Klimatechnik fur Einsteiger

- Teil 1 -
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Lernziele Klimatechnik (Teil 1-4) &
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Der Kursteilnehmer

Kennt die Ziele und Aufgaben der Klimatechnik fir den IT-Betrieb sowie die
Temperaturspezifikationen fir Rechnerraume nach ASHRAE

Kennt das Grundprinzip der Kompressionskalte — Kreislauf des Kéltemittels sowie
Hauptbestandteile und deren Wirkung (Kompressor — Verflissiger — Entspannung — Verdampfer)

Kennt die Funktionsweise und Unterschiede von Direktverdampfer- (DX-) und Kaltwasser-
(CW-) Systemen

Kennt die Funktion des Freikihlbetriebes und dessen Auswirkung auf die Energieeffizienz der
Klimatechnik

Kennt die Hauptkomponenten in der Kéaltetechnik und deren Zusammenwirken in einem
Klimakonzept
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Rechenzentrum — Allgemeine Grundlagen

Klimatechnik im Rechenzentrum (Teil 1 — 4)
Ziele und Aufgaben der Klimatechnik

Einfihrung & Grundlagen

Funktionsprinzip Kompressionskalte

Die wichtigsten Komponenten / Bestandteile / Systembauweisen
Klimakonzepte & Komponenten

Beispiele / Besonderheiten / Ausblick

Zusammenfassung

Key Takeaways

Anhang / Erganzungen

3 28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik

J
)
rn

&
(
(

Copyright DCE academy



Rechenzentrum — Allgemeine Grundlagen
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Klimatechnik im Rechenzentrum — Teil 1

Ziele und Aufgaben der Klimatechnik

Einfihrung & Grundlagen

Funktionsprinzip Kompressionskalte
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1. Ziele und Aufgaben der Klimatechnik

a.

b
C.
d.
e

2. Einfiihrung

Allgemein

Physikalische & thermodynamische Grundlagen
Medienvergleich & Warmetauscher Wasser — Luft
Spezifikationen nach ASHRAE

h,x-Diagramm nach Mollier

a.
b.

3. Funktionsprinzip Kompressionskalte

Kiihlschrank
Kompressionskaltemaschine

Thema: Klimatechnik
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Klimatechnik fur Einsteiger — Kiihlung DIN EN 50600-2-3 / 2019-08 &

Ziel: ,Regelung der Umgebungsbedingungen”

/ Unterstitzende Infrastruktur \
Warme-
* Ansaugtemperatur @ i
¢ Re I atlve Fe u Chte Energiefluss >Elektrizitét > >

* Filterung 7
Ungeregelte eregelte
* LUftweChsel Umgebung K Umgebung /

Kihlmittel

Bild 2 — Energieflussdarstellung der Regelung der Umgebungsbhedingungen von
Rechenzentrumsbereichen

Quelle: DIN EN 50600-2-3
Es miissen sehr groRe Luftmengen bewegt
und sehr viel Warme abgefihrt werden!

> Verfligbarkeit der Umgebungsbedingungen
wichtig! (Kontinuierlicher IT-Betrieb)
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Klimatechnik fur Einsteiger - Aufgaben der IT Kuhlung

Warmluft abflihren
inkl. Warmeenergie
= elektrische Leistung

Kuhlluft zufihren
- richtige Temperatur K/

- richtige Menge

+ Regelung der Feuchte sowie Luftwechsel und Filterung.

Im Rechenzentrum (IT-Hardware) wird die elektrische Energie/Leistung
zu 100% in Warmeenergie (i.d.R. ,warme” Luft) umgewandelt

Copyright DCE academy
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Klimatechnik fur Einsteiger — IT macht ,heiRe“ Luft

Was passiert eigentlich im White Space?

Thermodynamisch gesehen ist ein Server ein Heizllfter
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Klimatechnik fur Einsteiger — ,Eiszeit der Vergangenheit"
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Klimatechnik fur Einsteiger

Kein grol3es Problem?

9 28.11.2024
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PC (und Gamer) vertragen hohere Temperaturen.

Gentigend Luft ist rundum verfugbar.
Raumtemperatur in Geb&auden nicht allzu hoch:

Fensterltftung, Speicherfahigkeit, Klimatisierung

Gamer sind oft nachtaktiv

Leistungsaufnahme nur einige hundert Watt.

Unempfindlich gegen Staub und Feuchte
(vor allem mit SSD)

Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy
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Klimatechnik fur Einsteiger - So einfach geht das !?

Copyright DCE academy

Thema: Klimatechnik
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Klimatechnik fur Einsteiger — So bitte auch nicht!
IE—
This fan is
keeping the
output matrices
cool,

Thema: Klimatechnik
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Klimatechnik fur Einsteiger — 1. Hauptsatz der Thermodynamik ‘s ::%

1. Hauptsatz der Thermodynamik
Robert Mayer (1814-1878)

Energieinnere =W+ Q

W =Wy, + W, = vom oder am System verrichtete mechanische Arbeit

Q = aufgenommene oder abgegebene Warme

12

Er besagt:

» Jedes System besitzt eine innere Energie.

» Energie kann weder generiert / erzeugt noch vernichtet werden.

» Jede Energieform kann in eine andere umgewandelt werden.

» Die dabei entstehnde Wéarme ist fur diesen Vorgang nicht mehr nutzbar.

» Dies begrindet den Wirkungsgrad eines Systems und die Unmdglichkeit
eines Perpetuum mobile.

28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Aligemeine Grundlagen

Thema: Klimatechnik

‘-EEIENEE.EDM

Zufuhr Abfuhr
Rotationsenergie

Warme / Arbeit Warme / Arbeit

Chemische Energie
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Klimatechnik fur Einsteiger - Wieviel Kihlluft wird bendtigt?

Vereinfachte Berechnung: Q=1,21 x AT x V

Q = Kalteleistung in kW / 1,21* = Umrechnungsfaktor / A T = Temperaturdifferenz / V = Luftstrom in m%/s
*) fir Hohe 0 m und 20°C

Anhaltswerte fiir 1 kW Warme:

,Klassische” Server AT ca. 8K = ca.0,1 m¥s =360 m¥h

"‘ _|'_'.l‘

4
1]

ATca.16 K 9 Ca. 0,05 m3/5 =180 m3/h :'1.!1:}.'1.'1 1 ,‘-Y-‘ 1

Blade Server
dididid i

Copyright DCE academy
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Klimatechnik fur Einsteiger — Energietransport durch Luft oder Wasser? & :::%
Warmetransport durch Luft oder Flissigkeit (Wasser, ahnlich auch fir Kaltemittel)
20 kw
20 kW Volumenstrom bei Luft ist sehr viel
groBer als bei Wasser; in dem u.g.
Beispiel:
1" ~ DN 25 —> ca. 2.050 mal

Vemr

GrolSere Leistung, langere Strecken:

Luft: Wasser: —> Flussigkeit ndher an Warmequelle
e AT=10K e AT=6K

* V=5950m3/h=1,653m?/s e V=29m3*h=0,811/s

e v=5m/s e v=2,1m/s
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Klimatechnik fur Einsteiger — Energietransport durch Luft oder Wasser? & :::%
Warmetransport durch Luft oder Flissigkeit (Wasser, ahnlich auch fir Kaltemittel)
20 kw
20 kW Volumenstrom bei Luft ist sehr viel
groBer als bei Wasser; in dem u.g.
Beispiel:
- ca. 3.450 mal

Vemr

GrolSere Leistung, langere Strecken:

Luft: Wasser: —> Flussigkeit ndher an Warmequelle
e AT=10K e AT=10K

* V=5950m3/h=1,653m?/s e V=1,72m*/h=0,4781/s

e v=5m/s e v=2,1m/s
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Klimatechnik fur Einsteiger — Energietransport durch Luft oder Wasser? Vs
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o . . L Werte fiir ausgew'zihlte Materialien [ Bearbeiten | Quelltext bearbeiten ]
Definition der spezifischen Warmekapazitéat

Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes in einem bestimmten Material ¢ in kJ/(kg-K) Material cin kJ/(kg-K)
Zustand ist die Wéarme, die einer Menge des Stoffes zugefihrt oder

entzogen wird, dividiert durch die zugehdrige Erhéhung oder Feststoffe bel Normalbedingungen Gase (Cp) bel Normalbedingungen
Absenkung der Temperatur und die Masse des Stoffes: Eis (0 °C) 2,06 Wasserstoff 14,3
Holz =17 Helium 519
AQ Gips 1,09 Methan 2,16
T AT Aluminium 09 Wasserdampf (100 °C) 208
Dabei ist Glas 0,67-0,84 Butan 1,66
« AQ) die Warme, die dem Stoff zugefiihrt oder entzogen wird, Eisen/ Gusseisen 0,452/ 0,55 Luft (trocken) 1,01
» m die Masse des Stoffes, Kupfer 0,382 Kohlenstoffdioxid 0,846
« AT =T, — T} die Differenz von End- und Anfangstemperatur. Silber 0235 B 0,523
Die Einheit der spezifischen Warmekapazitat ist im Internationalen Einheitensystem (SI): Blei 0129 Baustoffe bei Normalbedingungen
[c] =1 kgLK Fliissigkeiten bei Normalbedingungen | | Holzfaserdammstoff, Zelluloseflocken 21
Wasser 418 Polystyrol 14
Ethanol, Glycerin 243 Schamotte =1
Petroleum 214 Beton 0,88
Quecksilber 0,139 Mineralfaserdammstoff 0,8

Quelle: Wikipedia
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Klimatechnik fur Einsteiger - Warmetauscher: Von der Luft ins Wasser Vs

L

TLuft ein — [ ] TLuft aus @

) e

o0
TWasser aus TWasser ein \\\\))

—

Coil bzw. Register
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Klimatechnik fur Einsteiger - Warmetauscher: Von der Luft ins Wasser & i
TLuft ein — [ -] TLuft aus
||~ i ||~ Dabei geht ,Temperatur verloren®.
> 35 °C* | 25 °C* _
oW al Tt aus €. 4 Kelvin* hoher als Ty ccer ein
30°c* | 20 °C*
(grober Anhaltswert)
TWasser aus TWasser ein

* Beispielwerte

18 28.11.2024
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Coil bzw. Register

Thema: Klimatechnik

genauso auf der warmen Seite

*mit groRerem WT auch weniger
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ASHRAE TC 9.9 — 2004 und 2011 (2015/2016): Erhéhung der empfohlenen Temperaturen el -

acacemy

100% 90% 80% 70% 60%  50% 40%

" SN IS o

/Y

/ Empfohlene (recommended)
Spezifikation fur Dauerbetrieb (A1)

nach ASHRAE TC 9.9 2015/2016:

25

20 —_— Temperatur: 18 bis 27 °C

. RH: -9 to 15°C DP and 60% RH
15

DP = dew point temperature = Taupunktemperatur
RH = relative humidity = relative Feuchte

Zulassige/erlaubte (allowable)
Spezifikation (A1) nach ASHRAE
TC 9.9 2011:

10 10%

’

. Temperatur: 15 bis 32 °C

. -12°C & 8% RH to 17°C and
80% RH

Absolute Humidity (g/kg) in the Data Center

=

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
Temperature (°C) in the Data Center

NV

5

ASHRAE = American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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ASHRAE TC 9.9 - 2015/2016: Empfohlene & zuléssige Spezifikationen

Table 2 ASHRAE 2015 Thermal Guidelines [1]

Equipment Environmental Specifications for Air Cooling
Product Operations®* Product Power Offcd
a : Maximum
Class Tenl?;\;:l::jbreﬁ Humidity Ranghef g Maxin:lumn El:’\l;):lit:::::m 'I'empera.ture Te::fr::zre Re!at.ive
» Non-Condensing™"*' | Dew Point*"C Change’in an . Humidity* %
¢ m Hour (°C) ¢
Recommended (Suitable for all 4 classes)
_A;;o 18 to 27 9°C DP ‘coﬂlSFu(_Z|
Allowable
-12°CDP & 8%
Al 15to 32 RH to 17°C DP 17 3050 5/20 5to 45 8to 80
and 80% RH*
-12°CDP & 8%
A2 10 to 35 RH to 21°C DP 21 3050 5/20 5to 45 81to 80
and 80% RH¥
-12°CDP & 8%
A3 5to 40 RH to 24°C DP 24 3050 5/20 S5to 45 8to 80
and 85% RH®
-12°CDP & 8%
Ad 5to045 RH to 24°C DP 24 3050 5/20 5to 45 8to 80
and 90% RH*
B 5to 35 8:/;;083;(;5? 28 3050 NA Sto 45 8to 80
C 5to 40 aaﬁsosgiiﬁf 28 3050 NA 5to 45 8to 80

https://tpc.ashrae.org/FileDownload?idx=c81e88e4-998d-426d-ad24-bdedfb 746178

21 28.11.2024
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ASHRAE T(C9.9

Data Center Power Equipment Thermal
Guidelines and Best Practices

Whitepaper created by ASHRAE Technical Committee
(TC) 9.9 Mission Critical Facilities, Data Centers,

Technology Spaces, and Electronic Equipment
© ASHRAE 2016
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Klimatechnik fur Einsteiger - Ansaugtemperatur

22

Die richtige Ansaugtemperatur festlegen:

40°C

35°C

30°C

25°C

20°C

15°C

10°C

0°C

-10°C

28.11.2024
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32°C

27°C
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Fenster auf reicht nicht!
Erreichbar mit adiabater Kuhlung
Darunter nur erreichbar mit

»,mechanischer Kiihlung”
= Kaltemaschine

oder Grund- / Frischwasserkuhlung.

Copyright DCE academy

@
3
=



Klimatechnik fur Einsteiger — Ansaugtemperatur

23

Fakten zur Ansaugtemperatur

9

28.11.2024

Nach ASHRAE vertragen IT Gerate auf Dauer 27°C,
zeitweise ohne Leistungseinbul’e mindestens 32°C (Klasse Al)

Hohere Ansaugtemperatur fihrt (meist) zu besserer Energieeffizienz

9
9
9
9

grolRere Zeitanteile fur Freikiihlung

oberhalb von ca. 30°C Verzicht auf mechanische Kiihlung
hoherer Wirkungsgrad von Kaltemaschinen

aber: Leistungsaufnahme der Serverliifter beachten!

,Sicherheitsabstand” fliir Temperaturanstieg bei Ausfall der Kihlung
einhalten, abhangig vom eingesetzten IT-Equipment

Seminar

: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik
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.Black Magic” der Klimatechniker — h,x-Diagramm nach Mollier &
R b e | . L |
= iREESEd %% - Das Mollier-h,x-Diagramm (friher i-x-Diagramm), Enthalpie-

= FHA 58 = oe Wasserbeladungs-Diagramm, ermdglicht es,
| L‘ X‘__ T : s -
= 1 pids po= N L o Zustandsanderungen feuchter Luft durch Erwarmung,
=t W;%{2%%%?5?%; s - Befeuchtung, Entfeuchtung, Kithlung und Mischung
i 'EE i;iééi%;f—i;:z%f 2 . verschiedener Luftmengen zu beschreiben.
o AT P A PR P BB Zaci=c
AT e & 0%
R ﬁ:z:iff,k_ AN Exr— =; T 100% . .. . ; ) .
S r e Sea tastdRe came R Es gilt fur einen bestimmten Luftdruck p (in der Regel fur den
. f = 8 o o
W —HHEE aapa seg . atmospharischen Luftdruck, z. B. 100 kPa), also flur isobare
4 ] [ e & " .
—H PR s, & Zustandsanderungen.
15 I _7* %f,
:j’T i AT % . . .
o HHHE A A Die GroRen Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Enthalpie und
) ’,J’ a ., Dichte kdnnen unmittelbar abgelesen werden.
: “%
= 4 Zustandsanderungen kénnen auf grafischem Wege ermittelt
S| [ %, werden. Das Diagramm wurde 1923 von Richard Mollier
SarE N vorgeschlagen.
E; Tenh |1,
= %
Maollier-h-x-Diagramm fur feuchte Luft - Druck 1.013 bar i dolder-ing.ch
24 28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy
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h,x-Diagramm nach Mollier — Beispiel Wetterdaten

