FREE-COOLING

GUTE LOSUNGEN ~ .
BRAUCHEN KOPFCHEN
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FREE-COOLING IN DER KLIMAKALTE IST EINE GUTE SACHE. DAMIT DIE FREIE KUHLUNG DIE (HOHEN)
ERWARTUNGEN ERFULLEN KANN, MUSSEN BEI DER PLANUNG DAS GESAMTE SYSTEM, DIE ENERGIE-
BILANZ DES GANZEN GEBAUDES UND DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT SORGFALTIG ANGESCHAUT WERDEN.

In der Gebdudetechnik ist «Free-Cooling» ein positiv belegter
Begriff. «Freie Kihlung» vermittelt den Eindruck, dass die Kihlung
nichts kostet, wenig bis keine Energie braucht und die Umwelt
schont. Aus diesem Grund fordern engagierte Planer, Bauherr-
schaften und Behorden solche Free-Cooling-Lésungen in der Kli-
makalte oft ein.

Gebaudetechnik-Expertinnen und Experten vermuten jedoch
schon langere Zeit, dass der Schein trigt. Das Kihlen eines Gebau-
des mit Free-Cooling sei nicht in jeder Situation die energetisch
wie auch wirtschaftlich optimale Losung. Und im schlimmsten Fall
kénne Free-Cooling hohe Zusatzkosten verursachen und gleichzei-
tig die Gesamtenergiebilanz eines Gebaudes verschlechtern.

Das BFE und die Zircher Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften zhaw wollten es genauer wissen. Die zhaw untersuchte
deshalb im Auftrag des BFE, unter welchen Voraussetzungen und
mit welchen Betriebsarten sich Free-Cooling in der Praxis bewahrt.
Dieses Merkblatt zeigt die wichtigsten Uberlegungen und Er-
kenntnisse der zhaw-Studie auf.
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Unser Engagement: unsere Zukunft.



FREE-COOLING MIT AUSSENLUFT

MIT UMGEBUNGSKALTE KUHLEN

Wird ein Gebaude frei — das heisst ohne Kéltemaschine — gekuhlt,
spricht man von Free-Cooling. Als Kaltequelle konnen die Aussen-
luft, Grund-, See-, Flusswasser oder das Erdreich genutzt werden.
In diesem Merkblatt werden die Systeme mit Aussenluft
betrachtet.

Beim Free-Cooling mit Aussenluft wird zwischen direktem und
indirektem Free-Cooling unterschieden.

DIREKTES FREE-COOLING

Der haufigste Fall ist die freie Kiihlung mit Aussenluft. Diese kann
in den khleren Nachtstunden einen wertvollen Beitrag zur Raum-
kuhlung leisten. Wird in der Nacht bei Temperaturen unter 18°C
(in der Regel ist dies im Sommer zwischen 24:00 Uhr und 6:00 Uhr
der Fall) kihle Luft ins Gebdude geblasen, spricht man von
direktem Free-Cooling. Direktes Free-Cooling kann Uber offene
Fenster oder mit der Liftungsanlage erfolgen und ist eine einfa-
che und energieeffiziente Losung.

Mit direktem Free-Cooling kann jedoch in der kurzen nutzbaren
Zeit in den Sommernachten meist nicht der ganze Wéarmeeintrag
des Tages abgefuhrt werden. Die Massentragheit zusammen mit
den geringen Temperaturdifferenzen zwischen Innen und Aussen
wirken «zu langsam». Es waren sehr grosse Luftvolumenstréme
und gentgend «kihle Luft» notwendig, um die Temperaturen
dauerhaft zu senken. Zudem gibt es immer mehr Tropennachte
mit Aussentemperaturen von Uber 20°C. Wenn diese mehrere
Tage bis Wochen dauern, ist ein direktes Free-Cooling weitgehend
wirkungslos.

1 Mehr zum Free-Cooling mit Grund-, See-, Flusswasser oder Erdreich findet sich im Fachbuch
«Klimakalte heute» (2019)

INDIREKTES FREE-COOLING

Beim indirekten Free-Cooling wird das bestehende Kaltwasser-
netz der Klimakalteanlage fir das Abfuhren der Warme genutzt.
Die Kaltemaschine ist ganz ausgeschaltet oder kihlt nur noch jene
Warme, fur die das Free-Cooling nicht reicht.

