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Free-Cooling

Free-Cooling

Free-Cooling in der Klimakalte ist eine gute Sache. Damit die freie
Kihlung die (hohen) Erwartungen erfullen kann, missen bei der
Planung das gesamte System, die Energiebilanz des ganzen Ge-
badudes und die Wirtschaftlichkeit sorgfaltig angeschaut werden.

In der Gebaudetechnik 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, Bauherrschaften und Behorden solche
Free-Cooling-Losungen in der Klimakalte oft ein.

Gebaudetechnik-Expertinnen und Experten vermuten
jedoch schon langere Zeit, dass der Schein trigt.
Das Kihlen eines Gebadudes mit Free-Cooling sei
nicht in jeder Situation die energetisch wie auch
wirtschaftlich optimale Lésung. Und im schlimms-
ten Fall kénne Free-Cooling hohe Zusatzkosten
verursachen und gleichzeitig die Gesamtenergie-
bilanz eines Gebaudes verschlechtern.
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Das BFE und die Zircher Hochschule fir Ange-
wandte Wissenschaften 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 wich-
tigsten Uberlegungen und Erkenntnisse der
zhaw-Studie auf.
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Free-Cooling mit Aussenluft

Mit umgebungskalte Kihlen

Wird ein Gebaude frei — das heisst ohne Kalte-

maschine - geklhlt, spricht man von Free-Cooling.

Als Kaltequelle kbnnen die Aussenluft, 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 Kihlung mit Aussen-
luft. Diese kann in den kihleren Nachtstunden
einen wertvollen Beitrag zur Raumkihlung 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 Luftins Gebaude
geblasen, spricht man von direktem Free-Cooling.
Direktes Free-Cooling kann lber offene Fenster
oder mit der LUftungsanlage erfolgen und ist eine
einfache und energieeffiziente L6sung.

Mit direktem Free-Cooling kann jedoch in der
kurzen nutzbaren Zeit in den Sommernachten
meist nicht der ganze Warmeeintrag des Tages
abgefihrt werden. Die Massentragheit zusammen
mit den geringen Temperaturdifferenzen zwischen
Innen und Aussen wirken «zu langsam». Es waren
sehr grosse Luftvolumenstrome und genigend
«kUhle 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.

Indirektes Free-Cooling

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

Das indirekte Free-Cooling arbeitet mit mindestens
zwei WarmeUbertragern — dem Ruckkthler und

dem Kalteabgabesystem. Wirtschaftlich ausgelegte
Warmedubertrager weisen eine Temperaturdifferenz

von 3 bis 4 K auf.
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Das heisst, dass bei einer Aussentemperatur von
14 °C die effektive Lufttemperatur auf den Kihl-
panelen im Raum noch ca. 20 °C betragt. Dadurch
reduzieren sich die Tage, an denen mit indirektem
Free-Cooling gearbeitet werden kann.

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

1. Kiihlung uiber die Fenster
Die kalte Luft Gber offene Fenster

2. Kiihlung mit der Liiftung

einstromen lassen (querliften).

Jede mechanische
LUftungsanlage (mit einem

Dabei ist der Schutz vor Regen,
Wind und Einbrecher zu beachten.

Bypass in der WRG)

ermoglicht bei Aussen-

temperaturen unter 18°C ﬂfﬁ_v

3. Kiihlung liber Kaltwassersystem

ein «Free-Cooling», da
immer «kUhle Luft» in die

Das Kihlwasser des Kaltwasser-
systems wird von der Aussenluft

Raume eingelasen werden

Uber den Ruckkuhler gekihlt und

kann.
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direkt — ohne Kéltemaschine -
die Rdume geflhrt.



Blick aufs Gesamtsystem

Blick aufs Gesamtsystem

Warme-Kalte-Bedarf als Ganzes betrachten

Mit Free-Cooling wird Warme aus dem Gebdude
abgefihrt — oder zugespitzt formuliert: Es wird
(Warme-)Energie «entsorgt». Besteht nun zum
selben Zeitpunkt im Gebaude ein Warmebedarf, ist
es sinnvoller, wenn die Warme aus dem Geb&ude
daftr genutzt wird. Der Free-Cooling-Betrieb ist
vor allem in den Monaten der Ubergangszeit (im
Frihling und im Herbst) sowie im Winter interessant,
wenn dank tiefer Aussentemperaturen effizient
gekuhlt werden kann. Doch gerade in dieser Zeit
brauchen Gebaude oft auch Warme zum Heizen
oder fUr die Trinkwarmwasser-Erwarmung.