Innen
 19°C
* 45% rel. Feuchte

Aul3en
» -8,8°C
* 76% rel. Feuchte

28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy




h,x-Diagramm nach Mollier

26

Innen

« 19°C

* 45% rel. Feuchte

=> ca. 6 g Wasser / kg Luft

Aulden

- -8,8°C

« 76% rel. Feuchte

=>ca. 1,5 g Wasser / kg Luft

28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Aligemeine Grundlagen

Temperatur

o
o

m o o o - . Wassar
5% 10% 16% 20%
_HHHHH L L L
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B B A L MmN DR NBEES .
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T N N B EE N
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N A N R R T
—t T _{7ﬁ_:72 T T TN L B e e 0%
N N A A T e e e R
— SL—SE*ﬁf*%—’—*”z%*::‘ifzi oV
"1 15 kg3 7L *—Z*\?’_:&7_:‘j _*Zii_g__,‘_ii)_é_éen%
s I A N PR R T P T
— aar e - i :3%:7;‘__75‘42_;5%;_?0%
N rimnamr N :f%z—:ggfzigz:‘%_é FE T s
:—; ﬁi}i'_ ° ___Ezf NE=ANEE 0%
— x_filﬁz,ik__,_k_ [ 100%
— AT ] =T 2
i 2 2
] ‘;l— A H _,,> [+ E
O R s & &
—H e N &
—Y ~ 5 %,
3 & .
il %,
—T
e
A Lo
{ &,
! s V@f
17 V?\D
—— /)
1] "fpf
s o %
T E; %,
4
NG
—Hle
ﬂ it Oﬁ/
— %

Mallier-h-»-Diagramm fur feuchte Luft - Druck 1.013 bar whinwdolder-ing.ch
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h,x-Diagramm nach Mollier &

2 o o o » = 2 = g 2 T T s o © p o £ £ § 8§ 8 8
- ki z g z 2 2 2 2 E E g c
IR T T - ST S 2 85 3 2 2 E 5 2z £ ¢ &
% 10 15% 0 5% 10% 5% 20% 30%
| LY L o ord T4 | |1 LT o
110 kgL B ' EE LY -
[ e
—] 40° — Trock Luft »
— — N
50— i 360%
— 4 7d >
] v
400 s ri A - - 60%
- i Trock Luft + Wasserdampf -
— b e === » > 70%
35° ] 1.1 kg 30'_\ ri i T < 80%
—4 E —17.10 kv N N
] 1 = - 1z 90%
. N A L] N
80— e - AT T S ~100%
] ] PTC] Il §»\
] ] 100% 4 1 -
250 o ri A - -
- £
- & ] -
- f NP & 4 i .
o] P — o T
200 . H P £
— F G, &
_ 1 %, N 15- —LHd v
15°—— A & .
] A %
— e f/? 7
T wa| o
RN 10° T
10 [ 74
= T Vi
f o NTIAAY %
)J f% —H
’ [ %, " N\
i % = \
= i e~ AN
3
d ! NN
5 % o, ’\\
N %, 5 v,
11 ;(;;( T \ \ "”’é
1 b p
0o
N 3 O
=7 _’1% - =
- % (8 -10° I Trockene Luft + Wasserdampf + Wasser + Eis I
5o 1] %5 a,
= &
- ? %
I =
T 15" - Trockene Luft + Wasserdampf + Eis I
Mollier-h-x-Diagrarmin for feuchte Luft - Druck 1,013 bar v dolder-ing.ch = Quelle: Kunz Beratungen GmbH
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Den hat jeder zu Hause — Funktionsprinzip Kihilschrank — leicht erklart ...

https://www.youtube.com/watch?v=FegN6rscBbw
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https://www.youtube.com/watch?v=FegN6rscBbw

Den hat jeder zu Hause — Kompressor-Prinzip Kuhlschrank > T
y
Beim Betrieb eines Kompressor-Kiihlschrankes nutzt man zwei physikalische Phénomene aus: Kéltemittel meist R600a = Isobutan C,H,,
1) Zum Verdampfen einer Flissigkeit ist Energie notwendig. Siedepunkt bei 1.013 hPa: -11,73 °C
2) Die Kondensations- bzw. Siedetemperatur einer Flissigkeit steigt mit dem Druck. GWP-Wert von R600a: 3
1. Kompressor Verdampfer Ca. 20°C Raumtemperatur
Mit dem Kompressor wird der Druck des gasférmigen Entspannen N b
KihImittels auf ca. 8 bar erhéht. Dadurch steigt die Siede- erdampfer entzieht
J Drosselorgan dem Innenraum die Warme

bzw. Kondensationstemperatur des Kihimittels auf :
Zimmertemperatur. e Kaltemittel fliissig (Kapillarrohr)

w— iltemittel gasformi | /E z
2. Verflussiger . Tlg ‘ [_/ pf =T |
’ C

Das unter hohem Druck stehende gasformige Kuhimittel gibt a. -18°C Tiefkiihifach

im Rohrsystem des Kondensators (Verflissiger) an die AbwérmeT T P *—
Ca. 8°C Kiuhlschrank

umgebende Zimmerluft Energie ab, das Kihimittel wird
flissig. Die dabei freiwerdende Kondensationswarme wird
ebenfalls an die Umgebung abgegeben (Q,;,).

Verflussiger

3. Entspannung
Durch ein Reduzierventil (Drossel) wird nun der Druck des Rohr- ®
fliissigen Kiihlmittels soweit reduziert (auf ca. 1 bar), dass schlaufen
die Siedetemperatur wieder -30°C an der
Kiihlschrank-

4. Verdampfer Riickwand

Dieses Kiihimittel gelangt in flissiger Form bei ca. 1 bar in
den Kihlschrank.

Da es im Kuhlschrank wéarmer als -12°C bzw. — 30C ist,
verdampft das KithImittel im sogenannten Verdampfer.
Die dazu notwendige Verdampfungsenergie wird den im —
Schrank befindlichen Lebensmitteln entzogen (Q,,). {3 bari

........... _ \

Kompressor
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Den hat jeder zu Hause — Kompressor-Prinzip Kiuhlschrank

Innenraum | Aullenraum

> Kompressor

WS

Verdichten

w.

X Tab
Verda&fen Verflissigen
QZU Entspannen
|
Verdampfer : Kapillarrohr Verflissiger
|
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Funktionsschema Kompressionskaltemaschine

Zustand des Kaltemittels: Verflus3|ger

--------- hoher Druck, heif3, gasformig 7
—— hoher Druck, heil3, flissig
—— geringer Druck, kalt, flissig

/

geringer Druck, kalt, gasférmig

tllll,
][]
2 ‘IIII,
0
Q

11
i

D
=

Gibt bei hoher Temperatur
Warme an die Umgebung ab.

Expansions-
ventil

M

N

Kompressor

Nimmt bei niedriger Temperatur
Warme aus der RZ-Luft auf.

Copyright DCE academy

Thema: Klimatechnik
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-
Funktionsschema Kompressionskaltemaschine & w‘v%
Verdichter gasformig
Pl} P T
]
F ..II o Fm‘{@lllllll!ll!‘%
Ewl g Abwarme
Verdichter i 4444
i
g N
L [ |
é Verflissigung .
T a B
verdichten ] %ﬁ“ﬁ o
2 o
© c
@ (o]
verdampfen _ 2 Verdampfer =
verflissigen 1 {ii}
: L
& . !ﬁ 111 HRE
entspannen i Expansionsventil hrih
RN
_ 4444 1
; Kalt
Po p alte
Entsp annungsventil flassig
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Klimatechnik fur Einsteiger

- Teil 2 -
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Rechenzentrum — Allgemeine Grundlagen
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Klimatechnik im Rechenzentrum — Teil 2

=

28.11.2024

Die wichtigsten Komponenten / Bestandteile / Systembauweisen

Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen
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Die wichtigsten Komponenten / Bestandteile / Systembauweisen

a.

m =0 o0 o

Ubersicht
Kompressor-Typen
Systembauweise Direktverdampfer (DX)

Systembauweise Kaltwassersatz (CW) mit/ohne Freikiihlung

EC-Ventilatoren
Freikiihlung
Kaltemittel

Thema: Klimatechnik
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Die wichtigsten Komponenten &

o
O‘
o
Q

@
3

=4

Zur Regelung der Umgebungsbedingungen notwendige Komponenten/Bestandteile:
= Ventilatoren

= Kompressoren

=  Warmetauscher

= Ventile / Armaturen

=  Pumpen

= Kaltemittel, Wasser, Luft
= Heizungen / Befeuchter
= Filter / Aufbereitung

= Verrohrung/ Kanéle

[ Pufferspeicher ]

