Sonderteil Klima und Kalte

Freie Kuhlung von Rechenzentren mit zentralen
Raumlufttechnischen Geraten

Rechenzentren bendétigen auch
heute trotz einer geringeren spe-
zifischen Verlustleistung der In-
formationstechnik (IT) immer
noch groBe Ruickkulhlleistungen,
da auf geringerem Raum eine
immer hdhere spezifische Rech-
nerleistung installiert wird. Mo-
derne groBe Rechenzentren be-
noétigen Kihlleistungen von 1
bis 4 MW.

raditionell wurden Rechenzentren
durch sogenannte Prézisionsklima-
gerdte oder auch Klimaschrdnke dezen-
tral im Umluftverfahren gekiihlt. Dabei
erzeugt meist eine Kompressionskalte-
anlage die erforderliche Kélteleistung,
um die Abluft von z. B. 35 °C auf eine
mittlere Zulufttemperatur von 23 °C zu
kiithlen. Bei einem Kiihlleistungsbedarf
durch die Abwédrme der IT von zum Bei-
spiel 1 MW wird damit eine Gesamtluft-
menge von 250 000 m3/h erforderlich.
Aus Tabelle 1 erkennt man, dass der
kostenbestimmende Faktor die Kélteer-
zeugung ist, da 24 h pro Tag die Kélte-
leistung von 1 MW zu erbringen ist,
wenn man die zu kithlende IT-Abwir-
meleistung wiahrend des Jahres als kon-
stant annimmt.

Freie Kiihlung durch AuBenluft

Grundsitzlich kann jedoch die Au-
Renluft als Wiarmesenke zur Kithlung
herangezogen werden, da die Auflenluft
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Konventionelle Kiihlung

Umluft 1.006 kw

Laufzeit 8.760,0 h

Kalteenergie 8.812.560 kWh

Ventilatorleistung 64,8 kW

(Umluft)

gesamt konventionell

Tabelle 1

35°Cauf23°C

(ohne AuBenluftanteil)

323.127 €

350 Pa 568.018 kWh == 62482 €

385.609 €

Beispiel flr Leistungen und Betriebskosten einer reinen Umluftkiihlung

im Jahresverlauf meistens Kilter als
23°C ist und in nur ca. 600 bis 800
Stunden pro Jahr eine Kithlung bei Au-
Renlufttemperaturen iiber 23 °C erfor-
derlich wird. Es besteht entweder die
Moglichkeit, die Auflenluft direkt zu
verwenden, also das Rechenzentrum
ohne Umwege mit Auflenluft zu beliif-
ten und damit zu kiihlen, oder aber die
Auflenluft tiber einen Warmeiibertrager
indirekt zur Kithlung zu nutzen.

Die direkte Kithlung eines Rechenzen-
trums mit Auflenluft ist von verschiede-
nen Bedingungen abhdngig. Gelangt
sie direkt in das Rechenzentrum, ist ihre
Qualitat fiir die Rechnertechnik von
grofler Bedeutung. Liegt standortbe-
dingt stark belastete Auflenluft vor,
kann von einer direkten Nutzung abge-
raten werden. Einige Betreiber nutzen
die Auflenluft direkt, da die Rechner-
technik oft nach rund drei bis funf Jah-
ren Betriebszeit sowieso ausgetauscht
wird, um den neuesten Stand der Digi-
taltechnik zu gewéhrleisten.

Die direkte Kithlung hat den grofien
Vorteil, dass weder der Wirmewider-
stand noch die Investition eines sonst
notwendigen Wairmeiibertragers be-
riicksichtigt werden muss. Sie hat aber
auch den Nachteil, dass die Zuluft im
Winter befeuchtet und im Sommer ent-
feuchtet werden muss, weil die Aufen-
luftfeuchte im Jahresverlauf stark vari-
iert.

Gemdfl ASHRAE TC 9.9V werden als
Grenzwerte fur die relative Feuchte ca.
30 bis 60 % bei Umgebungsstemperatu-
ren von 18 bis 27 °C empfohlen (zulds-
sig 20 bis 80 % bei 15 bis 32 °C Klasse
A1). In der Praxis werden hdufig Grenz-
werte fiir die absolute Feuchte der Zu-
luft von 4 g/kg im Winter als unterer

Grenzwert und 10 g/kg im Sommer als
oberer Grenzwert gefordert.

