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Kombinierte direkte und indirekte Freie Kiihlung

Kihlung von Rechenzentren

G A FACHPLANER

Ersch;enen in TGA 06.2016

ohne mechanische Kihlung

Die Betriebskosten fiir die Kiihlung von Rechenzentren lassen sich signifikant
reduzieren, wenn die AufBlenluft als Kiihlpotenzial genutzt wird. Durch die

Fiir den Kiihlbedarf von Rechenzentren kann in den
meisten Jahresstunden AuBenluft als Warmesenke
genutzt werden.

Bisherige Konzepte mit direkter und indirekter Frei-
erKiihlung haben aber beziiglich der erforderlichen
Be- und Entfeuchtung Nachteile und kommen nicht
ohne zusitzliche mechanische Kalteerzeugung aus.

Um auf eine Kaltemaschine verzichten zu konnen,
ist eine grundlegende Optimierung der Leistungs-
daten des Riickkiihlwerks und der Verdunstungs-
kiihlung zwingend erforderlich.

Ein neues Konzept auf der Basis eines Warmeiiber-
tragers als Hybridsystem mit stufenlos regelbarem
Befeuchtungsgrad zwischen 80 und 160 % ermag-
licht den vollstandigen Verzicht auf mechanisch er-
zeugte Kalte und verringerte Zuluftvolumenstrome
im Sommerfall.
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indirekten Verdunstungskiihlung und

eine neu entwickelte Warmelibertrager-Anordnung in zentralen RLT-Gerdten
kann sogar auf eine mechanische Kiihlung vollstandig verzichtet werden.

Rechenzentren benétigen trotz abneh-

mender spezifischer Verlustleistung der
Informationstechnik weiterhin grof3e Riickkiihl-
leistungen, da auf geringerem Raum eine im-
mer hohere Rechnerleistung mit aktuell bis zu
2 kW/m? Kiihllast installiert wird. Moderne und
groBe Rechenzentren bendtigen daher Kihl-
leistungen von tiber 1 MW. Dabei ist der kosten-
bestimmende Faktor die vornehmlich elektrisch
erzeugte Kalteleistung, die 24 h pro Tag bend-
tigt wird.

Freie Kiihlung durch AuBBenluft
Grundsatzlich kann fiir den Bedarf von Rechen-
zentren jedoch die AuBenluft als Warmesenke
zur Kiihlung herangezogen werden, da die Au-
Benluft im Jahresverlauf meistens kalter als bei-
spielsweise 23 °C st und nur in ca. 600 h/a eine
Kiihlung bei AuBenlufttemperaturen tiber 23 °C
erforderlich wird.

©: Hier bietet das TGAepaper (ITZ&00E 595030) zusitzliche Infos und Funktionen an.

Damit besteht die Moglichkeit, die AuBen-
luft entweder ohne Umwege zu verwenden,
also das Rechenzentrum direkt mit AuBenluft
zu beliften und damit zu kiihlen, oder aber die
AuBenluft Gber einen WarmeUbertrager zu ent-
koppeln, also indirekt zur Kithlung zu nutzen.

Die direkte Kiihlung eines Rechenzentrums
mit AuBenluft ist von verschiedenen Bedingun-
gen abhéngig. Gelangt AuBenluft direkt in das
Rechenzentrum, ist ihre Qualitat fiir die Rech-
nertechnik von groer Bedeutung. Liegt stand-
ortbedingt belastete AuBenluft vor, wird grund-
satzlich von einer direkten Nutzung abgera-
ten. Dies trifft nahezu in allen Fallen bei zu ho-
her oder zu niedriger Feuchte der Aulenluft zu,
da die Feuchte im Jahres- und im Tagesverlauf
stark schwankt.