Sensorik / Regelung

Doppelboden / Einhausung / Plenum
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Kéaltemaschinen/Kompressor-Typen/Bauweise (Auszug) — Das Herz der Anlagen

Schraubenkompressor

Kolbenkompressor

Mehrkammer-Rotationsverdichter

A’ Rotor

B: Ansaugdffnung
C: Druckkammer
D Gehause

E: Druckstutzen

Rotations-
kompressor

Umformer AC/DC/AC

Laufrader, zweistufig
mit Drehzahlsteuerung

Druck-f Temperatur-
sensoren

Synchronmotor
Permanentmagnet
frequenzgesteuert

Dralldrossel

Steuerung Motor,
Lager und Kaltemaschine

Olfreier Turboverdichter Turbocor

36 28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik
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-
Systembauweisen - Direktverdampfer (DX = Direct Expansion)) » =
= EEEnm ll"'l EEEEN : Kompressor im = EEEN IIII n : VerflUssiger
AuBBengerat = " AuRengerét =R —£) o (heat rejection”)
— E E (=> Larm auBen) Adteniit E 8 | E
Verflissiger ™ m % VerﬂUSSiger/ :
: : = Kompressor : :
e LR L LY N IL 1T
/ Kompressor
Klassisches
Umluftkihlgerat

RAC Unit/
DX-System)

Innenluft

| " Split-Kuhlgerat
nneng Eera' Mikro-Rechenzentren .
xp\ia:::itl)ns- _ ~ R ventil 7] ~
X Innenluft X

S Kompressor im

Innengerat
(=> Larm innen)

Verdampfer
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Systembauweisen - Kaltwassersatz (Chiller) (ohne Freikuhlung)

Kaltemittel-

kreislauf

tllll
i
2 ‘IIII
o 1
@
3
<

Priméarkreislauf

38

28.11.2024

Wasser (CW = chilled water)
bzw. Wasser-Glykol-Gemisch

Sekundarkreislauf

Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen

Thema: Klimatechnik
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Systembauweisen - Kaltwassersatz (Chiller) mit Freiklihlung & ::%

: o :
. . n P
A A - -
. == L n
TAuBenqut ein : EE : u
—— u [ |
<16 °C* . == m = :
= == [ ] [ |
bl N J s ] - m
S : n o — -
: . . Kaltemittel- ( . _ _
:TWasserau . _ n kreislauf - Primarkreislauf
= 20°C* . Wasser (CW = chilled water) . . n
. ) =N NN \/crdampfer e
L E R R NN lllllll: bZW WaSSGI’-G|ka|-GemISCh | :
..................... L A A A A A A A A A S A A AT A AP AT N1

> Sekundarkreislauf

TLuft aus / IT-Zuluft
25 °C*

TWasser ein 20 °c*

* Beispielwerte TWasser aus 30 °C*
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Maximale Energieeffizienz durch Lufterregelung — EC Lufter &

EC Lifter (z.B. aus 150 kW Gerat)

- 9,00

- 8,00

- 7,00

- 6,00

9,00

4,00

3,00

2,00

—L_,m'f | Isl Ll Ielﬁ.I[lIsIFl,lol;tl |

1,00

X X
™ o
™ n

% Lufterdrehzahl bzw. Luftstrom

40
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100%

0,00

[
c‘
o
o

E EC Lufter mit Drehzahlregelung
Ig 1/2 Drehzahl => 1/2 Luftmenge
E aber
§ 1/2 Drehzahl => 1/8 Leistungsaufnahme
(7]
g
% Mdglichst alle Kiihlgerate parallel laufen lassen
E auch bei Teillast
h Redundanzgeréate

Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy
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Energieeinsparung durch indirekte Freikuhlung .

+ Solange die Aul3enluft um 2 — 4 Kelvin (°C) kéalter
ist als die Vorlauftemperatur des Kiilhlwassers
kann vollstandig ohne Kompressorbetrieb
gekuhlt werden.

+ Jedes Kelvin (°C) mehr bedeutet in unseren Hours
Breitengraden ca. 2 Wochen mehr Freikuhlzeit. per
Year

+ Jedes gesparte kKWW, spart ca. 1.000,- € (2.100,- €)
Stromkosten pro Jahr

O N S G S T U N NS S QO )

-

Temperature °C

(1) kW konstanter Verbrauch tiber das ganze Jahr: 8760 Stunden x 1 kW x 0,12 €/kWh (0,24 €/kWh) = 1.051 € (2.102 €)
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Energieeinsparung durch indirekte Freikuhlung

>
©
¢

Fif

Energiesparpotenzial durch zeitlichen und prozentualen AuBenluftanteil der Jahrestemperaturstunden bis einschlieBlich

18°C/27°C (gemaB ASHRAE TC9.9 - 2011)

3
=

MMMM i B )

Jahrliche Stunden-

7.760 7.010 7.529 6.492
anzahl unter 18°C'
Anteil? 87 % 80 % 86 % 74%
Jahrliche Stunden-
e o e S 8.720 8.727 8.728 8.399
Anteil? 99,5 % 99,6 % 99,6 % 96 %

'Jahrestemperaturstunden bis einschlieBlich 18°C/27°C
*Prozentualer Anteil der Jahrestemperaturstunden bis einschlieBlich 18°C/27 °C

Quelle: Stulz
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5.637

64 %

7.817

89%

Thema: Klimatechnik

62 %

8.198

94%

5.577

64 %

8.114

93 %

5.341

61%

7.865

90 %

5.667

65 %

8.637

99 %

6.708 3.219
7% 37%
8.593 8.312
98% 95%
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e
Energieeinsparung durch indirekte Freikuhlung o o
o — 6/12°C - o ] 14120°C
Potential in Abhangigkeit der
Kaltwassertemperaturen: g ;
£ 150000 ] 50000
Je hoher die Wassertemperatur £, § 12som
im Kuhlkreislauf um so langer émcrnuo % oo B
kann die freie AuBenluftkihlung 5, £ ol I
verwendet werden! L i oo,
25000 + III 25000
pasngempentn 6 17 21 25 29 33 -19 -15 -1 -7 -3 1 5 9 l"q13 17 21 25 29 3
. o = _ 18/24°C
- iy —Torreec | o T
- =
w &
. | ! T
- ' TP
. Slﬂl it IIHIIE
all e, 1| i
15 -15 -1 -7 3 1 5 9 13 17 2 25 2 33 -19 -15 -1 -7 -3 1 5 ? 13 17 21 25 20 a3
Quelle: IBM Aussentemperatur [°C] Aussentemperatur [*C]
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e . ™
Kéaltemittel & i
Vergleich von einigen typischen Kaltemitteln mit Zukunftsfahigkeit
Rechtliche Grundlage: F-Gas-Verordnung (EU) 2014; => Neu F-Gas-VO 2024
Zulassung |Bezeichnung GWP Besonderheit

. R404a 3.922 Keine Neuanlagen mdglich!

g a R410a 2.088 Haufiger Eins; A neren Installationen

c N

2 @ [raozc 1.774 Der £ rLQrL

£ o

o < R134a 1.430 & \crwendet

§ ) R32 675 \)(\Q rennbar - bedingt zukunftsfahig gem. AMEV
R513a 631 Od((\ Der Ersatz fiir R134a

c o R1234ze 7 \I e( brennbar, ca 20% weniger Leistung als R134a

% § R290 (Propan) 3 ?’666 brennbar

qg- < R744 (CO2) 1 \)e Hochdruckkaltemittel

uE.l = R717 (Ammonia’ © Brennbar und giftig
R718 (Wasser) |0 Geringe Marktverfligbarkeit

Fazit:

Der Einsatz von Kaltemittel mit hoheren GWP-Werten wird in Zukunft massiv reduziert und reglementiert.
Der Einsatz von zukunftsfahigen Kaltemitteln ist mit zusatzlichen, hohen Herausforderungen im Bereich Personenschutz, und -
eignung, Brandschutz sowie in der Anlagentechnik verbunden. Quelle: Jirgen Strate, IBM

https://www.infraserv.com/de/leistungen/facility-management/expertenwissen/f-gase/gwp-rechner/

