittel in der

Anlage eingeftllt?

nein

-

Wird der praktische ja
nein  Grenzwert gemass
SN EN 378-1

Uberschnitten?

/-
A \ v v
SUVA 66139
SN EN 378 SUVA-Merkblatt 66139 und SN EN 378 SN EN 378 und SN EN 378
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Anhang D

Kaltemittel: Ersatz und
Dichtigkeitskontrolle

Ersatz nicht mehr zugelassener Kalte-
mittel

Anlagen mit einem Kaltemittel, das nicht
mehr nachgefullt werden darf (z.B. R22),
durfen weiterbetrieben werden, sofern
sie dicht sind. Bei einem Kaltemittelverlust
(z.B. durch ein Leck) muss das Kaltemittel
vollstandig zurtickgewonnen und durch
ein erlaubtes ersetzt werden. Das Alter
der Anlage sowie absehbare Reparaturen
sind massgebend, ob eine Umristung in-
frage kommt oder die Anlage ersetzt
wird.

Umriisten auf ein Ersatzkaltemittel
Die Umrustung auf ein geeignetes Ersatz-
kaltemittel macht allenfalls Anpassungen
im Kaltekreis sowie den Austausch von
Kaltemaschinendl und Einspritzventilen
notig. Zudem muss das Kaltesystem ge-
spult und gereinigt werden. Im schlimms-
ten Fall droht der Ersatz des Verdichters.

Umbau der Anlage

Wird der Verdichter ersetzt, muss immer

geprift werden, ob die umgebaute An-

lage nun als Neuanlage oder als beste-
hende Anlage eingeteilt wird. Je nachdem
gelten die Vorschriften fir neu erstellte
oder bestehende Kalteanlagen. Bei fol-
genden Verdnderungen erfolgt in der Re-
gel keine Neubeurteilung:

e Reparaturen, inklusive des 1:1-Ersatzes
von defekten bestehenden Komponen-
ten;

e 1:1-Ersatz der ganzen Anlage als Garan-
tieleistung;

¢ \erschieben einer Anlage an ihrem
Standort um wenige Meter;

Details dazu konnen in der BAFU-Voll-
zugshilfe (Abschnitt 2.3.6 ) nachgelesen
werden.

Ausnahmen bei Umbauten zur Stei-

gerung der Energieeffizienz

Massnahmen, mit denen die Energieeffi-

zienz von Anlagen massgeblich gesteigert

wird, fihren nicht zu einer Neubeurtei-

lung der Kélteanlage. Speziell betrifft

dies:

e den Einbau eines Verdichters mit einem
Frequenzumformer

e das Nachristen einer Warmenutzung im
Sekundarkreislauf

e den Einbau eines Kaltemittelunterkiih-
lers

e den Ersatz von Verdampfer oder VerflUs-
siger, durch energieeffizientere Kompo-
nenten

e den Einbau eines elektronischen Expan-
sionsventils

Achtung: Fur Anlagen mit Kaltemitteln
mit einem GWP von mehr als 1500 (z.B.
R410A oder 407C) gilt diese Regelung
nicht. Details dazu kdnnen in der BAFU-
Vollzugshilfe (Abschnitt 2.3.6) nachgele-
sen werden.

Dichtigkeitskontrolle

Die Kontrollen sollten aus fachlicher Sicht
mindestens in den folgenden Zyklen statt-
finden (Quelle: Anlagen und Gerate mit
Kaltemitteln: Betrieb und Wartung, Voll-
zugshilfe des BAFU zu den Regelungen
Uber Wartungsheft, Dichtigkeitskontrolle
und Meldepflicht. Stand 2022)

Am Standort zu- Werksgefertigte
sammengebaute Kompaktanlagen
Anlagen und -gerate
Erste Kontrolle nach 2 Jahre 6 Jahre
Inbetriebnahme
Zweite Kontrolle nach 1 Jahr nach der 4 Jahre nach der
Inbetriebnahme Erstkontrolle Erstkontrolle

Weitere Kontrollen Jahrlich Alle 2 Jahre

e Ersatz des Kaltemittels durch ein ande-
res Kaltemittel, einschliesslich des Ersat-
zes von Kleinteilen wie Dichtungen oder
Expansionsventilen, wenn weder Ver-
dichter, VerflUssiger noch Verdampfer
der Anlage verandert werden.



Anhang E

Unterkiihlung

Bei Kompressionskaltemaschinen muss
grundsatzlich jedes Kaltemittel unterkahlt
werden, damit es vor dem Expansions-
ventil keine Gasblasen mehr enthalt
(«normale» Unterkthlung).

Denn je nach Druckverhaltnis verdampft
bereits vor dem Expansionsventil etwas
Kaltemittel. Dabei spielen der VerflUssi-
gerdruck, als auch die Leitungsfuhrung
zum Expansionsventil eine Rolle. Weiter
kann ein Hohenanstieg der Flussigkeitslei-
tung zum Expansionsventil zu einer spon-
tanen Verdampfung fuhren.

Das vor dem Verdichter verdampfte Kalte-
mittel — das sogenannte «Flashgas» —
wird im Verdichter nochmals verdichtet.
Da es bereits verdampft ist, leistet es kei-
nen Beitrag zur Kalteleistung. Fir die Ver-
dichtung beansprucht es jedoch elektri-
sche Energie, wodurch Anlage weniger
effizient lauft (der COPyy,e wird kleiner).
Damit die Anlage energieeffizient lduft,
muss der «Flashgas-Anteil» so niedrig wie
moglich gehalten werden. Indem nun das
Kéltemittel von der Entspannung zusatz-
lich unterkdhlt wird, wird der «Flashgas-
Anteil» minimiert. Zusatzlich muss beach-
tet werden, dass die Ventilsitze nicht
durch Kavitationseffekte beschadigt wer-
den.

Bereits mit der «normalen» Unterkihlung
wird die Energieeffizienz automatisch um
1,5 bis 2,5 % verbessert. DarUber hinaus
unterkdhlen gewiefte Maschinenbauer
und Planerinnen das Kaltemittel zusatz-
lich. Das erhoht die Kalteleistung (respek-

Unterkiihlung verbessert die
Effizienz

Erfolgt die Unterkihlung mit einem in-
ternen Warmetauscher, kann die Anla-
geneffizienz um 2,5 bis 5 % gesteigert
werden. Mit einer externen Unterkih-
lung um bis zu 23 %.

Beispiel Kaltemittel R513A: Eine Un-
terkthlung um 5 K bei einer VerflUssi-
gungstemperatur von 45°C und einer
Verdampfungstemperatur von 7°C er-
hoht den COP um 5 %.
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tive es kann ein kleinerer Verdichter ge-
wahlt werden), verbessert die Effizienz
und erlaubt es, mit kleineren Kaltemittel-
mengen zu arbeiten. Zudem erhéht eine
gezielte Unterkthlung die Betriebssicher-
heit.

Die zusatzliche Unterkiihlung des Kalte-
mittels zeigt jedoch nur Wirkung, wenn
diese nach dem Kaltemittelsammler er-
folgt.

1. Mit einem internen Warmetau-
scher (IWT)

Anhand des Isentropen-Exponenten er-
kennt man, wie gut sich ein Kaltemittel
far eine Unterkthlung mittels IWT eignet.
Dies, da eine Unterkihlung auf der Hoch-
druckseite zu einer Uberhitzung auf der
Niederdruckseite fuhrt, von wo aus ja die
Verdichtung startet. Je héher der Isentro-
pen-Exponent ist, desto hoher wird die
Verdichtungs-Endtemperatur mit allen da-
mit verbundenen Problemen und desto
weniger eignet sich ein Kaltemittel dafur.
Eine Faustregel besagt, dass sich Kalte-
mittel mit einem Isentropen-Exponenten
nahe gegen 1,0 fr eine Unterkthlung
besonders eignen.

Leider haben viele der heute in der Klima-
kalte eingesetzten Kaltemittel bedeutend
hohere Isentrope-Exponenten (T = 0°C):
1,10 (R134a) oder 1,30 (CO,). Diese Kal-
temittel eignen sich aufgrund ihrer ther-
mischen Eigenschaften nur bedingt fiir
eine Unterkthlung mit einem IWT.

Bild E.1:
Unterkihlung mit
einem internen

Wérmelbertrager.
| Verdampfer ~ Verflussiger |
—_— : % [ = >
kalte Seite warme Seite
: wt \ =] i
: Sammler!
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Bild E.2:
Unterkiihlung mit
einem Economiser.

2. Mit einer Economiser-Schaltung

Bei einer Economiser-Schaltung wird ein
(kleiner) Teil des Kaltemittels (Teilstrom)
nach dem Verflissiger abgezweigt und
separat expandiert. Nach der Expansion
hat das Kaltemittel des Teilstroms eine
tiefe Temperatur. Nun wird vor dem Ver-
dampfer das Kaltemittel des Hauptstroms
mit dem kihlen Teilstrom weiter abge-
kahlt (unterkahlt).

Der expandierte Teilstrom wird vor dem
Verdichter dem Hauptstrom (Sauggas)
wieder hinzugefiigt. Dadurch sinkt die
Sauggastemperatur etwas. So kann die
Problematik einer zu hohen Verdichtungs-
Endtemperatur verhindert werden.

VerflUssiger

kalte Seite

warme Seite

Sammler !