Die direkte freie Kiihlung hat den groBen
Vorteil, dass der Warmewiderstand und der
Druckabfall eines sonst notwendigen Warme-
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Bereich | Anlagenzustand h/a %
1 RKW UML-Betrieb indirekte AUL-Kiihlung mit Verdunstungskiihlung 2 0,0
2a RKW UML-Betrieb indirekte AUL-Kiihlung mit Verdunstungskiihlung 247 2,8
2b WRG AUL-Betrieb indirekte ABL-Kiihlung mit Verdunstungskiihlung 6 0,1
3 RKW UML-Betrieb indirekte AUL-Kiihlung mit Verdunstungskiihlung 68 0,8
4 RKW UML-Betrieb indirekte AUL-Kiihlung mit Verdunstungskiihlung 27 03
5 isotherme direkte AUL-Kiihlung 1111 12,7
6 RKW UML-Betrieb indirekte AUL-Kiihlung mit Verdunstungskiihlung 389 44
7 RKW UML-Betrieb indirekte AUL-Kiihlung 1990 22,7
8 Mischbetrieb direkte AUL-Kiihlung 4851 553
9 RKW UML-Betrieb indirekte AUL-Kiihlung 75 0,9

Bild: Kaup

(2] Haufigkeit der AuBenluftzustande nach VDI 4710 am Beispiel Mannheim und beispielhafte Nutzung

der Freien Kiihlung (oben) sowie verschiedene Betriebszustande fiir die Nutzung der Freien Kiihlung (unten).

libertragers nicht berlicksichtigt werden muss.
Sie hat aber auch den Nachteil, dass die Zuluft
im Winter befeuchtet und im Sommer entfeuch-
tet werden muss.

Die Zuluft darf nicht zu trocken werden, da
sonst elektrostatische Ladungseffekte zum Pro-
blem fir die IT-Systeme werden konnen, sie
darf aber auch nicht zu feucht werden, da dann
ebenfalls Probleme, beispielsweise durch lo-
kale Kondensation an den IT-Systemen, entste-
hen kénnen. GemaR ASHRAE TC 9.9" werden als
Grenzwerte fiir die relative Feuchte ca. 30 bis
60 % bei einer Umgebungstemperatur von 18

1) Thermal Guidelines for Data Processing Environments —
Expanded Data Center Classes and Usage Guidance; 2011
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© Indirekte Freie
Kiihlung mit einer indi-
rekten Verdunstungs-
kithlung mittels Riick-
kithlwerk (RKW).

Bild: Kaup

ZUL

: Hier bietet das TGAepaper (

bis 27 °C empfohlen (zuldssig sind 20 bis 80 %
bei 15 bis 32°C fiir die Klasse Al). In der Pra-
xis werden haufig Grenzwerte fiir die absolute
Feuchte der Zuluft von 4 bis 6 g/kg im Winter als
unterer Grenzwert und 10 bis 12 g/kg im Som-
mer als oberer Grenzwert akzeptiert.

In Abhdngigkeit der AuBenluftfeuchte ist
eine Kombination aus der direkten und der in-
direkten freien Kiihlung anzustreben. Bei zu ho-
her und bei zu niedriger Feuchte oder bei belas-
teter AuBenluft kdnnte die indirekte freie Kiih-
lung genutzt werden, wéahrend bei zuldssigen
Feuchten und unbelasteter AuBenluft die direk-
te freie Kiihlung verwendet werden kann. Da-
mit entfallt sowohl die Zuluftbefeuchtung im
Winter als auch eine Entfeuchtung der Zuluftim
Sommer.

Freie Kiihlung, unterstiitzt durch
indirekte Verdunstungskiihlung

Im Folgenden wird die Freie Kiihlung betrach-
tet, die durch eine indirekte Verdunstungskiih-
lung unterstiitzt wird, um die benétigte Kiihl-
leistung mittels Riickkiihlwerk zur Verfligung zu
stellen ©.

Die bendétigte Kihlleistung hangt bei der
Verwendung der AuBenluft als Warmesen-
ke vom Standort des Rechenzentrums ab.
Mit seinen Temperatur- und Feuchtehaufig-
keiten hat er eine groBe Auswirkung auf den
Nutzen der Freien Kélte. In den meisten Ge-
bieten in Deutschland kann im Bereich zwi-
schen 19 und 26 °C sowie zwischen 4,5 und
10,5 g/kg die AuBenluft ohne eine Luftbehand-
lungsfunktion in ca. 1111 h/a direkt verwendet
werden (weiBer Bereich in @).