44 28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy



Amendment of the F-Gas Regulation 2024 — Overview of refrigerants

New F-Gas Regulation 2024

Chiller
Kiithler €12 kw

Chiller
Kithler > 12 kW

Air-conditioning
Klima =12 kW

Air-conditioning
Klima 12...50 kW

Air-conditioning
Klima > 50 kW

Split
Split <12 kW
Split
P split > 12 kW
Quelle: Stulz
45 28.11.2024

2024

=> see topic “Sustainability”

2025
2026
2027
2028
2029 —
2030 —

Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen

2032 —

2033

2034

2035

Thema: Klimatechnik

2036

Definitions:

Chiller:

System for cooling a heat transfer
fluid for cooling, process or comfort
purposes

Air conditioning:
self-contained system in which air is

treated to meet the requirements of a
conditioned space

Split:

System of units connected together
at the point of use by refrigerant
pipes

Refrigeration

Copyright DCE academy



Quelle, Copyright, Eigentum: IBM
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Funktionsschema Klimatechnik Rechenzentrum (Beispiel) & S

White Board Exercise / Gruppeniubung

Entwickle aus zum zuvor gezeigten ggﬂ Ejji%{j
Grundriss das zugehorige

U
Funktionsschema Klimatechnik | 0 [:%g
(grob / Hauptkomponenten)

28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy



Funktionsschema Klimatechnik Rechenzentrum (Beispiel) &

Quelle, Copyright, Eigentum: IBM

Rackkahler
Rackkuhler
33
Ruckkuhler
32
Rickkihler
33

Primarkreislauf

i
i
i
i2
i2
| e
i
i
i
i

ey
299
S —————— e ——— 0 e
i
e e e et s 151 | | [f——F——"+- i f Sekundarkreislauf
i i O Tchksponoe i
| | } } | NW 1 NSHV A USV A |
o .y
R |
e |
o |
o :
IT-Raum Obergeschoss i | Erdgeschoss
Al H | Technik
. |
- td L -
Loy e L =
IT-Raum Obergeschoss i
Al2 i
| a
| !
| i Technikspange | [Technikspange
| ' H ) W3 NSHY B UV B |
L ! | Y | R | I | R I
o8] (] [ ok ] o] [ o] e | (] aEa || s || e || caEaE
PR 1
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Funktionsschema Klimatechnik Rechenzentrum (Beispiel) &

’7Quelle, Copyright, Eigentum: IBM j

o ~ . - o o~ . = o
L] @ o Q L] i o o L]
= = 5 5 = =] 5 S =
EhE S ™ = o S o ® o~ ®
2 - %< % - =< o 2o %o Zo <o S o
Q Q (] Q Q Q (5] (5] Q
3 3 3 = 3 3 3 = 3
o ox o @ o 14 o o o

r koo Lompr—- b r
| | I
e B [t B o -
Kéltemaschine Kaltemaschine Kéltemaschine
1 2 3
| | |
| I I
I | |
S L] S

_ P Z ,,,,,,, ﬁ -
L Kalte Kalte Kalts Pl

speicher speicher speicher !

[ 1 % 1 I

- 1
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Funktionsschema Klimatechnik Rechenzentrum (Beispiel) &

| |

| |

| |

| r - — ] | — - | |

1 | | 1

| T T T T T T T T T T T T T T T T T

| - L L L L L L L L L 4t Ay | e L L L L L L P ‘

l Technikspange !

| NW 1 NSHV A USV A |

| |

| |

| |

| \

| \

| IT-Raum Obergeschoss Erdgeschoss |

: A1 Technik

P | | bl

| | I | | | | | |

L,,JI Ld_1 L_ ,J‘ 5;, _

| 11 - | L ‘
| | |

| ] | |

| l | | |

| \

| |

| IT-Raum Obergeschoss ‘ ‘ |

: ! Al.2 ‘ | !

| | | |
I |

| |

| |

| Technikspange | [ Technikspange |

| ! ! ! NW 2 NW 3 NSHV B UsvB ! |

S | | |

! 5 S Sy I O SO S S SN S : i — — R N !

| \

Quelle, Copyright, Eigentum: IBM
L L |
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Klimatechnik fur Einsteiger

- Teil 3 -
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Rechenzentrum — Allgemeine Grundlagen

53

Klimatechnik im Rechenzentrum — Teil 3

28.11.2024

Klimakonzepte & Komponenten

Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen
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Klimakonzepte & Komponenten

Die wichtigsten Anforderungen

Auswahl Klimakonzepte
Standard-Klimatisierung

Grenzen der Raumkihlung
Doppelboden

CW- oder DX-Systeme

Kaltgang- vs. Warmgang-Einhausung
Reihenkihlung
Rickklhltir-Warmetauscher (RDHX)
Adsorption- und Absorptionskalteanlage

Thema: Klimatechnik
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Die wichtigsten Anforderungen

54

GrolRe des RZ: Flache bzw. Zahl der Racks
Gesamtleistung (kW bzw. MW)
Leistungsdichte, kW je m2 bzw. je Rack
Geforderte Verfugbarkeitsklasse
Geforderte Energieeffizienz (pPUE)
Bauliche Gegebenheiten

Klima am Standort

Zukunftige Entwicklung

28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik
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Klimakonzepte und Systeme - Die Auswabhl ist grol3

Luft- oder flussigkeitsgekuthlte IT

Raum-, Reihen-, Rackkiihlung
Kaltgang- oder Warmgangeinhausung
Doppelboden oder (abgehangte Decke)
Direkte / indirekte freie Kihlung
Kaltwasser oder Kaltemittel
Kéaltemaschinen / Adiabatik / trockene Kihlung

Grundwasser / Seewasser /| Meerwasser

55} 28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik
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Standardklimatisierung im RZ: ,Downflow“ und Doppelboden & i~
—
—

TITF

N

b
W F
.

b

Quelle Bild: Stulz
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Grenzen der Raumkihlung

57

28.11.2024

Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen
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» Leistungsbegrenzung durch maximal

verfligbare Luftmenge:
> Platz fur Umluft-Kahlgeréate

(besonders bei 2n Redundanz)

> Doppelbodenhdhe

» Typischer Anwendungsbereich bis
ca. 5-10 kW / Rack, je kleiner der
Raum desto hoher moglich.

Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy
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Doppelboden - Viel Platz fur Hohe Leistung » ::%

Kalter Gang, Breite 180 cm!
Gitterroste vor den Schranken

Doppelbodenhdhe 200 cm!
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Der Klassiker: Raumkuihlung mit CW- oder DX-System »

CW-Syste

oy

]

Liebert® PDX
Floor-Mount Unit |

[T
]

2 fSysferf‘i
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Gute Energieeffizienz
CW wirtschaftlicher ab etwa 100 — 300 kW
Trennung von Innen- und Aul3enluft

Unabhangigkeit von Gebaudebauweise

Perimeterkihlung / Umluftkihlgerate (ULK), Kaltwasser-
oder DX-Kuhlung

Innovativ: DX ULK mit gepumptem Kaltemittel
Kaltwassersatze mit freier Kiihlung, evwtl.
auch adiabate Kuhlung

(auch Kuhlttirme oder Hybridkihler méglich)

Konventioneller Aufbau im IT Raum

Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy
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Gerate fur “klassische” Raumkuhlung Vs

Y
(

Ay Kuhlung mit Kaltwasser (CW = Chilled Water))

Chiller mit FK m A Drehzahlgeregelte Lifter und Pumpen
ca. von 40 bis - N - Separate Temperaturregelung
1600 KW AN

P Chiller mit Freikiihlung und Adiabatik
Wenige Chiller fiir viele Gerate, grol3e Gestaltungs-
Chiller mit

———————— ey freiheit flr das Kaltwassersystem im Gebaude
FK und

m A Konsistente Regelung von Geréaten und System
Adiabatik —

~ ~ T PUE bis 1,06 moglich
CRAH (CW) ca. von 500 bis --Eg g P g

ca. von 30 bis 220 kW 1450 kKW Anwendung typisch fur Systeme uber 100 kW
CRAH = Computer Room Air Handler

Kuhlung mit Kaltemittel (DX = Direct Expansion))
Drehzahlgeregelte Lifter und Kompressoren
Mehrere Freikiihl-Optionen
Jeweils mindestens ein Kondensator fur ein Kiihlgerat
Konsistente Regelung von Geraten und System
pPUE bis 1,12 mdglich
Anwendung typisch fir Systeme unter 100 kW

CRAC (DX) Verflussiger Beide Systeme (CW & DX) inkl. Luftfilterung und

ca. von 5 bis 150 kW Feuchteregelung
CRAC = Computer Room Air Conditioning
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Klimaprobleme der klassischen RZ-Installationen ohne Kalt-/Warmgangeinhausung - &. &5

o
Q
o
Q
@

« Kaltluftverlust

» Luftvermischung

Decke

«  Warmluftrickstromung rr————

Lgekihlte”
Warmluft zur
Klimaanlage

« keine Warmluftfihrung
zur Klimaanlage

Vermischung

1
perforiente  Ausschnitt
) Platte fiir Kabel

klimatisierter Druckboden

—
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Kaltgang- vs. Warmgang-Einhausung Vs

* Immer mit Lufttrennung!