3. Mit einem externen Warme-
tauscher

Was in der Klimakalte oft vergessen geht,
ist die UnterkUhlung mit einem externen
Warmetauscher. So kann mit Kalt- oder
Kuhlwasser das Kaltemittel unterkihlt
werden (z.B. Vorwarmung Warmwasser).
Oder man platziert den externen Warme-
tauscher im Freien oder direkt unter dem
Verflussiger (Ruckkthler) und unterkthlt
so das Kaltemittel mit der Aussenluft.
Und eine weitere Mdglichkeit ist, mit ei-
nem integrierten Register vor dem Ver-
flussiger mit Luft zu unterkhlen.

Bild E.3 (oben):
Unterkdhlung mit ei-
nem Wérmedlbertra-
ger, der mit Wasser
oder einem Kéltemit-
tel kihlt.

Bild E.4 (Mitte):
Unterkihlung mit ei-
nem Wérmedlbertra-
ger, der mit Luft
kahlt,

Bild E.5 (unten):
Unterklhlung mit in-
tegriertem Unterkh-
lungsreqister, das mit
Luft kihlt.

i Verdampfer Verflussiger 1
. Iy A N : ~
. | i = . ;
kalte Seite ! / / i warme Seite
; q] Sammler i
i A= Kaltwasser
; / ! Kuhlwasser
/_bf-—+ Kaltemittel
| Verdampfer ~ Verflussiger |
~ gy S ~ ~
- =
warme Seite

I

A

kalte Seite i

gy

Luft

Verflussiger

kalte Seite I / :i:

Sammler

8I Luft



Das Institut fur Energiesysteme und Fluid-  Im Faktenblatt «Unterkhlung: Der

Engineering der ZHAW hat mit einer Schlussel fur Effizienz und Betriebssicher-
Grundlagenstudie das Thema Unterkih- heit» finden sich die wichtigsten Ergeb-
lung von Kalteanlagen untersucht. Das nisse der ZHAW-Studie knapp und ver-
Bild E.6 zeigt einen Uberblick der Ergeb- standlich zusammengefasst:

nisse mit den wichtigsten Unterktihlungs-  https:/pubdb.bfe.admin.ch/de/publica-

arten und ihren Eigenschaften. tion/download/11204

Die wichtigsten Unterkhlungsarten und deren Eigenschaften. Die Unterkthlung ...
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Bild E.6:

Die wichtigsten Un-
terkUhlungsarten und
deren Eigenschaften.
Quelle: ZHAW-IEFE

... beeinflusst die Verdichtungsendtemperatur (Heissgastemperatur)

... fihrt zu einer zusatzlichen Uberhitzung

... eignet sich fur folgenden Verdichterbauarten

... bendtigt eine externe Warmesenke ‘

... erhoht die Energieeffizienz ‘ | ‘

Interne Unterkihlung

nur bei
Kaltemitteln keine
Interner Warmetauscher IWT mit kleinen Warmesenke
Isentropen- notwendig
exponenten
nur bei
Interner Warmetauscher IWT Ka_ltem|ltteln . Eine
mit Flissigbypass mit kleinen Warmeseqke
Isentropen- notwendig
exponenten
erhoht die keine
Economiser Effizienz Warmesenke
bis zu 15% notwendig
keinen keine
Eigenunterkiihlung Einfluss auf die | Warmesenke

Effizienz notwendig

Externe UnterkUihlung

erhoht die
Externer UnterkUhler Effizienz
bis zu 30%

Warmesenke
notwendig

CO2-Booster il el Warmesenke

mit externer Unterkihlung bizfi'j'?gzo /0 notwendig

fir alle
Bauarten
geeignet

fir alle
Bauarten
geeignet

nur fur Scroll-,
Schrauben-

und Turbo-

Verdichter oder
zweistufige

Prozesse

far alle
Bauarten
geeignet

far alle
Bauarten
geeignet

fir alle
EEVEE
geeignet

erhoht die
Uberhitzung

erhoht die
Uberhitzung

kein Einfluss
auf die
Uberhitzung

kein Einfluss
auf die
Uberhitzung

kein Einfluss
auf die
Uberhitzung

kein Einfluss
auf die
Uberhitzung

erhéht die
Heissgas-

temperatur
deutlich

erhoht die
Heissgas-
temperatur

reduziert die
Heissgas-
temperatur

kein Einfluss
auf die
Heissgas-
temperatur

kein Einfluss
auf die
Heissgas-
temperatur

kein Einfluss
auf die
Heissgas-
temperatur

. sehr gute Voraussetzung . Eigenschaften prifen . Eigenschaft genau prifen — evtl. ungeeignet
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Bild F.1:

Empfohlene minima-
len Ddmmstérken von
Kélteleitungen.

Anhang F

Dammung von Kalteleitungen

und Speicher

Dammung der Kélteleitungen

Die minimal erforderliche Dammstéarke bei
Kalteleitungen wird in erster Linie durch
den Kondensatschutz bestimmt. Dabei
sind der Taupunkt sowie die Oberflachen-
temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit
und die Lufttemperatur zu bericksichti-
gen. Alle Elemente der Klimakaélteanlage
muUssen so geddammt werden, dass sich an
den Oberfldchen kein Kondensat bilden
kann. Samtliche Komponenten der Kalte-
verteilung sind Uber ihre gesamte Lange
zu dédmmen. Ausgenommen davon sind
Ricklaufleitungen mit einer Kaltwasser-
temperatur Gber 18 °C — hier kann auf
eine Dammung verzichtet werden, sofern
der Kondensationsschutz dennoch sicher-
gestellt ist (siehe SIA 384/4 (2025)).

Eine zusatzliche Dammung aus energeti-
scher Sicht fuhrt — aufgrund der geringen
Temperaturdifferenz zwischen Kaltwasser
und Raumluft — zu geringeren Einsparun-
gen als bei Heizungsanlagen.

Die in den Bildern F.1 und F.2 angegebe-
nen minimalen Dammstarken fur Kaltelei-
tungen basieren weitgehend auf den
Empfehlungen des Suissetec-Merkblattes
«Technische Dadmmung in der Gebdude-
technik» von 2021 und gelten, sofern
nicht durch Anforderungen an den Kon-
densatschutz grossere Dammstarken not-
wendig werden.

Je nach Konsistenz (Beweglichkeit) des
Dammmaterials muss eine bestimmte
Mindeststarke eingehalten werden, um
eine fachgerechte Verarbeitung zu ge-
wabhrleisten. Aus diesem Grund werden
die Dammmaterialien in den Bildern F.1
und F2 in die Kategorien «starre» und
«flexible» Materialien unterteilt.

1. Fiir «starre» Dammmaterialien mit einer Warmeleitfahigkeit von < 0,030 W/(m K)

z.B. PR

Rohrdimension DN

Kaltwasser-Temperatur

6°C bis kleiner 10°C

10 15 20 25 32
minimale Dammstarke in mm
30

10°C bis kleiner 14°C 30
14°C bis kleiner 18°C 30

18°C und warmer

30

40 50 65 80 100 125

150

40

200

30 mm = die minimale Materialstarke, damit die Dammung fachgerecht angebracht werden kann.

2. Fur «starre» Dammmaterialien mit einer Warmeleitfahigkeit von > 0,030 - < 0,040 W/(m K)
z.B. Schaumglas, Polyethylen

Rohrdimension DN

Kaltwasser-Temperatur

6°C bis kleiner 10°C

10 15 20 25 32
minimale Dammstarke in mm
30

10°C bis kleiner 14°C 30
14°C bis kleiner 18°C 30

18°C und warmer

30

40 50 65 80 100 125
40

40

150

200

50

40

30 mm = die minimale Materialstérke, damit die Dammung fachgerecht angebracht werden kann

(3
(3
(3
(3

NN NN
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Fortsetzung Bild F.1

3. Fir «flexible» Dammmaterialien mit einer Warmeleitfahigkeit von > 0,030 - < 0,040 W/(m K)
z.B. synthetischer Kautschuk

Rohrdimension DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Kaltwasser-Temperatur minimale Dammstarke in mm

6°C bis kleiner 10°C 19 25 32 38 50
10°C bis kleiner 14°C 19 25 32 38
14°C bis kleiner 18°C 19 25 32
18°C und warmer 19

19 mm = die minimale Materialstarke, damit die Dammung fachgerecht angebracht werden kann

4. Fir «starre» Dammmaterialien mit einer Warmeleitfahigkeit von > 0,040 - < 0,050 W/(m K)
z.B. Schaumglas, Polyethylen

Rohrdimension DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Kaltwasser-Temperatur minimale Dammstarke in mm

6°C bis kleiner 10°C 30 40 50 60 80
10°C bis kleiner 14°C 30 40 50 60
14°C bis kleiner 18°C 30 40
18°C und warmer 30

30 mm = die minimale Materialstarke, damit die Dammung fachgerecht angebracht werden kann

5. Fiir «flexible» Demmmaterialien mit einer Warmeleitfahigkeit von > 0,040 — < 0,050 W/(m K)
z.B. halogenfreier synthetischer Kautschuk

Rohrdimension DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Kaltwasser-Temperatur minimale Dammstarke in mm

6°C bis kleiner 10°C 25 32 38*  44* 50* * * %
10°C bis kleiner 14°C 19 25 32 38*  44* 50* ik
14°C bis kleiner 18°C 19 25 32 44*
18°C und warmer 19 25

19 mm = die minimale Materialstarke, damit die Dammung fachgerecht angebracht werden kann

Dammstarken gemass Merkblatt «Technische Dammung in der Gebaudetechnik», Suissetec 2021.

