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: Thermodyna

Grundlagen

Aufgabe der TGA in Rechenzentren
Eine der Hauptaufgaben von Rechenzentren ist der wirtschaftliche Abtransport Gberschiissiger Warme.

In Deutschland existieren ca. 50.000 Rechenzentren (Stand Mitte 2020).

»Aktuell gibt etwas mehr als 3.000 Rechenzentren mit mehr als 40 kW IT-Anschlussleistung und mind.

10 Serverracks. Hinzu kommen ca. 47.00 kleinere IT-Installationen.” Von bitkom wird die IT-Anschluss-leistung auf ca. 2,2
Mrd. kW geschatzt.

Diese verbrauchen ca. 16 TWh pro Jahr (16 Mrd. kWh/a, Stand Mitte 2020). Somit sind sie fir 3,8 % Prozent des jahrlichen
Energieverbrauchs hierzulande verantwortlich. (Stromabsatz 2020 laut Statistischem Bundesamt 418,6 Mrd. kWh)

Sie haben den Energiebedarf des Flugverkehrs in Deutschland hinter sich gelassen. Die Kiihlung der Rechenzentren macht

dabei knapp ein Viertel des Energiebedarfs aus.

Quelle: Rechenzentren in Deutschland, Aktuelle Marktentwicklung, Stand 2022, Bundes-
verband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e. V. = bitkom.org
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Grundlagen

Thermodynamik

Energiebedarf von Rechenzentren in Deutschland

Deep Dive:

' ] SEnfrer Der Energiebedarf der Rechenzentren und kleineren IT-Installationen in
y — ?E?;:g:k Deutschland ist von 2010 bis 2020 von 10,5 Mrd. kWh/a auf 16 Mrd. kWh/a
Kithlung gestiegen. Die Steigerung des Energie-bedarfs ging allerdings auch mit einer
" Bl usv I deutlichen Steigerung der Effizienz der Rechenzentren einher. Die Zahl der
- Bl Sonstiges I I installierten Workloads in den deut-schen Rechenzentren hat sich im gleichen
% 12 I Zeitraum mehr als veracht-facht. Damit ist die Energieeffizienz der IT-
g I I I Bereitstellung (gemessen in Work-loads) um fast den Faktor 5 gestiegen.
;;’ 10 I I I I
E'_L 8 Auch die Effizienz der Rechenzentrums-infrastruktur konnte im genannten
E Zeitraum deutlich gesteigert werden. Der durchschnittliche PUE-Wert sank
2 6 zwischen 2010 und 2020 von 1,98 auf 1,63. Damit steigerte sich die Effizienz der
& RZ-Infrastrukturen um 21 %.
4
2
0
200 20M 2012 2013 2004 2015 2016 207 2018 2019 2020

. . . . Quelle: Rechenzentren in Deutschland, Aktuelle Marktentwicklung, Stand 2022, Bundesverband
Energiebedarf der Rechenzentren und kleineren IT-Installationen in

! Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e. V. = bitkom.or
Deutschland in Mrd. kWh/a g
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Grundlagen

NEUE rechtliche Grundlage: das EnEfG

— Betrifft 6ffentliche Stellen, Unternehmen und Rechenzentren

— aktiviert mogliche EinsparmalRnahmen der Primar- und Endenergie, in Folge der EU Energieeffzienzrichtlinie und soll

helfen die Klimaziele 2030 zu erreichen
— Am 20.10.2023 vom Bundesrat beschlossen, ab 1.1.2024 und bis 31.12.2030 guiltig

— Zustandig ist das Bundesamt flir Wirtschaft, im Detail die

Bundesstelle fir Energieeffizienz

— Prinzipiell werden immer zwei Themen behandelt: Einrichten eines Energie- oder Umweltmanagementsystem und

Einsparungen des Endenergiebedarfs

— BuRgelder bis zu 100.000 € moglich
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Grundlagen

NEUE rechtliche Grundlage: das EnEfG

— Energie- oder Umweltmanagementsystem muss bis

01.07.2025 eingerichtet sein Verbesserung
Energiepolitik
— Der Stromverbrauch ist bilanziell mit erneuerbaren Energien
Energieplanung
zu decken: ab 01.01.2024 zu 50%, Management-
Review
(o) EinfGhrung
— ab 01.01.2027 zu 100% und Umsetzung
— gilt fir Bestands-RZ und fiir neue RZ
. . Uberwachung,
— Zulufttemperatur Minima 24 bzw. g ks
Kontrolle
— 27 Grad C
— PUE - Bestimmungen fiir Rechenzentren _
Interne Auditierung ?‘e‘%‘u"r‘g:f‘l’(’g‘f;':;g;'_ ek
. . . des EnMS VorbeugungsmaRnahmen
— Reduzierung und Wiederverwendung von Abwarme
Bild 1 — Fiir diese Norm verwendetes Modell eines Energi g tsy

DIN EN ISO 50001:2011-12
EN ISO 50001:2011 (D)

Kontinuierliche

Quelle: DIN EN ISO 50001:2011-12
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Thermodynamik

Deep Dive:

Anlagenaufbau

Schema typischer Anlagenaufbau im Rechenzentrum
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Grundlagen

: Thermodynamik

Energie

Energie ist die Fahigkeit, mechanische Arbeit zu verrichten, Warme abzugeben oder Licht auszustrahlen.
Die SI-Einheit der Energie ist Joule [J]
1J=1Nm =1W-s=1 (kgm?)/s?
Typische Energiemengen
* Strommenge: kWh (Kilowattstunden) 1 kWh =3.600.000J = 3,6:106 J

* Nahrungsmittel: kcal (Kilokalorien) 1 kcal = 4.186,8)
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Erster Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltung)

— Energie kann weder aus dem Nichts entstehen noch vernichtet werden.

— Energie kann nur von einer in eine andere Form umgewandelt werden.

In einem geschlossenen System lasst sich, ausgehend von dieser Aussage, eine Energiebilanz bilden.
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Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik (Richtung der Energielibertragung)

— Warme kann nicht von selbst von einem Korper niedriger Temperatur auf einen Kérper héherer Temperatur Gibergehen.

— Warme kann durch eine periodisch arbeitende Maschine nicht vollstandig in Arbeit umgewandelt werden. Dies ware eine
Perpetuum mobile.

— Alle spontan (in eine Richtung) ablaufenden Prozesse sind irreversibel.

Warme flieRt immer von Warmen zum Kalten.

‘ 09.05.2025 | 10 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Thermodynamik

Deep Dive:

Warmeulbertragung

09.05.2025
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Warmestrahlung
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Konvektion

Warmeleitung
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Warmelbertragung

ve: Ther

Warmestrahlung

— Warmestrahlung oder auch thermische Strahlung ist eine
elektromagnetische Strahlung.

— Warmestrahlung wird von allen Festkorpern, Flissigkeiten, Plasmen und
genlgend grollen Gasmassen emittiert.

— Warmestrahlung ist vom Warmestrom, dem Emissionsgrad, der

Strahlungskonstante, der Flache und der Temperatur des abstrahlenden
Korpers abhangig.

Q?,—E'H'H'T4

— Die hochste Emission zeigt bei allen Wellenlangen und Temperaturen der

ideale Schwarze Korper. Dieses theoretische Maximum wird von realen Qp = Warmestrom [W]
Korpern nicht vollstandig erreicht. € = Emissionsgrad [-]
o = Strahlungskonstante des schwarzen Strahlers = 5,67e-8 [W/m2K*]
— Der Emissionsgrad gibt an, wie viel Strahlung ein Kérper im Vergleich zu A = Flache [m?]
einem idealen Warmestrahler abgibt. Der Wert ist stoff- und T = Temperatur

temperaturabhangig und liegt immer zwischen 0 (perfekter Spiegel) und
1 (idealer Schwarzer Korper).

Quelle: Einfiihrung in die Wérmelehre, 7. Auflage, Hanser Verlag
https.//www.heizungsfinder.de/elektroheizung/ratgeber/waermestrahlung
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Konvektion (Stromungstransport)

8 Im Bereich der Thermodynamik wird mit Konvektion der Transport von thermischer Energie durch ein stromendes Fluid
(Gase und Flussigkeiten) beschrieben.

Bei Konvektion unterscheidet man zwischen , Erzwungener Konvektion“ und , Freier Konvektion®.

‘ 09.05.2025 | 13 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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8 Freie Konvektion

Ein Fluid ist von sich aus in Ruhe. Durch Warmeubertragung auf das
Fluid andert sich dessen Temperatur und damit die Dichte. Als Folge

daraus kommt es zu Auftriebsstromungen. : ( <— 26 °C

Beispiel: Aufheizung der Luft an einem Heizkorper. 239

Quelle: Kesselheld GmbH
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Freie Konvektion

8 Fundamentale Gleichung fir konvektiven Warmetbergang:

Newtonscher Ansatz

Q: Narmestrom

A etrachtete Kontaktfliche / benetzte Oberflache

q Wiarmestromdichte (flichenbezogener Wirmestrom)
@ Warmedilbergangskoeffizient

& Temperaturen der beteiligten Medien

Quelle: Einfiihrung in die Wérmelehre, 7. Auflage, Hanser Verlag
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Erzwungene Konvektion

8 Thermische Energie wird massegebunden transportiert. Die Stromung wird durch einen Antrieb erzwungen. Somit wird auch
der Warmetransport erzwungen.

Beispiel: - Pumpenstromung in hydraulischen Systemen
- Lufttransport in Rechenzentren
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Warmelbertragung

Erzwungene Konvektion

Warmetransport durch ein flieBendes Medium (Fluid)
Unter Fluiden versteht man Flissigkeiten und Gase.

Q= m-cp-A9
m=V-p
Q:V.p.cp.A8

Q: Warmeleistung [W]

m: Massenstrom [kg/s]

cp: Spezifische Warmekapazitat [J/(kg:K)]
A9: Temperaturspreizung [K]

p: Dichte [kg/m?3]

£ Volumenstrom [m¥s]

09.05.2025 | 17 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Quelle: Einflhrung in die Warmelehre, 7. Auflage, Hanser Verlag
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Warmelbertragung

: Thermodynamik

Die Warmekapazitat c,,

s Die spezifische Warmekapazitat, welche als ,,cp“ bezeichnet wird, ist eine Stoffkonstante.

Sie gibt an, wie viel Warme von einem Korper aufgenommen oder abgegeben werden muss, damit 1 kg des Stoffes um 1 K

erwarmt oder abgekihlt wird.

Die spezifische Warmekapazitat ist von Stoff zu Stoff unterschiedlich.

Bei Wasser betragt sie 4,19 kJ/(kg-K).

Bei Luft betragt sie 1,01 kJ/(kg-K).

‘ 09.05.2025 | 18 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



: Thermodynamik

Warmeubertragung

Die Warmekapazitat c, - Beispiele verschiedener Warmekapazitaten und Stoffwerte

63.2 Dichte und spezifische Warmekapazitat flussiger Stoffe (bei 20 °C)

¢ Dichte in kg/dm’

¢ spezifische Warmekapazitat in J/(kg - K) oder Wh/(kg - K)

Stoff 0 (o) Stoff 0 c

kg J Wh kg J Wh

dm? kg - K Jkg - K dm? kg - K lkg - K
Aceton 0,80 2220 10,617 |Heizol S (bei 100 °C | 0,95...0,97 | 1800...]1 0,5...
Antifrogen N (100%) | 1,143 2380 ]0,660 |bis 200 °C) 2200 | 0,611
Antifrogen L (100%) 1,052 2500 |0,694 |Kochsalzlésung(20%) | 1,15 3430 | 0,954
Ethylalkohol 0,79 2390 |0,663 |Maschinendl 0,91 1680 | 0,465
Benzin, schwer 0,72...0,78 1 2090 | 0,581 |Methylalkohol 0,79 2470 ]0,686
Benzol 0,88 1720 |0,477 [Natronlauge (100%) 1,83 3270 0,908
Bier 1,03 3770 | 1,050 |Naphtalin 1,145 1810 ] 0,500
Butan (n) bei 0,5 °C 0,60 2280 10,633 |Petroleum 0,78...0,86 | 2140 ]0,593
Freon R 12 1,33 894 |0,248 |Propan (bei -43 °C) 0,585 2410 | 0,670
Freon R 22 1,22 1089 ]0,303 |Salzsaure (10%) 1,05 3140 0,871
Glykol, Athylen 1,114 2300 0,639 |Schwefelsaure (100%) | 1,84 1380 | 0,384
Glyzerin, wasserfrei 1,25 2430 |0,674 |Seewasser 1,02...1,03 = &
Heizol EL 0,8..0,86 |1880 |0,523 |Wasser, destilliert 1,0 4190 | 1,163

09.05.2025 | 19
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Warmelbertragung

ve: Thermodynamik

: Kelvin
Das Kelvin ist die SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur.