Die Zuluft darf nicht zu trocken wer-
den, da ansonsten elektrostatische La-
dungseffekte zum Problem fir die IT-
Systeme werden konnen, sie darf aber
auch nicht zu feucht werden, da dann
ebenfalls Probleme  beispielsweise
durch lokale Kondensation und Korro-
sion an den IT-Systemen entstehen
konnen. Da sich in einem Rechenzen-
trum auch Menschen aufhalten kon-
nen, ist iblicherweise ein geringer Min-
destauflenluftanteil von zum Beispiel 5
bis 10 % zu berticksichtigen.

Freie Kiihlung, unterstiitzt durch

indirekte Verdunstungskiihlung

Im Folgenden wird nun die direkte
Freie Kihlung betrachtet, die zum ei-
nen durch eine konventionelle Kilte-
maschine unterstiitzt werden kann und
zum anderen zusdtzlich durch eine in-
direkte Verdunstungskiihlung, die die
dann noch bendétigte Kilteleistung mit-
tels Ruckkithlwerk zur Verfiigung stellt
(siehe Bild 1).

Die benotigte Kiihlleistung hédngt bei
Verwendung der Aufenluft als Warme-
senke vom Standort des Rechenzen-
trums ab. Als Beispiel wird in der fol-
genden Darstellung Bremerhaven als
Standort gewdhlt. Der Standort eines
Rechenzentrums hat natiirlich eine
grole Auswirkung auf den Nutzen der
Freien Kilte.

In Tabelle 2 erkennt man fiir den ge-
waéhlten Standort die spezifischen Au-

2011 Thermal Guidelines for Data Processing En-
vironments — Expanded Data Center Classes and
Usage Guidance
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Klimazone 1 nach VDI 4710; Bremerhaven; 24 h pro Tag p= 1014 hPa
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FL. Bild 1
o Direkte Freie Kiihlung
} mit mechanischer
Kihlung (K) sowie
einer indirekten Ver-
AUL dunstungskihlung mit-
tels Rickkihlwerk
P 4 { (RKW)
/ FOL
z Tabelle 2

Haufigkeit der AuBen-
luftzustdnde nach VDI
47102

Zeitraum 1991-2005

-
ing/kg| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | Summe
D) 0
| 38 0
? 37 0
3 3 0
B 3 1 1
L 1 1 2
g 33 1 1 1 3 1 1 8
32 1 2 9 2 3| s 1 3 26
:° 3 3 5 3 3 3 4 2 3 1 27
N 30 5| 13 7 7 8 18 7 5 3 73
29 5 1 1 15 27 19 1" 18 12 12 4 2 127
28 6 6 4 1 25 31 31 15 12 15 4 2 2 164
27 1 4 5 6 30 42 37 27 17 7 7 1 1 1 196
26 2 2 17 29 35 56 51 42 24 21 8 9 1 1 298
25 3 " 19 38 43 53 59 59 39 29 10 5 5 1 374
24 4 9 25 49 63 n 84 80 67 39 18 5 1 516
23 4 19 29 58 92 98 | 109 101 99 53 24 5 691
22 2 4 29 45 59 89| 109 | 127 137 | 119 63 20 4 797
21 1 " 21 49 86 139 175 | 180 187 | 151 97 32 1 1.130
20 1 5 13 45 74 | 110 189| 276 | 301 273 | 228 98 8 1 1622
19 5 9 23 55 81| 179 243| 365 | 447 39 | 263 83 2 2145
18 3 15 27 54 | 101 | 237 381| 590 | 603 455 | 228 22 2716
17 1 13 28 52 19| 3711 71| 818 | 724 506 44 3.387
16 3 23 4 8 211 | 495 924| 1097 | 809 208 1 3.89%
15 4 16 43 124 295 | 780 | 1169 1189 | 580 36 4236
14 3 32 57 159 | 465 | 1039 | 1563 1184 | 133 4635
13 6 31 84 236 693 | 1362 | 1646 451 4.509
12 7 49 110 321 839 | 1690 | 1034 52 4.102
n 6 57 170 507 | 1179 | 1705 280 3.904
10 2 15 83 274 758 | 1503 | 1063 23 3721
9 1 20 95 340 | 1197 | 1727 | 318 3698
8 1 22 | 138 528 | 1789 | 1623 16 4117
7 1 3% | 172 863 | 2519 | 757 4348
6 1 49 | 279 [1623 | 2759 [ 113 4824
5 5 68 | 469 | 2475 | 1725 4.742
4 1 10 118 | 632 2906 543 4210
3 1 5 156 | 865 | 2689 3.716
2 8 | 1855 | 1291 | 1771 3.255
1 15 263 | 1977 607 2.862
0 23 411 (2017 8 2459
-0 20 521 | 991 1532
-1 36 710 | 553 1.299
2 47 733 | 117 897
3 66 575 641
4 115 428 543
-5 148 284 432
-6 162 130 292
-7 139 47 186
-8 1 118 3 122
9 1 75 76
-10 4 4
-1 21 21
-12 12 12
-13 6 6
-14 1 2 3
-15 1 1 2
Summe| 6 |1081 |4813|9932 [14720(13018( 9984 | 9754 | 8719|6690 | 4305|2557 [ 1314 | 553 | 143 | 35 10 3 0 0 |87.637
462 h Entfeuchtungsriickkiihlung Renluftkonditionen wahrend eines Jah-
res und deren Summenhaufigkeiten.
i eeckepe i aling Im griin dargestellten Feld zwischen
. . o . .
6.089 h Freie direkte Kalte (mischen) beispielsweise 18 und 23 °C sowie zwi-
schen 4 und 10 g/kg kann die Aufienluft
1.583 h Freie direkte Ké&lte (mischen) . . .
und befeuchten ohne eine Luftbehandlungsfunktion in
ca. 600 h/a direkt verwendet werden.
592 h isotherm ohne Luftbehandlung .
Unterhalb einer Aufienlufttemperatur
von 18 °C und unter einer absoluten
Tabelle 3

