
Topmotors Webinar Nr. 17
Energieeffizienz bei Kälteanlagen

16. Juni 2021, 10:00 - 11:00

Moderation: Cora von Planta, Energie Zukunft Schweiz

Referent: Christoph Messmer, FHNW
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Referent: Christoph Messmer

▪ Ausbildung: 
▪ Dipl. Masch. Ing. ETH (ZH), Vertiefung Thermische 

Turbomaschinen, Verbrennungsmotoren

▪ Berufliche Tätigkeit:
▪ 1988-1998: Entwicklungsingenieur Förder- und 

Lagertechnik

▪ 1998-2011: Entwicklungs- und Vertriebsingenieur
Flüssiggas-Pumpen

▪ seit 2011: Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der 
FHNW, Institut Nachhaltigkeit und Energie am Bau

▪ Lehrtätigkeit: 
▪ FHNW, Studiengang Energie- und Umwelttechnik

▪ Topmotors-Kurs «Industrielle Energie-Optimierung» 
(Pumpen/Kompressoren für Kälte und Druckluft)

▪ ABB TS «Mess-, Steuer- und Regelungstechnik»
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www.energieschweiz.ch/prozesse-anlagentechnik/

1. Einleitung

8 TWh/a1 elektrische Energie für Kälteanlagen

57 TWh/a2 Gesamte elektrische Energie CH

40 % ca. für Kälte im Haushalt und Gewerbe

40 % im Dienstleistungsbereich (mittlere und grössere Kälteanlagen 

für Raumklimatisierung und Prozesse, z.B. in Rechenzentren)

20% in der Industrie für Prozesskälte, z. B. im 

Nahrungsmittelbereich

1) BFE: Elektrizitätsbedarf für Kühlen in der Schweiz, Zürich 2012

2) Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2019
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M

Temperaturhub 

der Anwendung

Temperaturhub 

der Kälteanlage

Temperatur 

in °C

Wärme-/Leistungs-

zufuhr infolge Antrieb

Anwendung z.B. 

Kühlraum 

Wärmeabgabe 

und -nutzung
Nachströmend

e Wärme

Kälteanlagen sind Transportmaschinen
Es wird keine Kälte «produziert», sondern Wärme entzogen und wegtransportiert

2. Grundlagen Kältetechnik

Betrachtung eines Gesamtsystems
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2. Grundlagen: Kompressoren für verschiedene Anwendungen

Scroll-Verdichter 

vollhermetisch 

Emerson Copeland 

Turboverdichter Turbocor

Schraubenverdichter 

halbhermetisch Bitzer

Halbhermetischer Kolbenverdichter 

Fa. Bock

Vollhermetische Verdichter Danfos

Offener Kolbenverdichter 

Fa. Bock
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2. Grundlagen: Kompressoren für verschiedene Anwendungen

Scrollverdichter Copeland Turboverdichter 2-stufig Turbocor

Es gibt noch weitere Konstruktionen !

Kolbenverdichter
Schraubenverdichter

8
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2. Grundlagen: Weiter Komponenten

Es gibt noch weitere Konstruktionen !

Plattenwärmeübertrager, 

für flüssigkeitsgekühlte 

Kondensatoren oder 

Verdampfer bei 

Kaltwassersätzen

Quelle: Heatcool.de

Rohrbündel-Wärmeübertrager bei 

einem

flüssigkeitsgekühlten Kaltwassersatz

Quelle: H'Stars (Guangzhou) 

Kühlgeräte-Gruppe Ltd.

Direktverdampfer-Register für 

Lüftungskanäle / www.troxhesco.ch

Thermostatische Expansionsventile 

Quelle: Frankonia Hydraulik

Luftgekühlte Kondensatoren

Bild: Terag Thermo Energie

Elektronische Expansionsventile

Quelle: Carel.de
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2. Grundlagen: Das Log p - h Diagramm der Kältetechnik

Logp – h Diagramm schematisch 

Wärmepumpen (Planung, Optimierung, Wartung, Betrieb) BFE

𝑢 = 𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑛 𝑘𝐽/𝑘𝑔
ℎ = 𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑖𝑒 𝑖𝑛 𝑘𝐽/𝑘𝑔

Definition:   ℎ ≡ 𝑢 + 𝑝 ∗ 𝑣

𝑣 = 𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚3/𝑘𝑔
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Kreisprozess im Log p – h Diagramm Ammoniak NH3 mit Programm Coolpack generiert mit  T0 = -20°C / 253 K Verdampfung,  Tc = 30°C / 303 K Kondensation