Der Nullpunkt der Kelvin-Skala liegt im absoluten Nullpunkt (T = 0 K), was — 273,15 °C entspricht.

Die Celsius-Skala wurde so definiert, dass die Temperatur in Grad Celsius gemessen gegentber der Temperatur in Kelvin um

exakt 273,15 verschoben ist.

Temperaturdifferenzen werden in der Thermodynamik immer in Kelvin angegeben.

—10°C = 263,15 K
15°C = 288,15 K

—10°C bis 15°C £ 25 K
263,15 K bis 288,15 K £ 25K
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Warmelbertragung

Ubung 1: Wirmeiibertragung durch Konvektion

Anmerkung: Alle Ubungsaufgaben sind auf den ausgeteilten Ubungsblittern zu finden. Alle eventuell benétigten Diagramme liegen bei.

Aufgabe

Berechnen Sie den moéglichen Warmetransport durch die nachfolgenden Medien bei einem Massenstrom von 9.000 kg/h und

einer Temperaturspreizung von 10 K.

kg s kg
9.000— +3.600—- = 2,5—
h h S

Wasser ¢, = 4,19 klJ/(kg-K)
Luft c, = 1,00 kJ/(kg-K)

Glykol C, = 2,30 kJ/(kgK)

09.05.2025 | 21 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Warmelbertragung

ve: Thermodynamik

; Losungsweg zur Ubung 1

Wir berechnen die Warmemenge, die durch einen Stoff abgefliihrt werden kann anhand seiner Warmekapazitat. Dabei lassen

wir den Massenstrom und die Temperaturspreizung immer gleich.

- Massenstrom 2,5 kg/s und Temperaturspreizung 10 Kelvin.

Wasser c, = 4,19 kJ/(kg-K) = 2,5 kg/s x 4,19 kl/(kg-K) x 10 K =
Luft c, = 1,00 kl/(kgK) = =

Glykol cp, = 2,30 kl/(kgK) = =

‘ 09.05.2025 | 22 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Warmelbertragung

Losungsweg zur Ubung 1

Wir berechnen die Warmemenge, die durch einen Stoff abgefiihrt werden kann anhand seiner Warmekapazitat. Dabei lassen

wir den Massenstrom und die Temperaturspreizung immer gleich.

- Massenstrom 2,5 kg/s und Temperaturspreizung 10 Kelvin.

Wasser c, = 4,19 kJ/(kg-K) = 2,5 kg/s x 4,19 kl/(kg-K) x 10 K

Luft c, = 1,00 kl/(kgK) =

Glykol cp, = 2,30 kl/(kgK) =

Beispiel:

Wasser / Glykolmischung 77% /23 % c, 3,94 ki/(kgK)
Wasser / Glykolmischung 62%/38% c, 3,68 ki/(kgK)
Wasser / Glykolmischung 53% /47 % c, 3,43 ki/(kg-K)

09.05.2025 | 23 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

= 104,75 kW

= 25,00 kW

57,50 kW

98,50 kW
92,00 kW
85,75 kW
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Deep Dive: Thermodynamik

X A

Frostsicherheit

von Antifrogen N - Wassermischungen (Kristallisationspunkt gem. ASTM D 1177)

0 -

Warmeubertragung

Antifrogen N Konzentrat

Frostsicherheit[*C]
8 8

. :
ASTM D 1177

nkte gem

Sprengwirkung Unterschreiten der Frostsicherheit
bei medrnigeren amzenﬁﬁomnm

09.05.2025 | 24
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‘ Mindestkonzentration fir
ausreichenden Korrosionsschutz

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung
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Antifrogen N [Vol.-%)]
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Warmelbertragung

Ubung 2: Volumenstrom bei Wirmeiibertragung durch Konvektion

Aufgabe

Durch eine Rohrleitung werden Q = 10 kW Kilte transportiert. Der Vorlauf hat
10 °C der Rucklauf hat 16 °C (A9 = 6 K). Welcher Volumenstrom in m%¥s flieRt durch die Rohrleitung? Rechnen Sie den Volumenstrom
in m¥h, I/s und I/h um.

Q=V-p-cp-A19

po_ 9
p:Ccp- A

gegeben
Spezifische Warmekapazitat Wasser c, = 4,19 kl/(kg-K)

Dichte Wasser p = 1.000 kg/m?

Umrechnung Einheiten

1 m%s=3.600 m¥h 1W=11J/s

1 m¥s=1.000 I/s 1J=1Nm=1kg*m?¥s?
11/s=3.600 I/h

09.05.2025 | 25 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Warmelbertragung

Ubung 2: Volumenstrom bei Warmeiibertragung durch Konvektion

Berechnung des Rohrreibungsdruckverlustes des Erzeugerkreises:

Q=V~p-cp-A19

S 7= 0 10 kW

— _ _am?
— p-cp-Aﬁ o 1'000%'4'19%-61{ = 3,98 -10 S (0,0003981773/5)

>V =398-10"* - 3.600 %= 1,433 ’%
> 7 =398-10"* ™. 1.000 - = 0,398

m S
> V =0,398--3600 = 1.433 I/h

> oder:V = 1,433 . 1.000 - = 1.433 I/h
h m

09.05.2025 | 26 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Warmeulbertragung

ACHTUNG

Q= m-cp-A9

gilt nur fir Heizung und sensible Kiihlung ohne Phasenwechsel

Phasenwechsel = Veranderung des Aggregatszustandes
(z. B. von flissigem Wasser zu Wasserdampf)

& Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Warmeubertragung

Warmeleitung

Bei Warmeleitung wird Warme nur zwischen direkt benachbarten Teilchen fester Kérper oder unbewegter Flissigkeiten bzw.
Gase Ubertragen.

Der Vorgang tritt z. B. zwischen der Innen- und AuBenflache einer Hauswand auf.

09.05.2025 | 28 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Warmelbertragung

Beispiel kombinierter Warmetransport Einfamilienhaus aus
Warmeleitung und Konvektion

09.05.2025

29

Q=A-U-A9

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisieru
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Jedes Bauteil
bietet der
Warme einen
gewissen
Widerstand

Q

Heizkorper

-15°C
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Warmeulbertragung

ermodynamik

Warmedurchgang

Deep Dive: Th

Beispiel AuBenwand

Die treibende Kraft fir den Transport von Warme (ber ihre Systemgrenzen hinaus sind die Potentialunterschiede. Ein Beispiel hierfir ist der
Warmetransport von einem warmen Innenraum durch die AuRenwande an die kalte Umgebung.

warmer Innenraum kalter AuRenbereich

Jedes Bauteil bietet der Warme einen gewissen Widerstand. Je steiler die Kurve, welche den Temperaturverlauf darstellt, um so groRer ist der
Widerstand. Mehrere Schichten hintereinander lassen sich wie hintereinander geschaltete elektrische Widerstande addieren.
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Warmelbertragung

U-Wert

Der U-Wert setzt sich zusammen aus:
— Warmelbergangskoeffizient warme Seite
— Summe U-Wert Schicht 1 bis x

— Warmelbergangskoeffizient kalte Seite

Ro= —+8 i
t —_ — — e cccccccccce — —
U 1
= R,
R.. Warmedurchgangswiderstand [m?-K/W]
hize: Warmelbergangskoeffizient [W/(m?-K)]
A: Warmeleitfahigkeit Lambda [W/(m:-K)]
d: Schichtdicke [m]
u: Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) [W/(m?-K)]

09.05.2025 | 31 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Warmeubertragung

Warmeiibergangskoeffizient (h;/)

1
R =—
| hi
1
R, = —
e he
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Warmeulbertragung

Warmeleitfahigkeit A

Tabelle:

Richtwerte flr die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen
und Warmedamme-stoffen.
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8

Baustoff, Warmedammstoff

Richtwerte fiir 4 in

[W/mK]

von bis
Stahlbeton 2.3 2.5
Normalbeton 2,0 2,3
Leichtbeton < 2.000 kg/m?® 0,8 11
Leichtbeton < 1.600 kg/m? 0,34 0,8
Leichtbeton < 1.000 kg/m?® 0,16 0,34
Gas- und Schaumbeton 0,18 0,64
Estrichbeton 1.9 1,8
Ziegelsplittbeton 0,3 1,0
Betonhohlsteinmauerwerk 0,29 0,62
Schaumkunststoffe 0,029 0,044
Mineral. Faserdammstoffe 0,035 0,04
Holzwolleleichtbauplatten 0,09 0,15
Schaumglas 0,05 0,07
Abdichtungen 0,18 0,70

Copyright: DCE academy | www.dce
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Warmeulbertragung

Ubung 3: Wirmeiibergang durch eine AuBenwand, U-Wert-Berechnung

Schichtenaufbau von innen nach auf3en
1. Innenputz1,5cm, A=0,7 W/(m-K)
Ziegel 24 cm, A =0,7 W/(m-K)
Dammung 6 cm, A =0,035 W/(m-K)
AuRenputz 1 cm, A = 1,0 W/(m-K)

oW

Warmeilbergangskoeffizient
1. Innen 7,7 W/(m2-K) (hi)
2. AuBen 25 W/(m?K) (he)
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Warmelbertragung

Ubung 3: Wirmeiibergang durch eine AuBenwand, U-Wert-Berechnung

1 dy d, 1
Ry = h—l + /1—1 Feceeennnnas + A_x + h_e
1
U=—
R¢
R.: Warmedurchgangswiderstand [(m?-K)/W]
hi/e: Warmelbergangskoeffizient [W/(m?K)]
A Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
d: Schichtdicke [m]
u: Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) [W/(m?K)]
Aufgabe

Berechnen Sie den U-Wert.
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Warmelbertragung

Losung zur Ubung 3: U-Wert-Berechnung

R¢ :F+A1+7\ +}\ +7\4+h_e
N 1 s 0,015 m s 0,24 m . 0,06 m s 0,01 m s 1
t= W W W W W W
7,7 m 0,70 m 0,70 m 0,035 ﬂ 1,0 m 25 —— m K
R =
R, = 2,25845 mz'
t — ) W
- 1
=
w
U=044 ——

& Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Warmeiubertragung
Warmelbertragung

Ubung 4: Wirmeverlust durch eine Wand

Berechnung des Warmestroms durch die Wand.
Die Wand hat eine Flache von 20 m2.

U;,=20"°C

U,=-16°C

Q=A-U-A9

Q: Warmeverlust durch Wand [W]

A: Wandflache [m?]

A9 Treibendes Temperaturgefalle (Diff. zwischen Innen- und AulRentemp.) [K]
U: Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) [W/(m?-K)]
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Warmelbertragung

Losung zu Ubung 4: Wirmeverlust durch eine Wand
Aus der FormelQ = A- U - A9
Y — 2, W,
2 Q=20m 0,44mZK 36 K
- Der Warmeverlust durch die Wand betragt 316,8 W.
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Warmelbertragung

Warmeilibergang im Rechenzentrum
Sommerfall

Um ein Wohnhaus im Winter zu beheizen, bendtigt

man ca. 50 W/m?2.

Zum Vergleich: Ein Rechenzentrum erzeugt im
Sommer wie im Winter ca. 1.000 W/m? Abwarme.

=> Ein Rechenzentrum muss rund ums Jahr gekihlt

werden.
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Jedes Bauteil
bietet der

Warme einen
gewissen
Widerstand

25 °C
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Warmeilibergang im Rechenzentrum

Die eingeblendete Grafik zeigt die Temperaturnormalverteilung in Deutschland. Es ist zu sehen, dass warme Temperaturen > 35 °C
im Durchschnitt nur ca. 1 h im Jahr vorherrschen. Die warme Abluft aus den Racks hat eine Temperatur von > 35 °C, das bedeutet
das selbst im Sommer (Durchschnittstemperatur 20 — 28 °C, max. 35 °C ) der Warmefluss von innen nach aullen geht.

tin [h]
450

1ng0 Getb e
400
350
300
250
200
150

100

50

0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 Tin [°C]
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Warmeubertragung

Warmeilibergang im Rechenzentrum

Wie soeben beschrieben, geht der Warmefluss eines
Rechenzentrums selbst im Sommer von innen nach auRen. Beim
Bau eines Rechenzentrums hat ein guter U-Wert demnach einen
negativen Einfluss auf die Energiebilanz. Die Folgerung daraus ist
eine gut reflektierende, hinterliiftete Fassade.

=> Eine Dammung der Gebaudefassade ergibt in einem
Rechenzentrum nur bedingt Sinn.