Zustande der benétigten Luftaufbereitung
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Feuchte von 4 g/kg wird unter Beriick-
sichtigung des Mindestaufienluftan-
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teils in fast 1 600 h/a durch Mischung
der Auflenluft mit der Abluft die gefor-
derte Zulufttemperatur erreicht. Durch
die Mischung (Umluftanteil) wird nicht
nur die geforderte Zulufttemperatur si-
chergestellt, sondern auch die notwen-
dige Befeuchtungsleistung minimiert,
da die Auflenluft (< 4 g/kg) im Winter
trockener ist als die feuchtere Raumluft
mit mindestens 4 g/kg im Winter. Ener-
gieeffizient befeuchtet wird die Zuluft
dann durch einen Hybridbefeuchter,
der im Kihler (K) integriert werden
kann.

Unterhalb von 18 °C und tber 4 g/kg
kann in mehr als 6 000 h/a die minima-
le Zulufttemperatur durch einfaches
Mischen von Auflenluft mit Abluft
energetisch effizient gewdhrleistet wer-
den, da der Einsatz weiterer Luftbe-
handlungsfunktionen nicht erforder-
lich wird. Im Bereich iiber 23 °C Aufien-
luft und unterhalb einer Aufienluft-
feuchte von 10 g/kg kann durch trocke-
ne sensible Kithlung die geforderte Zu-
lufttemperatur in ca. 120 h/a sicherge-
stellt werden (siehe Tabelle 3).

Die notwendige Kithlung kann nun
entweder durch einen Kihler - zum
Beispiel iiber mechanische Kiihlung
mittels Kiltemaschine und/oder
durch ein Riickkithlwerk (RKW) auf Ba-
sis eines Warmeiibertragers mit indirek-
ter Verdunstungskiihlung (siehe Bild 1)
bereitgestellt werden.

Durch die Verwendung eines Riick-
kithlwerkes, das meist mit Auflenluft
betrieben wird, da die Aufienluft in der
Regel ein niedrigeres Temperaturniveau
als die Abluft mit beispielsweise 35 °C
besitzt, wird die Temperatur nach dem
Riickkiithlwerk je nach Aufienluftkondi-
tion auf ca. 18 bis 28 °C reduziert, ohne
dass eine zusdtzliche Kidltemaschine be-
notigt wird (siehe Tabelle 4 und in Bild
3, Prozess 3). Liegt der Energieinhalt der
Abluft niedriger als der Energieinhalt
der Auflenluft, kann auch ein Verfahren
mittels Warmertickgewinnung (WRG)
gemdfd Bild 2 zum Einsatz kommen.
Hierbei besteht aber der Nachteil, dass
der Abluftvolumenstrom um den mdog-
lichen Umluftanteil gemindert wird.