Dammstarken etwas strenger als im Suissetec-Merkblatt. In diesem werden die Starken fur Temperaturen von 19°C und warmer empfohlen.
Dammstarken abgeleitet aus den Werten des Suissetec-Merkblattes — die Werte fehlen im Suissetec-Merkblatt.

Die Werte wurden aus den Werten von (2), (3) und (4) extrapoliert.

*  Brandschutz-Zulassung halogenfreier Produkte prifen.

**  Aufgrund der Brandschutzvorschriften nicht erlaubt.

Die Warmeleitfahigkeit ist bei 25°C und 60 % rel. Luftfeuchtigkeit zu bestimmen.

~

~ o~ o~ —~
~

sl
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Bild F.2:

Empfohlene minimale
Ddmmstarken von
Kéltespeichern.

Dammung der Kéltespeicher

Auch hier wird die minimal erforderliche
Dammstarke — wie bei den Kalteleitungen
— in erster Linie durch den Kondensat-
schutz bestimmt.

Um Kondensatbildung zu vermeiden,
mussen gemass SIA 384/4 (2025) vor Ort
gedéammte Speicher auf Filssen stehen
und dirfen nicht auf einem Ring montiert
werden.

Speicher mit werkseitig aufgebrachter, ge-
schaumter Dammung ddrfen hingegen
auf einem Ring stehen, sofern der Herstel-
ler gewahrleistet, dass dabei kein Konden-
sat entsteht.

Warmeleitfahigkeit

< 0,030 W/(m K)
beispielsweise: PIR

Zudem ist zu beachten, dass Dammungen
mit synthetischem Kautschuk — aufgrund
der aktuellen Vorgaben des Brandschutzes
— maximal 60 mm betragen durfen. Und
bei den Dammungen mit halogenfreiem,
synthetischem Kautschuk ist die Brand-
schutz-Zulassung zu prifen (speziell fur
Dammungen von mehr als 32 mm).

> 0,030 - < 0,050 W/(m K)

beispielsweise: Schaumglas, Poly-
ethylen, synthetischer Kautschuk
oder halogenfreier synthetischer

Kautschuk
Speichergrosse <2000 Liter > 2000 Liter <2000 Liter > 2000 Liter
Kaltwasser-Temperatur minimale Dammstarke in mm minimale Dammstarke in mm
6°C bis kleiner 10°C 100 120 110"2 1502
10°C bis kleiner 14°C 70 80 8312 100'"2
14.°C bis kleiner 18°C 50 60 642 7512
18°C und warmer 403 403 323 323

Die Dammstarken basieren weitgehend auf den Werten des Suissetec-Merkblattes Technische Dammung (2021).
1 Dammungen mit synthetischem Kautschuk durfen — aufgrund der aktuellen Vorgaben des Brandschutzes — maximal 60 mm

betragen.

2 Bei halogenfreiem synthetischem Kautschuk muss die Brandschutzzulassung gepriift werden.
3 Dammstédrken etwas strenger als im Suissetec-Merkblatt. In diesem werden die Starken fur Temperaturen von 19°C und war-

mer empfohlen.

Die Warmeleitfahigkeit ist bei 25°C und 60 % rel. Luftfeuchtigkeit zu bestimmen.



Anhang G

Bemessung des Kaltespeichers

Die Norm SIA 384/4 (2025) beschreibt, wie

das erforderliche Mindestvolumen eines

Kéltespeichers zu ermitteln ist. Je nach Si-

tuation erfolgt die Bemessung auf eine der

folgenden Arten:

A: Basierend auf der minimalen Laufzeit
des Verdichters

B: Basierend auf dem Bedarf des gross-
ten Kalteverbrauchers

Unterscheiden sich die beiden berechne-

ten Volumina deutlich, wird zur Plausibili-

sierung zusatzlich eine dritte Berechnung

durchgefuhrt:

C: Ermittlung des Volumens auf Basis
des minimal erforderlichen Volumen-
stroms.

A Speichervolumen anhand der mi-
nimalen Laufzeit des Verdichters
Das minimale Volumen des Kaltespeichers
richtet sich nach der Zeit, die zwischen Ab-
und Einschalten des Verdichters abgewar-
tet werden muss.
— QVerdichter,min '
Speicher A

t\/erdichter,rmn ’ 60

c-p- AT
Gleichung G1. Quelle: SIA 384/4 (2025)

Volumen des Kéltespeichers,

in m3

minimale Kalteleistung des

Verdichters, in kW

minimale Laufzeit des Ver-

dichters gemass Bild G.2,

in Minuten

C Warmekapazitat des Spei-

chermediums, in kJ/(kg-K)

Temperaturdifferenz zwi-

schen Vor- und Ricklauf der

Kaltwasserverbraucher, in K

p Dichte des Speichermedi-
ums, in kg/m3

60 Umrechnung von Minuten

in Sekunden

VSpeicher A
QVerdichter,min

t\/erdichter,min

AT

B Speichervolumen anhand des
grossten Kalteverbrauchers

Hier bestimmt die Kalteleistung des gross-

ten Kalteverbrauchers das minimale Volu-

men des Kaltespeichers.

Q KW-V,max ' tSprung

c-AT-p

VSpeicher B =

Gleichung G2. Quelle: SIA 384/4 (2025)

Volumen des Kaltespeichers,
in m3

Kalteleistung des gréssten
Kaltwasserverbrauchers, der
zu- oder abgeschaltet wer-
den kann, in kW

Zeitdauer, bis die Kalteer-
zeugung auf den grossten
Leistungssprung der Ver-
braucher reagiert, in s
(siehe Gleichung G4)

C Waérmekapazitat des Spei-
chermediums, in klJ/(kg-K)
Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Ricklauf der
Kalteverbraucher, in K

p Dichte des Speichermedi-
ums, in kg/m?

VSpeicher B

Q KW-V,max

tSprung

AT

Klimakalte heute
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C Speichervolumen anhand des
minimalen Volumenstroms

Der minimal notwendige Volumenstrom
Uber den Verdampfer und die Speicherla-
dezeit geben das minimal notwendige
Speichervolumen vor.

_ (Q 0, min - Q K'alte) ' tLadung

AV =
Speicher C
’ ¢ (TyeTa) o

Gleichung G3. Quelle: SIA 384/4 (2025)

Vspeicher ¢~ Volumen des Kaltespeichers,
in m3

Qo,mm Verdampferleistung bei mini-
malem Massenstrom des Kal-
teerzeugers, in kW

Qe minimaler Leistungsbezug der
Kalteverbraucher, in kW

Tex Verdampfer-Eintrittstempera-
tur, in°C

Tax Verdampfer-Austrittstempera-
tur, in°C

tLadung Speicherladezeit, in s

(der Standard-Wert fur die
Speicherladezeit betragt 900 s)

C spezifische Warmekapazitat
von Wasser, in klJ/(kg-K)
p Dichte in kg/m?

(die Dichte von Wasser bei
4°C betragt ca. 1000 kg/m?)

Die Reaktionszeit des Speichers (tsyng)
kann mit folgender Gleichung berechnet
werden:

60 - f

— Q Kalte,max ' tVZZ ) komplex

tSprung - Q

Verdichter,max

Gleichung G4. Quelle: SIA 384/4 (2025)

tsprung Zeitdauer, bis die Kalteer-
zeugung auf den grossten
Leistungssprung der Ver-
braucher reagiert, in s

QKmmax Leistung des grossten zu-
bzw. abschaltenden Kalt-
wasserverbrauchers, in kW

tyzz Verdichter-Zuschalt-Zeitkon-
stante, in Minuten (Bild G.1)
f_komp‘ex Komplexitatsfaktor (Bild G.3)

Querdichtermax  Maximale Kélteleistung des
Verdichters, in kW

60 Umrechnung von Minuten
in Sekunden



Bild G.1:
Verdichter-Zuschalt-
Zeitkonstanten (t,;;)
in Minuten.

Quelle SIA 384/4

(2025)

Bild G.2:

Minimale Laufzeit der

Verdichter (t\/erd/'ch ter, m/’n)

Verdichter-Zuschalt-Zeitkonstanten
(Vz2z)

Die Zuschalt-Zeitkonstante eines Verdich-
ters gibt die Mindestzeit an, die nach des-
sen Abschaltung vergehen muss, bevor er
erneut eingeschaltet werden darf. Bei Kal-
teerzeugern mit mehreren Verdichtern
richtet sich diese Zeitkonstante nach dem
Verdichter mit der hochsten Kalteleistung
bzw. nach jenem Verdichter, dessen Zu-
schaltung den gréssten Leistungssprung
verursacht. Die Verdichter-Zuschalt-Zeit-
konstante ist abhangig von der Bauart, der
Betriebsart und der Kalteleistung und wird
im Bild G.1 in Minuten angegeben.