Es ist allerdings darauf zu achten, dass der Taupunkt an der
Innenseite im Winterfall nicht unterschritten wird.
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Grundlegende Stromungsformen

Die grundlegenden Stromungsformen unterscheiden sich in der Art, wie sich die Fluidteilchen im Strémungsfeld bewegen.
Dabei werden zwei prinzipielle Stromungsformen unterschieden:

Laminare Stromungen Turbulente Stromungen

JV VVYY
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Laminare Stromung
Bei der laminaren Strémung bewegen sich die Fluidteilchen in nahezu parallelen Bahnen zur Hauptstromungsrichtung.

Das Wesentliche dabei ist, dass kein Queraustausch der Fluidteilchen besteht.

JV vVVYYVY Y
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Turbulente Stromung
: Die Ausbildung turbulenter Stromung erfolgt zum Beispiel bei:
— hohen Stromungsgeschwindigkeiten

— Umstromung von Korpern (Ablose- und Totwassergebiete)
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Reynolds-Zahl Re
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mit

LIS

- Tragheitskrafte

~ Zahigkeitskrafte

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
kinematische Viskositat des Fluids [m¥/s]

charakteristische Lange [m]
Beispiel:

Rohre: L=d

Kanale L= dhydmligh =4-A/U

I

.

F A S S S S S S i

Quelle: Technische Strémungslehre, W. Bohl
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Kritische Reynolds-Zahl

Bei der kritischen Reynolds-Zahl findet der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung statt.

L4 64
Re

glattes Rohr

lam turb //

|y 4 Re: Reynoldszahl [dimensionslos]

a.2300 : i i i
c Re A: Rohrreibungszahl [dimensionslos]

Flr ein rundes glattes Rohr ist die kritische Reynoldszahl 2320
— Laminare Stromung Re < 2320

— Turbulente Stromung Re > 2320

Quelle: Technische Stromungslehre, W. Bohl

09.05.2025 | 46 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



modyna

: Ther

Stromungslehre

Rohrreibungszahl A
laminare Stromungen turbulente Stromungen
nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille Formel von Blasius
64 - 0,3164
A= — h=—"0m
Re Re
Bereich Re <2320 Bereich 2320 < Re < 105

Die Rohrreibungszahl A ist eine Kennzahl, die zur Berechnung der Druckverluste aufgrund von
Rohrreibung dient. Die Rohrreibungszahl ist eine dimensionslose GroRe. Zur Bestimmung der
Rohrreibungszahl wird die Reynolds-Zahl benoétigt.
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Druckverlust Definition

Der Druckverlust (Druckabfall) ist die durch Rohrwand und Turbulenzen (Rohrleitungen, Formstiicken, Armaturen usw.)
entstehende Druckdifferenz zwischen zwei definierten Punkten in einem Rohrnetz.

Quelle: www.striko.de
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Druckverlustberechnung

1 2

Ap =Apr + Apg

1. Druckverlust durch Rohrreibung

2. Druckverlust durch Einzelwiderstande

09.05.2025 | 49 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Stromungslehre

Druckverlustberechnung

Apg:  Druckverlust durch Rohr [Pa]

Apg:  Druckverlust durch Einzelwiderstande [Pa]
A Rohrreibungszahl [Dimensionslos]

I Rohrleitungslange [m]

d: Rohrleitungsdurchmesser [m]

p: Dichte des Fluids [ kg/m3]

v Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

4 Druckverlustbeiwert (dimensionslos)

R Spezifischer Druckverlust in [Pa/m]
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Quelle: Tabellenbuch Sanitdr, Heizung, Klima/Liiftung
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Ap = App + App=R-L+).(- g-vz

Apgp:  Druckverlust [Pa]

Apg:  Druckverlust [Pa]
Dichte des Fluids [ kg/m3]
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

p

Y

(: Druckverlustbeiwert (dimensionslos)
R Spezifischer Druckverlust in [Pa/m]
L

Rohrlange [m]

Quelle: Tabellenbuch Sanitdr, Heizung, Klima/Liiftung
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v/w:  Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

A: Innenflache einer Rohrleitung [m2]
V: Volumenstrom [m¥s]
di: Innendurchmesser einer Rohrleitung [m]

Quelle: Tabellenbuch Sanitdr, Heizung, Klima/Liiftung
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1072 :} m.? ¥ 5 6} 7 89107 { , 2 3 3 };‘{ 5 Hb} 288 1 2 3
- FHHITH L;; L SHH s000
) 2000 T h/f;r ;': 2000
Ubung 5: Druckverlust in einer geraden Rohrleitung W AL
. . L. 1000 im}ﬁ‘ﬂ i3 i S ,}S‘ 1000
Welcher Druckverlust ergibt sich bei einem Volumenstrom von 0,8 I/s e aaesap R e SR *%
und in einem DN 32 Rohr? Die Rohrleitung ist 10 m lang. o 2 & =S
400 ,,ij,:ﬂ { / HE 400
30 i (1 ?i 7 ,IEH ':”..300
& SEERS S ::".." J.g’\\
200 F — “ g:*zou?
% : t i g R
. o5 1 i % i ‘ N % 100 |
Losung: i S i8 T ‘
5 Sezziz == SsEmes 3 == 3
== / -
50 = ¥ i 50
—H o S i
R = 200 Pa/m o Er §f [HiEEER e
Pa 30 =F ” i i 29
Ap = 200—-10m = 2000 Pa 2 PN 20
m -_‘Q N N
10 ¥ = 10
i b
2N 1
5 v Aok 5
4 S=S57 ¥
HH P : i
001 .02 .03 04 .05 o1 2 .3 ¥ LS 617,891 . 3 Vinls

Quelle: W. Burkhardt Projektierung von Warmwasserheizungen 2. Auflage
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: : : i ] &l 5 HEl
% 3000 =5 3 {{_{w C \ A :: 3000 Pa
i oo 2000 = h :jlr ‘\v': 2000
Ubung 6: Druckverlust in einer geraden Rohrleitung 7 TEHER
° - Hﬂ 24 . ft / ™
o . . . . 1000 W E : N R 1000
: Eine 50 m lange Leitung fordert 10 kW. Das Kaltwasser hat eine S ARRy S %
Vorlauftemperatur von 12 °C und eine Ricklauf-temperatur von 18 °C. . 'i': iis L& i =S
400 ,g {:H : : z sitE 400
Um Strémungsgerdusche im Gebdude zu vermeiden, ist die Vorgabe, = feiiges i A 0
&3 T $
. . . . = = gLz
einen Druckverlust von 100 Pa/m nicht zu Gber-schreiten. 200 =5 7ash fa-t--m?i
. ) —H -i H} / S v 11 ; i: l
Legen Sie den Rohrdurch-messer fest und berechnen Sie den - e o0 S 7 100
Druckverlust. S L L
50;;;" === == 50
PESSA z; 4o
30 -ji‘ H HHHH Ht G Nl ST ~3D
e : AoFr A SRR 3
R 7 . aass
N - ;i
10 s = 10
‘Q 1 i
& i .
{ ' EEENTETEE #
SISO At : ok
001 .02 .03 04 .05 o1 2 .3 ¥ LS 6785 Z 3 Vinls

Quelle: W. Burkhardt Projektierung von Warmwasserheizungen 2. Auflage
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Quelle: W. Burkhardt Projektierung von Warmwasserheizungen 2. Auflage
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Druckverlust durch Einzelwiderstande

09.05.2025

Dynamischer Druck

Druckverlust [Pa]

Druckverlustbeiwert (dimensionslos)
Dichte des Fluids [kg/m3]
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
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Quelle: Tabellenbuch Sanitdr, Heizung, Klima/Liiftung
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( — Werte (Gas)
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Druckverlust Bogen

Durch den Bogen flielt Wasser mit einer Dichte von p = 1.000 kg/m3 und einem
Volumenstrom von 0,159 m%h. Die Rohrleitung hat einen Innendurchmesser von

15 mm (= 0,015 m).
Welchen Druckverlust erzeugt der Bogen? (VORSICHT EINHEITEN)

Um die Stromungsgeschwindigkeit in [m/s] zu berechnen, muss der
Volumenstrom in [m3/s] und der Durchmesser in [m] in die Formel eingesetzt
werden!

1% v
V=W =—=
A 42.
i 4
v/w: Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
A: Innenflache einer Rohrleitung [m?]
V: Volumenstrom [m¥s]
d: Innendurchmesser einer Rohrleitung [m]
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Druckverlust Bogen

m3

h

az - I (0015m?- T 36005 s

Y% 0,159

r 30mm

d__15nnn__2

NI

Apr= 20-

1.000 % 2
Apra= 0,35 - ——T. (025 ?) = 10,9 Pa

Bogen

rid
2 035

25| 0

P
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Druckverlust T-Stiick

Durch das System flieRt Wasser mit einer Dichte von p = 1.000 kg/m3. Die
DN 20 Leitung hat einen Innendurchmesser von

di =21,6 mm, die DN 15 Leitung hat einen Innendurchmesser von di = 16

mm.
Uber den Kreis A flieRt ein Volumenstrom von 0,145 m?/h.
Uber den Kreis D flieRt ein Volumenstrom von 0,330 m3h.

Welchen Druckverlust erzeugt das T-Stlick und welchem Kreis wird der
Druckverlust angerechnet?
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Druckverlust T-Stiick tiber Kreis A (EINHEITEN!)

m3

0,330 2 m3
————3=917-107 —
3.600 >
n
3
vV 917-1075 Dpe ™
Wd == — = 7_[ = 71_ = ) —
A df-z (00216m)?-7 s
3
0,145 - m3
———— =4,03-107° -
3.600 >
h
3
vV 403-107% - o™
W = — = = = y —
A @27 (0016m)2 g s
3
0,475 T m3
——¢ =1319-107°> —
3.600 > s
h 3
vV 1319-1075 - g™
W == = — —_ B —
A dz-7 (00216m)% 7 s
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Kaltwasser
erzeuger

DN20 |

@:o,gs m/s | W =0,25 m/s|
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Stromungslehre

A D
Druckverlust T-Stiick tber Kreis A
\/ \/
p 3 = :
App= %Gq 2 wg” |
|
m i |
Wq 0,2 s — |
= = = 0,55 - = |
w036 — B = w L |
S n O = o

o O Z ﬁ o |

s 2 -
Ga = 0,875 5 & .3 '
kg Y O ﬁ\/ :

1.000 ~Z 2 |
Apra= 0,875 - ——1-- (02 =) =175Pa . DN20 7 g DN20_ |
S Q:v=o,36 m/s ] Q:vfo,zs m/s]
Wy  Abzwely Ca Durchgang {d

- ”. wa/w 02704 0608 10 wylw 0 02 04 06 08 10
) %a | ANOS 1 A3/15] %d (151311 /0805 0



Stromungslehre

A D
Druckverlust T-Stiick Giber Kreis D e e
v \"

p
Apr= X8a - 5~ Wa® t
. o
wy 0,25 % 0
= = 0,7 — | g :
w036 — 2 © | u
c D AR |
24 = 0,65 = 13 o
N NS :
1.000 :T% 2 . DN20 7 DN20
Apra= 0,65 —— '(0,25 ;) = 20,3 Pa @=0,36 m/s ] W =0,25 m/s]
wy  Abzweiy (a Durchgang d
- " walw 02 04 06 08 10 wylw 0 02 0
- Ca |-1105(1 |13|15[ & [15/13]|1¢ /08 (05| 0




: Thermodynamik

Stromungslehre

Ubung 7: Druckverlust durch Einzelwiderstinde

Durch eine Kihlregister fliel3t Wasser mit folgenden Parametern:

v=0,25m/s
p = 1.000 kg/m3

1
Bauteil Zeta-wert !
|
T-Stick Vorlauf 1,5 !
T-Stuck Rucklauf 1,0 :
Kihlregister 2,5 I
Regelventil 4,0 :
|
Summe 9,0 S

Wie groR ist der Druckverlust durch Einzelwiderstande?
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Stromungslehre

Losung zu Ubung 7: Druckverlust durch Einzelwiderstinde

1.000 X4 2

m
p2 =90 . m -(0,25 —) — 28125 Pa
2 S

& Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Deep Dive: Thermodynamik

Ventile

2-Wegeventil
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3-Wegeventil

Quelle: Belimo
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Deep Dive: Thermodynamik

&

Ventile

2-Wegeventil

— regelt Volumenstrom

— bekannteste Anwendung: Thermostatventil

09.05.2025

69
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3-Wegeventil

Warme-
tauscher

3-Weg Ventil
A-AB =100 %
B-AB=0%

Warme-
tauscher

3-Weg Ventil

2,8 ¥ A-AB=100%

B-AB=0%

— regelt Temperatur

— Anwendungsbeispiel: Kihldecke

— regelt Volumenstrom

— Erzeuger, die einen konstanten

Volumenstrom bendtigen

Quelle: Belimo
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: Ther

Ventile

Ventilautoritdt ,, a“

Damit ein Ventil regeln kann, muss es einen Druckverlust erzeugen. Das Verhaltnis dieses Druckverlustes zum Druckverlust des
zu regelnden Gesamtstrangs (inkl. Druckverlust Ventil) nennt man Ventilautoritat. Bei einem 3-Wegeventil ergibt sich die
Autoritat aus dem Druckverlust des Ventils und Druckverlust des volumenstromvariablen Kreises (inkl. Druckverlust Ventil).