Erst bei nicht mehr ausreichender
Kiihlleistung der indirekten Verduns-
tungskihlung wird eine zusidtzliche
Kéltemaschine (siehe Bild 3, Prozess 4 )

2 VDI 4710 Blatt 3 Meteorologische Grundlagen
fiir die Technische Gebdudeausrtistung — t,x-Korre-
lationen der Jahre 1991 bis 2005 fiir 15 Klimazo-
nen in Deutschland, 03-2011.
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Indirekte Verdunstung Riickkiihler ~ ETA . 0,75 Q Kiihler V = 250.000 m*/h
Temperatur Abkiihlung ETA | feuchtung  0:90 in kw
X— X—
ingikg| 4 5| 6 7 8 | 9 |10 |11 [ 12|13 [14 | 15|16 |17 ingkg| 4 5| 6 7 8 | 9 [10 [11 [ 1213 |14 | 15|16 |17
- 39 - 39
1 38 | 38
o 7
g 3 27,0 g 3 1853
o 34 26,7 | 27,2 o 34 17241 192,7
g 33 229 | 235| 240|246 259 | 264 & 33 00 | 41,8| 866 | 130, 1356 | 159,4
3 21,2 | 218 | 224 230| 235|240 | 251 26,2 o3 0,0 0,0 0,0 00| 417 0 | 949 146,2
:’D 3 213 | 21,8 | 224| 230235 | 247 | 253 | 259 | 26,3 30 31 00| 00 00| 00856 | 787 | 1062|1329 | 1542
N 30 207 | 213 | 21,9| 224 (230 | 243 | 250 | 256 | 26,0 n 30 00| 00 00| 00409 | 623 | 913[1195]| 141,1
29] 189 | 195 | 20,1 | 20,7 21,3| 219|224 | 240 | 246 | 253 | 258 | 262 29| 00 0,0 0,0 00 00 00| 00 | 459 76,3 106,0 | 127,8 | 1489
28| 183 | 189 | 196 | 202 | 208| 21,3219 | 236 | 243 | 250 [ 255 | 259 | 244 28] 00 00 00| 00 00| 00| 00 [ 292 | 612 9231145 1359 | 1564
27177 | 184 | 190 | 196 | 202| 208|213 | 233 | 240 | 247 (252 | 257 | 26,1 | 26,5 271 00 00 00| 00 00| 00| 00 [ 125 | 459| 785 101,0 | 122,7 | 143,6 |163,6
26| 171 | 178 | 184 | 190 196( 202 (208 | 229 | 237 | 244 | 249 | 254 | 258 | 263 26| 00 0,0 0,0 0,0 00f 00 00 0,0 304| 645| 87,3| 1093 | 130,5(150,9
25] 166 | 172 | 17,8 | 185 191 197|202 | 225 | 233 | 241 | 246 | 251 | 255 | 26,0 251 00 0,0 00| 00 00| 00| 00 00 149( 504 | 735 959 | 117,4)1381
24| 160 | 166 | 173 | 17,9 185( 191 (197 | 222 | 230 | 238 | 243 | 248 | 252 241 00 00 00| 00 00 00| 00 00 00| 362 596| 823 | 1041
23 21,8 | 226 | 235 | 240 | 245 23 00 00| 21,8 456 | 686
22 214 | 223 | 232 | 237 | 242 22 00 00| 74| 314| 547
21 21,0 [ 219 | 228 (234 | 239 21 00 00| 00| 171 | 407
20 20,7 | 216 | 225 [ 231 | 236 20 0,0 00| 00 27| 266
19 203 | 21,2 | 222 | 227 19 0,0 00| 00 0,0
18 199 | 209 | 219 18 00 00| 00
17 195 | 205 17 00 0,0
16 191 | 20,2 16 00 0,0
15 187 15 00
Tabelle 4 Tabelle 5
Zulufttemperatur nach der indirekten Verdunstungskihlung Zusétzlich erforderliche mechanische sensible Kihlleistungen
Bild 2 . . . . e
ABL ) o sensiblen Kiihlleistung, die benotigt
R Direkte Freie Kuhlung ird . Zuluftt t
£ mit mechanischer w1r° , um elpe ulu .emp.era ur von
C / Kiihlung (K) sowie 23 °C zu erreichen, ergibt sich aus Ta-
H einer indirekten Ver- belle 5.
dunstungskihlung mit- . .
E ZuL AUl tols Wér%ner[]ckgegwin- Im Bereich tiber 23 °C Aufenlufttem-
I; ‘ @ WRG / ‘ nung (WRG) peratur und iber 10 g/kg Auflenluft-
E feuchte wird trotz der hoheren Abluft-
N ABL / FOL temperatur gegeniiber der meist niedri-
.I; } geren Auflenlufttemperatur ein hoher
U Anteil an Umluft genutzt, da die absolu-
M Tabelle 7 te Feuchte der zu kithlenden Mischluft
Entfeuchtungs- geringer ausfallt als bei Verwendung rei-
leistungen