2. Grundlagen: Kälteprozess im Log p - h Diagramm

14

3 2
ሶ𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 ሶ𝑄𝑐 = ሶ𝑚𝐾𝑀 ∗ ℎ2 − ℎ3

ሶ𝐾ä𝑙𝑡𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 ሶ𝑄𝑜 = ሶ𝑚𝐾𝑀 ∗ ℎ1 − ℎ4

Verdichtungsleistung
𝑃𝑉 = ሶ𝑚𝐾𝑀 ∗ ℎ2 − ℎ1

ሶ𝑚𝐾𝑀 = 𝐾ä𝑙𝑡𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 𝑖𝑚 𝑈𝑚𝑙𝑎𝑢𝑓 𝑖𝑛 𝑘𝑔/𝑠

Beispiel: Einstufiger Prozess

16.06.2021 Topmotors Webinar Nr. 17: «Energieeffizienz bei Kälteanlagen» 11



2. Grundlagen: Weitere Prozesse
CO2-Booster-SystemKaskaden-System R134a / CO2

https://www.kka-online.info/artikel/

kka_Optimierte_Verdichter_1270088.html

Quelle: Bitzer - Auslegungsprogramm

Prozess mit Economizer-Schaltung
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3. Dimensionierung einer Kälteanlage

Quelle: Bitzer - Auslegungsprogramm

1. Kühllastberechnung

4.  Auslegung Wärmeübertrager

und weiterer Komponenten

3. Auslegung des Verdichters

2.  Wahl des Prozesses und des Kältemittels
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3. Dimensionierung einer Kälteanlage

𝐸𝐸𝑅 =
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛

𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑
=

𝑄𝑒
𝑊𝐸𝑙

=
𝑒𝑛𝑡𝑧𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒

𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟. 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

𝐸𝑆𝐸𝐸𝑅 = ෍𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐸𝐸𝑅

𝐸𝐸𝑅𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 − =
𝑇0 + 273.15

𝑇𝑐 − 𝑇0

Gütegrad

Prozente beziehen sich auf Teillastwerte:  ESEER = (3*EER 100% + 33*EER 75% + 41*EER 50% + 23*EER 25%) / 100

Energy Efficiency Ratio (EER) und Leistungszahl der Kühlanwendung (COP)

Zur Beurteilung von Kälteanlagen werden SEER und ESEER beigezogen.

Seasonal EER und European Seasonal EER (gewichtete Mischrechnung zur 

saisonalen Berücksichtigung von Klima und Teillast)
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4. Kältemittel

Quelle: Kältemittel – Fibel, Energie Schweiz

- Gute thermodynamische Eigenschaften

- Hohe volumetrische Kälteleistung

- Für Anwendung geeignetes Druckniveau

- Niedrige Druckverluste

- Chemisch und thermisch stabil in der Anwendung

- Nicht giftig, nicht brennbar

- Gute Mischbarkeit mit Schmiermittel

- Kein Ozonabbaupotential, geringes GWP

- kostengünstig

Wichtigste Kriterien
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4. Kältemittel

Topmotors Kälteanlagen-Merkblatt 

2017 Siehe auch: Kältemittel – Fibel, Energie Schweiz

Berechnungsmethode für TEWI-Kennwerte, SN EN 378. (Quelle: Bitzer, 2017)

TEWI = (GWP x L x n) + (GWP x m [1-αrecovery]) + (n x Eannual x β)

Leckverluste Rückgewinnungsverlust            Energieverbrauch

Direkter Treibhauseffekt                            indirekter Treibhauseffekt

TEWI = Total Equivalent Warming Impact    /     GWP = Treibhauspotenzial (Zeithorizont 100 Jahre)
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5. Effizienzeinflüsse: Betriebsbedingungen und Kältemittel

Topmotors Merkblatt 27: Kälteanlagen in der Industrie
Erhöhung der Effizienz: 

Verringerung der Abgabetemperatur und evtl. 

zusätzliche Unterkühlung

Erhöhung der Effizienz:

Mit korrekter Wahl des Kältemittels
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5. Effizienzeinflüsse: Betriebsbedingungen

Topmotors Kälteanlagen-Merkblatt 

2017
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6. Messungen und Visualisierung

Messen der Kältekreis-Drücke und –Temperaturen        Visualisieren der Kälteleistungen

Messen der Wärmeströme Messen der elektrischen Leistungen

Monteurhilfe Testo 570

Die Wärme/Kälteleistung: 
ሶ𝑄 = ሶ𝑚 ∗ 𝑐𝑤 ∗ (𝜗𝑉𝐿 − 𝜗𝑅𝐿)

oder
ሶ𝑄 = ሶ𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑤 ∗ (𝜗𝑉𝐿 − 𝜗𝑅𝐿)