Minimale Laufzeit des Verdichters
Die minimale Laufzeit eines Verdichters
bezeichnet die kirzeste Zeitspanne, die

Que//gsﬁ”ggjz ein Verdichterlnach F:Jem Einschalten un—l
(2025) unterbrochen in Betrieb bleiben muss. Bei
Verdichter- Betriebs- Kalteleistung in kW
bauart art 10bis 100 bis > 200
<100 <200
Rollkolben-  Ein/Aus 5 - !
Verdichter Inverter 8 i i
Scroll-Ver- Ein/Aus 5 5 6
dichter Inverter 8 8 9
Hubkolben-  Ein/Aus 8 8 10
Verdichter Inverter 12 12 15
Schrauben-  Ein/Aus 8 8 10
Verdichter  |nverter 12 12 15
Turbo- Inverter ! 15 15
Verdichter

1 Die Bauart ist in diesem Leistungsbereich nicht tblich.

Verdichter-
bauart

Rollkolben-
Verdichter
Scroll-Ver-
dichter
Hubkolben-
Verdichter
Schrauben-
Verdichter
Turbo-
Verdichter

Kalteleistung des einzelnen Verdichters

in kW
10 bis 100 bis 200 bis > 500
<100 < 200 < 500
'IO _1 _1 _1
10 15 20 25
15 20 25 30
15 20 25 30
! 20 30 30

1 Die Bauart ist in diesem Leistungsbereich nicht tblich.

Kalteerzeugern mit mehreren Verdichtern
richtet sich diese Laufzeit nach dem Ver-
dichter mit der hdochsten Kalteleistung
bzw. nach jenem, dessen Zuschaltung den
grossten Leistungssprung verursacht. Die
minimale Laufzeit ist abhangig von der
Verdichterbauart und der maximalen Kal-
teleistung des einzelnen Verdichters und
wird im Bild G.2 in Minuten angegeben.

Komplexitatsfaktor der Klimakaltean-
lage

Mit zunehmender Komplexitat der Klima-
kalteanlage benétigt das Zusammenspiel
der verschiedenen Systeme mehr Zeit, wo-
durch ein grosseres Speichervolumen be-
notigt wird. Dieser Effekt wird durch den
sogenannten Komplexitdtsfaktor bertick-
sichtigt.

So wird das massgebende Kéltespei-
chervolumen bestimmt

In einem ersten Schritt werden die beiden
berechneten Speichervolumen

° VSpeicherA

° VSpeicherB

betrachtet. Das grdssere der beiden Volu-
men bestimmt das (minimale) Volumen
des Kaltespeichers.

Weichen die berechneten Speichervolu-
men (Vspeicher o UNA Vpeicher 5) Wesentlich
voneinander ab, kann in einem zweiten
Schritt mit der Berechnung des Speicher-
volumens Uber den minimal notwendigen
Volumenstrom Vspeicner ¢ das minimal not-
wendige Volumen plausibilisiert werden.
Zeigt die Plausibilisierung, dass das im ers-
ten Schritt bestimmte Speichervolumen
erheblich zu gross ist, kann das minimal
notwendige Speichervolumen reduziert
werden.

Kalteerzeugung Komplexitéats-
faktor

einfache Kalte- 1,0

erzeugung

komplexe Kalte- 1,5

erzeugung

paralleler Heiz- 2,0

und Kuhlbetrieb

245
Klimakalte heute

Bild G.3:
Komplexitatsfaktor

(fKomp/ex) .
Quelle: SIA 384/4
(2025)

Bemerkung

eine Kalte-Warme-
Maschine

mehrere Kalte-Warme-
Maschinen
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Anhang H

Modell-Wirtschaftlichkeits-

berechnung

Wann ist eine umwelt- und energiescho-
nende Kalteldsung wirtschaftlich — und
wann nicht? Friher konnten Planer die
Eingabegrossen fir Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen weitgehend frei wahlen. Da-
durch war es mdglich, das Ergebnis — be-
wusst oder unbewusst — zu beeinflussen.
Um eine gewisse Standardisierung und
damit Vergleichbarkeit zu ermdoglichen,
hat die SIA 384/4 (2025) eine Modell-Wirt-
schaftlichkeitsberechnung eingefuhrt.
Diese basiert auf der statischen Methode
zur Berechnung der Lebenszykluskosten
(LCC) gemass SIA 480. Es handelt sich
hierbei um eine Modellrechnung, die ver-
schiedene  Kalteldsungen  vergleichbar
macht. Dafur werden standardisierte
Werte und Annahmen verwendet, um ein-
heitliche und nachvollziehbare Ergebnisse
zu gewahrleisten.

Wichtig: Die Modellrechnung dient aus-
schliesslich des Vergleiches unterschiedli-
cher Varianten - sie ersetzt keine betriebs-
wirtschaftliche Bewertung einer konkreten
Klimakalteanlage.

Gemass SIA 384/4 (2025) gilt eine um-
welt- und energieschonende Lésung — bei-
spielsweise eine Klimakéalteanlage mit
Warmertckgewinnung - als wirtschaft-
lich, wenn ihre Lebenszykluskosten héchs-
tens 5% Uber einer herkémmlichen Lo-
sung ohne Warmenutzung liegen.

Umweltfreundliche Lésungen
gelten als wirtschaftlich,
wenn ihre Lebenszykluskosten
hochstens 5% hoher sind als bei
herkdmmlichen Anlagen.

Der Inhalt dieses Anhangs ist weitgehend
aus der SIA 384/4 (2025) entnommen. Die
AbkUrzungen und Indizes wurden jedoch
angepasst.

H-1: Berechnung der Lebenszyklus-
kosten

Die Lebenszykluskosten LCC werden wie
folgt berechnet:

LCC, =Amo, +Zi,+ El, + Inst, — WE,

Amo, = AV
J[Nutz
Zi, _ Inv-ZZS

LCC, Lebenszykluskosten auf ein Jahr
bezogen, in CHF

Amo, jahrliche Amortisationskosten tber
die Nutzungsdauer, in CHF

Zi, jahrliche Zinsbelastung tber die
Nutzungsdauer, in CHF
El, jahrliche Stromkosten des Kalteer-

zeugers, in CHF

Inst, jahrliche Instandhaltungskosten
der Klimakalteanlage (siehe Ab-
schnitt H-5), in CHF

WE, jahrlicher Warmeertrag, der mit
der Kalte-Warme-Maschine er-
zeugt wird, in CHF

Inv Investitionskosten der Klimakalte-
anlage, in CHF

twe  Nutzungsdauer, in Jahren

7S Kalkulationszinssatz, in Prozent



H-2: Amortisationskosten

Die jahrlichen Amortisationskosten berech-
nen sich aus den Investitionskosten Inv und
der Nutzungsdauer ty,,. Haben verschie-
dene Komponenten unterschiedliche Nut-
zungsdauern, sind die Investitionskosten
abzugrenzen, durch die jeweilige Lebens-
dauer zu teilen und dann die berechneten
Lebenszykluskosten zu addieren.

Beispiel:
Kélteerzeugung mit ty,, = 15 Jahre
Kéltespeicher mit ty,, = 25 Jahre

Ir]VSpe\cher
25 Jahre

anErzeu
ger
Amo, =

¢ 15 Jahre

H-2.1: Investitionskosten IC

Die Investitionen beinhalten die Ausgaben

far die Erstellung

e der Kalteerzeugung (Kalteerzeuger, Kal-
tespeicher, Warmespeicher, Umwalz-
pumpen),

e des Ruckkuhlers (Ruckkthler mit Hilfs-
betrieben, Ventilatoren, WarmeUbertra-
ger, das Rohrleitungsnetz zwischen
Warmedubertrager oder Erzeuger und
Ruckkuhler, die Wasseraufbereitung bei
nassen Rickkuhlsystemen)

e und den Planungsaufwand.

Die Hohe der Investitionskosten wird durch
die Planer ermittelt.

H-2.2: Nutzungsdauer ty,,,

Die Nutzungsdauer entspricht der techni-
schen Lebensdauer der Anlage. Richtwerte
zur Nutzungsdauer von Klimakalteanlagen
und deren Komponenten sind in SIA 480
und in der Lebensdauertabelle des Schwei-
zerische Mieterinnen- und Mieterverban-
des aufgelistet.

H-3: Zinsbelastung

Fur die Berechnung der jdhrlichen Zinsbe-
lastung wird der Kalkulationszinssatz be-
notigt.

H-3.1: Kalkulationszinssatz ZS

Als Kalkulationszinssatz wird der hypothe-
karische Referenzzinssatz bei Mietverhalt-
nissen eingesetzt. Der aktuelle hypotheka-
rische Referenzzinssatz bei Mietverhaltnis-

sen ist auf der Website des Bundesamts fur
Wohnungswesen BWO aufgelistet.

(siehe: www.bwo.admin.ch — Mietrecht
— Referenzzinssatz)

H-4: Stromkosten Kalte
Die Stromkosten berechnen sich wie folgt:

Ela = Qel - EPy

El, jahrliche Stromkosten des Kalte-
erzeugers, in CHF

Q. Stromverbrauch pro Jahr, in kWh

EP, Strompreis, in CHF/kWh

H-4.1: Stromverbrauch Q.

Strombedarf fir die Kuhlung des Ge-
baudes und der zusatzliche Verbrauch, der
bei einer Warmenutzung entsteht, wenn
die Verflissigungstemperatur angehoben
werden muss (siehe A.4).

H-4.2: Abschatzung des Stromver-
brauchs anhand der Kiihllastberech-
nung

Die Planer bestimmen mittels der Leis-
tungsbedarfsberechnung den Kuhlbedarf
(z.B. Berechnung gemass SIA 380/2). Viele
Kuhllastberechnungs-Tools ermitteln auch
direkt den Strombedarf.