© veranschaulicht am Beispiel von Mann-
heim die spezifischen AuBenluftkonditionen
wahrend eines Jahres und deren Summenhdu-
figkeiten (in der Grafik in 1/10 h?. Unterhalb ei-

2) Freie Kiihlung von Rechenzentren mit zentralen Raum-
lufttechnischen Geraten, HLH 10-2015
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O Direkte Freie Kiihlung mit einer
indirekten Verdunstungskiihlung mittels

R Wirmeriickgewinnung (WRG). R
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ner Aufenlufttemperatur von 18,5 °C und einer
absoluten Feuchte unter 4,5 g/kg wird in rund
1990 h/a durch Nutzung der indirekten freien
Kiihlung und ohne zusétzliche thermodynami-
sche Luftaufbereitung die geforderte Zuluft-
temperatur erreicht (@ und tiirkisfarbener Be-
reichin @).

Unterhalb von 18,5 °C und iiber 4,5 g/kg (bis
10,5 g/kg) kann in 4851 h/a die minimale Zuluft-
temperatur durch Mischen von AuBenluft mit
Abluft energetisch effizient gewdhrleistet wer-
den, da keine Luftbehandlungsfunktionen er-
forderlich sind (@ und beiger Bereich in @).
Alternativ kann auch mittels Warmeriickge-
winnung die Zulufttemperatur erreicht werden
(ahnlich @, jedoch ohne Befeuchtung). Dann ist
eine Be- oder Entfeuchtung der Zuluft ebenfalls
unnotig.

Im Bereich tber 26,5 °C Auf3enluft und bis
zu einer AuBenluftfeuchte von 10,5 g/kg kann
durch trockene, sensible Kiihlung die geforder-
te Zulufttemperatur in ca. 250 h/a sichergestellt
werden (@ und ockerfarbener, blauer und hell-
blauer Bereich in @). Die notwendige Kiihlung
wird dann durch ein Riickkiihlwerk (RKW) auf
Basis eines Warmelibertragers mit indirekter
Verdunstungskiihlung © bereitgestellt.

....................................................... o
(5] Bypass- und Mischbetrieb
ohne Luftbehandlung.
AUL
T .....,.41
L)
FOL
....................................................... o

@ Indirekte Freie Kiihlung mit einer
indirekten Verdunstungskiihlung mittels
Warmeriickgewinnung (WRG) und Auf8enluft.

Durch die Verwendung eines Riickkiihlwer-
kes, das mit AuBenluft betrieben wird, wird die
Temperatur nach dem Rickkiihlwerk je nach
AuBen- und Abluftluftkondition auf ca. 18 bis
24 °C gesenkt, ohne dass eine zusatzliche Kalte-
maschine benétigt wird.

Liegt der Energieinhalt der Abluft unter
dem Energieinhalt der AuBenluft, kann auch
das Verfahren der Warmeriickgewinnung
(WRG) gemiaB @ zum Einsatz kommen.
Dies setzt allerdings voraus, dass die AuBen-
luft direkt dem Rechenzentrum zugefiihrt
werden kann.

Wenn die Summenhéufigkeiten der einzel-
nen Betriebszustinde in @ addiert werden,
so ergibt sich fiir die direkte freie Kiihlung (wei-
er und beiger Bereich) eine Summenhaufigkeit
von rund 5962 h, also 68 % der Jahresnutzungs-
zeit, wahrend 2798 h (32 % der Jahresnutzungs-
zeit) auf die indirekte Nutzung der AuBenluft
fallen (beispielsweise 4,5 g und 10,5 g als Feuch-
tegrenzwerte). Bei anderen Feuchtegrenzwer-
ten verschieben sich Laufzeiten fiir die einzel-
nen Betriebszustande entsprechend.

Aber auch bei der indirekten Freien Kiihlung
kann AuBenluft zur indirekten Verdunstungs-
kiihlung (RKW) verwendet werden, wenn bei-

Bild: Kaup

de Strange mit AuBenluft betrieben werden @.
Dies setzt jedoch voraus, dass der Fortluftven-
tilator fiir diesen Betriebsfall ausgelegt ist und
mit doppelter Luftmenge betrieben werden
kann.

Im Bereich tiber 10,5 g/kg AuBenluftfeuchte
wird Umluft mit einer indirekten Verdunstungs-
kiihlung durch AuBBenluft genutzt, da die abso-
lute Feuchte der AuBenluft fiir eine direkte Nut-
zung zu hoch ausfillt (@ und z.B. rosafarbener
Bereich in @).