Die Ventilautoritat muss zwischen 0,3 und 0,6 liegen, damit eine optimale Regelung maoglich ist.

Ventilautoritdt > 0,6

Das Ventil hat im Vergleich zum gesamten Stromkreis einen zu hohen Druckverlust, das heilSt das Ventil ist zu klein. Daraus folgt
ein zu hoher Pumpenstromverbrauch sowie Gerauschentwicklung im Ventil.

Ventilautoritdt < 0,3

Das Ventil hat im Vergleich zum gesamten Stromkreis einen zu niedrigen Druckverlust, das heilst das Ventil ist zu grol3. Eine
minimale Ventilstellanderung bedeutet eine hohe Volumen-stromanderung und somit einen schnellen Leistungsanstieg. Dies
fuhrt zur Taktung, da der schnelle Leistungsanstieg ein schnelles SchlieBen des Ventils nach sich zieht.
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: Ther

&

Ventile

Ventilautoritat ,,a“ 2-Wege-Ventil

09.05.2025

71

Apy
+ Ap,

a. Ventilautoritdt [dimensionslos]
Apstrang: Druckverlust Leitung [bar]

Ap,,: Druckverlust des Ventils [bar]

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Q)

Kaltwasser
erzeuger

L HEER =HEE =Hm -

Quelle: Belimo
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Ventile

: Thermodynamik

Ventilautoritat ,,a“ 3-Wege-Ventil

Dive

A .
a = Py Avaar
Apyyar + Ap,, 6°C
@ i
@
Kuhler
a: Ventilautoritat
[dimensionslos] ®
30 kW
Apyyar:  Druckverlust der
Vo.Iumenstrom variablen 12 °C
Leitung [bar] | 12 °C
(03]
Ap,, : Druckverlust des Ventils :
TR
<«

Quelle: Belimo
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Ventile
Ventile

kv-Wert

Jedes Ventil besitzt einen zugehorigen kv-Wert. Die Auslegung eines Ventils geschieht Gber die Berechnung des gewiinschten

kv-Wertes und Auswahl des zugehorigen Ventils.
Der kv-Wert gibt den Volumenstrom an, der bei einem Druckverlust von 1 bar Giber das Ventil stromt.

Ein kv-Wert gilt stets fiir einen ganz bestimmten Ventilhub!
Der Ventilhub, auf den sich der kv-Wert bezieht, muss immer angegeben werden.

kv: kv-Wert Ventil [m¥h] V
V: Volumenstrom durch Ventil [m3/h] kv =
Ap,,: Druckverlust des Ventils [bar] Apv
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Ventile

kvs-Wert

Der kvs-Wert ist der Volumenstrom Uber das Ventil bei ganz ge6ffnetem Ventil, d. h. bei 100% Hub und bei einem

Druckverlust von 1 bar . Der kvs-Wert ist der Nennwert, der das Ventil definiert.

I./1 00
Ap,,

kvs =

kvs: kvs-Wert Ventil [m3/h]
Vioo: Volumenstrom durch das 100 % geoffnete Ventil [m¥h]
Ap,,: Druckverlust des Ventils bei 100% Offnung [bar]

1 bar = 100 kPa = 100.000 Pa =~ 10 m Wassersaule

09.05.2025 | 74 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Ventile

Anleitung Auslegung Ventil

1.

2.
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Bestimmung des Druckverlustes des zu regelnden Kreises

Wahlen der Autoritat (0,3 - 0,6), um damit den Druckverlust des Ventils zu bestimmen. (Tipp: Bei einer Ventilautoritat 0,5
ist der Druckverlust des Ventils und der Druckverlust des zu regelnden Kreises gleich).

Bestimmung kv-Wert mittels Druckverlusts des Ventils und dem Volumenstrom

Mit dem kv-Werte kann in den Herstellerunterlagen ein Ventil mit dem passenden kvs-Wert gesucht werden. Dabei sollte
ein Ventil gewahlt werden, dessen kvs-Wert moglichst nah an dem berechneten kv-Wert liegt.

Mit gewahltem kvs-Wert und Volumenstrom muss nun der Druckverlust des gewahlten Ventils bestimmt werden.
Uberpriifen der Autoritit mit gewahltem Druckverlust des Ventils und Druck-verlust des zu regelnden Stranges.

Falls die Autoritat zwischen 0,3 und 0,6 liegt, ist das Ventil richtig. Falls nicht, muss zu Schritt 4 zurtickgekehrt werden und

ein anderes Ventil gewahlt werden.



ve: Thermodynamik

Ventile

Bsp. Umlenkschaltung Anwendung:

Luftkdhler der durch eine Kalte-maschine versorgt wird. Die

| Kaltemaschine braucht einen konstanten Volumenstrom

A ) Kaltwassererzeuger :
Pvvar

6 °C Leistung Qx = 30 kW
Druckverlust A pke = 10 kPa = 0,1 bar

Kuhler Kihler:

30 k Leistung are= 30 kW
Druckverlust A pka = 15 kPa =0,15 bar

Rohrleitung:

12°C 12 °C Im Verhaltnis zum Druckverlust des Kihlers ist der

Druckverlust der Leitung vernachlassigbar.

Volumenstrom: 4,3 m%h

Quelle: Belimo
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Ventile

Bsp. Umlenkschaltung

12 °C

Avaar

6°C

Kukler
30 k

12 °C

Bestimmung Ventilautoritat und Berechnung kv-Wert:

Apyyar= 15 kPa = 0.15 bar

m3

V=43
h

A
_ Py =05
Avaar + Apy

a

Ap,= Apyyar = 0.15 bar =15 kPa

3

v 43 m’
kv = = =11,1 —
JAp, V0.15 bar h

Quelle: Belimo
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Ve ntlle Gewlinschtes Ventil wahlen

£
E , Vor -
Z Form Anwendung
E PI(Z(Z\.II EPIV RKH / QCV ) g KH B BFV
r dy T s e T W T
o Druckunabhangi Elektronisch Druckunabha RKH: Regelkugelhah E-\wleg Regelkugel- Absperr- und Hubventil D -
2 B sp ° U m I e n ksc h a Itu n g Rtragelkugelhahn drﬁckunabhanglger B;“fn:%:er;;glges Qcv: Z:ﬁ:n\.lf-legrﬁil.azgne Tight™ hahr‘lag omees Urrusp;'ll-glti;ntil ubrent klraD:ps:
o Regelkugelhahn Walve™
g Auswahl des Ventils aus v -
Medium Wasser w  Durchfluss 43 m3¥h | Berech Differenzdruck 15 kPa 1110 Kv
Herstellerunterlagen \ )
Ventilauswahl zuriicksetzen
Ventil -
[ Anschluss w  Max. Temp ~ ps(PN) ~ DN - Leckrate / Leckage Klasse -
VentiListe =0.15 bar!
=
Kvs=10m3/h Kvs=11 m3/h Kvs=12m3/h Kws=14m3/h Kvs=15m3/h -
Typ Form ps Flansch PN Ma. Temp. DN =32 DN =20 DN =15 DN =40 DN =15 F
RKH | 2W | 600kPa PNE 100°C L
RKH | 3W | 600kPa PNE 100 °C
RKH | 2w | 1600kPa 100°C R429 JN W
RKH— | 3w WE 100 °C R529 t@
RKH | 2w M-H?)a 120°C
RKH | 3W | 1600kPa 120°C
RicH ﬁ‘:"r"-’—.HMa 130°C
KH 2W _ﬂm«?g PNE 100°C R6015R-B1 I~
[ Empfohlen dpv effektiv (kPa): 185 15,3 12,8 94 8.2
[ Bedingt empfohlen
Programm Belimo SelectPro:
http://www.belimo.de/DE/DE/Product/VST/SelectProLogin.cfm?CFID=57225479&CFTOKEN=83a7587a54b34557-
B59AFDBC-F9E9-1EB5-031BF6C3EF50E59C
Quelle: Belimo
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Ventile

Bsp. Umlenkschaltung

12 °C

Avaar

6°C

Kukler
30 k

12 °C

Uberpriifung der Ventilautoritt:

=> Gewihltes Ventil, kvs =10 m¥h
V100

VApy

Vioo
A 2
kvs)

kvs =

m3 ?
h
m3
10 =4~

4,3
= 0.185 bar

Ap, =

B 0.185 bar _ 055
“= 015 bar + 0185 bar

=> Ventil ist richtig ausgelegt

Copyright: DCE academy

Quelle: Belimo
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: Thermodyna

Hydraulische Grundschaltungen
Drosselschaltung

Warmetauscher

-+

' a 2-Weg Ventil

T ag  A-AB =100 %
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Wird das Ventil verstellt, beeinflusst dies den Volumenstrom sowohl im

Erzeuger- als auch im Verbraucherkreis.
Uberall ergeben sich starke Anderungen der Druckverhiltnisse.

Eine Drossel verandert die Anlagenkennlinie und somit den Betriebspunkt

der Pumpe.

Eigenschaften

— variabler Volumenstrom in der ganzen Anlage

Einsatz
— Fernheizungsanschluss (direkt oder mit WarmedUbertrager)

— in Verbindung mit einer Ap-konstanten Pumpe

Quelle: Belimo
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: Thermodynamik

Hydraulische Grundschaltungen
Umlenkschaltung

Warmetauscher

+

! 3-Weg Ventil
e ¥ A-AB =100 %
B-AB =0 %
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Der Erzeugervorlauf wird je nach Ventilstellung zwischen Verbraucherkreis und
Bypass verteilt. Die Leistung im Verbraucher wird Gber den Durchfluss gesteuert.

Eigenschaften
— variabler Durchfluss im Verbraucherkreis
— konstanter Durchfluss und Druck im Erzeugerkreis

— wenig Verzogerung der Warmetlibergabe am Verbraucher

Einsatz
— Lufterwarmer ohne Einfriergefahr
— Warmerickgewinnungssysteme

— Klimaschranke in kleinen Kaltwassernetzen

Quelle: Belimo
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Hydraulische Grundschaltungen

modyna

Beimischschaltung

Ein Dreiweg-Stellglied unterteilt die ganze Schaltung in Primar- oder

Dive: Ther

e Warmetauscher Erzeugerkreis und Sekundar- oder Verbraucherkreis. Erzeugerwasser und

Ricklauf-wasser werden gemischt, um die gewlinschte Vor-lauftemperatur im

+

Verbraucherkreis zu steuern und damit dessen Leistung zu bestimmen.

Eigenschaften

— variabler Volumenstrom im (Warme-) Erzeugerkreis

— konstanter Volumenstrom mit variabler Temperatur im Verbraucherkreis

Einsatz
SWieg venl — Anlagen, in denen der Verbraucher einen Mindestvolumenstrom benétigt
A-AB = 100 % — Kondensator der Kdltemaschine
B-AB=0% — Flachenheizungen und Flachenkihlungen.

Quelle: Belimo
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Hydraulische Grundschaltungen

Einspritzschaltung Die untere Pumpe sorgt fir den Volumenstrom im Erzeugerkreis bis tiber das

: Thermodyna

Stellglied. Die obere Pumpe Gberwindet den Druckabfall im Verbraucherkreis.

ep

Warmetauscher Die Erzeugerkreispumpe driickt je nach Stellung des Dreiwegventils mehr oder

+ weniger Vorlaufwasser in den Verbraucherkreis ein. Dieses wird mit
Rucklaufwasser gemischt, welches von der Verbraucherkreis-pumpe tber den
Bypass angesaugt wird. Im Verbrau-cherkreis erhdlt man einen konstanten
Volumenstrom mit variabler Temperatur.