Das indirekte Free-Cooling arbeitet mit mindestens zwei Warme-
Ubertragern — dem Rickkihler und dem Kalteabgabesystem.
Wirtschaftlich ausgelegte Warmetbertrager weisen eine Tempe-
raturdifferenz von 3 bis 4 K auf.

Das heisst, dass bei einer Aussentemperatur von 14 °C die effekti-
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ve Lufttemperatur auf den Kihlpanelen im Raum noch ca. 20°C
betragt. Dadurch reduzieren sich die Tage, an denen mit indirek-
tem Free-Cooling gearbeitet werden kann.

1. Kiihlung tiber die Fenster

Die kalte Luft Uber offene Fenster

einstromen lassen (querlften).
Dabei ist der Schutz vor Regen, Wind

2. Kiihlung mit der Liiftung
Jede mechanische Liftungsanlage (mit

und Einbrecher zu beachten.

einem Bypass in der WRG) ermdglicht bei
Aussentemperaturen unter 18 °C ein =] E{%

3. Kiihlung uiber Kaltwassersystem

«Free-Cooling», da immer «kihle Luft»
n die Raume eingelasen werden kann.

Das Kihlwasser des Kaltwasser-

systems wird von der Aussenluft Gber
den RickkUhler gekihlt und direkt —

2 j‘ ) © ohne Kaltemaschine — in die Raume

geflhrt.




BLICK AUFS GESAMTSYSTEM

WARME-KALTE-BEDARF ALS GANZES
BETRACHTEN

Mit Free-Cooling wird Warme aus dem Gebaude abgefiihrt — oder
zugespitzt formuliert: Es wird (Wé&rme-)Energie «entsorgt».
Besteht nun zum selben Zeitpunkt im Gebaude ein Warmebedarf,
ist es sinnvoller, wenn die Warme aus dem Gebdude dafur genutzt
wird. Der Free-Cooling-Betrieb ist vor allem in den Monaten der
Ubergangszeit (im Frithling und im Herbst) sowie im Winter inter-
essant, wenn dank tiefer Aussentemperaturen effizient gekthlt
werden kann. Doch gerade in dieser Zeit brauchen Gebadude oft
auchWarmezumHeizenoderfirdie Trinkwarmwasser-Erwarmung.
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Bild: Die monatlichen Heiz- und Kuhllastkurven zeigen, dass in BU-
rogebduden mit Heizbedarf die Zeitdauer mit reinem Kihlbedarf
auf wenige Wochen beschranken sein kann. Dargestellt sind Last-
verlaufe, die abhdngig sind vom Aussenklima. Interne Lasten und
Warmeleistungen fir Nachwarmung (Entfeuchtung) sind nicht be-
rucksichtigt.

Fur die Beurteilung von Free-Cooling muss daher nebst dem Kuhl-
bedarf zwingend auch der Warmebedarf des Gebaudes betrachtet
werden. Bei vielen Gebduden reduziert sich so die Zeit, in der das
Free-Cooling wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann.

ANFORDERUNGEN
AN DIE LUFTTEMPERATUR

Im Gegensatz zu einer Klimakéalteanlage kann mit reinem Free-
Cooling im Sommer keine fixe Raumtemperatur garantiert wer-
den. Man spricht darum von einer Temperierung der Rdume. Bei
vielen Nutzungen braucht es keine garantierte Temperatur. In die-
sem Fall ist eine Temperierung mit Free-Cooling eine gute Losung.

RAUMLUFTFEUCHTIGKEIT BEACHTEN

Mit indirektem Free-Cooling wird die Raumtemperatur gesenkt.
Dadurch steigt jedoch die relative Luftfeuchtigkeit an. Auf den
gekuhlten Oberflachen kann nun die warme Luft kondensieren,
was zu Korrosion an der Installation und Tropfenbildung fuhren
kann.