Leistungssteigerung der

indirekten Verdunstungskiihlung

Um auf eine Kaltemaschine verzichten zu kon-
nen, ist eine Optimierung der Leistungsdaten
(RKW und Verdunstungskiihlung) zwingend er-
forderlich. Hierzu sind Warmeiibertrager not-
wendig, die trockene Temperaturiibertragungs-
grade von mehr als 75 % aufweisen. Gleichzei-
tig ist der Platzbedarf der benétigten und ent-
sprechend dimensionierten Warmeiibertrager
enorm und daher schwer zu realisieren.

O und O zeigen eine neuartige und
platzsparende Lésung auf, bei der ein Platten-
wdrmeiibertrager im Kreuz-Gegenstrom am
Ende des RLT-Gerdtes eingesetzt wird. In die-

06.2016 - www.tga-fachplaner.de
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9 Direkte Freie Kiihlung (Luftwege AUL-ZUL und ABL-FOL),
Ansicht gleich Draufsicht. Ansicht gleich Draufsicht.
................................................................................... o

sem Fall wird der Warmeibertrager gleich-
zeitig als Umlenkkammer fiir die beiden Luft-
strome verwendet.

Mittels der vor dem Warmelbertrager
integrierten  Umlenk- und  Mischkammer
(System CrossXflow by Howatherm) kdnnen
die Luftstrome innerhalb des RLT-Gerdtes
effizient umgeschaltet werden @ und @.
Hierdurch wird die Abluft mit der Zuluft
zu einem Umluftsystem verbunden. Die
AuBenluft dient nun zum Betrieb des RKW,
das mit oder ohne Verdunstungskiihlung
betrieben werden kann. Wird der Warme-
libertrager nicht benoétigt, kann der Platten-
warmelibertrager durch integrierte Bypass-

Sonderdruck aus TGA FACHPLANER -+ 06. 2016

klappen umgangen werden @. Durch die Um-
schalt- und Mischbox kann im Mischbetrieb
warme Abluft der kalten Auenluft beigemischt
werden, um die geforderte Zulufttemperatur
zu erreichen @®.

Neben dem trockenen Temperaturiibertra-
gungsgrad des Warmeiibertragers spielt die
Verdunstungskiihlung eine weitere und ent-
scheidende Rolle. Neben der bekannten ein-
stufigen Befeuchtung wurde zur Steigerung
des Befeuchtungsgrades eine zweite Befeuch-
terstufe eingesetzt, womit ein Befeuchtungs-
grad von 1 erreicht wird. Der Wédrmeiibertra-
ger wird dann als Hybridsystem verwendet.
Dabei wird der Warmelibertrager als Warme-

: Hier bietet das TGAepaper (

@ Indirekte Freie Kiihlung (Luftwege AUL-FOL und ABL-ZUL), Seitenansicht.

Bild: Kaup

@ Indirekte Freie Kiihlung (Luftwege AUL-FOL und ABL-ZUL),

und als Stoffiibertrager eingesetzt 9. Die
indirekte Befeuchtung erfolgt somit nicht
nur vor dem Warmeibertrager, sondern auch
direkt im Warmelibertrager (System Hydroplus
by Howatherm).

Eine weitere Leistungssteigerung kann nur
durch die Steigerung des Befeuchtungsgrads
erfolgen. Hierzu wurde der Warmeiibertrager
so weiterentwickelt, dass eine besonders gro-
e Hydrophilie der Oberflache erreicht wurde.
Durch den damit verbundenen gréBeren Nach-
verdunstungseffekt des Befeuchtungswassers
wird ein Befeuchtungsgrad erreicht, der bei {ib-
lichen Betriebsbedingungen einem Befeuch-
tungsgrad von 1,6 aquivalent ist. Durch das be-

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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Bild: Schiller-Krenz

(14] Plattenwarmeiibertrager-Hybridbefeuchtung
mit dem System Hydroplus by Howatherm.
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sondere Verfahren kann der Befeuchtungsgrad
sogar zwischen 80 bis 160 % stufenlos geregelt
werden.

