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Bei Rechenzentren miissen hohe konstante Maschinenlasten ganzjihrig gekiihlt werden. Die Wiirme wird z. T. mittels Wasser und 2. T
Luft gekiihlt. Die Zuluft wird vorzugsweise aus dem Doppelboden dem Raum zugeftihrt und in der Deckenebene abgesaugt. Be,
Luftaufbereitung konnen zwei unterschiedliche RL T-Systeme angewandt werden:

— Zentrale Aufbereitung des gesamten Zuluftstromes, mit dem Vorteil, daff die Aufenluftenthalpie fiir Kiihlzwecke ohne Kiltemaschinen

betrieb im Winter zur Verfiigung steht.

— Die wirtschaftlichere Lésung ist die direkte Luftkiihlung durch Umluftkiihigerdte, die auf der RZ-Fliche aufgestellt werden, Dabé_
braucht nur ein minimaler Zuluftanteil zentral aufbereitet zu werden, damit die Feuchtehaltung, die Auflenluftzufubr und die
Druckhaltung im Raum sichergestellt werden. In diesem Fall bietet sich die Freie Kiihlung oder die Nutzung der Abwéarme (Wirmepum-

penbetrieb) an.

— Eine weitere Variante wird vom Verfasser vorgeschlagen, und zwar: Die Anwendung des Quell-Luftstromprinzips bei der Luftzufuh._ B
rung fiir RZ-Flichen. Hierdurch kann die Doppelbodenhihe reduziert werden, und die Luftdurchlisse im Boden kénnen entfallen.

Air conditioning solutions for computer centers

RLT- und kiltetechnische Lésungen
fur GroBrechenzentren*

In computer centers there are to be cooled high cooling loads from machines and equipment. Heat is usually cooled by water, partially by

air. Supply air is preferably carried into the room by raised floor and is exhausted through the ceiling. There are two ventilating systems:

— Central processing — with the benefit of wilizing the outside-air enthalpy Jor cooling without cooling machines during the winter.

= The more economic solution is cooling of recirculating air by sensible coolers set up in the surface of the operating room. A minimal part
of supply air is centrally conditioned for obtaining the humidity, the outside air quantity and the pressuring inside the space. In this case it

is useful free cooling or wtilizing the heat gain by heat-pump.

= A further variant is here proposed by the author: Using the principle of displacement ventilation. By this means the height of the raised
floor can be reduced and the oudlets in the floor strface can be cancelled.

Matériel de conditionnement d’air: Des solutions frigorifiques pour grands centres de calcul

Les centres de calcul exigent pendant toute 'année le refroidissement d’un parc de machines important et constant. La chaleur dégagée y est

refroidie pour partie par de I'eau, pour partie par de l'air. Au niveau de la salle des calculateurs, U'air est de preférence amené par le double

sol et évacué par le plafond. Pour le traitement de | ‘air, deux systemes de climatisation différents sont envisageables:

= Un traitement centralisé de Uensemble du flux d’air amené, ce qui présente | ‘avantage de pouvoir utiliser en hiver | ‘enthalpie de Uair
extérieur a des fins de refroidissement sans tirer sur les machines [frigorifiques.

= Le refroidissement direct au moyen des appareils de refroidissement a circulation d’air installés dans la salle des calculateurs représente
une solution plus économique. Elle exige en effet de ne traiter de maniére centralisée qu'une partie minimale de ['air amené pour garantir
un maintien correct de U'hygroméirie, de l'alimentation en air extérieur et de la pression. Dans un tel cas, on peut recourir au
refroidissement direct ou récupérer la chaleur perdue (pompe @ chaleur).