Dies kann verhindert werden, indem die Zuluft vor dem Einblasen
(teil-)entfeuchtet wird. Fir die Entfeuchtung resp. Teilentfeuch-
tung der Luft sind jedoch tiefere Kaltwasser-Temperaturen (z.B.
14°C) notwendig, als dies mit Free-Cooling in der Regel méglich
ist. Es kann daher sein, dass die Klimakalteanlage zur freien Kih-
lung hinzugeschaltet werden muss. Oder dass das Free-Cooling
unter Umstanden wesentlich tiefere Aussentemperaturen verlangt
(z.B. 12°C) respektive die mechanische Luftung aktiviert werden
muss. Dabei ist auch auf die Behaglichkeit zu achten.

NEBST DER KUHLUNG MUSS IMMER
AUCH DIE LUFTFEUCHTIGKEIT
IM RAUM BETRACHTET WERDEN.




HYDRAULISCHE EINBINDUNG

Die die hydraulische Einbindung des Free-Coolings kann parallel
oder seriell erfolgen.

PARALLELE EINBINDUNG

Bei der parallelen Einbindung (nachfolgend bei den Varianten 1, 2
und 4) ist ein bivalent-alternativer Betrieb («entweder oder») mog-
lich. Dabei wird die Warme aus den Rdumen entweder direkt tGber
den Free-Cooling-Rickkihler oder von der Kaltemaschine an den
Ruckkuhler abgegeben. Im Free-Cooling Betrieb ist die Kaltema-
schine abgeschaltet.

SERIELLE EINBINDUNG

Bei der seriellen Einbindung (Varianten 3 und 5) ist ein bivalent-
paralleler Betrieb («sowohl als auch») moglich. Die Warme kann
dabei auf drei unterschiedliche Arten abgegeben werden.

A: Die Kaltemaschine ist abgeschaltet und die Warme wird
vollstandig Uber den Free-Cooling-Ruckkuhler an die
Umwelt abgegeben (100% Free-Cooling)

B: Das erwarmte Kaltwasser aus den Raumen wird Uber
den Free-Cooling-Rickkuhler gefuhrt und so vorgekihlt.
Danach wird ihm die restliche Warme von der Kalte-
maschine entzogen. Die Kéltemaschine gibt die Warme
Uber den Ruckkihler an die Umwelt ab (Vorkihlung)

C: Die gesamte Warme wird von der Kaltemaschine
entzogen (ohne Free-Cooling)

Die serielle Einbindung der freien Kiihlung einer Kaltemaschine ist
hydraulisch und regeltechnisch anspruchsvoll, da die Kalte-
maschine sehr sensibel auf schwankende und sich stark andernde
Temperaturen reagiert.

SERIELL-PARALLELE EINBINDUNG

Mit einer Kombination von serieller und paralleler Einbindung kén-
nen die Vorteile beider Systeme vereint und Energie effiziente
Losungen gefunden werden. Diese Systeme sind jedoch regel-
technisch sehr anspruchsvoll und werden darum in diesem Merk-
blatt nicht naher betrachtet.

WANN LOHNT SICH FREE-COOLING?

Die Studie der zhaw zum Thema «Free-Cooling in der Klimakalte»
hat das Potenzial des indirekten Free-Coolings (Kihlung mit dem
Kaltwassersystem) untersucht. Als Free-Cooling-Potenzial be-
zeichnet die zhaw den mdoglichen Beitrag des Free-Coolings am
gesamten Kihlbedarf des Gebaudes.

Die zhaw-Studie zeigt das unterschiedliche Potenzial von funf ver-
schiedenen hydraulischen Einbindungen von Free-Cooling auf, die
nachfolgend dargestellt werden. Die angegebenen Kaltekreis-
Vorlauftemperaturen sind Richtwerte, welche sich auf den Stand-
ort Zurich-Kloten beziehen.



FREE-COOLING BEI KALTWASSERSATZEN 1

VARIANTE 1: FREE-COOLING UBER DEN RUCKKUHLER DER KALTEMASCHINE

Betrieb: bivalent-alternativ («<entweder oder»)

Kéltemaschine Ruckkihler

L

Warmelbertrager flr Free-Cooling

In der Regel fur Anlagen mit Kélteverbrauchern geeignet, die mit
folgender Kaltekreis-Vorlauftemperatur arbeiten:

VORLAUFTEMPERATUR KALTEKREIS Vorteile
+ kostengunstigste Variante

bei trockenem Ruckkuhler grosser 22 °C
bei benetztem Rickkthler grosser 20°C Nachteile
— von allen Varianten die am wenigsten effizienteste
Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltemaschine abgeschaltet. - Die Temperaturdifferenz Uber die Warmetbertrager verringert

das Potenzial.