Eigenschaften

— konstanter Durchfluss im Warmeerzeugerkreis wie auch im Heizkreis

l 3-Weg Ventil

BY B-AB=0% — Lufterwarmer mit Einfriergefahr

A

A
A

l — Verbraucher, die schnell reagieren missen

LA REL

Quelle: Belimo
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Hydraulische Grundschaltungen

Drossel- Umlenk- Beimisch- Einspritz-
schaltung schaltung  schaltung schaltung

I I [11 AV

N7
Vorlauf A }g r

¢

@
Drosse] L D




Hydraulischer Abgleich

e: Thermodynamik

Hydraulisch nicht abgeglichene Anlage  Hydraulisch abgeglichene Anlage

e = Durchflussbegrenzung
geringer Widerstand = - zum Abgleich ~ < /

groBer Durchfluss

-
~

groBer Widerstand =
geringer Durchfluss

S [~ S

==

Thermostatventil

T
.
ok
H

Pumpe

.@ Rucklauf-
verschraubung

N Regulierventil mit
Membranregler

B
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Hydraulischer Abgleich

odyna

: Th

Druckausgleich in einem System
& y Selbsteinstellung des

Systems ohne Ventile
Anmerkung: AUS|egung Y

Die Druckverlustangaben beziehen sich 10 kW 50 kW 40 kW 20 kW

nur auf die Verbraucher bzw. den
Warmeerzeuger. Der Verlust Giber die 20 kPa 25 kPa

Rohr-leitungen wird, um das Beispiel zu @ @
vereinfachen, vernachlassigt. @ e @ @
\/ \/

/ \/
X A =7

|

|

|

X
10 kPa O r

|

|

|

|

|

|

L

10 kPa

Kaltwasser
erzeuger

| — — —

Kaltwasser
erzeuger
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Dive: The

&

Hydraulischer Abgleich

Statisches Strangregulierventil

09.05.2025

Durchflussdiagramm Kombi-3-Plus blau (V5010), DN 32 2
Voreinst&ung

051 1.2 15 2 ~—"3 4 5665 ©
77 7 7777
[/ AL S]] o
/ / 117
/ AV, /it // .
/1 /A
A AR ARAll ) 4
Jilwan / -
Fan / AT
par /A A o W & /
Vi I J Ji
7 J /
/ 7 ARNi o
Tivi / / / =2
l.l' II f[ 2
i / | I / o]
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ri / y i J J Jiri
/ J J i / ©
Fivi / /I / /‘JI
1/ Ay i
111 .
{/ / /1 //
, VillWAWiWaY/ :
/AR VAR TAV /|
i - S
yark / / Vi,
lf ! II I’ I’ I’j’f 5
I f / / / TR/ S ed
N f J i Ea 2
7 J J 1 .:.%
0L fd Ul 55
100 kgh |2 3 la Is [e |7 18lal1000 2 3 la s ls |7 lalal10000 2 3
Durchfluss ~———————=—
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10 kPa

1.500 kg/h

50 kW
25 kPa
7.500 kg/h

>

Kaltwasser
erzeuger

_—— | —————

Quelle: Honeywell International Inc.
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Hydraulischer Abgleich

: Thermodynamik

Statisches Strangregulierventil 10 kW 20 kW
20 kPa < 25 kPa
1. Das motorgesteuerte Ventil wird zugedreht, um die 1.500 kg/h 3.000 kg/h
Leistung am letzten Verbraucher zu drosseln.
2. Der Druckverlust Gber das Ventil erhoht sich und der @ . @_i
. . u
\{olu menstrom Uber den letzten Verbraucher reduziert @X | @X |
sich. | |
3. Die Pumpe reagiert und fahrt die Drehzahl herunter, bleibt > kPa X | ’X |
aber druckkonstant. L :
| 10 kPa O |
a(sr ’/ |
- |
B = | |
n O |
T O | |
20 | |
© N
X © : |
| |
- - - _ _ _ J_ _____ _
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Hydraulischer Abgleich

: Thermodynamik

Statisches Strangregulierventil 2 kW 20 kW
? kPa < 25 kPa
4. Der Druckverlust Gber den Kaltwassererzeuger sinkt 1.700 kg/h 3.000 kg/h

von 10 kPa auf 2,5 kPa. (Volumenstrom

und Druckverlust sind direkt proportional im Quadrat. 25 kPa=>32,5 kPa

_ _ o 1500 kg/h => 1.700 kg/h
Das heildt, der Volumenstrom sinkt um die Halfte und

der Druckverlust sinkt auf ein Viertel.)

&

%

>

5. Dadie Pumpe immer noch mit 35 kPa drickt, driickt
sie nun die Gbrigen 7,5 kPa, welche nicht mehr tber
den Kessel abgebaut werden, Gber den ersten . O N
Verbraucher. Damit erhéht sich der Druckverlust Gber 10 kPa ¢
Ventil und Verbraucher von 25 kPa auf 32,5 kPa.

Kaltwasser
erzeuger

9.000 I/s =>4.500 1/s :
10 kPa => 2,5 kPa '
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Hydraulischer Abgleich

Statisches Strangregulierventil
fnl,rv/ II 1,2 1/.5 ;—/ 3 /; /5 I;IQS ©
T (i m
6. Der hdhere Druck der Pumpe auf den ersten _ _ _/9*/ / / / / / /// -
Verbraucher, erzeugt einen héheren Volumenstrom Gber // / / ) ,// -
diesen. Der erhohte Volumenstrom erzeugt bei gleichem // / / / f o

Einstellwert des statischen Strangregulierventils einen | l'/, iy Sy S ARD /
. /i / /
hoheren Druckverlust. Es werden also ca. 7,4 kPa durch ¥ IR — — any. .
ARy Y // gg
das statischen Strangregulierventil abgebaut. A £ -
/ / g 7,4
J / I J Firi
/ / / / / ©
Fivi / 7 il 117
v // // 0
1/ / 111 .
{/ / 1/
/ , Taniway/ o
T AL
7 e -
I’ !’ .f, l’ / I,I’I
/ Fi ri rarsi
J / I / I .
I / / / AW/ -
/[ / / TARVEsi Ea 2
[ / i :.%
ATy AT [ .83
100 kgih 2 3 4 (5 16 |7181911000 2 3 4 |5 16 |7 819110000 2 3

Quelle: Honeywell International Inc.
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Hydraulischer Abgleich

Statisches Strangregulierventil 20 kW
25,1 kPa < 25 kPa

1.700 kg/h  3.000 kg/h

Als Resultat auf den erh6hten Volumenstrom am ersten
Verbraucher, steigt auch die Leistung am ersten

Thermodynamik

Verbraucher.

’ZD@X
Ergebnis:
Ein statischer hydraulischer Abgleich funktioniert immer 7.4 kPa E{

nur flr einen Betriebszustand.
=> Konstante Lasten

Kaltwasser

o9 0 00 0 o
erzeuger ;

o o000 00006000000

00000000
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Statischer hydraulischer Abgleich

Beim statischen hydraulischen Abgleich werden die errechneten Einstellwerte fur den Volllastbetrieb an
Regulierventilen eingestellt. Dies stellt sicher, dass beim Auslegungsvolumenstrom alle Kalte-/Warmelibertrager

optimal durchstromt werden.

Einem ganz bestimmten (errechneten) Druckverlust kann also ein ganz bestimmter Volumenstrom zugeordnet

werden.

Sollte der geforderte Volumenstrom vom Auslegungsvolumenstrom abweichen (Teillastbetrieb), konnen statische
voreingestellte Regulierventile auf diese Abweichung nicht mehr ,reagieren”, da der voreingestellte Widerstand
unverdnderlich ist. Dies hat zu Folge, dass im Teillastbetrieb nicht alle Kalte-/Warmelibertrager optimal durchstromt
werden. Des Weiteren konnen im Teillastbetrieb Stromungs-gerausche entstehen, die auf einen

Differenzdruckanstieg zurickzufiihren sind.

Anwendung findet eine statisch abgeglichene Anlage dort, wo ein konstanter Volumenstrom erforderlich ist.
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Differenzdruck-Strangregulierventil
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Hydraulischer Abgleich

Differenzdruck-Strangregulierventil

Durch Einbau eines Differenz-
druck-Strangregulierventils, dass den
Differenzdruck Gber den Verbraucher konstant
halt, ist der hydraulische Abgleich bei variablen

Volumenstromen realisierbar.
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10 kW 20 kW
20 kPa 25 kPa
20 kPa=> 20 kPa 1.500 kg/h 3.000 kg/h
1500 kg/h=> 1500 kg/h @
® |
o ©X |
o |
5+7,5= 12,5 kPa = |
= |
5 |
; |
|
o o |
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o |
0o 0o o_o_._d! _____ _

Quelle: vdz
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Hydraulischer Abgleich

Vordruckunabhangiges
Strangregulierventil

09.05.2025
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IPZ—P3 = Ap = konstant

1) Druckerhéhung

4) RKH regelt und schliefRt

2) Feder 6ffnet das Reduzierventil 3) Differenzdruck schlieBt das Ventil

Quelle: Belimo
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Dynamischer hydraulischer Abgleich

Dem dynamischen hydraulischen Abgleich liegt wie beim statischen hydraulischen Abgleich die Anforderung zu Grunde, bei
Volllast alle Kalte-/Warmedibertrager optimal zu durchstromen.

Dynamische Regulierventile messen permanent den Differenzdruck zwischen Vor- und Riicklauf und passen ihn durch Anderung
der Ventilstellung dem voreingestellten Wert an. Durch diese Veranderung wird das Ventil immer mit einem unter-schiedlichen
Volumenstrom durchstromt. Dadurch wird immer eine optimale Versorgung der Strange bzw. der Kalte-/Warmeubertrager
gewahrleistet. Auch Stromungsgerausche konnen aufgrund des nie zu hoch werdenden Differenzdruckes ausgeschlossen

werden.

Anwendung findet eine dynamisch abgeglichene Anlage dort, wo ein variabler Volumenstrom erforderlich ist.

Bei modernen Anlagen dient der Volumenstrom als RegelgroRe, damit ist er veranderlich und ein dynamischer Abgleich

erforderlich.
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Hydraulischer Abgleich

Ubung 8: Rohrnetzberechnung

Zu nachfolgend Anlage sind folgende Aufgaben zu |6sen:

1.

vk

Berechnen Sie den Gesamtdruckverlust des Erzeugerkereises von T-Stlick 2 bis T-Stiick 1 (Druckverlust durch die T-Stlicke ist
fur den Erzeugerkreis nicht relevant. Die Pumpe erzeugt keinen Druckverlust. VORSICHT! Die Einheit des Volumenstroms ist in

den Diagrammen nicht einheitlich. 1 I/s = 3.600 I/h)

Berechnen Sie den Gesamtdruckverlust Gber den Klimaschrank A, inkl. Rohrleitung, von T-Stlick 1 bis T-Stuck 2
Berechnen Sie den Gesamtdruckverlust Gber den Klimaschrank B, inkl. Rohrleitung, von T-Stick 1 bis T-Stlick 2

Wie groR ist die Druckverlustdifferenz zwischen Verbraucherkreis Klimaschrank A und Verbraucherkreis Klimaschrank B?

Wird ein Strangregulierventil benétigt? Wieviel Druckverlust muss dieses Ventil erzeugen? Zeichnen Sie es ein und legen Sie
die Einstellzahl aus.

Bogen und T-Stlcke sind zu bertcksichtigen und der Zeichnung zu entnehmen.

Anmerkung: Bogen besitzen ein r/d Verhaltnis von 1.
Innendurchmesser (di) DN 20 =21,6 mm, DN 15=16 mm

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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Hydraulischer Abgleich

Skizzierte Anlage zu Ubung 8 Rohrnetzberechnung
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1,2 kW 1,8 kW
10 °C/16 °C 10 °C/16 °C
3kPA okPA
Bog.3 Bog.4 Bog.6 Bog.7
c Klimaschrank A £ Klimaschrank B
) o
— ™
T S
~— AN
= =
(] (]
DN20/ 50 Kugelhahn DN15; 1/2”
m N
N } > : >
ogen 2 T-Stiick 1 Bogen 5
Kalte-
£ £
erzeuger Q Sr
10 kPA % S
Z Z
3KW z z
VL=10 °C
RL=16 °C
Bogen 1 DN20/ 50m Bogen 8
T-Stick 2
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Deep Di

Hydraulischer Abgleich

Lésung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

1.1 Berechnung des Rohrreibungsdruck-
verlustes des Erzeugerkreises:

Q=V-p-cp-A19 [1kW=1§]

. ) 3 kW
>V= p-CQ-Aﬁ T 100059 410 ok
p ' m3 777 kgK

m3
= 0,000119 '

. 3
> 7 =10,000119 ™ 1.000 - = 0,119
S m S

- aus Diagramm: Ap = 70in—a- 100m

= 7.000 Pa = 7 kPa
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Quelle: W. Burkhardt Projektierung von Warmwasserheizungen 2. Auflage
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Hydraulischer Abgleich

Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

1.2 Berechnung des Druckverlustes
am Kugelhahn:

l S l
V=0,119 —-3.600 — = 428,4 —
S h h

- aus Diagramm: Ap = 380 Pa
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Quelle: Oventrop
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{ — Werte (Fliissigkeiten)

wy  Abzwelg Ca Durchgang {d
- - walw 0204 08 08 10 wylw 0 02 04 06 08 10
i Yo (110851 13715 %a [15 1{,3 11 08 05 0
” dafd Va/V 03 05 07 rid
= I_a.._r4_ 05 50 13 10 BOQB" 108 zzf"('ege'
S dava ¥.. 07 65 20 13| 4 2 035
] MY 90 30 18 K 3-4 03 :,////_;5
'S 1,0 150 50 30 d 25 0 i
S ' Abzwelg La Durchgang 4d
dgVe da/d ValV 01 02 03 04 05 dgid VgV 06 08 |10
v a0 35108 <10 03 03
' 0,4 40 08 10 08 : : '
daVa | 05 .30 03 08 08
07 0505 10 10 10 | 05|03 o
1,0 101315
Wy |  Abzweiy {a Durchgang {d Knie
2| W 45°|Wa/w 03 04 06 0810 20 wgiw 05 1,0 ‘ ‘
= Wa la 70/4015 08|06 05 % 05 0
£ m Wa/w 03 04 06 08 10 20 wy/w 05 10| DN ¥
e Wa fa 70 401508 06 05 % 05 0 [10-15 20
& v;:—rb— WalW 04 | 05 | 08 10 13 15 | 20 | 20-25 |15
W Ya 65 30 18 13 10 08 05| 32-50 10
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— Armaturen f Komponenten

o=
Schieber mit Einschniirung 03
Schieber ohne Einschnirung 0.2
Hahne 015
Yertile, Geradsitz 25
Ventile, Schragsitz 20
Yentile, Eckventil 9.5
Heizkorperventil, Eckventil 20
Heizkdrperventil, Durchgang 40
Rickschlagventil 40
Kessel 25
Radiator 25
Verteiler - Austritt 05
Sammler - Eintritt 1,0
Luftabscheider 6.0

Quelle:

Taschenbuch fir Heizung+Klimatechnik
(Recknagel-Sprenger-Honmann)

Quelle: Taschenbuch fiir Heizung + Klimatechnik
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Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

1.3 Berechnung des Druckverlustes durch Bogen

p
App= >.C- E‘Uz

- Fur einen Bogen r/d, ¢ = 0,5 (siehe -Werte)

3
v 0,000119 =~

1% m
V=47 a?- T~ (00216m)z 2 0,325
m3
. 1.0007- 2
Apr= (0,5 +0,5 - —2. (0325 &) =53 Pa *) {Bogen 1 +Z Bogen 2

1.4 Druckverlust Gesamt

APges= 10 kPa + 7 kPa + 0,38 kPa + 0,053 kPa) = 17,433 kPa



Deep Dive: Thermodynamik

Hydraulische Abgleich
Hydraulischer Abgleich

Lésung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

2.1 Berechnung des Rohrreibungs-
druckverlustes tGiber Klimaschrank A

Q 1,2 kW

V = =
p-Cp- AV _kg ) —k] .
1.000 3 4,19 kg K 6K

3

m
=477 -107°> —
S

. 3
SV =477-10"5".1.000— = 0,0477~
S m S

—> aus Diagramm: Ap = 58 % -30m

= 1.740 Pa = 1,74 kPa
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Quelle: W. Burkhardt Projektierung von Warmwasserheizungen 2. Auflage
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Hydraulischer Abgleich

Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

2.2 Berechnung des Druckverlustes durch T-Stlcke und Bogen

T-Stuck 1

p
App= (- E-vz

- Fur einen Bogen r/d, { = 0,5 (siehe (-Werte)

4 1% 4,77-107° m{ _ m
V=T az-=  (0016m)2.7 0,237 s
b _ 02T W—"T*wd WalW 03 04 06 08 10 20 Wg/w 05 10
v 0325 Wa fa 70 4015 08 06 05 %4 05 0

- (=1 (siehe -Werte)
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Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

2.2 Berechnung des Druckverlustes durch T-Stlcke und Bogen

T-Stuck 2

wy Abzweig la " Durchgang {d
va _ 0275 oo o L™ walw 02 04 06 0810 wy/w 0 0204 08 08 10
v 03252 - fa |1 05 1 1315 %4 151311 08 05 0

- (= 1,2 (siehe (-Werte)

3
1.000 2=

% 2
Apr=(1+0,5+05+12) " —£.(0237 Z)" =90 Pa
*) { T-Stuck 1 + {Bogen 3 + { Bogen 4 + ¢ T-Stlck 2

2.3 Druckverlust Gesamt

Apages= 3 kPa + 1,74 kPa + 0,09 kPa = 4,83 kPa
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107 2 3 & 56 7 &% 2 3 R A R 2 3
.. - i | E 7o
Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung ELE it : STk i 3000
2000 = i Ht 75 ¥ 2000
= Z, REHEN

3.1 Berechnung des Rohrreibungs-
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Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

3.2 Berechnung des Druckverlustes durch T-Stucke und Bogen:
T-Stuck 1

p
App= (- E-vz

- Fur einen Bogen r/d, { = 0,5 (siehe (-Werte)

4 1% 7,16-10‘5%3 _ m
V=7 d?-= = (00216m)?-T 0,195 s
vy 0,195 2 W' I .'Wd wa/Ww 03 04 06 08 10 20 wy/w 05 10
7:0,325%20’6 Wa fa 70 4015 08 06 05 % 05 O

¢ = 0,4 (siehe -Werte)



Hydraulischer Abgleich

Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

3.2 Berechnung des Druckverlustes durch T-Stucke und Bogen

T-Stuck 2 _ , |
wy Abzweig {a Durchgang d

by 01957 w = wa/Ww 02 04 06 08 10 Wa/w 0 02 04 06 08 10

— = = =06 a 1 05 1 1315 %W 15 1311 08 05 O

1% 0,325?

¢ = 0,8 (siehe (-Werte)

3
1.000 2=

. 2
Apr=(0,4+05+05+05+0,5+08) - —-(0,195 %) = 61 Pa

*) ¢ T-St.1 + {Bog.5 + ( Bog.6 + { Bog.7 + { Bog.8 + { T-St. 2

2.3 Druckverlust Gesamt

APgges= 5 kPa + 1,96 kPa + 0,061 kPa = 7,021 kPa



Hydraulischer Abgleich

Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung

4 Druckverlustdifferenz

Apg_4= 7,021 kPa — 4,83 kPa = 2,191 kPa

Quelle: Oventrop
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ve: Thermodynamik

. DN 15
Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung
5 103 Voreinstellung 02505 1 2 2’§ 45 7 o
- S 0 1 b o / °®
: i i A O
: 5 Strangregulierventil E? H N @
a & ]. b Vi é &
. . . . _.<I__ 5 T ;" 7 X f‘( 5 2—
Es wird ein Strangregulierventil vor dem @, e 77N L2
= r w
Klimaschrank A benétigt. g _ ; | / /,; {, %0 <El8 ] %
| ALYl yay, g
Druckverlust Ventil = BN }f Ml 5
|
A = Apg_s= 2,191 kP '// f“/
pV@Tlt pB _A ) a 182 : ‘; Jl ’1 181‘
: !; 7 7 5
. [ S [ 6 —— / 6
V =0,0476 —-3.600 -=171,36 — . - ] .
h h JI 1] f
S 4 /i 4
iy A
’ il /! T ’
N [
2 ] 7 2
- aus Diagramm: Einstellzahl = 2,8 :f " ,’ ff /
10 A LLALLIA / / / 102
10 2 3 45678102 2 3 4567810° 2 3 4567810°
Massenstrom gm [kg/h]
Quelle: Oventrop
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Hydraulischer Abgleich

Losung zu Ubung 8: Rohrnetzberechnung
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1,2 KW 1,8 KW
10 °C/16 °C 10 °C/16 °C
c 3kPA okPA
o
~ Bog.4 Bog.6 Bog.7
) Klimaschrank Aj—2 Eog Klimaschrank B 2
~— | Bog|3 o
zZ ™
o S
I
Z
: . ()]
Strangregulierventil DN15
127 dp=2,191kP
DN20/ 50m/\ Kugelhahn DN15; 1/2 p a .
D< ,
Bogen 2 \/ T-Stick 1 Bogen 5
Kalte-

e e
erzeuger I =
10 KPA B S

=z =z
3kwW z Z
VL=10 °C
RL=16 °C

Bogen 1 DN20/50m Bogen 8
T-Stlick 2
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Pumpen

Nasslaufer (fliissigkeitsgekiihlt)

09.05.2025
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Bei den Nasslaufern, dreht sich der Rotor in einem "Topf",
der das Medium vom Stator fernhalt.

Es ist keine Gleitringdichtung erforderlich, daher gelten
diese Pumpen als wartungsfrei.

Die Gleitlager werden vom Fordermedium geschmiert.
Um gute Wirkungsgrade zu erreichen, muss der Spalt
zwischen Rotor und Topf moglichst eng sein.

Diese Pumpe ist daher empfindlich gegenlber
Medienbestandteilen, die zu Ablagerung neigen.

Die Motorwarme wird dem Medium zugefihrt.

=> Nicht geeignet flir Kdlteanlagen

Copyright: DCE academy | www.dc

e-academy.com



Pumpen

Trockenldufer (luftgekiihlt)

Bei Pumpen mit Trockenlaufermotor, erfolgt die Abdichtung

der Welle durch die Gleitringdichtung. Zum Antrieb der

Pumpen dienen handelsibliche Motoren. Bei den
Gleitringdichtungen werden heute durch Einsatz

hochwertiger Keramikwerkstoffe sehr hohe Standzeiten

erzielt. Die Gerauschentwicklung der Pumpen ist etwas

hoher als bei Nasslauferpumpen.
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Pumpen

Anlagen und Pumpenkennlinie

Thermodynamik

E <} _--h__--—-""‘-'-——.______-_- .; .
g “\\‘___‘__E S mpeneine / Die Darstellung des gesamten Druckverlustes Ap
T / uber dem veranderlichen Volumenstrom nennt
4 ‘ /‘ man die Anlagenkennlinie eines Rohrleitungs-
- a \ﬂm“pum oder Luftkanal-Systems.
Anlagenkennlinie
; bei hiiherem D nuckyerlust / \
€ /
g 25 i Der Betriebspunkt einer Anlage liegt immer im
B . - . ..
T 5 / Aniagerkennirie Schnittpunkt der momentanen Anlagenkennlinie
. / mit der Kennlinie der zugehdrigen Pumpe.
1.5 - /
1 e //
" ’;_/"’/
0 " -_'.;--:';"'-"
1] 1 2 3 4 a g 7 g 9 1
yolumenstrarm (rnsit)

‘ 09.05.2025 | 114 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Pumpen

Anlagen und Pumpenkennlinie

Deep Dive: Thermodynamik

a —-..._._________ g
H\\ E / Anlagenkennlinie:

45 [ Pumpenkennlinie

‘\

A

7 H=k-V?

\ﬂmebspunm
/| T H: Druckverlust der Anlage [m]
/ V: Volumenstrom der Anlage [m3/h]

agenkenminie k: Widerstandsbeiwert [h/m?]

3,5

Anlagenkennlinie i
bei hoheremn Druckverlust | -

o

Farderhohe (m)
[
()]

AN

N

0,5 -

0 1 2 3 4 ] B 7 8 9 1
wolumenstrom (m3h)
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Auswahl der richtigen Pumpe

: Th

Mit dem Volumenstrom V', welcher sich aus der geforderten Leistung ergibt, und der Forderhéhe H, welche mittels einer

Druckverlustberechnung ermittelt wird, wird im Pumpenkatalog die geeignete Umwalzpumpe fir die Anlage gesucht.
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Pumpen

Beispiel fir eine Pumpenauslegung

H TPE 32-230/2-5 Technische Daten:
(m) Q=3 m%h
oal 10m 4 e 15m Purnpendrehzahl: 2920 rpm
n=25 % /423 Hz . . .
Fardormedinm = Anfifagen N Tatzichlicher Farderstrarm 2 mth
Konzentration = 20 % l:lEF F'LII'I'IFIEI
Medientemperatur= 8 °C " . ” "
-0 Viskositst = 3.5 mmls Tatsachliche Férderhdhe
Dichte = 10853 kg/m? der Pumpe: 13 m
_— Maximale Farderhdhe: 230 dm
18\ - wWellenabdichtung: BLEE
T .
. kennlinientaleranz: IS0 9906 Annex A
\“"-\-\
T Praduktnurnrmer Purmpe o,
: . PR % acd4ga7in
12 = Mator:
T
3 e —
Lllljﬂ[\l’(lﬁx
g
4
Eta Fumpe =322 %
o Eta ges. =233 %
[n] 1 2 3 4 5 [} 7 g a 2(m3h)
b
Ky
1 S A =
0s e T
06
0.4
0.z
F2 =401
o P = 555 W
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Pumpen

Pumpenschaltungen

Parallelschaltung von Pumpen

Bei Parallelschaltung zweier gleich groRer Pumpen auf dasselbe Netz addiert sich die Pumpenkennlinie Giber den

Volumenstrom.