= L'auteur propose une autre variante: appliquer le principe du courant d’air de source sur lamenée d'air dans les locaux de caleul. Ceci
permet de réduire la hautenr du double sol et de supprimer les passages d’air dans le sol.
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1. Einleitung

Rédume mit extrem hohen thermischen Lasten, bei denen die
Lasten ausschlieBlich die Kriterien zur Bemessung des Volumens-
tromes sind, werden grundstzlich von unten nach oben beliiftet
(siche Bild 1). Die Zuluft wird — bis jetzt — vorzugsweise zu dem
Doppelboden-Hohlraum gefiihrt und durch Luftdurchlisse, die
im FuBboden eingesetzt werden, zu der RZ-Fliche (Rechenriiu-
men) gefiihrt. Die flichenbezogenen thermischen Lasten bewegen
sich in RZ-Flichen zwischen

250 + 900 [W/m?],

Ein Teil der thermischen Lasten von ca. 30% , der sog. CPU-
Anteil, wird oft auf direktem Wasserweg abgefiihrt. Dieser Anteil

Tibor Rakoczy, BRANDI-Ingenieure GmbH, Technisches Zentrum, Kéin-Mars-
dorf

* Manuskript eingereicht im November 1992, Uberarbeitete Fassung des bei
der DKV-Tagung in Bremen gehaltenen Vortrags.

ist der maschinengekiihlte Anteil der Kiihllasten. Der luftgekiihite
Anteil der Lasten wird auf dem Luftweg abgefiihrt. Die Zuluft
wird in einem Zustand von 18 bis 20 °C und ca. 70 % relativer
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Bild 1 Luftfihrung: Auswahidiagramm.
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Feuchte iiber den Doppelboden in den Raum geleitet, Die effek-
tive Raumlufttemperatur im RZ-Raum stellt sich in Abhingigkeit
von den thermischen Lasten ansteigend mit der Raumhdhe ein.
Typischc Lufttemperatur-Verteilung bei verschiedenen thermi-
schen Lasten zeigt das Bild 2. Die fliichenbezogenen Zuluftvolu-
menstrome bei RZ-Flichen bewegen sich zwischen

60 + 200 [m*/(hm?)].
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Bild 2 Gerechnete Werte fir Luftfihrung von unten.
Spezifische Kihllasten: 1—4 W/(m® h™").

Die Ablufttemperatur im RZ-Raum kann bei hohen fléchenbezo-
genen Lasten 30 bis 32 °C erreichen. Um die Luftbelastung der

unterschiedlichen Lasten zu erfassen und vergleichen zu konnen,
wurde eine spezifische Kiihilast von

(@)spez [Wi(m*hH)]
eingefiihrt. Es konnen spezifische Luft-Last-Werte zwischen 1 bis
5 auftreten (siche Bild 2).

Die raumlufttechnische Behandlung der Rechenzentren kann auf
zwei grundsitzliche RLT-Systeme, und zwar zentrale und dezen-
trale Luftaufbereitung zuriickgefiihrt werden. In den meisten Fil-
len wird eine Mischung der beiden Prinziplosungen gewihlt. Die
zentrale Luftaufbereitung (ZL) stellt den erforderlichen Mindest-
auBenluftstrom, die gewiinschte Raumluftkondition und den not-
wendigen Uberdruck des RZ-Raumes sicher. Die Kiihlung der
Maschinenwiirme wird vorzugsweise durch vor Ort aufgestelite
dezentrale Umluftkiihlgerite, genannt Sensible Cooler (SC),
{ibernommen. Bei der Zentralaufbereitung bietet sich im winterli-
chen Betrieb die AuBenenthalpie fiir die Kiihlung der Maschinen-
lasten anstelle der maschinellen Kiihlung an. Beim Einsatz von
SC-Geriten muB die maschinelle Kiihlung ganzjahrlich betrieben

werden. Die freie Kiihlung und/oder die Abwirmenutzung der
Kilteerzeugung bringt die Wirtschaftlichkeit des SC-Betriebs.
Besondere Vorteile des SC-Systems sind die Flexibilitit und die
Redundanz. Nachteil ist, daB die SC-Gerite nach Moglichkeit auf
die RZ-Fliche aufgestellt werden miissen, um optimale Energie-
kosten erzielen zu konnen (siche Bild 3).