H-4.2.1: Abschitzung des Stromver-
brauchs mit dem Kalte-Tool

Ist nur der Kuhlleistungsbedarf der Klima-
kalteanlage bekannt, kann der Stromver-
brauch mit dem Kélte-Tool von Energie-
Schweiz abgeschatzt werden. Das Kalte-
Tool ermdglicht eine vereinfachte Berech-
nung des Stromverbrauchs einer Klimakal-
teanlage mit dem SEER-Wert. Dabei wer-
den auch die Stromverbrduche der Hilfsbe-
triebe (Pumpen, Ventilatoren usw.) be-
ricksichtigt.

H-4.2.2: Abschdtzung des zusatzli-
chen Stromverbrauchs fiir die War-
menutzung mit Temperaturanhebung
Wird mit der Kalte-Wdrme-Maschine die
Warme aus dem Verflissiger mit Tempera-
turanhebung genutzt, muss der zusatzli-
che Strombedarf mit eingerechnet wer-
den.
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Bild H.1:

Jahrliche Instandhal-
tungskosten (Inst,)
von unterschiedlichen
Klimakdalteanlagen.
Quelle: SIA 384/4
(2025)

H-4.3: Strompreis EP,,
Der Strompreis wird gemass der Ubersicht

S

trompreise Schweiz festgelegt.

Der Gebadudestandort bestimmt die
massgebende Ortschaft.

Die Tarife des aktuellen Jahres sind
massgebend.

Bei der Gebdudenutzung und Grdsse
sind die entsprechenden Tarif-Katego-
rien zu wahlen.

Beim Stromprodukt ist das Standard-
Produkt zu wahlen.

H-5: Instandhaltungskosten

Die effektiven jahrlichen Instandhaltungs-
kosten (fur Wartung, Service und Instand-
haltung) werden durch die Planer berech-
net. Das Bild H.1 gibt Richtgréssen der zu

erwartenden

Instandhaltungskosten  fur

Klimakalteanlagen mit trockenen (Bild H.2)
und nassen (Bild H.3) Ruckkthlern und

\

erschiedenen Kéltemitteln. Geringere In-

standhaltungskosten, als den Werten aus
dem (Bild H.1) zu entnehmen, mussen
durch den Planer begriindet werden.

Investitionskosten Riickkiihler Kaltemittel  Richtgrosse der Instandhaltungskosten
bis 200000 CHF trockener Ruckkihler A1 und A2L Inst, = 1000 + Inv - 0,03
A3 und B2L Inst, = 2000 + Inv - 0,035
nasser Ruckkdhler Al und A2L  Inst, =2000 + Inv - 0,04
A3 und B2L Inst, =3000 + Inv - 0,045
200000 CHF und trockener Ruckkuhler A1 und A2L Inst, =7000 + (Inv—200000) - 0,02
mehr A3 und B2L Inst, = 8000 + (Inv—200000) - 0,025
nasser Ruckkthler A1 und A2L Inst, = 8000 + (Inv—200000) - 0,03
A3 und B2L Inst, = 9000 + (Inv—200000) - 0,035
Inst, Instandhaltungskosten von Klimakalteanlagen, in CHF pro Jahr
Inv Investitionskosten (inkl. Wasseraufbereitung bei nassen Riickkihlern), in CHF
Al Kaltemittel geringer Toxizitat, nicht entflammbar (z. B. HFK\W)
A2L Kaltemittel geringer Toxizitat, schwer entflammbar (z. B. HFO-Kaltemittel)
A3 Kaltemittel geringer Toxizitat, hoch entflammbar (z. B. Propan, Propen)
B2L Kaltemittel erhohter Toxizitat, schwer entflammbar (z.B. Ammoniak)


www.strompreis.elcom.admin.ch
www.strompreis.elcom.admin.ch
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Bild H.2:

Richtgrésse der jahrli-
chen Instandhaltungs-
kosten fur Klimakélte-
anlagen mit trocke-
nen Rickkdhlern.
Quelle: SIA 384/4
(2025)

Bild H.3:

Richtgrésse der jahrli-
chen Instandhaltungs-
kosten fur Klimakélte-
anlagen mit nassen
Rlckkihlern.

Quelle: SIA 384/4
(2025)
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H-6: Ertrag der Warme

Die nutzbare Warme der Kalte-Warme-
Maschine wird anhand einer Gleichzeitig-
keitsbetrachtung von Warmebedarf und
verfigbarer Warme  bestimmt  (z.B.
Stundenwerte).

WE, = Q, - EP,,

WE, jahrlicher Warmeertrag, der mit der
Kalte-Warme-Maschine erzeugt
wurde, in CHF

Qw genutzte Warme, die mit der Kalte-
Warme-Maschine im Jahr erzeugt

wurde, in kWh
EP, Energiepreis fur die Warme, in CHF/
kWh

H-6.1: Energiepreis Warme EP,,

Die Planer der Heizungsanlage berechnen

den Warmepreis. Die Berechnung erfolgt

mit der statischen Methode gemadss SIA

480 und umfasst dieselben Elemente wie

die Modell-Wirtschaftlichkeitsberechnung

flr eine Klimakalteanlage (Investitionskos-
ten, Zinsbelastung, Energiekosten und In-
standhaltungskosten, jedoch ohne den

Ertrag Warme).

e Fir die Energiepreise ist der Durch-
schnittswert der letzten drei Jahre des
im Landesindex der Konsumentenpreise
des Bundesamts fiir Statistik ausgewie-
senen Preises einzusetzen.

e Der aktuelle Strompreis kann der Uber-
sicht Strompreise Schweiz entnommen
werden (siehe D2).

e Die aktuellen Energiepreise fur O, Gas
und Holzpellets kdnnen folgendem Do-
kument entnommen werden: «LIK,
Durchschnittspreise fir Energie und
Treibstoffe, Monatswerte (ab 1993) und
Jahresdurchschnitte (ab 1966)».
https://www.bfs.admin.ch und Suche
nach dem Dokumentennamen
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Anhang |

Nahtstellen zur G
automation

Fur die Einbindung der Kaltemaschine in
eine Gebaudeautomation missen die
Nahtstellen zwischen den beiden Syste-
men (Datenpunkt), deren Signal-Richtung
(Eingang oder Ausgang) und deren Signal-
typ (analog, digital, potenzialfreier Kon-
takt) definiert werden. Bild 1.1 illustriert fur
eine Kaltemaschine die wichtigsten Naht-
stellen und deren Signale.

Nahtstellen-Bezeichnung
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ebaude-

Legende

DO Digital Output Digital Ausgang

DI  Digital Input Digital Eingang

AQO Analog Output Analog Ausgang

Al Analog Input  Analog Eingang

PFD Potential free  potenzialfreier
Kontakt

(in diesem Beispiel kommt kein PFD vor)

Signal Bemerkung

Eingdnge
Notwendige Eingangssignale
e Freigabe DI
e Ruckmeldung Betriebsbereitschaft, DI
e Sollwertschiebung Kaltwassertemperatur. Al
Bei kleinen Kalteerzeugern mussen zwei Sollwert-Vorgaben maglich sein z. B.
e Sollwert Kaltwassertemperatur hoch (z.B. Kihlbetrieb mit 16°C), DI
e Sollwert Kaltwassertemperatur tief (z.B. Entfeuchtungsbetrieb mit 10°C). DI
Bei Steuerungen mit einer Leistungsbegrenzung sind folgende Eingangssignale sinnvoll:  sofern die Steue-

rung dies zulasst
e Zu- bzw. Wegschaltung von einer oder von mehreren Anlagen DI
e stufenlose Variierung der Leistung einer einzelnen Anlage oder eines Al

Kalteerzeugers
e Stromungswachter, der meldet, wenn der Verdampfer bzw. der Verflissiger DI wenn vorhanden
durchstréomt wird

Zusatzlich sinnvolle Eingangssignale
e Umschaltung auf Warmenutzung DI
e Rickmeldung Hauptpumpe Kalte DI
e Ruckmeldung Ruckkthler-Pumpe DI
e Hauptschaltertiberwachung DI
e Notausschalter DI
e Leistungsbegrenzung Al
e Sollwertumschaltung Kaltekreislauf Vorlauftemperatur DI z.B. Sommer-

Winter-Betrieb
Ausgange
Notwendige Ausgangssignale
* Betriebsbereitschaft des Kalteerzeugers bzw. des Verdichters DO
e Sammelalarm DO
e Alarme, aufgeteilt nach Prioritat 1 und 2 DO
* Hochdruckalarm DO Bild 1.1:
* Niederdruckalarm DO Beispiel von Schnitt-
Zusatzlich sinnvolle Ausgangssignale stellen gnd der'en 5g-
o Maximalleistung DO nale. Die Schnittstel-

len zu anderen Anla-

e Verdampfungsdruck AO

e Verfltssigungsdruck

gekomponenten sind
AOQ analog zu behandeln.
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Anhang J

Gesamtsystem mit Kalte- und
Warmenutzung

Betriebszustiande im Sommer, Herbst,
Winter und Frithjahr

Im Kapitel Hydraulik wurde im Bild 8.31
ein Beispiel einer Anlage mit Kalte- und
Warmenutzung beschrieben. Das Beispiel
beschreibt ein System, wie es eher bei
grosseren Anlagen (ab 100 kW Kéalte- und
Waérmenutzung) anzutreffen ist. Fur klei-
nere Anlagen (z.B. Anlage ohne Erdson-
denfeld) entfallen die entsprechenden Ele-
mente und Leitungen.