Parallelschaltung von Pumpen

gemeinsame Kennlinie

Druckverlust inPa —=

e

Volumenstrom Vinm3/h —e

09.05.2025 | 118 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Kennlinien bei Parallelschaltung
von zwei gleich groRen Pumpen.

co®»

Kennlinie einer Pumpe,
Kennlinie beider Pumpen,
Betriebspunkt bei einer Pumpe,

: Betriebspunkt bei beiden Pumpen

Quelle: Tabellenbuch Sanitdr, Heizung, Liiftung / Verlag Dr. Max Gehlen
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Pumpen

Pumpenschaltungen

Reihenschaltung von Pumpen

Beim Hintereinanderschalten zweier Pumpen fliel3t das Wasser nacheinander durch beide Pumpen, Férderhéhen addieren

sich, Wassermenge bleibt konstant.

Serienschaltung von Pumpen

gemeinsame Kennlinie

Kennlinien bei Reihenschaltung
von zwei gleich groflen Pumpen.

A: Kennlinie einer Pumpe

B: Kennlinie beider Pumpen

C: Betriebspunkt bei einer Pumpe

D: Betriebspunkt bei beiden Pumpen

Druckverlust inPa —=

Volumenstrom Vinm3/h —=

Quelle: Tabellenbuch Sanitdr, Heizung, Liiftung / Verlag Dr. Max Gehlen
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: Kavitation ist das Entstehen und anschlieRende schlagartige Implodieren von Dampfblasen innerhalb von Flissigkeiten.

Kavitation tritt vorwiegend an der Saugseite von Pumpen auf. Im Schaufelkanal-eintritt des Laufrades der Pumpen sinkt der
statische Druck unter den zur Flissigkeitstemperatur gehérenden Dampfdruck.

Die Ursache ist eine zu geringe Zulaufhohe. Die Dampfblasen entstehen am Schaufelkanaleintritt. Im Laufradkanal erh6ht sich

der Druck und |6st eine Implosion der Luftblasen aus.

Dies verursacht eine Kavitationserosion am Laufrad, einen Druckhdhenabfall und einen unruhigen Lauf der Pumpe.
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Thermodynamik

Deep Dive:

Quelle: http://www.stb-hks.de/kavitation.html
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Kavitation

Wasserdampf Tafel zur Kavitation

09.05.2025

122

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

T 5.4 Wasserdampftafel, Sittigungszustand (Drucktafel)'

P 4 v’ v’ h h" r s’ 5"
bar °C m?/kg m3/kg kl/kg kJ/kg ki/kg | kI/kgK |kl/kg K
0,01 6,98 | 0,0010001 | 129,20 29,34 | 25144 | 24850 | 0,1060 | 8,9767
0,02 17,51 | 0,0010012 | 67,01 73,46 | 2533,6 2460.3 | 0,2607 8,7246
0,03 24,10 | 0,0010027 | 45,67 101,00 | 2545,6 24446 | 0,3544 | 8,5785
0,04 28,98 | 0,0010040| 34,80 121,41 | 2554,5 2433,1 0,4225 8,4755
0,05 32,90 | 0,0010052| 28,19 137,77 | 2561,6 | 24238 | 0,4763 8,3960
0,06 36,18 | 0,0010064 | 23,74 151,50 | 2567,5 24160 | 0,5209 8,3312
0,07 39,03 | ,0010074 | 20,53 163,38 | 2572,6 | 2409,2 | 0,5591 8,2767
0,08 41,53 | 0,0010084 [ 18,10 173,86 | 2577,1 24032 | 0,5925 8,2296
0,09 43,79 | 0,0010094 | 16,20 183,28 | 2581,1 23979 | 06224 | 8,1881
0,1 4583 | 0,0010101 [ 14,67 191,83 | 2584,8 23929 | 0,6493 8,1511
0,2 60,09 | 0,0010172| 7,650 251,45 | 26099 | 23584 | 0,8321 7,9094
0,3 69,12 | 0,0010223 [ 5,229 289,30 | 26254 | 2336,1 0,9441 7,7695
0,4 75,89 | 0,0010265| 3,993 317,65 | 2636,9 23192 1,0261 7,6709
0,5 81,35 | 0,0010301 | 3,240 340,56 | 2646,0 | 23054 1,0912 7,5947
0,6 85,95 | 0,0010333 | 2,732 359,93 | 2653,6 22936 1,1454 7,5327
0,7 89,96 | 0,0010361 | 2,365 376,77 | 2660,1 22833 1,1921 7.4804
0,8 93,51 | 0,0010387 [ 2,087 391,72 | 2665,8 22740 1,2330 7,4352
0,9 96,71 | 0,0010412 | 1,869 405,21 | 2670,9 2265,6 1,2696 7,3954
1,0 99,63 | 0,0010434 | 1,694 417,51 | 26754 | 22579 1,3027 7,3598
1,1 102,32 | 0,0010455 | 1,549 428,84 | 2679,6 | 22508 1,3330 7,3277
1,2 104,81 | 0,0010476 | 1,428 439,36 | 2683,4 | 2244.1 1,3609 7,2984
1,3 107,13 | 0,0010495| 1,325 449,19 | 2687,0 | 22373 1,3868 7,2715
1,4 109,32 | 0,0010513 | 1,236 458,42 | 2690,3 22319 1,4109 | 7,2465
1,5 111,37 | 0,0010530| 1,159 467,13 | 26934 | 2226,2 1,4336 | 7,2234
2,0 120,23 | 0,0010608 | 0,8854 | 504,70 | 2706,3 2201,6 1,5301 7,1268
3,0 133,54 | 0,0010735| 0,6056 | 561,43 | 2724,7 | 2163,2 1,6716 | 6,9909
4,0 143,62 | 0.0010839 | 0,4622| 604,67 | 2737,6 | 21330 1,7764 | 6,8943
6,0 158,84 | 0.0011009 | 0,3155| 670,42 | 27555 2085,0 1,9308 6,7575
8,0 170,41 | 0,0011150 | 0,2403 | 720,94 | 2767,5 2046,5 2,0457 6,6594
10 179,88 | 0,0011274 | 10,1943 [ 762,6 2776,2 | 2013,6 | 2,1382 6,5828
15 198,29 | 0,0011539 | 10,1317 | 844,7 27899 19452 2,3145 6,4406
20 212,37 | 0,0011766 [ 0,0995 | 908,6 2797,2 1888,6 2,4469 6,3367
30 233,84 | 0,0012163 | 0,0666 | 1008.4 2802,3 17939 | 2,6455 6,1837
40 250,33 | 0,0012521| 10,0498 | 1087,4 2800,3 17129 | 2,7965 6,0685
50 263,91 | 0,0012858 | 10,0394 | 1154,5 2794,2 1639,7 2,9206 5,9735
60 275,55 | 0,0013187 | 10,0324 | 1213,7 2785,0 1571,3 | 3,0273 5,8908
70 285,79 | 0,0013513 | 0,0274 | 1267,4 2773,5 1506,0 | 3,1219 5,8162
80 294,97 | 0,0013842 ( 0,0235 | 1317,1 2759,9 14428 3,2076 5,7471
90 303,31 | 0,001418 0,0205 | 1363,7 2744,6 1380,9 3,2867 5,6820
100 310,96 | 0,001453 0,0180 | 1408,0 2727,7 1319,7 3,3605 5,6198
110 318,05 | 0,001489 0,0160 | 1450,6 2709,3 1258,7 3,4304 | 5,5595
120 324,65 | 0,001527 0,0143 | 1491,8 2689,2 11974 | 3,4972 5,5002
130 330,83 | 0,001567 0,0128 | 1532,0 2667,0 11350 | 3,5616 5,4408
140 336,64 | 6,001611 0,0115 | 1571,6 2642,4 1070,7 3,6242 5,3803
150 342,13 | 0,001658 0,0103 | 1611,0 2615,0 1004,0 | 3,6859 | 5,3178
160 347,34 | 0,001710 0,0093 | 1650,5 25849 9343 | 3,7471 5,2531
180 356,96 | 0,001840 0,0075 | 1734,8 2513,9 779,1 3,8765 5,1128
200 365,70 | 0,002037 0,0059 | 1826,5 2418.4 591, | 4,0149 | 49412
210 369,78 | 0,002202 0,0050 | 1886,3 2347.6 461,3 | 4,1048 | 4,8223
220 373,69 | 0,002671 0,0037 | 2011,1 2125,6 184,5 | 4,2947 4,5799
221,2 374,15 0,00317 21074 0 4,429
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Kavitation

NPSH-Wert (,,Net Positive Suction Head")

Erforderlicher NPSH-Wert der Pumpe — Der NPSH-Wert der Pumpe ist der Druck an der Saugseite der Pumpe, welche

mindestens anstehen muss, um Kavitation zu vermeiden.

Der Wert ist den Herstellerunterlagen zu entnehmen. Der NPSH-Wert der Pumpe sollte mindestens 0,5 m geringer sein als
der NPSH-Wert der Anlage.

Erforderlicher NPSH-Wert der Anlage — Der NPSH-Wert der Anlage ist zunachst nur fiir offenen Systemen relevant. Der Wert

ergibt sich aus dem Druckverlust von angesaugtem Flissigkeitsspiegel bis zur Saugseite der Pumpe.

Dampfdruck — Flussigkeiten verdampfen, wenn der von der Temperatur abhangige Dampfdruck pD erreicht wird. An der

hochsten Stelle der angesaugten Flissigkeitssaule kann der Druck nur auf diesen Wert absinken (siehe Dampfdruckwerte).

Luftdruck — Bei Aufstellorten in grolReren Hohen ist der geringere Luftdruck (siehe Tabelle unten) zu bertcksichtigen, da

dieser erhebliche Auswirkungen auf das Saugvermogen hat.

09.05.2025 | 123 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Copyright: DCE academy | www.dce

-academy.com



m

modyna

: The

Kavitation

NPSH-Wert
. . _1n5 (Do—pd)
Fur Zulaufbetrieb: NPSHpniqge = 10 g + Ah — Apsaug
Fii - L _ 5 (Po—pa)
Ur Saugbetrieb: NPSHypiqge = 10 g Ah — Apsaug
NPSHpniage: Druck welcher unmittelbar vor der Saugseite der Pumpe ansteht [m]
Do: Gasdruck auf dem Saugseitigen Flissigkeitsspiegel [bar]
D4 : Dampfdruck der Forderfllssigkeit [bar]
p: Dichte der Forderflissigkeit [kg/m?3]
g: Fallbeschleunigung = 9,81 [m/s?]
Ah : Geodatischer Hohenunterschied zwischen angesaugtem Wasserspiegel und Mitte der Pumpe [m]
APsaug Druckverlust in der Saugleitung [m/s]
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NPSH-Wert
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NPSHpniage > NPSHpniage + 0,5 m

Fir Zulaufbetrieb:

(Po—pa)
NPSHuniqge = 105 ‘;—gd + Ah — Apsaug

Filr Saugbetrieb: NPSH,pn10ge = 10° ~% — Ah = Apsqug

Zulaufbetrieb

Saugbetrieb (bzgl. Behilter saugseitig)

pO = 1 ba r Behilter Behilter
— — + — — druckseitig druckseitig
Ah
Behilter - . @M
saugseitig pO —_ 1 ba r ] Ah
Behilter
saugseitig

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung
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Kavitation

Dampfdrucktabelle fir Wasser

: Thermodyna

Z Temperatur (*) Campfdruck (Fa) Dichte (kgdm®)

: 4 810 1000
10 1230 595
20 2340 El=ls
a0 42410 S50
A0 7380 892
a0 12340 =Lals
B0 19520 S5
70 31160 H78
S0 F0110 HE5
100 101330 458
110 143270 530
120 198540 843
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Kavitation

Dampfdrucktabelle fir Wasser mit Frostschutzmittel

Frostschutzanteil (%)

a0 % A0 % a0l % B0 %
Temperatur *C Mo ] D ] P ] HD M
al 10000 10356 8700 1051 g4 00 1065 8120 1078
B0 12000 1030 13200 1045 13120 1029 13100 1071
0 24000 1024 21400 1039 20600 1022 20300 1064
a0 37300 1078 34200 1032 32700 1045 S0e00 1087
80 27100 1011 23400 1025 49900 1038 42300 1080
100 ga2000 1004 79700 1018 F3700 1031 62200 1043
110 123000 997 115300 1011 106000 1024 83100 10356
120 173200 =lute 162500 1004 148700 1016 129900 1028
130 2aaaio 974 223700 4594 204300 1007 177900 1020
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Luftdruck in Abhangigkeit der Hohe

> Hehe Gber MM (m) Luftdruck (Pa)

: 0 101325
100 100130
200 98946
400 96612
600 94323
500 92078
1000 59876
1500 54559
2000 79498
2500 74686
3000 70113
3500 65769
4000 61645
5000 54026
6000 47187
5000 35606
10000 264472
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Kavitation

Die Berechnung des NPSH-Wert der Anlage ist nur flir offene Pumpensysteme relevant. Fiir geschlossene Anlagen wie z. B.