Mit dieser Entwicklung wird selbst bei 32 °C
und 40 % AufBenluftkondition und 35°C und
30% Abluftkondition eine Zulufttemperatur
von 19 °C erreicht. Dies wurde durch Validie-
rungsmessungen von DEKRA bestétigt. Letzt-
lich wird erst damit eine zusatzliche Kélteerzeu-
gung obsolet.

Weiterhin kann durch die sehr niedrige Zu-
lufttemperatur die Luftmenge des Kiihlsystems
gesenkt werden, da die Kiihlleistung proportio-
nal dem Produkt aus Temperaturdifferenz der
Kiihlung mit der Luftmenge steigt. Ein konven-

....................................................... Y
--‘;-------"----:

. AUL
| |
| |

RKW
FOL
FOL AUL :

® Freie Kiihlung mit zusatzlicher mechanischer Kiihlung zur Entfeuchtung.

tionelles System, das von 32 auf 24 °C kiihlt, hat
mit einer Temperaturdifferenz von 8 K ein um
38 % niedrigeres Potenzial als eine leistungsge-
steigerte Verdunstungskiihlung mit einer Tem-
peraturdifferenz von 13 K (+ 62 %). Mit der Leis-
tungssteigerung kann daher die Luftmenge in
diesen Betriebsfallen analog um 38 % reduziert
werden.

Freie Kiihlung mit zusatzlicher Kiihlung
bei Betrieb mit MindestauBBenluftanteil
Rechenzentren sind iblicherweise Maschinen-
rdume, in denen sich bestimmungsgemafl Per-
sonen nicht mehr als 30 Tage pro Jahr oder re-
gelmaBig langer als zwei Stunden je Tag aufhal-

ten. Daher gilt in ihnen beispielsweise nicht die
VDI-Richtlinie 6022°.

Falls ein Rechenzentrum trotzdem mit ei-
nem MindestauBBenluftanteil betrieben wer-
den soll, kann das aufgezeigte Verfahren nicht
unverdndert verwendet werden, da bei in-
direkter Kiihlung zwingend eine vollstandige
Umschaltung zwischen AuBen- und Umluft-
betrieb erfolgt. AuBenluft wird im beschrie-
benen Verfahren nur bei direkter Nutzung
der Freien Kalte dem Raum zugefiihrt. In

3) VDI 6022 Raumlufttechnik, Raumluftqualitat-
Hygieneanforderungen an Raumlufttechnische Anlagen
und Gerate (VDI-Liiftungsregeln), Juli 2011

06.2016 - www.tga-fachplaner.de
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den Zeiten m|‘t 7u hoher AuBenluftfeuchte ................................................................................................................ °
wird bei der Nutzung eines MindestauBen-
luftanteils eine Entfeuchtung der Zuluft im % o o o o o o o Vaser O h,x-Pro-
A . g > > > > > > > zess der direk-

Sommer zwingend erforderlich, da ansonsten 2 o @ S ~ < o ® ten Freien
im Raum sukzessive die Feuchte ansteigt. Eine ~ * 15% 20% 30% Kiihlung (3)
Méglichkeit zur Nutzung der Auf3enluftbeimi- 38°—] &ﬁ_ &___—— — mit mechani-
schung bei indirekter Verdunstungskiihlung I ___:Z —_—;7: soo,  ScherKihlung
zeigt@®. 36° ] :g ] EE—: % (4) und Misch-

Man erkennt sofort, dass in diesem Fall ein _ 1/ \T —Zg: — :;Zzhe::;::

. . . 34° — A 1| | - b
wesentlich héherer apparativer Aufwand not- — 1Y A ~::;§ — 60%  mung (5)so-
wendig wird. Insbesondere ist nun eine mecha- 32°=£8” A *—:g | E—Z: wie einer in-
nische Kalteerzeugung unumganglich. Es erge- :i;_: 1] —— L4 %—— g direkten Ver-
ben sich folgende Prozessschritte im h, x-Dia- ) __‘\_—;Z ::é — T = 70% dunstungs-

. L. . 30°—] 1 - — 1 - kiihlung (2).
gramm @. Wird beispielsweise im Sommer -1/ N - ~ 1/ \ -
iiber einer AuBenluftfeuchte von 10,5 g/kg ein g~/ T T X1 g Y. amm — 80