Auf den folgenden Seiten wird beschrie-
ben, wie die Anlage in den vier Jahreszei-
ten (Sommer, Herbst, Winter und Frihjahr)
arbeitet. In Bild J.1 bis Bild J.4 sind die Sys-
teme, Elemente oder Kreise, welche nicht
im Betrieb sind halbtransparent darge-
stellt.

A: So arbeitet die Gesamtanlage im Sommer

Warmenutzung der Kélte-Warme-Maschine

1. Prioritat: fur Trinkwasser-Erwdrmung

2. Prioritat: fur die Regeneration der Erdsonde

3. Prioritat: Abfluhren der Warme tber den Ruckkuhler
Erdsonde

Waéarme mit hohem Temperaturniveau einlagern

Heizung und Trinkwarmwasser

Trinkwarmwasser: ~ Wird mit der Warme der Kalte-Warme-Maschine und der
Warmepumpe erwarmt

Heizung: Kein Warmebedarf. Ol- oder Gasheizkessel ist ausgeschaltet.

Kaltwasserseite Kalte-Warme-Maschine
Maschine A: Kaltwassertemperatur 16°C
Maschine B: Kaltwassertemperatur 10°C
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Warmepumpe Warme- Trinkwarm-
Trinkwarmwasser speicher wasser
70/45°C 70°C 60°C
70°C :i 2
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E A > E E w
Warme- |:| 0
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35°C : . ®
: %o o
: Ruckkuhler
auf auf E
zu zu H auf
ymmmmmmmnny fpemman [EEEE T ’
—&JZLE: ¢ ¢
: M
L T ] B 1T T —
i |Kalte-Warme- Kélte-Warme-  : : :
| Maschine A Maschine B .
i |16°C - 10°C : e
@ @ : sngiher Kalte-Nieder-Temperatur
. : 10°C
: 5 ¥- a 10°C
g auf o L1 : & .
0 zu R Jo(foooooonooooono0 -a
2 : S 10°C @.
: 49 :
E [auf
. zu CECELEEEEEEEEEEEEEEEE ymmmman .
e . 4
|Z| . Kalte- Kalte-Hoch-Temperatur
: speicher Kaltemaschine: 16°C
A () o () [ ] o = o o
: Fauf ][ auf ][ auf @ 16°C Warmepumpe: 5°C
. Zu Zu Zu Zu
Erdwarme-
sonden @
Bild J.1:

Sommer-Betrieb.
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B: So arbeitet die Gesamtanlage im Herbst

Warmenutzung der Kalte-Warme-Maschine

1. Prioritat: Fur die Heizung 35°C

2. Prioritat: Uber Warmepumpe fir die Heizung 70°C sowie die Trinkwasser-
Erwarmung

3. Prioritat: Regeneration der Erdsonde

Das Ziel ist, keine Warme Gber den Rickkthler abzufthren.

Erdsonde
Warme auf einem hohen Temperatur-Niveau einlagern.

Heizung und Trinkwarmwasser
1. Prioritat: Nutzung der Warme der Kalte-Warme-Maschine
A: direkt durch das 35-°C-Heizsystem
B: Uber die Warmepumpe im 70-°C-Heizsystem
2. Prioritat: Maglichst auf den OI- oder Gasheizkessel verzichten (ausschalten)

Kaltwasserseite Kalte-Warme-Maschine
Maschine A: Kaltwassertemperatur 16 °C
Maschine B: Kaltwassertemperatur 10°C
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=)

Warmepumpe Warme- Heizung Trinkwarm-
Trinkwarmwasser speicher 70/45°C wasser
70/45°C 70°C o 60°C
70°C : 2
R ., , ........... Le N s

n
»

Kalte-Warme-
Maschine A

16°C

Kalte-Warme- :

%

T essssssssssssmmns

Kalte- Kalte-Nieder-Temperatur
speicher 10°C
10°C

Maschine B P
10°C :
auf | @
-
............... 2,
10°C
auf
- HEEeEeE
................. oooooooe
16°C

Kalte- Kalte-Hoch-Temperatur
speicher Kaltemaschine: 16°C
16°C Wadrmepumpe: 5°C

Bild J1.2:
Herbst-Betrieb.
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C: So arbeitet die Gesamtanlage im Winter

Warmenutzung der Kalte-Warme-Maschine

1. Prioritat: Fur die Heizung 35°C

2. Prioritat: Fur die Warmepumpe fur die Heizung 70°C sowie Trinkwasser-
Erwarmung

3. Prioritat: Fur die Regeneration der Erdsonde

Das Ziel ist, keine Warme Gber den Rickkthler abzufthren.

Erdsonde
Warmeentzug fur die Kaltemaschine A.

Heizung und Trinkwarmwasser

1. Prioritat: Warme der Kalte-Warme-Maschine 35°C
2. Prioritat: Warme der KWM Uber die WP fiir 70°C
3. Prioritat: Ol- oder Gasheizkessel

Kaltwasserseite Kalte-Warme-Maschine

Maschine A: Als Warmepumpe mit einer Kaltwassertemperatur von 5°C betrei-
ben. Die Erdsonde und die Kalteverbraucher dienen als Warme-
quelle.

Maschine B: Kaltwassertemperatur 10°C
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Warmepumpe Ol-/ Warme- Heizung Trinkwarm-
Trinkwarmwasser Gaskessel speicher 70/45°C wasser
70/45°C 70°C 60°C
70°C
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>
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:
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Kalte-Warme-
Maschine A
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e
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auf | & 10°C
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. auf
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16°C Warmepumpe: 5°C
Erdwarme-
sonden S

Bild J.3:
Winter-Betrieb.



258

D: So arbeitet die Gesamtanlage im Friihling

Warmenutzung der Kalte-Warme-Maschine

1. Prioritat:
2. Prioritat:

Erdsonde

Fur die Heizung 35°C

Uber Warmepumpe fir die Heizung 70°C sowie die Trinkwasser-
Erwarmung

Das Ziel ist, keine Warme Uber den RickkUhler abzufuhren.

Warme mit tiefem Temperaturniveau einlagern

Heizung und Trinkwarmwasser

1. Prioritat:
2. Prioritat:

3. Prioritat:

Nutzung der Warme der Kalte-Warme-Maschine 35°C

Nutzung der Warme der Kalte-Warme-Maschine tUber die Warme-
pumpe im 70-°C-Netz fur die Heizung oder die Trinkwasser-Erwar-
mung

Maglichst auf den OI- oder Gasheizkessel verzichten (ausschalten)

Kaltwasserseite Kalte-Warme-Maschine

Maschine A:

Maschine B:

Ausgeschaltet

Die Kihlung des Hochtemperatur-Kaltenetzes (16 °C) erfolgt direkt
Uber Erdsonden

Kaltwassertemperatur 10°C
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Bild J.4:
Frihlings-Betrieb.
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Bild K.1:
Pumpencharakteristik
mit Anlagenkennlinie.

Forderhdhe Hin m

Anhang K

Pumpenauslegung und Pumpen-

charakteristik

Die Pumpe liefert die hydraulische Energie.
Die Forderleistung steht in direktem Zu-
sammenhang mit der Drehzahl und der
Charakteristik der Pumpe.

Bei konstanter Drehzahl bleiben die
Grundwerte der Pumpe entsprechend der
Kennlinie erhalten. Bei variabler Drehzahl
andert sich der Betriebspunkt in Abhan-
gigkeit der Drehzahl und der Anlagen-
kennlinie.

Leistungsbedarf der Pumpe

V.H.p.g

P= W
— W]
Voomis

H m

p kg/m3 (Wasser 1000)

g 9,81 m/s?

Fur Wasser gilt:

9810-V-H
n

Die maximale Leistung einer Kalte-Warme-

Maschine wird normalerweise nur in weni-

gen Tagen im Jahr bendtigt. Dies bedeu-

tet, dass bei Anlagen, die mit konstanten

Volumenstromen arbeiten, in der meisten

P= (W]

Fordervolumen V. in m3/s

Zeit unnotig viel Forderenergie fur den An-
trieb der Pumpen benétigt wird. Um die
Energieeffizienz der Anlagen zu erhéhen,
ist deshalb die Anwendung von variablen
Volumenstrdmen sinnvoll. Hier liegt das
bedeutende Potenzial fur die Energieeffizi-
enzsteigerung. Wieviel Pumpenantriebs-
energie damit gespart wird, kann mit Hilfe
der Proportionalitatsgesetze berechnet
werden.

Proportionalitatsgesetze

Fur die Pumpe gelten folgende drei Ge-

setze:

e Der Forderstrom ist proportional zur
Drehzahl

Viom \72:\'/1.[&]
N

e Die Forderhohe ist proportional zum
Quadrat der Drehzahl

2
py_ H
ApZ nZ
e Die Leistungsaufnahme ist proportional
zur dritten Potenz der Drehzahl

2

n

Ap, =Ap; - [—2]
n

1

Der maximale Volumenstrom wird nur an
einigen Tagen im Jahr benétigt. Bereits bei
der Reduktion des Volumenstroms auf
70%, ohne Berlicksichtigung der Wir-
kungsgrade der Pumpe und des Antriebs,
geht der Leistungsbedarf der Pumpe auf
34 % der Nennleistung zurtck.

Schlussfolgerung

Beriicksichtigt man die Verluste des Fre-
qguenzumformers und die Verschlechte-
rung der Wirkungsgrade, wird der Ener-
giebedarf fur den Antrieb der Pumpe mehr
als halbiert! Da der Volumenstrom in den
meisten Klimakalteanlagen unter 70 % der
Nennleistung liegt, ist eine entsprechende
Reduktion unbedingt zu prufen.