.l * Immer mit Lufterregelung!
A < > - .
»: i > ¥ « Kuhllufttemperatur separat regeln
A < -»> - . .
; i : : « Kalt- und Warmgangeinhausung sind
. = K o gleichwertig.
. : I o « "Kalt" erfordert Doppelboden, ist leichter
P

%

nachristbar.

ig yg
e «  "Warm* erfordert Schachte bis zur abgehangten Decke
0 cellin . . Ay mpry s -
'-I r‘ : bzw. Kanale, Raum ist kalt; Kompatibilitat mit anderen
S Kahllésungen
HOT COLD
| L.J AISLE L L AISLE
o J Ln —
N Gy
> J L- R
» J L- =

Bild: Stengel GmbH)
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~LAufgeraumtes” RZ mit Gangeinhausung

Copyright DCE academy

Thema: Klimatechnik
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Reihenkihlung Vs

Y
(

Ahnlich Raumkiihlung
Kuhlgerate in Schrankreihen integriert

Fur hohere Leistungsdichten bis ca. 10 kW/Rack oder gréf3er 10
kw/Rack

Meist fur kleinere Anlagen (Mikro-RZ) oder ,Pods® / HPC-Bereiche in
grolReren Rechenzentren

Reihenkihlgerate DX oder CW

Effizienz und Redundanzen wie bei Raumkiihlung

Kuhlgerate zur Integration in Schrankreihen
Breite: 300 und 600 mm

Ho6he: 2.000 und 2.200 mm
Tiefe: 1.100 und 1.200 mm

Kuhlleistung
DX: ca. 15 — 35 kW (jeweils mit passendem Ruckkihler / Geréat)
CW: ca. 30 — 60 kW (Integration in Kaltwassersystem)
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Yo
Gerate fur “klassische” Raumkihlung V4
Kuhlung mit Kaltwasser (CW = Chilled Water))
Chiller mit FK Drehzahlgeregelte Liifter und Pumpen
ca. von 40 bis
1600 kW Separate. Tem.peraturregelung. _
Chiller mit Freikiihlung und Adiabatik
Wenige Chiller fiir viele Gerate, grol3e Gestaltungs-
Chiller mit freiheit fur das Kaltwassersystem im Gebaude
FK und Konsistente Regelung von Geraten und System
Adiabatik ; T
PUE bis 1,06 moglich
CRAH (CW) ca. von 500 bis P . g . )
ca. von 30 bis 220 kW 1450 KW Anwendung typisch fur Systeme tber 100 kW

CRAH = Computer Room Air Handler

CRAC (DX) Verflussiger Beide Systeme (CW & DX) inkl. Luftfilterung und

ca. von 5 bis 150 kW Feuchteregelung
CRAC = Computer Room Air Conditioning

Kuhlung mit Kaltemittel (DX = Direct Expansion))
Drehzahlgeregelte Lifter und Kompressoren
Mehrere Freikiihl-Optionen
Jeweils mindestens ein Kondensator fur ein Kiihlgerat
Konsistente Regelung von Geraten und System
pPUE bis 1,12 mdglich
Anwendung typisch fir Systeme unter 100 kW
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Kuhlung durch Ruckkuhltirwarmetauscher (RDHX) & i
> Keine Warm-/Kaltgangtrennung notig, da Temperatur im Raum gleich bleibt.
> Kein Doppelboden erforderlich
> Keine mechanische Kiihlung
Kaltwasser-Anschluss
> Direkte Abwarmenutzung bedingt méglich fobes)
0 Kniirr DCD
WARM
a === G= - f -
Q
Luftauslass (=] E S |_-l Lufteinlass
E erver
2l 2 < = Server | &
x =4 <
S =
== <
e
\ I | \ KALT \vftbarriere
N\ o rl
Kaltwasser-Anschluss Luftbarriere \ Umwalzung verhindert
(unten)
Quelle Abbildungen: Vertiv / Kniirr Seitenansicht Rack Draufsicht Rack
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LuftfUhrung fir Rucktirwarmetauscher (RDHX)
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Ruckkuhlturwarmetauscher - Vorzeigeprojekt GSI Green IT Cube &»

68
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Bilder: Quelle GSI

Thema: Klimatechnik

Kompakte, sehr kostengiinstige RZ-Bauweise
Stahlbau-Wiirfel 27 x 27 x 27

768 Racks auf 6 Geschol3en, ca. 35.000 HE
12 MW Kuhlleistung durch Kuhltirme
Innentemperatur immer unter 30° C

Schrankkihlung durch passive Rucktir-WUT
Direkt an der Warmequelle, Raum ist kalt
Sehr gute Energieeffizienz

Geringster Platzbedarf von allen Losungen
Wirtschaftlichste Losung ab 10 kW/Rack
Einfaches, robustes System
HPC-Anwendungen
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Klimatechnik fur Einsteiger

- Tell 4 -
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Rechenzentrum — Allgemeine Grundlagen
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Klimatechnik im Rechenzentrum — Teil 4

28.11.2024

Beispiele / Besonderheiten / Ausblick
Zusammenfassung

Key Takeaways

Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen

6.

7.

8.

Beispiele / Besonderheiten / Ausblick
a. Direkte freie Kiihlung mit Frischluft

b. Indirekte freie Kiihlung

c. Verdunstungskiihlung (Adsorption)

d. Entwicklung Leistungsdichte

e. Immersionskihlung

f.  Rechnerkihlung mit Warmwasser

g. Abwarmenutzung
Zusammenfassung

a. ,Landkarte” der Kihllésungen

b. Gegeniberstellung von typischen Kalteerzeugern
c. Gegenlberstellung von typischen Freikiihlverfahren &
energetischen Optimierungen

Key Takeaways

Thema: Klimatechnik
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RZ-Beispiel: Direkte freie Kuhlung mit Frischluft (Facebook Lulea) &
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Minimaler Energieaufwand fir Kihlung
Spezielles Gebaude fur Luftfhrung, sehr

groRe Offnungen in Geb&audehdille
Aulentemperatur -20°C bis +25°C
(am Polarkreis)

Abmischen der Zuluft im Winter

Befeuchten der Zuluft im Winter

Relativ saubere Luft, trotzdem Filterung

Bei Brand o0.4. in der Umgebung abschalten

(Georedundanz macht es mdoglich.)

Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy



Indirekte freie Raumkihlung (Luft/Luft WT) »
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Geringer Energieaufwand fur Kihlung
Relativ geringe Investitionskosten
Trennung von Innen- und AuRenluft

(Sehr) grofRe Luft/Luft Warmetauscher

Spezielles Gebaude fir Luftfihrung, groRe Offnungen in Geb&audehiille

Fast immer mit adiabater Kiihlung, damit < 32°C Innentemperatur
Optional Zusatzkihlung mit Kéltemaschine

Konventioneller Aufbau im IT Raum

Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy
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Indirekte freie Raumkuhlung &
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Luft/Luft Warmedtbertrager

+ Vollstandige Trennung von Innen- und Aul3enluft
* 0-100% Leistungsregelung

* Integrierte adiabate Kiihlung

* Optional Zusatzkihlung DX oder CW

* Automatische Optimierung Strom- vs.
Wasserverbrauch

+ Konsistente Regelung von Geraten und
Gesamtsystem

+ pPUE bis 1,03 mdglich

Quelle Bild: Berliner Luft GmbH
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Verdunstungskuhlung

Verdunstungskiihlung

> Adiabater (isenthalper) Vorgang:

> Prozess ohne externe Zu- und Abfiihrung von (thermischer) Energie

> Bei Zugabe von Wasser zur Luft:

> Verdampfungswarme des Wassers (2.500 kJ/kg) wird aus der Luft
entnommen

Schweil3

Haut
Hau

/
"~ Blut kiihit ab

Vorbild Natur

> Luft kihlt um 2,5K ab pro g Wasser, das aufgenommen wird

> Ende bei 100% relativer Feuchte

> Luft kann Wasser als Dampf aufnehmen und als , latente
Energie” in sich speichern

> Enthalpieh =(c, *t)+xe(ry+c,pet)

Quelle: www.spiegel.de
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Verdunstungskuhler

Wasser wird verspriht und verdunstet.
Dadurch wird der Luft Energie entzogen

- Luftfilter und sie kihlt sich ab.
f Luftfilter
AuBenluft e Abluft Warmluft
aus IT Raum
Raum, etc.