Feuchten nach Mischen

in g/kg
‘e 03[02]01]01]01]01]01
ingkg| 4 56| 7 8 | 9 |10 |11 |12 (13|14 | 15][16 [17
RED
1 38
Y
3 36
B 3 103
) 103 | 104
2 3 104 | 103
S n 103 103 | 104
3 3 103 | 104 | 103 | 104
N 30 103 | 104 | 103 | 104
29 103 | 104 | 103 | 104 | 10,5
28 103 | 104 | 103 | 104 | 105 | 106
27 103 | 104 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
2% 103 | 104 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
2 103 | 104 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
2% 103 [ 104 | 103 | 104 | 105 | 106
23 103 | 104 | 103 | 104 | 10,5
22 103 | 104 | 103 | 104 | 10,5
21 103 | 104 | 103 | 104 | 105
20 103 | 104 | 103 | 104 | 105
19 103 | 104 | 103 | 104
18 103 | 104 | 103
17 103 | 104
16 103 | 104
15 103
Tabelle 6

Feuchten nach
dem Mischen im
Sommerbetrieb
firx > 10 g/kg

94

notwendig. Denn ohne RKW miisste die
Kiihlleistung vollstandig durch die Kéilte-
maschine erbracht werden.

Der Umfang der dann noch notwendigen

Entfeuchtungsleistung Mischung: 44,8 % zur Nacherwéarmung

in kw t,, 23 °C fir Nacherwdrmung nach Entfeuchtung

X—
ingkg|l 4 5 6 7

10 g/kg — 13,3 °C Entfeuchtung

0 o1l o1|o1]o1] 01] 01
8 9 |10 1 12 113 | 14 15 | 16 17

39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

9, Ul anjesadwsa) -3

580,7
5746 | 5859
569,2 | 568,5
5384 562,4
5309 5554 |556,2 |577,9
5232|5485 5499 |571,7
5155 541,5 [ 5436 | 565,5 | 587,1
507,8| 5344 537,2 [ 559,3 |581,0 | 602,3
499,9 527,2 | 530,7 | 553,0 |574,8 |59%,3 |617,4
489,6 | 520,0 | 524,2 | 546,6 | 568,6 |590,2 |611,5
472,3| 512,8 | 517,7 | 540,2 | 562,3 |584,1 |605,5
4548 505,0 | 511,0 | 533,7 |556,0 |577,9
437,2| 4889 | 504,3 | 527,1 | 549,5
419,4| 472,6 | 497,5 | 520,5 |543,1
401,6 | 456,2 | 486,7 | 513,8 |536,5
383,5| 432,7 (4717 |507,1 |529,9
3654 423,0 (4565 | 4937
347,1| 406,3 | 441,2
328,7| 3893
310,1| 3723
291,5

ner Auflenluft (siehe Tabelle 6 und Bild 3 Prozess 1). Denn ein
hoher Anteil an Entfeuchtungsleistung benétigt einen deut-
lich hoheren Energieeinsatz als ein hoherer Anteil an sensibler

Kithlung.
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HX-Prozess der direkten Freien Kiihlung (3) mit mechanischer Kiihlung (4)
und Mischprozess zur Nacherwarmung (5) sowie einer indirekten Verduns-

tungskiihlung (2) und Mischprozess von AuBenluft mit Abluft (1)

Wassermengen Befeuchter (Zuluftbefeuchtung und indirekte Verdunstungskiihlung)