Berechnungsbeispiel

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Ein-
sparungen bei Energieverbrauch und Kos-
ten durch die Reduktion des Volumen-
stroms im Teillastbetrieb ohne Bertcksich-
tigung der Anderung des Wirkungsgrads
der Pumpe und des Elektromotors.

Grunddaten:
e Wasservolumenstrom V 40 m3/h
0,011 m3/s
® Forderhohe H 8,6m
e Betriebsstunden 4000 h/Jahr
e Kosten Strom 0.2 Fr/kWh
¢ Betriebsdauer 15 Jahre
e Pumpenwirkungsgrad 74 %

Leistungsbedarf der Pumpe an den Klem-
men bei 100 %:

b 9810-0,011-8,6

=1254 W=1,25 kW
0,74 '

Theoretischer Leistungsbedarf bei 70 %
des Volumenstroms

b e Bl
P, V, Ny

707
P, =1254 -|-—| =430 W = 0,43 kW
100

Theoretische Einsparung beim
Elektrizitdtsbedarf:

e Betriebsstunden 4000 h/lahr

e Betriebsdauer 15 Jahre
e Gesamtbetriebsstunden 60000 h
e Leistung 100 % 1,25 kWh
e Leistung 70 % 0,43 kWh

Einsparung = (1,25 kW — 0,43 kW) -
60000 h = 49200 kWh

Kosteneinsparung wahrend der gesamten
Betriebsdauer fur eine Pumpe:
Einsparung = 49200 kWh - 0,2 Fr./kWh

= 9840 Fr.

Die effektive Einsparung liegt infolge der
Frequenzumformer- und Wirkungsgrad-
verluste der Pumpe und des Elektromotors
15 bis 20 % tiefer.

Forderhohe

[m] .
Pumpenkennlinien
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Bild K.2:

Pumpencharakteristik
mit Betriebspunkt bei
70 % Volumenstrom.

Netzkennlinie
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0.6 Y- i v
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Bild L.1 (oben):
Prinzip eines Turbo-
Verdichters.

Bild L.2 (unten):
Halbhermetischer
Turbo-Verdichter.

Quelle: Danfoss

Spiraldiffusor \ |

Ringkammerdiffusor

Saugstutzen > E}

Vorleitschaufeln

Anhang L

Turbo-Verdichter (Stromungs-

verdichter)

Der Turbo-Verdichter ist eine Strémungs-
maschine. Im Verdichterrad wird das zu
verdichtende Gas auf eine hohe Geschwin-
digkeit beschleunigt und die so gewon-
nene kinetische Energie in einem Diffusor
in statischen Druck verwandelt. Das Ver-
halten des Turbo-Verdichters kann mit
dem Verhalten einer Pumpe verglichen
werden. Der Turbo-Verdichter hat im Ver-
gleich  zum volumetrischen Verdichter
ganz andere Eigenschaften.

Der Laufraddurchmesser und die Drehzahl
beeinflussen die Druckdifferenz, welche
der Verdichter erzeugt. Die Radbreite ist
bestimmend fur den Durchsatz, d.h. fur
die Kalteleistung des Verdichters.

Eine bedeutende Innovation in den letzten

Laufrad

Raddurchmesser

\

metische Turbo-Verdichter mit integrier-
tem Frequenzumformer und mit Magnet-
lager dar. Dieser Verdichter zeichnet sich
durch hohe Energieeffizienz aus. Bei richti-
ger Auslegung kénnen bei Teillast und bei
abgesenkten Ruckkihlmedium-Tempera-
turen Leistungszahlen von Uber 10 erreicht
werden.

Charakteristik des Turbo-Verdichters
mit fester Drehzahl

Der Turbo-Verdichter wird fir eine be-
stimmte Druckdifferenz ausgelegt. Bild L.3
zeigt eine typische Charakteristik: Mit zu-
nehmender Leistung (Saugvolumen) steigt
die erreichbare Druckdifferenz bis zum
Maximum. Nach diesem Punkt verlauft die
Charakteristik steil nach unten (Schluck-
grenze).

Die so genannten «Muschelkurven» zei-
gen den Verlauf des Wirkungsgrades. Bei
Anlagen mit konstanter Drehzahl, bei Voll-
last, steigt die Kalteleistung des Verdich-
ters mit abnehmender Anlage-Druckdiffe-
renz (T — To). Im Auslegungspunkt erreicht
der Turbo-Verdichter in der Regel den

héchsten Wirkungsgrad. Bild L.3:

Betriebscharakteristik
eines Turbo-Verdich-
ters mit konstanter
Drehzahl.

Mit der Reduktion der Leistung durch die
Saugdrosselregelung (Vordrallstellung)
nimmt die maximal erreichbare Druckdif-

(Saugdrossel)

Radbreite

Druckdifferenz
\ Schluckgrenze

Auslegungspunkt 100%

Vordrallstellung

20% 40% 60% 80% 100%

Fordervolumen in m3/s (Kalteleistung in kW) ——

Jahren im Klimabereich stellt der halbher-



ferenz ab. Bei starker Drosselung und zu-
nehmend geschlossenen Vordrallschaufeln
geht der Wirkungsgrad des Verdichters
stark zurtick.

Das Verhalten eines Turbo-Verdich-
ters
Der obere Teil der Charakteristik des Turbo-
Verdichters entspricht dem hochsten
Druck, den der Verdichter erzeugen kann.
Wird von der Anlage her eine hohere
Druckdifferenz verlangt (z.B. zu hohe Ver-
flussigungstemperatur), liegt der Betriebs-
punkt oberhalb der Charakteristik. In die-
sem Bereich kommt es im Laufrad zum
Abriss der Stromung, der Verdichter be-
ginnt zu «pumpen». Dabei handelt es sich
um einen instabilen Betrieb, der aus fol-
genden Grinden unbedingt zu verhindern
ist:
¢ Zu hohe Beanspruchung des Verdichters
(kann zu seiner Beschadigung fuhren)
e Schlechter Wirkungsgrad
¢ Abfallende Kalteleistung

Ein Merkmal fir den Betrieb nahe an der
Pumpgrenze ist eine schwankende Leis-
tungsaufnahme des Verdichters. Um einen
sicheren Betrieb des Verdichters zu ge-
wahrleisten, muss der Betriebspunkt un-

Bild L.4:  terhalb der Charakteristik liegen. Dieser
Betriebscharakteristik  Sicherheitsabstand wird als Pumpgrenze
eines Turbo-  definiert.
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Anlagenkennlinie

Bei einer Kalteanlage fallt die Anlagen-
kennlinie mit der abnehmenden Kalteleis-
tung ab, weil die Verflissigungstempera-
tur bei kleinerer Leistung entsprechend
reduziert wird.

Bei einer Warmepumpe oder einer Kalte-
maschine mit Warmenutzung verlauft die
Anlagenkennlinie anndhernd waagrecht.
Dadurch wird der Regelbereich entspre-
chend eingeschrankt. Um den Regelbe-
reich des Verdichters zu vergréssern, muss
im Auslegungspunkt der Abstand zur
Pumpgrenze grosser gewahlt werden. Dies
fuhrt zu einer Reduktion des Wirkungsgra-

des.

Bild L.5:
Anlagen- und Betrieb-
scharakteristik eines

Verdichters mit
Darstellung der
Pumpgrenze.

Druckdifferenz

|

Auslegungspunkt 100%

Pumpgrenzabstand
(Sicherheitsabstand
von der Pumpgrenze 0%

20% 40% 60% 80% 100%

Fordervolumen in m3/s (Kalteleistung in kW) ———

Turbo-Verdichters mit
eingetragenen Anla-
gecharakteristiken.

Druckdifferenz

Anlagencharakteristik ~ Anlagencharakteristik mit abge-
senkter Kiihlwassertemperatur

Auslegung

Anlagencharakteristik

20%  40% 60% 80%

Fordervolumen in m3/s (Kalteleistung in kW) ———
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Charakteristik des Turbo-Verdichters
mit variabler Drehzahl

Das Bild L.6 zeigt die Charakteristik fir ei-
nen Verdichter mit Drehzahlregelung. In
der Teillast und bei reduzierter Leistung
geht die Druckdifferenz (T — T,) ebenfalls
zurlick. Mit der Drehzahlreduktion des
Verdichters verschiebt sich der Betriebs-
punkt nach unten und nach links. In die-
sem Fall werden die Wirkungsgradkurven
ebenfalls verschoben. Im neuen Betriebs-
punkt arbeitet der Verdichter immer noch
mit einem hohen Wirkungsgrad. Dadurch
wird die Effizienz der Kalteanlage in der
Teillast, in der Zeit mit der hochsten Be-
triebsstundenzahl, wesentlich verbessert.
Eine weitere Erhohung der Energieeffizi-
enz kann mit der Reduktion der Kihlwas-
sertemperatur erreicht werden. In diesem
Fall sind Leistungszahlen Gber 10 moglich.
Es ist allerdings zu beachten, dass in der
Teillast, bei reduzierter Drehzahl, die
Schluckgrenze des Verdichters nach links
verschoben wird. Demzufolge kann in die-
sem Betriebspunkt die Auslegungsleistung
nicht erreicht werden.

Bild L.6:

Anlagen- und Betrieb-
scharakteristik eines
Turbo-Verdichters mit
Drehzahlregelung.