Hinweis

Liegt der WarmeuUbertrager fur das Free-Cooling im Aussenbe-
reich, kdnnen die wasserflihrenden Leitungen und der Plattentau-
scher sehr gut geddmmt und mit einer Begleitheizung (2 °C) vor
dem Einfrieren geschitzt werden. Dann kann auf Glykol im
Kaltwassernetz verzichtet werden.

Legende zu den Leitungen:

—— Kaltetrager
—— Warme-/Kaltetrager mit Glykol
— Kaltemittel




FREE-COOLING BEI KALTWASSERSATZEN 2

VARIANTE 2: FREE-COOLING U?ER EINEN PARALLEL EINGEBUNDENEN,
ZUSATZLICHEN RUCKKUHLER

Betrieb: bivalent-alternativ («entweder oder»)

Kaltemaschine Ruckkdhler
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®

Free-Cooling Ruckkuhler

In der Regel fur Anlagen mit Kéalteverbrauchern geeignet, die mit
folgender Kaltekreis-Vorlauftemperatur arbeiten:

VORLAUFTEMPERATUR KALTEKREIS Vorteile
+ effizienter als die Variante 1

bei trockenem Ruckkuhler grosser 22 °C
bei benetztem Ruckkuhler grosser 18°C Nachteile
- aufwandigere Einbindung
Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltemaschine abgeschaltet. — weniger effizient als Varianten 3 und 5

— Fir den Frostschutz muss im gesamten System Wasser-Glykol
als Kaltetrager eingesetzt werden. Oder es braucht einen
Free-Cooling-Ruckkuhler, der sich bei Frostgefahr selber
entleert.



VARIANTE 3: FREE-COOLING UBER EINEN SERIELL EINGEBUNDENEN,

ZUSATZLICHEN RUCKKUHLER

Betrieb: bivalent-parallel («<sowohl als auch»)

Kaltemaschine Ruckkdhler
®
®
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In der Regel fur Anlagen mit Kéalteverbrauchern geeignet, die mit
folgender Kaltekreis-Vorlauftemperatur arbeiten:

VORLAUFTEMPERATUR KALTEKREIS

bei trockenem Ruckkuhler grosser 18°C

bei benetztem Ruckkuhler grosser 14°C

Im Free-Cooling-Betrieb kann die Kaltemaschine unterstitzend
wirken.

Free-Cooling Ruckkihler

Vorteile
+ Die effizienteste Variante — gemeinsam mit Variante 5

Nachteile

- aufwandigere Einbindung

— Fur den Frostschutz muss im gesamten System Wasser-Glykol
als Kaltetrager eingesetzt werden. Oder es braucht einen
Free-Cooling-Ruckkuhler, der sich bei Frostgefahr selber
entleert.




FREE-COOLING BEI DIREKTKONDENSATION

VARIANTE 4:

DIREKTKONDENSATION MIT FREE-COOLING UBER EINEN

PARALLEL EINGEBUNDENEN RUCKKUHLER

Betrieb: bivalent-alternativ («entweder oder»)

Kaltemaschine

VerflUssiger

®»

In der Regel fir Anlagen mit Kéalteverbrauchern geeignet, die mit
folgender Kaltekreis-Vorlauftemperatur arbeiten:

VORLAUFTEMPERATUR KALTEKREIS

bei trockenem Ruckkuhler grosser 22 °C

bei benetztem Ruckkuhler grosser 18°C

Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltemaschine abgeschaltet.

Free-Cooling Ruckkuhler

Vorteile
+ effizienter als die Variante 1

Nachteile

- aufwandigere Einbindung

- weniger effizient als Varianten 3 und 5

— FUr den Frostschutz muss im gesamten System Wasser-Glykol
als Kaltetrager eingesetzt werden.
Oder es braucht einen Free-Cooling-Ruckkuhler, der sich bei
Frostgefahr selber entleert.