Fortluft - W.ll“l \

, Luft-Luft Kreuzstrom-
SIS Warmetauscher

28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik Copyright DCE academy



Adiabate Kuhlung bzw. Verdunstungskuhlung bei Ruckkuhlwerken

7

28.11.2024

Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen

1 Vorlauf, Primarkihlkreislauf
2 Rucklauf

3 Spruhdusen

4 Kuhlelemente

5 Ventilator

6 Sprihwasserleitung

7 Hochdruckpumpe
8 Sprlihkegel Osmosewasser
9 Osmosewassererzeugung
mit Vorratstank
und Korrosionsschutzmittel
10 Abwasser (Konzentrat)
11 Frischwasser

Thema: Klimatechnik
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Leistungsdichte

60

50
40

ACTUAL

PROJECTED e

30

20

10.__*—W

0 Ll 1 1 1 Ll 1 I:I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 Ll 1
06 07 08 09 10 1112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Quelle: Studie Data Center 2025
(Emerson Network Power 2015)

,Die durchschnittliche Leistungsdichte im RZ wird in
naher Zukunft stark ansteigen.”
(Aussage zahlreicher Studien seit beinahe 20 Jahren)

Tatsachlich liegt der Schnittimmer noch unter 10 kW/Rack.

78 28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik

OCP Rack 25 kwW
(Nokia AirFrame)

&

X
«

Aber es gibt zunehmend extreme Hardware flr
HPC, Kl, Big DataAnalytics, Cloud Computing, Edge ...

|4.:L (7

SN

hyperkonvergentes System
1.400 Watt auf 2 HE

GPU Server
5kW auf 3 HE

(Thomas Krenn AG)
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Immersionskuhlung (nicht leitende Flussigkeit Novec)

Quelle: Green Revolution Cooling / www.grcooling.com
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http://www.grcooling.com/

Immersionskihlung (nicht leitende Fllssigkeit Novec)

Bath

Inert Fluid
Loop

Bath on the lower side \
(showing front-loaded Strainer  Monitoring
position) Exchanger Module

Data Center

Heat

www.fujitsu.com/global/Images/fujitsu-liquid-immersion-cooling-system-brochure.pdf
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Cooling Tower
or
Chilling Unit

Copyright DCE academy
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http://www.fujitsu.com/global/Images/fujitsu-liquid-immersion-cooling-system-brochure.pdf

Quelle: IBM
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Warmeabgabe > 90 % an
Warmwasser

Keine Ventilatoren
erforderlich

Temperaturbereich 50 / 55 °C

Copyright DCE academy
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> Warmwasserkuhlung

& Highfog Ldschung

———1 )
vl:..l“' T .
ssae m B NS Ly ~
ﬂlr; ]un &l {[If s N
Hﬁ — 'II - " L ' | Energieverteilung /
i ‘ > .
[l L 6 g— l" _ Stromschienen
J
: —" \

> Kaltwassernetz

Quelle: IBM
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Aufbau der Racks Warmwasserfillung der Racks

Quelle: IBM
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Quelle: IBM
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Klimatechnik

500
CERTIFICATE

SuperMUC, an IBM iDataPlex System at the
Leibniz Rechenzentrum, Munich, Germany

is ranked

No. 1 in Europe

among the World’s TOP500 Supercomputers

with 2.90 PFlop/s Linpack Performance

on the TOPs00 List published at the ISC'12 Conference, June 18, 2012

Hontd Ve,

Congratulations from the TOP500 Editors

-

Hans Meuer
University of Mannheim

Vi Mo,
Erich Strohmaier Horst Simon
NERSC/Berkeley Lab: NERSC/Berkeley Lab

7

Copyright DCE academy



Wasserkuhlung im Rechenzentrum — Cooling Distribution Unit (CDU) (Beispiel) &

C
i«

2
@

Rechenzentrumsbetreiber bendétigen aktuell durch die Kinstliche
Intelligenz (K1) und HPC eine noch nie dagewesene Menge an
Rechenleistung, welche eine eben so exorbitant hohe Warme-
Entwicklung mit sich bringt. Klassische Luftkiihlung reicht da nicht
mehr aus, Flissigkihlung heil3t das Losungswort. Um mit Wasser
die heil3en Prozessoren zu kihlen, ist eine Cooling Distribution Unit
(CDU) essenziell.

Direct-to-Chip Coolant Heat Rejection
Cold Plate Distribution Unit

[ =+ f | N ( @ }
= = ‘ [T > o?
=" .| ' A 4
Eine CDU ist fir die Flussigkeitskiihlung unabdingbar. Ohne sie L ==& i i Options:
= iqui fe ‘qu. VAl rating Ing Tower
waren die Prozessoren, die fur KI-Anwendungen wie ,ChatGPT* M= RSt as e Gt
. ) . .. « E Cl r
notwendig sind, nicht kiihlbar. ] ' vt Cimaicas
Bild: Vertiv LCald plates l— IT equipment Fluids exchange heat,
(attached to but no contact
CPU and GPUs)

Quelle: Data Center Insider
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Abwarmenutzung — Achtung: aktuelle Entwicklung Energieeffizienzgesetz-Entwurf . & irvi

acagemy
A Wohnungsbau Vertical Farming

Industrie
A

Agrarprozesse/Trocknung

Offentliche Einrichtungen
Schwimmbader

80°C >55°C

—
—

——

45-50°C

Fern-/Nahwarmenetz Warmepumpe
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Abwarmenutzung Projektbeispiele

VW Financial Services: “400 warme Wohnungen”

Nutzung der RZ-Abwéarme zur Beheizung des angrenzenden Neubaugebietes
» Rulcklaufwasser mit 25 °C aus dem RZ versorgt eine Warmepumpe

= Warmepumpe liefert gekihltes Wasser mit 19°C zur RZ-Kihlung

» Warmeulbertragung an die Warmepumpe 250 kW

Nutzung der Abwarme zur Beheizung des RZ Gebaudes

» Warmedlbertragung fir Buro / Laftungsanlage / Lagerflachen / Flure

= Leistung der Warmepumpe ca. 100 kW

» Warmespeicher mit Notheizfunktion (elektrisch)

W&W AG: Nutzung der RZ-Abwarme zur Campusbeheizung

Warmeauskopplung zur Beheizung des Gebaudes

» Mit der Wasser-Wasser-Warmepumpe wird der neue Campus mit Warme versorgt

» Dabei kdnnen ca. 150kW Wé&rme aus dem RZ zur Beheizung genutzt werden

= Der Betrieb der Warmepumpe kann parallel zur freien Kiihlung verwendet werden

87 28.11.2024 Seminar: Rechenzentrum - Allgemeine Grundlagen Thema: Klimatechnik
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.Landkarte” der Kuhlldsungen / typische Anwendungsgebiete

KW/ Rack

>50
35-50
25-35
15-25
10-15
6-10

3-6

1-3

llllllll

<1 \

Rechenzentrum

»
-~ .‘A

(
¢

§
o
@
3
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O direkte Flussigkeitskihlung

\Vorwiegend CW System (>
100 kW)
bzw. Adiabatik

0 Vorwiegend DX System (<
100 kW)

Die dargestellten Bereiche bieten nur einen groben Anhaltspunkt, sie ersetzen keine sorgfaltige Planung!
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Gegenuberstellung von typischen Kéalteerzeugern der IT-Kuhlung Vs