. . . . — 1 \ 7/ _)‘ I - °
MindestauBenluftanteil beigemischt (Prozess 1) — L L10kgt / T - 7| A
und soll gleichzeitig eine absolute Feuchte - C = ", 90%
von maximal 10,5 g/kg in der Zuluft eingehal- AN A r | N —
ten werden, muss die Mischluft unter den Tau-  24° 7 / \ VAL \ N[ ~100%
A
punkt auf eine Temperatur von 13,3 °C gekiihlt NI/ AV X < 7 Q 3
o N 74 N \ A\ Iy
werden. 22 \vd » Vg
Nach der Entfeuchtungskiihlung wird dann —/ N —— AN - \ z}/@?’ g
durch weiteres Mischen der Abluft mit dem 2 X - - A \{’é s S
. L r r <
entfeuchteten Luftstrom die bendtigte Zu- / a » A A \”» .
o 0
lufttemperatur erreicht (@Prozess 5). Da der 18 A N 7 B \\ %
. . . /
Mischluftanteil der Abluft (z.B. 45 %) nicht ge- . a 4
kiihlt werden muss, reduziert sich allerdings die A /( P == \
Entfeuchtungskiihlleistung, da nur noch 55 % 140 /' AN @@j
des Gesamtvolumenstromes unter den Tau- /' x' \ N
. . N / \ 4
punkt QEkUhIt werden missen (® Prozess 3 12 _\ /l { \ Mollier-h-x-Diagramm fir feuchte Luft
und 4). p— /' N/ Druck 0.950 bar B
_ o o N/ 7 7/ \ (537.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rel. F) 2
Die Entfeuchtungskalteleistung wird in 10° =
ca. 460 h/a, also in rund 53 % der Laufzeit
der Anlage, benstigt. Als Problematisch ISt o . i °
CrossXflow by HOWATHERM® Simulation
Eingabaedatan  mornenen sach ASHRAE TC95 04 bl 0%
: # maflerkf letret niimig ¢ ermlrrase temenchegen ikl Mochverdunstung
| Abassompacabe 35" Luftvplumenstom min 18.073 mih Botriebsrustand __Monung  Befeuthie: Ha =
‘Ridlaistung mn,lm Luftiumastnm ma: 36084 mhin T mraig AL F [
T | PN WL merais WL £ ]
Einbeinglaniporatur 25'C Embringfeuctnn 5% TH | WRO AL Beven [ [} ]
21, Tempesabarbernich HAK il Feuchiabersich -3 ghg 3| mowwa [ v AL ] 1
f REW L, oo AL Fil L)
Einbringlemparatur max 20,5 °C Enbringfeuchis max 0.5 g 5 | UL ot it o 1| 0
Einbringlemparatur min HEC Einbringfeuchio min 45 ghg Bo| oo e [ i AL 30 [0
¥ | FeDVLML | iesemia ALL 1.580 a
Rilciowdirmzahl WRG 'I'. Auswahl der Ergebrisdbersicht B | hech Beren e i LB 3
LZ Kaitemasching [ Bhimadazen [2] zorCeenscn ¥ | R | st WA T | 1
Wirtschaftlichkeit
Imvestition Energiekosion _ Betrishskosion Crosiifow LUML-HOAlung
Mghrinvestition 108282 € Eleitroanergia (XL Elakirm Ventiatcenn LE 5758 €
g 1esign Wasserkosien 10.0 Elekire Makemasching o0& £0.788 €
‘Wasserrusalz 0.0 \Wasat T8 & 0 &l
¥ ivesttion Wansernuersurg WassBrTUSALE 262 & 0 &
[auramatisd] = | ;0655 € Khmadatern Eneegiukosian 6212 €a 55522 €a
—
' Mirerung de = WCraTID  Maneiheim Betriebshostenverglaich
TR E Systm Cresa)flow ., i
: Verpingung . A
resulliorends Investiion 108820 € Kapitatzins a0%
Hagitahwrt dor Emparisie 7045 € Preissioiganng 20%
Amartsation 2.2 Jahra Mutzirgedauer s “m o, S
A W
= R T T e m i -
(17) Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Freien Kiihlung.
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@ Erforderliche Befeuchtungsgrade der indirekten Verdunstungskiihlung. aufbereitet und fordert.
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@ Zuluftvolumenstréme in 1000 m*/h
fiir eine erforderliche Kiihlleistung von 100 kW.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
Gegeniiber einer rein mechanischen Kiih-
lung im Umluftverfahren kann durch die Freie
Kiihlung ohne mechanische Erganzungskiih-
lung ein erheblicher Anteil an Energie einge-
spart werden. In @ ist die Fingabemaske einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung dargestellt. Im
Beispiel werden 100 kW an ganzjdhriger Kiihl-
leistung berechnet. Die Volumenstrome glei-
ten im Beispiel zwischen etwa 35100 und
18100 m*/h.