VARIANTE 5: DIREKTKONDENSATION MIT FREE-COOLING UBER EINEN
SERIELL EINGEBUNDENEN RUCKKUHLER

Betrieb: bivalent-parallel («<sowohl als auch»)

Kaltemaschine VerflUssiger

®

Free-Cooling Riickkihler

In der Regel fir Anlagen mit Kéalteverbrauchern geeignet, die mit
folgender Kaltekreis-Vorlauftemperatur arbeiten:

VORLAUFTEMPERATUR KALTEKREIS Vorteile

+ Die effizienteste Variante (mit Variante 3)

el e Sl e R S grosserisec + Gute Losung fur Systeme mit Kaltemitteln, die einer
bei benetztem Ruckkuhler grosser 14°C Sicherheitsklasse mit hoheren Anforderungen zugeordnet
sind (naturliche Kaltemittel)
Im Free-Cooling-Betrieb kann die Kaltemaschine unterstiitzend + ldeal bei Aussenaufstellungen
wirken.
Nachteile

- aufwandigere Einbindung

— FUr den Frostschutz muss im gesamten System Wasser-Glykol
als Kaltetrager eingesetzt werden.
Oder es braucht einen Free-Cooling-Ruckkuhler, der sich bei
Frostgefahr selber entleert.

Hinweis

Es gibt Produkte, bei denen der Verflissiger ein direkt integriertes
Free-Cooling-Paket beinhaltet. Diese bendtigen keine zusatzli-
chen Ventilatoren, sind dadurch preiswerter und haben einen ge-
ringeren Raumbedarf.




DIE ERGEBNISSE DER STUDIE

HIER LOHNT SICH FREE-COOLING

Die zhaw-Studie zeigt, dass vor allem die Vorlauftemperatur des
Kaltekreises (Kaltetrager) entscheidend ist, ob sich ein indirektes
Free-Cooling rechnet oder nicht. Zudem weisen die seriell einge-
bundenen Systeme (Varianten 3 und 5 mit seriell eingebundenen
Ruckkdhlern) das grosste Potenzial auf.

Werden Verbrauchertemperaturen (Kuhlanforderung) unter 14°C
benotigt, fallt das Free-Cooling-Potenzial auf einige wenige Pro-
zente der gesamten Kihlenergie fir Klimakalte zusammen und
dirfte in den meisten Fallen unwirtschaftlich sein. Bei Blrogebau-
den wird Free-Cooling ab einer Kaltwasser-Vorlauftemperatur von
18°C wirtschaftlich interessant und sollte in Betracht gezogen
werden (Achtung: Raumluftfeuchte beachten).

WANN IST FREE-COOLING «WIRTSCHAFTLICH»?

Die zhaw hat anhand von Wirtschaftlichkeitsberechnungen abge-
schatzt, wie gross das Potenzial von Free-Cooling sein muss, damit
es sich rechnet. Folgende drei Gruppen werden unterschieden:

e Anteil mehr als 40 % wird empfohlen
e Anteil zwischen 10 und 40 % Wirtschaftlichkeit prifen
e Anteil kleiner als 10 % wird nicht empfohlen

DAS FREE-COOLING-POTENZIAL IST
DER MOGLICHE BEITRAG DES FREE-COOLINGS
AN DEN GESAMTEN KUHLBEDARF
DES GEBAUDES.

DIE 7 FREE-COOLING-MERKPUNKTE

1. Hat das Gebaude Warme- und Kéltebedarf, sollte zuerst
die Warme der Kalteanlage im Gebaude genutzt
werden. Ist dieses Potenzial ausgeschépft kann
Free-Cooling die Uberschissige Warme aus dem
Gebéaude abfuhren.

2. Fur den Free-Cooling-Betrieb muss geklart werden, was
die Auswirkungen auf die Luftfeuchtigkeit im Raum sind.
Maoglicherweise muss bei Anlagen mit einer Teil-
entfeuchtung die mechanische Liftung eingeschaltet
werden.

3. Warmeaufnahmesysteme wie thermoaktive Bauteil-
systeme TABS oder Kihldecken, die mit hohen
Kaltwasser-Vorlauftemperaturen arbeiten, eignen sich
besonders gut fiir Free-Cooling.