Die anschließende Integration 

ergibt die Wärme-/Kältemenge: 

𝑄 = ׬ ሶ𝑄 𝑑𝑡
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7. Optimierungsmöglichkeiten

Wichtig bei Neuanlagen/Umbauten:

Leistungsgarantie vereinbaren
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7. Optimierungsmöglichkeiten

Aus: OPTIMIERUNG VON KÄLTEANLAGEN: MASSNAHMEN UND POTENZIALE 

SAMMELWERK FÜR KÄLTEFACHPERSONEN 
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7. Optimierungsmöglichkeiten
Wichtige Punkte zur Systemoptimierung, wenn die Anlage sonst korrekt funktioniert

1. Kälteleistung auf tatsächlich erforderliches Niveau auslegen

2. Tages-, Wochen- und Jahresgang des Kältebedarfs klären: Arbeitszahl EER optimieren

Möglichkeit: z.B. zwei Anlagen, Grund- und /Spitzenlast / Free-Cooling

3. Lastgeregelte Kälteerzeugung mit Frequenzumrichter prüfen

4. Effizienteren Antriebsmotor (IE3 oder IE4) auf die tatsächlich erforderliche Last dimensionieren

5. Geeigneten, effizienten Verdichter für die spezifische Anwendung auswählen

Zeit

Mittelwert
Kälteleistung

Zeit

Kälteleistung

Zeit

MittelwertKälteleistung

Anlage A

im Winter
Anlage B

im Sommer

Eine Anlage für

Winter und Sommer

Zeit

Kälteleistung

Topmotors Kälteanlagen-Merkblatt 2017
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8. Tools für die Optimierung

Standard Test Report STR, V2.0 (Topmotors.ch > Downloads, s.a. Merkblatt 12)

Intelligente Motorenliste ILI+ V2.0 (Topmotors)

Coolpack-Programm

Berechnungs-Tool-Kälte-Klimakälte
Motor Systems Tool 

Version 4.20.01 (April 2021)

www.ipu.dk/products/coolpack

www.iea-4e.org/emsa/our-work/emsa-tools

www.energieschweiz.ch/prozesse-anlagentechnik/kaelteanlagen

sowie weitere Hersteller-Programme
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Zusammenfassung

• Im Gesamtsystem denken

• Das schwächste Glied der Transportkette definiert die Gesamteffizienz massgebend

• 80% der Kosten werden im Betrieb eingefahren

• Abwärme ist teures Gut

• Fachleute sind da, man weiss, wie optimieren!

• Verbesserungen sind Investitionen, die sich lohnen, energetisch und finanziell
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !

Kontaktadresse: 

Christoph Messmer / FHNW

+41 61 228 54 64

christoph.messmer@fhnw.ch
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Frage- und Diskussionsrunde:

Stellen Sie jetzt Ihre Fragen an die Referenten
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Topmotors Webinare 2021
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▪ Topmotors Webinar Nr. 18 (italienisch)

«Gestione dei motori elettrici e 

risparmio energetico»

Diego Avesani, Spinelli SA
Mittwoch, 22. September 2021, 11:00 - 12:00

www.topmotors.ch/webinare

▪ Topmotors Webinar Nr. 19 (deutsch)
«Beispiele aus der Industrie»

Mittwoch, 1. Dezember 2021, 10:00 - 11:00

www.topmotors.ch/webinare
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Topmotors Events 2021
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▪ Topmotors Workshop Nr. 18 (deutsch)

«Praxisworkshop Energieberater»

in Zusammenarbeit mit act und EnAW

Dienstag, 29. Juni 2021, 08:30 bis ca. 14:00, Zürich

AUSGEBUCHT! 

▪ Topmotors Workshop Nr. 19 (deutsch)

«Instandhaltung als Chance zur 

Effizienzsteigerung»

im Rahmen der Fachmesse «maintenance Schweiz 2021» 

17. & 18. November 2021, Zürich

www.topmotors.ch/de/workshops
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Motor Summit 2021 Switzerland

▪ Mittwoch, 3. November 2021

▪ Live Stream

▪ Sprache: Deutsch und Französisch

www.motorsummit.ch
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Vielen Dank!

Haben Sie Fragen oder Anregungen zu unseren Webinaren?

▪ Organisation:

Márton Varga

Energie Zukunft Schweiz

marton.varga@ezs.ch

▪ Programmleitung:

Rolf Tieben

Impact Energy AG

rolf.tieben@topmotors.ch
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