2. Raumluftkondition (aus dem h,x-Diagramm)

Raumlufttemperatur im Aufenthaltsbereich: 24 °C - 1+2°C
relative Raumluftfeuchte: 55% +5-5%

Taupunkttemperatur: 14°C/95%
Zulufttemperatur im Doppelboden: 19°C/70%
Ablufttemperatur bei max. Lasten: 32°C

3. Zuluftstromermittiung
3.1 Ermittlung des flichenbezogenen Zulufistromes:

3.6 3
AT, |hm?
worin:

q W/m? Wirmelast
AT| S t/\B‘tZL K

4. Energiebedarfsermittiung bei 8760 h/a
4.1 Jihrlicher Kaltebedarf

A
Euiire, = V- X - (2,92 + 2434 - 107 - =559 (-1
Nsc
. 3 Apzu
Ewairer = V- (1=x) - (3,43 + 2,434 - 107 ——) (2-2)
NzL
Exarres=-V- (1=x)-2,92- AT, (2-3)
Daraus ergibt sich der jahrliche flichenbezogene Kiltebedartf:

kWh] @)

ExiLre=Exavrei+Exavrtez+ Exavres [—‘2
m’a

worin:
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Bild 3 FlieBschema einer RZ-Anlage.
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4.2 Janrlicher Elektrobedarf

A
Eer=v- [(x-2,433-10% 2859 4 (1 -y . 2,433
Nsc
A A
(G2 + ) )
NzL NaB

in kWh/(m? a).

4.3 Jahrlicher Wirmebedarf

Im normalen Betrieb wird im Bereich der Zentralluftaufbereitung
mit Umluftbetrieb gearbeitet, daher entsteht kein Wirmebedarf.
Wirmeanschlufl wird nur wegen Anfahrt der Anlage im winterli-
chen Betrieb vorgehalten. Der jihrliche Wirmebedarf des Vorer-
hitzers ohne Umluftbetrieb ist nach der Formel (4) zu ermitteln.

kWh]

m?a

Ewairme-ve = V- (1-%) - AT,y - 1,78 [ 4)
5. Energiekosten-Optimierung

Um optimale Energiekosten zu erzielen 148¢ sich, nach Gleichung
(4), ein ,,optimaler SC-Anteil* ermitteln.

A
b - (tr +_L)
1200 - NzL
XopT = (5)
orr Apsc Apzy
AT + ——— 4tz -1,
1200 - ngc 1200 -« nyyp
INDIZES:
SC — Sensibler Cooler
ZL — Zuluft
AB — Abluft

t  — Taupunkt
1 — Abluft-Zulufttemp.
2 - Zuluft-Taupunkttemp.

6. Beispielberechnung

Es wurde ein Beispiel mit einer flichenbezogenen EDV-Maschi-
nenlast von 675 W/m?, davon ist der CPU-Anteil: 125 und der
luftgekiihite Anteil: 550 W/m?, die Beleuchtung und Personen
wurden mit 25 W/m* angenommen (siehe Bild 4). Die Elektro-
AnschluBleistungen zeigt das Bild 5. Zunichst wurde der SC-
Anteil analysiert bei 40% und 70% SC-Wirkungsgraden. Die
Ventilatorwirkungsgrade der Zentralventilatoren wurden dabei
mit 70 % angenommen. Bei der Energickostenermittlung wurde
die ,normale* Versorgung, die sog. Wirmepumpen-Lésung, und
die Kilteversorgung, z.T. iber freie Kiihlung untersucht. Das
Ergebnis der Berechnung 148t sich dem Bild 6 entnehmen. Ein
optimaler SC-Anteil mit den niedrigsten Energiekosten ergibt sich
bei einem Wert von ca. 20% bei dem normalen Betrieb. Das
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Bild 4 Flachenbezogene Kiihllastverteilung in W/m2.
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Bild 5 Flachenbezogene Elektroleistung in W/m?2.
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Flachenbez Ensrgiekostan

Betriebszeit: 8760 h/a; Energiepreise: 4g,r=230 und 4,,,,=70 DM/MWh
Wérmepumpenbetrieb: &,,,,=35 DM/MWh; freie Kihiung: a,=32,5 DM/MWh.