Druckdifferenz

|

Anlagencharakteristik mit
konstanter Kthlwasser-

temperatur am Eintritt des
Verflussigers

Wirkungsgrad [%]
Vollast-
Betriebspunkt

Turbocharakteristik
mit reduzierter
Drehzahl

Fordervolumen in m3/s (Kalteleistung in kW) —

Druckdifferenz

Bild L.7:

Anlagen- und Betrieb-
scharakteristik eines
Turbo-Verdichters mit
Drehzahlregelung mit
abgesenkten Rick-
kahlmedium-Tempe-
raturen.

Anlagencharakteristik mit abgesenkter
Kthlwassertemperatur
Wirkungsgrad [%]

Turbocharakteristik
mit reduzierter
Drehzahl

Fordervolumen in m3/s (Kalteleistung in kW) ——



Anhang M

Stichwortverzeichnis

Symbole
(n+1)-Methode 46

A

Abnahme 69
Absorptionskaltemaschine 104

Aktives Free-Cooling mit Kaltwasser 169
Anhebung der VerflUssigungs-
temperatur 127

Aqua-Cooling 120

B

Bauen ohne Kuhlung 72
Begehbares Gehduse 48
Behaglichkeit 110
Beimisch-Schaltung 156
Betriebsoptimierung 71
Bodenheizung 113

C

Carnot-Prozess 30
Checkliste: Konzeption 62
CO, 132

COPyaie 10

COI:)KaI‘[e+Wérme 219
COPysme 10

D

Dachaufgestellte Kompakt-
Kalteerzeuger 130
Dichtigkeitsprifung 71
Direktverdampfung 183
Direktverflussigung 183
Drehzahlregulierte Pumpe 152
Drosselschaltung 156
Druckentlastungseinrichtungen 99
DX-/DV-Systeme 225

E

Einspritzschaltung 156
Eisspeicher 181

Elektronisches Expansionsventil 98
Elektrothermischer Verstarkungsfaktor
(ETV) 208

Energieeffizienz 205
Energie-Messkonzept 57
Energiespeicher 163

Energy Efficiency Ratio (EER) 207
Entfeuchtung 211

Enthalpie 28

Enthitzung 31
Erdreich-Regeneration 136
Expansionsventil 75, 199

F
Flachenkuhlsysteme 112
Free-Cooling 137

G

Garantieabnahme 57

Geo-Cooling 120

Getrennte Kreislaufe 101

Global Warming Potential (GWP) 38
Glykol 180

H

Heissgas-Enthitzung 131
Hochdruck 32

Hybride Trockenrtckkuhler 142
Hydraulischer Abgleich 150
Hydraulische Schaltungen 147
Hydraulische Systemtrennung 159

|
Inbetriebsetzung 70
Isentrope 29

K

Kaltebedarf 60

Kaltemittel 34, 236
Kaltemittel-Fullmenge 50
Kaltwasserspeicher 163
Kaltwassertemperaturen 60, 108
Klimakonvektoren 111
Kombinierte Kalte- und Warme-
nutzung 219

Komfortkthlung 111
Kontrollierte Entfeuchtung 109
Kahldecken 112

Kahlquellen 107

Kurzzeitige Warmespeicher 135

L

Latente Warme 26

Laufzeit des Ventilantriebs 153
Legionellen 142
Leistungsregulierung 187

Klimakalte heute
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Leistungszahl ¢ 30

log p,h-Diagramm 28
Luftrezirkulationen 138
Luftungsgerat 115
Luftverdampfer 93

M
Messfuhler 200
Minimaltemperaturbegrenzung 193

N
Niederdruck 32
Nutztemperatur 107

(o)
Ohne Entfeuchtung 110
Ozonabbaupotenzial 38

P
Photovoltaik 22
Propan 52, 130, 154
Pufferspeicher 163
Pumpen 149

R

Redundanz 47
Regulierung 183
Rohrleitungen 175
Rohrleitungsnetz 149

S

Sauggasiberhitzung 31
Schallemissionen 65
Schnittstellen 184

Seasonal Energy Efficiency Ratio
(SEER) 208

Sensible Warme 26
Sequenz-Regulierung 189
SIA-Phasen 65
Sicherheitseinrichtungen 197
Sicherheitsmassnahmen 50
Sollwert-Schiebung 189
Speicher 149

Spezifisches Volumen 29
Steuerung 183
Stolpersteine 66

T
Taupunktschiebung 190
Technische Speicher 163
Teilentfeuchtung 110
Teillastverhalten 211

Temperaturregelung 187

TEWI 39

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) 112
Thermostatisches Expansionsventil 98
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Sicherer, genauer und effizienter
Betrieb von wichtigen Anlagen

Belimo Energy Valve™

Dieses intelligente Ventil stellt sicher, dass der Kihlkreislauf
nicht mit einer zu geringen Temperaturspreizung (Delta T)
betrieben wird. Das Belimo Energy Valve™ ermdglicht eine
druckunabhéangige Durchflussregelung sowie eine transparente
Uberwachung des Heiz- oder Kiihlsystems.

Die intelligente Steuerung von Heiz-, Kihl- und Luftungslasten
tragt wesentlich zur Energieeffizienz von Geb&duden bei. Ein
wichtiger Aspekt ist hierbei der Heiz- und Kiihlwasserkreislauf,
also die Hydraulik eines Gebaudes.

Willkommen
in der Welt
der Kiihlung.

Belimo xBALL

Das erste Ventil von Belimo fur Kiihlanwendungen, das sich
ideal fiir den Einsatz in Kéltemaschinen, Rechenzentren und
Warmepumpen eignet, ist eine Innovation, die sich durch beste
Benutzerfreundlichkeit auszeichnet und héchsten Qualitats-
ansprlichen gerecht wird.

xBALL wurde speziell dafiir entwickelt, die Uberhitzung des
Verdampfers kontinuierlich zu regeln und die nachweisliche
Dichtheit im geschlossenen Zustand zu garantieren.

BELIMO Automation AG
+41 43 843 62 12, verkauf@belimo.ch, www.belimo.ch
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BELIMO

CO2 Kaltemaschinen und
Warmepumpen

Entwicklung und Herstellung in Europa - seit iiber
20 Jahren.

Sichere Innenaufstellung und Top Service. Mit natiirlichem
Kaltemittel CO2 (R-744). Warmwassererzeugung bis zu

90 °C. Reversibel und mit einem externen luftgekiihlten
Gaskihler erhaltlich: Leistungsbereich zwischen 30-250 kW.

CcTa

@ Klima e» Kalte @ Warme




Als Anbieter und Hersteller von Betriebs-, Gebaude-,
Heizungs-, Liiftungs-, Klima- und Kaltetechnik decken
wir samtliche Dienstleistungen in diesen Bereichen ab.
Wir denken und handeln energieeffizient, nachhaltig,
intelligent und leisten einen ganzheitlichen, professio-
nellen Service. *

> Massgeschneiderte Kélte- und Warmelosungen

> Beratung auf Augenhéhe mit Technikverstand 3( Klima Kalte Kopp

> Nachhaltige, zukunftssichere und effiziente Systeme

Planung

mit Weltsicht
beginnt mit
dem richtigen
Partner

Klima Kalte Kopp AG | Dietikon | www.3-k.ch




30 Jahre Kaltetechnik mit Wirkung

Wir entwickeln seit tGiber 30 Jahren durchdachte, ressourcen-
schonende und zukunftsfahige Kaltelosungen fiir Industrie,
Gewerbe, Eisbahnen und Klimatechnik.

Unser Erfolgsrezept? Eine Kombination aus Leidenschaft,
technischem Know-how, Innovationsgeist und einer partner-
schaftlichen Zusammenarbeit auf Augenhdhe.

Leplan AG | Rudolfstrasse 37 | 8400 Winterthur
www.leplan.ch | +41 58911 66 99

LEPLAN

Kalteplanung

e 2% |

SIEMENS

Technology to transform buildings
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SPLIT / MOBIL KALTWASSER

WARMEPUMPEN GEWERBEKALTE

5 I8

X

KUNDENDIENST
v" Modernste Klimatechnik fiir Wohnraum
Gewerbe und Industrie in Europa produzi

v Energieeffiziente und flisterleise Warme

v' Massgeschneiderte Kaltwassersysteme u : i
Grosswarmepumpen mit natirlichem Kalte LEIDENSCHAFT FUR GUTES KLIMA
www.tca.ch




Losungen fiir Heiz-und Kiihlsysteme. Innovativ, hochwertig und nachhaltig.

KTEGRASOL - MIETK/

XtegraSol — Ihr Partner fir effiziente Gebaudetechniklésungen.

Wir beraten und unterstitzen Sie bei der Planung und Umsetzung
von Heiz- und Kuhlsystemen und fir ein optimales Raumklima.
Gemeinsam entwickeln wir effiziente, nachhaltige und wirtschaftlich
attraktive Anlagenkonzepte.

Wir bieten Ihnen Lésungen in folgenden Bereichen:

- Energieerzeugungssysteme (Kaltwassermaschinen, Warmepumpen)
Mietkadlte und mobile Kaltelésungen

TABS (Thermisch aktivierte Bauteilsysteme)

Fussbodenheizungen

Kihldecken und Kaltedecken

Renovations- und Sanierungssysteme

XtegraSol GmbH, Gabrisstrasse 46, CH- 9056 Gais, Tel. +41 71 333 42 54, Mail info@xtegrasol.ch
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