Heiz- und Kihllast nur heizen und heizen und nur
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Bild: Die monatlichen Heiz- und Kihllastkurven
zeigen, dass in BlUrogebauden mit Heizbedarf die
Zeitdauer mit reinem Kihlbedarf auf wenige
Wochen beschranken sein kann. Dargestellt sind
Lastverlaufe, die abhangig sind vom Aussenklima.
Interne Lasten und Warmeleistungen fir Nach-
warmung (Entfeuchtung) sind nicht bericksichtigt.

FUr die Beurteilung von Free-Cooling muss daher
nebst dem Kihlbedarf zwingend auch der Warme-
bedarf des Gebaudes betrachtet werden. Bei vielen
Gebéauden reduziert sich so die Zeit, in der das
Free-Cooling wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt
werden kann.
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Anforderungen an die Lufttemperatur

Im Gegensatz zu einer Klimak&lteanlage kann mit
reinem Free-Cooling im Sommer keine fixe Raum-
temperatur garantiert werden. Man spricht darum
von einer Temperierung der Rdume. Bei vielen
Nutzungen braucht es keine garantierte Temperatur.
In diesem Fall ist eine Temperierung mit Free-
Cooling eine gute Losung.

Raumluftfeuchtigkeit beachten

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

Dies kann verhindert werden, indem die Zuluft vor
dem Einblasen (teil-)entfeuchtet wird. Fir die
Entfeuchtung resp. Teilentfeuchtung der Luft sind
jedoch tiefere Kaltwasser-Temperaturen (z.B. 14 °C)
notwendig, als dies mit Free-Cooling in der Regel
moglich ist. Es kann daher sein, dass die Klimakalte-
anlage zur freien Kihlung 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 Kihlung muss immer
auch die Luftfeuchtigkeit im
Raum betrachtet werden.



Blick aufs Gesamtsystem

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 («ventweder oder») moglich. Dabei wird die
Warme aus den Raumen entweder direkt Gber den
Free-Cooling-Ruckkihler oder von der Kaltema-
schine an den RuckkUhler abgegeben. Im Free-
Cooling Betrieb ist die Kaltemaschine abgeschaltet.

Serielle Einbindung

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

A: Die Kéaltemaschine ist abgeschaltet und
die Warme wird vollstédndig Uber den Free-
Cooling-Ruckkuhler an die Umwelt abgegeben
(100 Prozent Free-Cooling)

B: Das erwarmte Kaltwasser aus den Raumen wird
Uber den Free-Cooling-Ruckkuhler gefihrt und
so vorgeklhlt. Danach wird ihm die restliche
Warme von der Kaltemaschine entzogen. Die
Kéaltemaschine gibt die Warme Uber den Rick-
kihler an die Umwelt ab (Vorkidhlung)

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

Die serielle Einbindung der freien Kihlung einer
Kaltemaschine ist hydraulisch und regeltechnisch
anspruchsvoll, da die Kaltemaschine sehr sensibel
auf schwankende und sich stark andernde Tempe-
raturen reagiert.
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Seriell-Parallele Einbindung

Mit einer Kombination von serieller und paralleler
Einbindung kdnnen die Vorteile beider Systeme
vereint und Energie effiziente Lésungen gefunden
werden. Diese Systeme sind jedoch regeltechnisch
sehr anspruchsvoll und werden darum in diesem
Merkblatt nicht néher 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 bezeichnet
die zhaw den moglichen Beitrag des Free-Coolings
am gesamten Kihlbedarf des Gebaudes.

Die zhaw-Studie zeigt das unterschiedliche Poten-
zial von fUnf verschiedenen hydraulischen Einbin-
dungen von Free-Cooling auf, die nachfolgend
dargestellt werden. Die angegebenen Kaltekreis-
Vorlauftemperaturen sind Richtwerte, welche sich
auf den Standort Zirich-Kloten beziehen.



Free-Cooling bei Kaltwassersatzen 1

Free-Cooling

bei Kaltwassersatzen 1

Variante 1: Free-Cooling liber den Riickkiihler der Kaltemaschine

Betrieb: bivalent-alternativ (centweder oder»)

Kaltemaschine RuckkUhler
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Legende zu den Leitungen:
Kaltetrager
Warme-/Kaltetrager mit Glykol
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W Ksltemittel WarmeUbertrager fir Free-Cooling

In der Regel fir Anlagen mit Kalteverbrauchern
geeignet, die mit folgender Kaltekreis-Vorlauf-
temperatur arbeiten:

Vorlauftemperatur Kaltekreis
bei trockenem RuckkUhler: grosser 22°C

bei benetztem Ruckkthler: grosser 20°C

Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltemaschine
abgeschaltet.

Vorteile
- kostenglnstigste Variante
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Nachteile

- Von allen Varianten die am wenigsten effizienteste

- Die Temperaturdifferenz Uber die Warme-
Ubertrager verringert das Potenzial.