Bild 6 Energiekostenvergleich
Lasten: 550 W/m? + 150 W/m2 CPU-Anteil.

DM/(m? a)

flachenboz. Gesamikosten
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Betriebszeit: 8760 h/a; Wirkungsgrade: ZL=70 %, SC=70 %.
FK-Betrieb; Energiepreise: & ;=230 DM/MWh, &y ,.w=32,5 DM/MWh,

Bild 7 Gesamtkostenvergleich
Lasten: 550 W/m? + 150 W/m2 CPU-Anteil.

Optimum ist dann gegeben, wenn der Zentralluft-Anteil von Tau-
punkt- auf Zuluftzustand mit Hilfe der Maschinenlasten und der
SC-Einheiten im Doppelboden erwiirmt werden kann. In diesem
Fall wire die maschinelle Kiihlung nicht erforderlich. Bei den
weiteren Versorgungsidsungen findet sich der niedrigste Energie-
aufwand bei dem maximalen SC-Anteil. Daher wird ein Zentral-
anteil nach der Raumluftkondition, Uberdruckhaltung und Perso-
nenluftrate gewihlt. Die jahrlichen Gesamtkosten fiir den Fall der
freien Kithlung (FK) mit Umluftbetrieb bei der Zentralaufberei-
tung zeigt das Bild 7.

7. Anwendung von »Quell-Luft“-Fiihrungsprinzip bei
RZ-Fldchen

Es besteht die Moglichkeit, bei EDV-Riaumen die Zuluft z. T.

auch iiber den Doppelboden zuzufiihren (siche Bild 8). Bei dem

Einsatz der Schichtenliiftung in RZ-Flichen kann seitens der Luft-

fiihrung z. T. auf den Doppelboden verzichtet werden. Weitere

Vorteile des »Quell-Liiftungsprinzips* in RZ-Flichen sind: dic
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Bild 8 SC-Gerit, teilweise mit Quell-Luftflihrung
Offenlegungsschrift DE 4129156 A1.
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Einsparung der Luftdurchlisse, die in den FuBboéden zum Einsatz
kimen, Undichtigkeiten im Doppelboden sind sogar erwiinscht,
was bei der Installation der Equipment vor allem der Leitungsfiih-
rung entgegenkommt. die niedrigere GeschoBhohe, die vor allem
bei nachtriiglicher Installation von RZ-Flachen von groBem Vor-
teil ist. und nicht zuletzt das Zur-Verfiigung-Stellen des Doppel-
bodens fiir andere Installationen.

Einige Aufstellungsvarianten von SC-Geriten auf der RZ-Fliche
zeigt das Bild 9.

8. Zusammenfassung

Die optimale Losung der RLT- und kiltetechnischen Versorgung
der RZ-Flichen ist durch ein gemischtes Zentral- und Dezentral-
system gegeben, wobei der Zentralanteil ca. 10 % und der Dezen-

tralanteil ca. 90% der (hermischen Lasten abfiihrt. Hierbei wird
der CPU-Anteil auBer acht gelassen. Die besonderen Vorteile der
vorgeschlagenen Losuny sind Flexibilitdt, Redundanz, Erweite-
rungsmoglichkeit und Anpassung an Flichenbelastung auch bei
Hardware-Anderungen der RZ-Raume. Die SC-Gerite, die auf
die RZ-Fliche oder unmittelbar neben der Fliche aufgestellt wer-
den, zeichnen sich durch Einfachheit (nur Lufttransport, Kiihlung
und Filterung) und liedienungsfreundlichkeit aus. Gute Wir-
kungsgrade und kleinc Jynamische Anteile der Ventilatoren sind
von groBter Bedeutuny #us der Sicht der Energiceinsparung. Bei
optimalen SC-Geriten kann z.B. auf Schalldimpfer verzichtet
werden. um dic Energic- und Investitionskosten zu reduzieren.
Weitere bauseitige Kostenvorteile, die von gréBerer Bedeutung
sind. erzielt man durch die neuartige Luftfiihrung oberhalb des
Doppelbodens.
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