Gegenulberstellung von
einigen, typischen ‘%é,é/
Kélteerzeugern der IT- 0%&
Kiihlung 4"%,
W assergekiihlte Systeme
Rlickkihler in Aufenaufstellung und - Scrollverdichter klein - mittel: 40- 300 kw 1,2 + 0 0 0 0 Gutes Teillastverhalten
Kdltemaschine getrennt; Verdichter - Hubkolbenverdichter |mittel - groR: 300 - 1.000 kW 1,2 - 0 0 0 0 Einsatz im RZ-Bereich riicklaufig
und Verflissiger in der - Schraubenverdichter |mittel - grof3: 300 - 1.500 kW 1,2 0 0 0 0 0 Giinstige Losung fir konstante Last
Kdltemaschine als Systemtrennung - Inverter-Schraube mittel - groR: 300 - 1.500 kW 1,2 + - 0 0 0 Glnstige Losung fur variable Last
zwischen Erzeugung und - H20-Turboverdichter |klein - mittel: 35 - 500 kW 1,1 + -* 0 + + Keine Betriebsvorgaben (F-Gase, Druck....)
Verbraucher - Turboverdichter mittel - groR: 250 - 2.000 kW 1,1 + - + + 0 Die Losung fuir grofRte Lasten
Luftgekihlte Systeme
Riickkihler und Kiltemaschine in - Scrollverdichter klein - mittel: 40 - 300 kW 1,2 + + 0 0 + Gutes Teillastverhalten
Auflenaufstellung zusammen, - Hubkolbenverdichter [mittel - groR: 300 - 1.000 kW 1,2 - + 0 0 + Einsatz im RZ-Bereich riicklaufig
Verdichter und Verflissiger in der - Schraubenverdichter [mittel - grof: 300 - 1.500 kW 1,2 0 + 0 0 + Giinstige Losung fir konstante Last
Kdltemaschine als Systemtrennung - Inverter-Schraube mittel - groR: 300 - 1.500 kW 1,2 + 0 0 0 + Glnstige Losung fur variable Last
zwischen Erzeugung und - Turboverdichter mittel - grof: 250 - 2.000 kW 1,1 + - + + +  |Die Losung fiir groRte Lasten
Hybride Systeme
Dezentrale Kélteerzeugung mit - GE-System klein - groR: 50 - 2,500 kW 1,2 + Gutes Teillastverhalten
integrierter Freier Kihlung - GES-System klein - grof: 50 - 2.500 kW 1,1 + Gutes Teillastverhalten - hohere Effizienz
Absorbtionskalteanlage klein - groR: 50 - 12.000 kW 1,2 0 Notwendige, hochwertige Warmequelle
Direktverdampfer Klein: bis 50 kw NA + Keine Freie Kithlung
Verdichter und Verflissiger klein: 50kW - 100kW NA + Keine Freie Kiihlung
Fazit: Quelle: Jurgen Strate, IBM

= Die Auswahl der Kiihlldsung ist abhangig von vielen, teilweise liber die Lebensdauer des RZ veranderlichen Faktoren
(Temperatur, Lastschwankung, Standort, Klimabedingungen, PUE-Vorgaben, Verfligharkeitsanforderung, u.v.a.)

= pPUE (partial Power Usage Effectiveness): Anteil der Gesamt-PUE eines Rechenzentrums; pPUE der Kalteanlage (Kalteerzeugung, -transport und -libergabe) - typischer
Leistungsbereich - mittlerer Klimabereich in D.
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Gegentuberstellung von typischen Freikiuhlverfahren und
energetischen Optimierungen der IT-Kuhlung
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Gegenliberstellung von einigen,
typischen Freikiihlverfahren und

- Grundwasserkiihlung

- Oberflaichenwasser

- Absorbtionskalte

- HeiBwasserkiihlung der IT-Hardware
- Adiabatische Kihlung

- Kithlung durch Kiltespeicher

- Solare Kiihlung

- Warme pumpennutzung

. o Z) 4. %, 3 P
energetischen Optimierungen der IT- ‘é‘,f 6""0 4{-(,3 % 2%
. /ét,. %, ‘é 6‘5‘ %
Kiihlung ©. % %% &, % S %%
5 g, % 2%, Z, (S %
%, Yos % %, %, “% 2
% % % % A % %
Direkte Freie Kithlung
- Direkte-Luftkiihlung klein - grol3 = + ++ = Hoher Aufwand Luftaufbereitung/Be- und Entfeuchtung/ Filter
Indirekte Freie Kiihlung
- Indirekte-Luftkiihlung klein - groR - + + 0 Kann mit Adiabatik verbessert werden -> Effizienzsteigerung
- Wirmerad / Kyotokiihlung mittel - groR - - + - Technisch und baulich sehr aufwendig
- separater Freikiihler klein - mittel + 0 + + Klassische Variante, Adiabatik moglich
Energetische Optimierung

Nicht Gberall verfligbar, Kapazitdtshegrenzung, Umweltauflagen, Genehmigung erforderlich

Nicht Gberall verfligbar, Umweltauflagen, Genehmigung erforderlich

Kalte durch Warme - die idealerweise frei und mit hohen Temperaturen stindig zur Verflgung steht (Abwéarme ggf durch BHKW)

Hohe Ricklauftemperaturen erhdhen den Freikiihlanteil (bis 100% Freie Kiihlung moglich)

Durch Wasser-Verdunstung wird die Kiihlleistung der Rickkihler erhéht. Wasserverfiigbarkeit beachten

Optimierung des Kaltemaschinenbetriebs, Ausnutzung von Nachtkalte

Zu bewertender Sonderfall

Die Abwadrme des RZ's wird zur Beheizung von méglichst standigen Heizwarmeverbrauchern genutzt. Abwarmenutzung.

Fazit:

Quelle: Jurgen Strate, IBM

= Die Verfligbarkeit von Freikiihlquellen am RZ-Standort tragt mafsgeblich zur Reduzierung von Betriebskosten bei.
= Auch die Standortwahl des RZ wird in den kommenden Jahren mehr und mehr von der Vermeidung von Kompressionskalte durch Nutzung von

freier Kiihlung bestimmt.
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Key Takeaways (Teil 1 — 4) &

» Die nach ASHRAE 2015/2016 empfohlene Raumtemperatur fir Rechnerraume liegt zwischen 18°C und 27°C

» Das Grundprinzip der Kompressionskélte — Kreislauf des Kéltemittels:
—  Kompressor — Verflussiger — Entspannung — Verdampfer

» Funktionsweise und Unterschiede von Direktverdampfer- (DX-) und Kaltwasser- (CW-) Systemen

» Die Maximierung der FreikihInutzung ist besonders wichtig und steigert die Energieeffizienz in der Kaltetechnik

enorm
—  Die Erhohung der erlaubten Zulufttemperatur um 1 Kelvin (1°C) verlangert die FreikithInutzung in

Deutschland um ca. 2 Wochen

» EC-Ventilatoren sind Standard zur energetischen Optimierung der Klimasteuerung.
—  Ein EC-LUfter transportiert bei halber Drehlzahl auch den halben Luftvolumenstrom. Die elektrische

Leistungsaufnahme ist dabei jedoch nur 1/8!

» Kalt- und/oder Warmgang-Einhausung sind heutiger Standard zur Trennung von Kalt- und Warmluftstromungen in
einem Rechenzentrum. Die konsequente Trennung von Kalt- und Warmluftstromungen setzt sich in allen
Bauteilen/Komponenten fort (z.B. innerhalb der Racks).

—  Kalt- und Warmgang-Einhausung sind dabei gleichwertig
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Klimatechnik — Themenspeicher / Q&A
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DCE academy - Rechte Vs

Copyright

* Alle Rechte fur die gezeigten und den Teilnehmern Gberlassenen Schulungsunterlagen gehéren der DCE academy
sowie den jeweiligen Referenten der DCE academy (soweit durch Quell- und Urheberangaben nichts anders
geregelt).

« Die Vervielfaltigung und Weitergabe auch in Teilen an Dritte ist nicht gestattet. Ebenso die Abspeicherung und/oder
Veroffentlichung in Social Media, Internet oder sonstigen Medien.

Nutzungsrechte

* Der/die Teilnehmer/in der Schulungen erhalten ein personenbezogenes Nutzungsrecht fir die in dem gebuchten
Kurs vorgestellten und Gibergebenen Schulungsunterlagen. Das Nutzungsrecht ist nicht Ubertragbar auf andere
Personen, auch nicht innerhalb eines Unternehmens / Organisation.
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