4. Hybride Ruckkuhler erreichen tiefere Ruckkuhl-
temperaturen und ermdéglichen so einen grésseren
Beitrag des Free-Coolings an den gesamten Kihlbedarf.

5. Je kihler das Klima am Standort ist (z.B. in den Alpen),
desto grosser ist der Beitrag des Free-Coolings zum
gesamten Kuhlbedarf. Je warmer das Klima am Standort
ist (z.B. im Tessin), desto kleiner fallt der Beitrag des
Free-Coolings aus.

6. Mit seriell eingebundenen Free-Cooling-Ruckkihlern
entstehen die effizientesten Systeme (Varianten 3 und 5).

7. Direktverdampfungsanlagen mit Free-Cooling sind
energetisch nicht besser als Anlagen, die das Free-
Cooling mit einem Wasserkreis realisieren.



1. BUROGEBAUDE IM MITTELLAND

Anteil des Free-Coolings (Potenzial)
[%]

50 Free-Cooling wird
20 empfohlen
30 Free-Cooling ist
zu prifen
20
10 Free-Cooling wird
0 nicht empfohlen

6 10 14 18
Kaltwasser-Vorlauftemperatur [°C]

Bild: Free-Cooling-Potenzial bei Kalteanlagen mit einem seriell
eingebundenen, zusatzlichen Ruckkuhler (Variante 3) in Biro-
gebauden (Komfort-Klimakalte) im Mittelland bei unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen des Kéltekreises.

Der Free-Cooling-Anteil bei Warenhdusern, Fachmarkten und
Behandlungsrdumen (Spitaler, Arztpraxen) ist — bis auf wenige
Prozent Abweichung — vergleichbar mit dem der Birogebaude.

WAHL DES RUCKKUHLERS

Die Wahl des Free-Cooling-Ruckkihlers hat einen starken
Einfluss auf die Temperaturen. Hybride Ruckkuhler
(benetzt, bespriht, befeuchtet) haben den Vorteil, dass sie
3 bis 4°C tiefere Rickkihltemperaturen erreichen als die
Trockenrtckkhler. Dadurch wird das System effizienter
und es kénnen tiefere Kaltwasser-Vorlauftemperaturen
erreicht werden. Der Nachteil der hybriden Systeme sind
die hoheren Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten.

2. RECHENZENTRUM IM MITTELLAND

Anteil des Free-Coolings (Potenzial)
[%]

100
Free-Cooling wird

80 empfohlen

60

40 Free-Cooling ist

20 zu prifen
Free-Cooling wird

nicht empfohlen

6 10 14 18 22
Kaltwasser-Vorlauftemperatur [°C]

Bild: Free-Cooling-Potenzial bei Kalteanlagen mit einem seriell
eingebundenen, zuséatzlichen Ruckkuhler (Variante 3) in einem
Rechenzentrum (24h/365 Tage) im Mittelland bei unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen des Kaltekreises.

Das Free-Cooling-Potenzial bei Rechenzentren ist interessant, da
diese Ubers ganze Jahr gekihlt werden mussen.




UBRIGENS ...

FREE-COOLING ODER PV-ANLAGE?

Bei Gebduden mit einem kleinen Free-Cooling-Potenzial
stellt sich die Frage, ob anstelle einer zusatzlichen Free-
Cooling-Installation (Rickkuhler, Leitungen, Armaturen und
Steuerung) nicht besser eine Photovoltaikanlage realisiert
wird. Denn Photovoltaik- und Klimakalteanlagen ergénzen
sich grundsatzlich sehr gut.

Beide Systeme haben im Hochsommer ihre Leistungsspitze
— die Klimakalte hat in diesen Monaten den hochsten
Stromverbrauch, wahrend mit der PV-Anlage am meisten
Strom erzeugt werden kann. Aus Sicht des Gesamtenergie-
verbrauchs des Gebaudes Uber das ganze Jahr weist eine
solche Losung bei vergleichbaren Investitionskosten oft
eine bessere Gesamtbilanz auf, als eine zusatzliche
Free-Cooling-Installation.
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