Aus @ ergeben sich die erforderlichen Be-
feuchtungsgrade der indirekten Verdunstungs-
kithlung. @ zeigt die Zuluftvolumenstréme,
die erforderlich sind, um die Kiihlleistung zu
erbringen. Aus @ kdnnen die Leistungsauf-
nahmen der beiden Ventilatoren entnommen
werden.

Da auf die mechanische Kiihlung vollstédndig
verzichtet werden kann, reduzieren sich die Be-
triebskosten der Freien Kiihlung, kombiniert mit
der indirekten Verdunstungskiihlung erheblich
aufrund 11 % der urspriinglichen Kosten bei rei-
ner Umluft-Kiihlung @.

Fazit

Die Nutzung der AuBenluft als Temperatursen-
ke ist eine zu bevorzugende Technologie. Ge-
geniiber der traditionellen Kiihlung im Umluft-
verfahren mittels einer Kompressionskalteanla-
ge sind die Betriebskosten und der Energieein-
satz bedeutend geringer. Zudem kann bei der
Verwendung der kombinierten direkten und in-
direkten freien Kiihlung der Bedarf an Befeuch-
tungs- und Entfeuchtungsleistungen eliminiert
werden.

Im Zusammenhang mit der Nutzung der leis-
tungsgesteigerten indirekten Verdunstungs-
kiihlung und einer neu entwickelten Warme-
libertrager-Anordnung kann auf eine mecha-
nische Kiihlung vollstandig verzichtet werden.
Uberdies kann durch die Leistungssteigerung in
den meisten Betriebsféllen die Luftmenge auf-
grund der niedrigen Zulufttemperatur verrin-
gert werden.

Die Wirtschaftlichkeit der Rechenzentrums-
kiihlung wird dadurch deutlich erhéht und die
etwas hoheren Investitionskosten des raum-
lufttechnischen Gerates werden damit mehr als

kompensiert. °

Wirtschaftlichkeitsberechnung der Freien Kiihlung gegeniiber einer Umluft Kiihlung

Eingabedaten

Klimazone: Mannheim (12) VDI 4710 Stromkosten: 0,150 €kWh
Luftmenge: 35.084 m*h Wasserkosten: 10,0 €/m?
Additiv: 10,0 €11
Mehrinvest: 135.907 € Nutzungsdauer: 15 Jahre
Minderinvest: 27.27B € Betriebsstunden: B.760 hia
Investition: 108.629 € Kapitalzins: 3.0%
Preissteigerung: 2,0%
Auswertung
Ertrag Aufwand
(1.Jahr) (1.Jahr)
Investition D€ Investition 108.629 €
Kapital 0€/a Kapital 9.099 €/a
Ventilatoren 3.524 €/a Ventilatoren 0€/a
Kalteenergie 46.766 €/a Wasserkosten 719 €la
Additiv 262 €/a
Einnahmen Ausgaben
(n. Laufzeit) 770.982 € (n. Laufzeit) 193.038 €
Kapital“_ler‘t der 577.945 € Betriebskostenvergleich
Erspamisse
Amortisation 2,2 Jahre Al,z%
COP (Mittelwert) 20,0
COP (gewichtet) 38,1 J
88,8%

¥ Betriebskosten CXF

Mehrikosten UML

Darstellung des Kapitalwerts der Ersparnisse und der Amortisationszeit

€ in Tsd.
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(1] Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Freien Kiihlung gegeniiber einer Umluft-Kiihlung.
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