Hinweis

Liegt der Warmedbertrager fir das Free-Cooling
im Aussenbereich, kdnnen die wasserfihrenden
Leitungen und der Plattentauscher sehr gut
gedammt und mit einer Begleitheizung (2 °C) vor
dem Einfrieren geschitzt werden. Dann kann auf
Glykol im Kaltwassernetz verzichtet werden.



Free-Cooling bei Kaltwassersatzen 2

Free-Cooling

bei Kaltwassersatzen 2

Variante 2: Free-Cooling liber einen parallel eingebundenen, zusatzlichen Riickkihler

Betrieb: bivalent-alternativ (centweder oder»)

Kaltemaschine

Ruckkuhler

RO

il

4 o

Legende zu den Leitungen: CD
Kaltetrager
Warme-/Kaltetrager mit Glykol

M Kaltemittel

In der Regel fir Anlagen mit Kalteverbrauchern
geeignet, die mit folgender Kaltekreis-Vorlauftem-
peratur arbeiten:

Vorlauftemperatur Kaltekreis
bei trockenem Ruckkuhler: grosser 22°C

bei benetztem RuckkUhler: grosser 18°C

Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltemaschine
abgeschaltet.

Vorteile
- effizienter als die Variante 1
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Free-Cooling Ruckkthler

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-Rickkuhler,
der sich bei Frostgefahr selber entleert.
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Free-Cooling

bei Kaltwassersatzen 2

Variante 3: Free-Cooling liber einen seriell eingebundenen, zusatzlichen Rickkiihler

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

Kaltemaschine

O

il

Legende zu den Leitungen: CD
Kaltetrager
Warme-/Kaltetrager mit Glykol

M Kaltemittel

In der Regel fir Anlagen mit Kalteverbrauchern
geeignet, die mit folgender Kaltekreis-Vorlauf-
temperatur arbeiten:

Vorlauftemperatur Kaltekreis
bei trockenem Ruckkuhler: grosser 18°C
bei benetztem Ruckkuhler: grosser 14°C

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

Vorteile

- Die effizienteste Variante - gemeinsam
mit Variante 5
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Rackkuhler

* o

O

Free-Cooling Rickkuhler

Nachteile

aufwandigere Einbindung

Flr den Frostschutz muss im gesamten System
Wasser-Glykol als Kéltetrager eingesetzt werden.
Oder es braucht einen Free-Cooling-Rickkuhler,
der sich bei Frostgefahr selber entleert.



Free-Cooling bei Direktkondensation

Free-Cooling
bei Direktkondensation

Variante 4: Direktkondensation mit Free-Cooling liber einen parallel eingebundenen Rickkiihler

Betrieb: bivalent-alternativ (centweder oder»)

Kéaltemaschine VerflUssiger

%@Q
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Legende zu den Leitungen:
Kaltetrager CD
Warme-/Kaltetrager mit Glykol

M Kaltemittel

Free-Cooling Ruckkuhler

In der Regel fir Anlagen mit Kalteverbrauchern Nachteile
geeignet, die mit folgender Kaltekreis-Vorlauf- - aufwandigere Einbindung
temperatur arbeiten: - weniger effizient als Varianten 3 und 5

- FUr den Frostschutz muss im gesamten System
Vorlauftemperatur Kaltekreis Wasser-Glykol als Kaltetrager eingesetzt werden.
bei trockenem Ruckkuhler: grosser 22°C - Oder es braucht einen Free-Cooling-Ruickkuhler,
bei benetztem Ruckkuhler: grosser 18°C der sich bei Frostgefahr selber entleert.

Im Free-Cooling-Betrieb ist die Kaltemaschine
abgeschaltet.

Vorteile

- Die effizienteste Variante - gemeinsam
mit Variante 5
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Free-Cooling bei Direktkondensation

Free-Cooling

bei Direktkondensation

Variante 5: Direktkondensation mit Free-Cooling liber einen seriell eingebundenen Riickkihler

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

Kaltemaschine

VerflUssiger

SO

i

O

Legende zu den Leitungen:
Kaltetrager
Warme-/Kaltetrager mit Glykol

M Kaltemittel

In der Regel fir Anlagen mit Kalteverbrauchern
geeignet, die mit folgender Kaltekreis-Vorlauf-
temperatur arbeiten:

Vorlauftemperatur Kaltekreis
bei trockenem Ruckkuhler: grosser 18°C
bei benetztem Ruckkthler: grosser 14°C

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

Vorteile

- Die effizienteste Variante (mit Variante 3)

- Gute Losung fir Systeme mit Kaltemitteln, die
einer Sicherheitsklasse mit héheren Anforderun-
gen zugeordnet sind (natUrliche Kaltemittel)

- |deal bei Aussenaufstellungen
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Free-Cooling Rickkuhler

Nachteile

- aufwandigere Einbindung

- FUr den Frostschutz muss im gesamten System
Wasser-Glykol als Kéltetrager eingesetzt werden.