70%

80%

90%

=]
2
B

BUIEFEIEES]

inl
X 217 105.928 71616 |36.411 4467 |1.162 | 344 86
inl 0 3 |4 1|12 1415 |16 | 17
)
|38
F 37
3 36
g 3
§ 34 15
2 33 121
-] 121
3 3 453 2m 90
A3 1901| 683 247
29 1.765| 1.079 298 | 134
28 1358 988 267 | 118 | 104
27 2243|1270 412 51 4 | 37
26 3176 1612 1. 408 | 390 3% | 29
25 4.026| 2326 1. 433 177 | 140 | 21
2 4872| 3496|1706 | 675 [ 138 | 20
3 5413| 4432| 1918| 669 | 99
2 45 6348 4449 405 | 48
2 22 7315 4537 406 4
20 104 8720 5.188 1. M 0
19 180 9676 | 4.078 0
18 286 8063| 1.892
17 236 5401 50
16 397 763 0
15 262 0
14 494
13 460
12 698
" 778
10 1.083
9 1211
8 1718
7 2.090
6 3306
5 5417
4| 45 7.110
3| 4 9.172
2 13.749
1 20462
0 20.271
0 9662
-1 5309
2 1.106
3
4
5
©
-7
8| 34
9| 34
-10
-1
-12
-13
-14] 3
45| 30
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Gesamtenergie Ventilatoren

in kW/h
. 06[05 [04[03[02 (0101
ingkg| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 [ 15 16 17
T
| 38
Y
3 36
o 35 6
i 34 6 6
& 33 7| 6
-3 7 19
3° 31 3 52 31 Ell Ell 28 13 19 6
n 30 52| 135 73 73 83| 125 46| 32 18
29 52, 10 10| 156| 281 198 15| 125 79 76 24 12
28 63 63 4| 15| 260| 323| 323( 104 79| 9% 24 12 12
27 10 2 52| 167| 313| 438 38| 187 112 44 3 6 6 6
26 21 21| 177| 302| 365 583| 531 291 158 | 132 49 53 6 6
25 31| 115 198| 39| 448| 552 615| 409 | 257| 183 61 30 |29 6
24 42 94| 260| 510| 656| 740 | 875( 555| 441| 246 | 116 30 6
23 14| 66| 101 201 319 340 | 378 | 700 652 | 334 | 146 30
22 8 14} 66| 156| 205| 309| 378 | 441 950| 784 397 | 122 24
21 4 38 73 170| 299| 483| 608 | 625(1297| 995| 612 | 195 6
20 4 19 45| 156 257 | 382 656| 958 |1.045| 1.893 | 1.502 | 618 49 6
19 19 34 80| 191| 281| 622 8441267 | 1552|2705 | 1733 | 524 12
18 " 57 94| 188| 351| 823 1323|2049 [2094 |3.156 | 1.502 | 139
17 4 48| 151 281| 642 | 2.003 | 3.838 | 4416 | 3.909 | 3.509 290
16 n 85| 217| 434|1.116 | 2618 | 4888 | 5803 | 4.279 | 1.443 7
15 15 59| 223| 644 1532|4050 | 6.069|6.173 [ 3.011 | 250
14 n 116 291 812 2373 | 5.303 | 7.977 | 6.043 679
13 22| 12| 424| 1192 3500 | 6.879 | 8314 | 2278
12 25 176| 550| 1.606| 4.196 | 8453 | 5.172 | 260
n 21 204 843| 2.513| 5.844 | 8451 | 1.388
10 7 54| 296| 1.347| 3.726( 7388 | 5225 113
9 4 n 338| 1.665| 5861 8.456 | 1.557
8 4 78| 491| 2.575| 8726 7.917 78
7 4 128| 610| 4.194|12.243| 3679
6 4 174| 989| 7.861|13.364| 547
5 18 241 1.659/11.949| 8328
4| 4 35 a7| 2 13.986( 2613
3 4 18 550 3.05212.903!
2 28 652 4.549| 8.474
1 53 926| 6.959( 2.897
0 81 1445 7.091 38
0 70 | 1.830| 3.480
1 126 | 2492 1.941
2 165 | 2572 410
3 231 2016
4 403 | 1.500
5 519 995
6 567 455
7 487 165
8 3 413 10
9 3 262
-10 143
-1 73
-12 42
-13 21
-14 3 7
15| 3 3
Tabelle 8

Energiebedarf der Ventilatoren (Zuluft-, Abluft- und Rickkihlventilator)