- QOder es braucht einen Free-Cooling-Rickkuhler,
der sich bei Frostgefahr selber entleert.

Hinweis

Es gibt Produkte, bei denen der Verflissiger ein
direkt integriertes Free-Cooling-Paket beinhaltet.
Diese benotigen keine zusatzlichen Ventilatoren,
sind dadurch preiswerter und haben einen geringeren
Raumbedarf.



Die Ergebnisse der Studie

Die Ergebnisse der Studie

Hier lohnt sich Free-Cooling

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

Werden Verbrauchertemperaturen (Kihlanforderung)
unter 14 °C bendtigt, fallt das Free-Cooling-Potenzial
auf einige wenige Prozente der gesamten Kihl-
energie fur Klimakalte zusammen und dirfte in den
meisten Fallen unwirtschaftlich sein. Bei Blroge-
bauden wird Free-Cooling ab einer Kaltwasser-Vor-
lauftemperatur von 18 °C wirtschaftlich interessant
und sollte in Betracht gezogen werden (Achtung:
Raumluftfeuchte beachten).

Wann ist Free-cooling «wirtschaftlich»?

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

- Anteil mehr als 40%: wird empfohlen

- Anteil zwischen 10 und 40%:
Wirtschaftlichkeit prifen

- Anteil kleiner als 10%: wird nicht empfohlen

Das Free-Cooling-Potenzial

ist der mogliche Beitrag des
Free-Coolings an den gesamten
Kihlbedarf des Gebaudes.
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) Die 7 Free-Cooling-Merkpunkte

. Hat das Geb&dude Warme- und Kaltebedarf, sollte

zuerst die Warme der Kalteanlage im Gebaude
genutzt werden. Ist dieses Potenzial ausgeschdpft
kann Free-Cooling die Uberschissige Warme aus
dem Gebaude abfihren.

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

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

. Hybride Ruckkuhler erreichen tiefere Rickkihltempe-
raturen und ermaoglichen so einen grosseren Beitrag
des Free-Coolings an den gesamten Kihlbedarf.

. 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.

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

. Direktverdampfungsanlagen mit Free-Cooling

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



Die Ergebnisse der Studie

1. Blirogebaude im Mittelland
Anteil des Free-Coolings (Potenzial) [%]

Free-Cooling
wird empfohlen

Free-Cooling
ist zu prufen

Free-Cooling wird
nicht empfohlen

6 10 14 18
Kaltwasser-Vorlauftemperatur [°C]

Bild: Free-Cooling-Potenzial bei Kélteanlagen mit
einem seriell eingebundenen, zusatzlichen Riuck-
kihler (Variante 3) in Blrogebduden (Komfort-
Klimakalte) im Mittelland bei unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen des Kéltekreises.

Der Free-Cooling-Anteil bei Warenhausern,
Fachmarkten und Behandlungsrdumen (Spitéler,
Arztpraxen) ist - bis auf wenige Prozent Abwei-
chung - vergleichbar mit dem der Blirogebaude.

) Wahl des Rickkihlers

Die Wahl des Free-Cooling-Rickkthlers hat einen
starken Einfluss auf die Temperaturen. Hybride
Ruckkuhler (benetzt, bespriiht, befeuchtet) haben den
Vorteil, dass sie 3 bis 4 °C tiefere Ruckkihltemperaturen
erreichen als die TrockenrlckkUhler. Dadurch wird das
System effizienter und es kénnen tiefere Kaltwasser-
Vorlauftemperaturen erreicht werden. Der Nachteil der
hybriden Systeme sind die héheren Investitions-,
Unterhalts- und Betriebskosten.
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2. Rechenzentrum im Mittelland

Anteil des Free-Coolings (Potenzial) [%]
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Kaltwasser-Vorlauftemperatur [°C]

Bild: Free-Cooling-Potenzial bei Kélteanlagen mit
einem seriell eingebundenen, zusatzlichen Rick-
kihler (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...

Ubrigens...

Free-Cooling oder PV-Anlage?

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

Beide Systeme haben im Hochsommer ihre Leis-
tungsspitze - die Klimakalte hat in diesen Monaten
den hochsten Stromverbrauch, wahrend mit der
PV-Anlage am meisten Strom erzeugt werden
kann. Aus Sicht des Gesamtenergieverbrauchs 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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