Verdunstungskiihlung

Kuhlung sensibel 3.810 kwh 346 kw
Kihlung Entfeuchtung 195.545 kWh 603 kw
Summe 199.355 kWh 2,26 % Summe 950 kW 7310 €
Wasserverbrauch 900 m3 8999 €

Ventilatorleistung 418.208 kWh=s~ 46.003 €

gesamt Freie Kalte 17,5 % 62312 €
Tabelle 10

Leistungen und Betriebskosten bei Nutzung der Freien Kalte mit
Verdunstungskiihlung

Soll nun eine absolute Feuchte der Aulenluft von maximal
10 g/kg eingehalten werden, muss die Mischluft unter den
Taupunkt auf eine Temperatur von 13,3 °C gekiihlt werden.
Die sich dann ergebenden Entfeuchtungskilteleistungen
konnen aus Tabelle 7 entnommen werden.

Nach der Entfeuchtungskithlung wird durch weiteres Mi-
schen der Abluft mit dem entfeuchteten Luftstrom die erfor-
derliche Zulufttemperatur erreicht (siehe Bild 3, Prozess 5).
Da der Mischluftanteil der Abluft (ca. 45 %) nicht gekiihlt
werden muss, reduziert sich die Entfeuchtungskiihlleistung
erheblich, da nur noch 55% des Gesamtvolumenstromes un-
ter den Taupunkt gekiihlt werden miissen (siehe Bild 3, Pro-
zess 3und 4).

Tabelle 9
Wasserbedarf zur Luftbefeuchtung und zur indirekten Verdunstungskiihlung
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Sonderteil Klima und Kalte

Die Entfeuchtungskalteleistung wird
in ca. 460 h/a, also in rund 5,3 % der
Laufzeit der Anlage, benétigt.

Neben der Kailteleistung muss der
Elektroenergiebedarf der drei notwen-
digen Ventilatoren (Zuluft, Fortluft
und Rickkiithlvolumenstrom (siehe
Bild 1)) berticksichtigt werden, der bei
dieser LOosung insgesamt bei 418 500
kWh/a liegt (siehe Tabelle 8).

Da der Fortluftlifter drehzahlgeregelt
betrieben und der Riickkiihlventilator
nur in wenigen Stunden des Jahres be-
notigt wird, liegt der Elektroenergiebe-
darf dieser Losung nur bei einem Fak-
tor von 1,38 gegeniiber der reinen Um-
luftkithlung, bei der nur ein Ventilator
benotigt wird.

Aus Tabelle 10 ergibt sich die folgen-
de Energie- und Kostensituation. Es
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wird deutlich, dass die Elektroenergie-
kosten bei Nutzung der Freien Kailte
mit Verdunstungskithlung deutlich
sinken. Insgesamt werden nur noch
rund 200 000 kWh/a, also nur noch
ein Bruchteil der urspriinglichen Kal-
tearbeit fiir die mechanische Kélte be-
notigt. Gleichzeitig steigt der Bedarf an
Elektroenergie fiir die Ventilatorantrie-
be von ca. 304 000 kWh/a (reiner Um-
luftbetrieb) auf 418 500 kWh/a.

Des Weiteren miissen die Kosten fiir
die Befeuchtung beriicksichtigt wer-
den, die einerseits notwendig ist, um
im Winter die Zuluft auf mindestens 4
g/kg zu befeuchten und andererseits
die indirekte Verdunstungskihlung im
Sommer zu betreiben (Tabelle 9).

Insgesamt reduzieren sich die Ge-
samtkosten exorbitant von rund

357 000 Euro pro Jahr bei reiner Um-
luftkithlung auf rund 62 300 Euro pro
Jahr, wenn fur die Elektroenergie 0,11
€/kWh und fir die Wasserkosten 10
€/m? veranschlagt werden.

Zusammenfassung

Die Nutzung der Aufienluft als Mittel
zur Absenkung der Temperatur ist eine
Technologie, die in diesem Zusam-
menhang bevorzugt werden sollte. Ge-
genuiber der traditionellen Kithlung im
Umluftverfahren mittels einer Kom-
pressionskalteanlage sind die Betriebs-
kosten bedeutend geringer und betra-
gen weniger als 20 % der Kosten bei rei-
ner Umluftkiithlung.

Die hoheren Investitionskosten des
Raumlufttechnischen Gerdtes werden
teilweise durch die kleinere zu instal-
lierende Kélteleistung kompensiert.
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