Kaltekreislaufe wird der Druck an der Saugseite der Pumpe mittels der Druckverlustberechnung bestimmt.

Psaug = Ppruck — Ap

Psaug: Druckan der Saugseite der Pumpe [m]
Ppruck :Druck an der Druckseite der Pumpe [m]

Ap : Druckverlust der Anlage von Druckseite bis Saugseite der Pumpe [m]

Falls der Druck an der Saugseite nicht ausreicht um den geforderten NPSH-Wert der Pumpe + 0,5 m zu erreichen, muss der
Druck an der Saugseite durch ein Membranausdehnungsgefal3 angehoben werden. Andernfalls wiirde Kavitation in der

Pumpe entstehen.
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Druckhaltung

Aufbau und Schnitt MAG (Membranausdehnungsgefald)

Gasraum

Membrane

Wasserraum

Wasseraufnahme

A
A 4 Wasserabgabe
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Funktionsweise MAG

Da sich in Heizungsanlagen, Solaranlagen und Kihlkreislaufen Temperaturen standig andern, missen die dadurch
auftretenden Wasservolumenschwankungen kompensiert werden. Des Weiteren soll durch ein Membranausdehnungsgefal
(MAG) die Zulaufh6he vor der Pumpe erh6ht werden, um Unterdruck und damit Kavitation zu vermeiden.

Das Membrandruckausdehnungsgefal (MAG) enthalt eine gasdichte Membran. Diese unterteilt das GefaR in einen Gas- und

einen Wasserraum.

Das Gas wird mit dem anlagenbedingten Vordruck versehen. Bei einem Tempe-raturanstieg in der Anlage dringt das
entstehende Ausdehnungswasser gegen den Gasdruck in die Blase ein. Bei Abkihlung und damit verbundener Volumen-
minderung stellt der auf die Blasenwandung wirkende Gasdruck sicher, dass das Ausdehnungswasser der Anlage wieder

zugefihrt wird.
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Kavitation an einem einfachen Verbraucherkreis
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Druckhaltung
Auslegung MAG

Ein MAG wird bestimmt nach seinem Nennvolumen und seinem Vordruck.

Der Vordruck p, ist abhangig von:
— Geodatischen Hohe der Anlage

— Dampfdruck der hochstmaoglichen Temperatur (nur bei Heizungsanlagen von Bedeutung)

— Erforderliche Zulaufthohe an der Pumpe

Das Nennvolumen des Ausdehnungsgefald vV, abhangig von:
— Volumenausdehnung in der Anlage

— Wasservorhaltung
— Faktor, welcher vom Vordruck des MAG und vom Ansprechdruck des Sicher-heitsventils abhangt. Dieser Faktor ist immer >

lund stellt sicher, dass der Gasseite des AusdehnungsgefalRes genug Arbeitsvolumen zur Verfligung steht
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Druckhaltung

Mit folgenden Blattern lassen sich AusdehnungsgefaRe auslegen.

Die Blatter und die zugehorigen Tabellen befinden sich im Anhang der Aufgabensammlung.

Heizungsanlagen

Schaltung: Vordruckhaltung, MAG im Riicklauf, Umwélzpumpe im Vorlauf

Kiihlwassersystemen

Schaltung: Verdruckhaltung, MAG auf der Saugseite der Umwalzpumpe

Objekt: Objekt:
Ausgangsdaten Ausgangsdaten
\Warmesrzsuger Riicklauftemperatur zur Katiemaschine  ts
: h .- von der K3 ine tv
w:;’g:r“i'i:i'{'g 3"" tiefste Systemtemperatur tomn © “C (z. B. Stillstand im Winter)
— hochste tomar .. °C (2. B. Stillstand im Sommer)
QUE:EQU“‘JE“P”;’IL'F‘?’"P“’“L R » 5. 6 Wasserinhalt naherungsw. Va=1(t, ts, Q) Va i %
UE@QQ"QS“EM;;H;W‘P@@ r \} prozentuale Ausdehnung bei tx I pméeglua\e Ausdehnung n* n: = n" bei hachster Temp. (tsms 0. ta) - n* bei tiefster Temp. uwnu‘g) n
»S. = -
héchste Sollwerteinstellung ] i »S. 6 prozentuale Ausdehnung n n = z zwischen tiefster und Fillt N ne*
Fompseakimogler fe f e 1C (bei Frostschutzmitielzusatz n*) statischer Druck i <P pa=Daeol(p0) P
Druckberech
+'S. 6 Verdampfungsdruck po bei > 100 °C ruckberechnung ; " Empfehiung
Sicherheitstemperaturbegrenzer tste - ........... °C (bei Frostschutzmittelzusatz pa*) P = Vordruck pa = statscher Druck p- : Egg Er)‘\ po erf, Zulaufduck der Um-
po = .2 bar)” =.. alzpumpen It. Herstel-
tatischer Druck . =Ahgso/(px( . Sicherheitsventil- .
statischer Druc pe Psi=Ahgeo/(pxg) pu = .. bar ansprechruck Aus Datenbalt des gewahiten \émngaben priifen
DFIEEEREEANg Sicherheitsventils ;‘”;‘_a‘t"“zg Uis 2ul
etriebsdruckes
N -
Vordruck po = statischer Druck pe: + Verdampfungsdruck pa +(0,2 bar )" Empfohiung Enddruck p. = Sicherheitsventl pw — SchiieBdruckdiierenz nach TRD 721 pritfen
po = + +(0.2 bar)= ... erf. Zulaufdruck der Um- Pe <pov 0,5 bar fur psv < 5 bar
: It. Herstel- Pe = psv 0,1psy fir psv > 5 bar
Sicherheitsventil- Aus Datenblatt d hit lerangaben priifen ps £ =
us Datenblatt des gewahlten X .
ansprechdruck Sicherheitsventils Pw = .- bar | Einhaltung des zul. Gefal
Be,::bsdmc“es Anlagenvolumen Va K Liter
Enddruck p. < Sicherheitsventl psv — SchiieRdruckdifierenz nach TRD 721 prufen K Ler
ps < pev 0.5 bar fiir psv < 6 bar } o Va
: = Rohrleitungen Liter
ps i pev 0,1xpsv flir psv > 5 bar - N B Sonstiges Liter
Pe = = ar Liter
Gefdlh Ausdehnungs- 0t o
Ausdehnungs- ) volumen ¥ = o5 X V x jter Vo
95y, = Oy v = X . Liter Va
volumen 100 Wasservorlage Vi = 0,005 x Vs flir Va > 15 Liter mit Vi 2 3 Liter
V02 x Ve flr Vo < 15 Liter
Wasservorlage Vv = 0,006 x Vi fur V> 15 Liter mit Vu = 3 Liter Vo oo o
Wz 02 x Vo fur Vi< 15 Liter w =
WU 2 s X oo B K vereveenieres = e, LitRF Nennvolumen Vs vy Bt
Nennvolumen Pepo
- Pt
Ve WetVe) X p v
W o v, = x Liter
gewdhlt Vi 'reflex Liter
Ve = x = Kontrolle Anfangsdruck
gewahlt V. reflex’ = pe = 45“”.;1 1 bar
Kontrolle Anfangsdruck ) T por 1)
- pot —Valperl)
P Vet i tng 1bar
Va(pa+1)2n pe
Pa Fiilldruck pa= 1bar
1 bar - bar ?g?gfﬂf:pﬁlw Bedingung: pa > ps + 0,25..0.3 bar, fir groferes
- =V po+1 Quelle: Reflex
- = Quelle: Reflex Filldruck pr = Vx5 vy 102 Pr = ....bar  Winkemann GmbH
Bedingung: pa2 po + 0,25...0,3 bar, ansonsten Berechnung firr gréfteres Nennvolumen ‘Winkelmann GmbH pe = X 1bar=. Liter

Quelle: Reflex Winkelmann GmbH
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Thermodynamik der feuchten Luft (Psychrometrie)

: Th

Mit Hilfe des «psychrometrischen Diagramms fir feuchte Luft» lassen sich die zur Klimatechnik gehérenden Luftzustande und
-zustandsanderungen grafisch darstellen und relativ einfach berechnen. Wichtige ZustandsgroRen werden im Folgenden h,x

Diagramm dargestellt.
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Das h,x-Diagramm

L7
PR

3k 7
| 52O iVt ] G, ][ i L

=
_ﬁ’f;’.n
@ ,\\'}
§
?

0 11 12 13 1% 15 1B 17
L)

B 20 B 2
L]

0 0
2L3 2{4 2

5
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Das h,x Diagramm dient zur einfachen Ubersicht und

Darstellung verschiedener Zustande der feuchten Luft.
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Feuchte

odyna

Definition Luftfeuchte

: Th

Die Luftfeuchtigkeit oder kurz Luftfeuchte bezeichnet den Anteil des Wasserdampfs am Gasgemisch mit der Luft. Flissiges
Wasser, z. B. Regentropfen und Nebeltropfchen, oder Eis, z. B. Schneekristalle, werden der Feuchtigkeit folglich nicht

zugerechnet.

Die Luftfeuchtigkeit ist eine wichtige KenngroRe flir zahlreiche technische und meteorologische Vorgange sowie fiir
Gesundheit und Behaglichkeit.

Ein Kubikmeter Raum kann bei einer bestimmten Temperatur nur
eine ganz bestimmte Menge an gasformigem Wasser beinhalten.

Quelle: Julius F. von Hann: Handbuch Der Klimatologie. 1.
Auflage, Salzwasser Verlag 2012
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Feuchte

odyna

Absolute Luftfeuchte

: Th

Beschreibt die tatsachlich in der Luft vorhandene feuchte in Gramm Wasser pro Kilogramm Luft.

mWasser
X =———

mLuft

X: absolute Feuchte [g/kg]
Muasser: Wassergehalt in m ¢ [g]
M Masse der Luft, welche my,.. aufgenommen hat [kg]
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Feuchte

Relative Luftfeuchte

Ist die Feuchte, welche wir fiihlen. Sie ist definiert durch das Verhaltnis von momentaner absoluter Luftfeuchte zur maximal

moglichen Luftfeuchte (Sattigung).

X momentan

Q=
xSéttigung

¢: relative Feuchte [dimensionslos]
Xmomentan- absolute Feuchte im Ist-Zustand

Xs:ttigung: absolut mogliche Feuchte im Ist-Zustand

Umgangssprachlich wird haufig von trockener Heizungsluft gesprochen.
Allerdings trocknet die Heizung die Luft nicht, es wird lediglich die trockene AulRenluft erwarmt, was zu einer Reduzierung der

relativen Feuchte fuhrt.
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Deep Di

Feuchte

Beispiel zu Relativer Luftfeuchte

_ xmomentan

(p o —
xSéittigung

O: relative Feuchte [dimensionslos]

Xmomentan- absolute Feuchte im Ist-Zustand

Xsattigung- @bsolut mogliche Feuchte im Ist-Zustand

9=15°C
¢=0,5

Xmomentan = 5’4 g/kg
XSéttigung = 10’8 g/kg

5,4 -L
X "k
(p__mmmm_ g _ ,5

- g
xSéittigung 10,8 E
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Feuchte

Latente Kilte / Warme

Latente Warme

Als Latente Warme wird die Warme bezeichnet, welche
nicht zu einer Temperaturanderung fuhrt, sondern in einer
anderen Form gespeichert wird.

(im h,x-Diagramm waagrecht)

Beispiel
- chemisch gebunden (Brennwert)

= durch Phasenilibergang gebundene Warme
(Verdampfungswarme, Schmelzwarme)
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Sensible Warme

Als Sensible Warme wird die Warme bezeichnet, welche zur

Anderung der Systemtemperatur beitrigt.

(im h,x-Diagramm senkrecht)

Beispiel

- Heizkorper zur direkten Beheizung
- Register zur Kiihlung der Luft ohne

Kondensation
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Feuchte

Was ist schwerer,

trockene oder feuchte
Luft?



ermodynamik

: Th

Feuchte

Latente Kdlte / Warme

PERIODENSYSTEM DER ELEMENTE
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Da Wasserdampf eine molare Masse von nur ca. 18,01528
g/mol besitzt, trockene Luft hingegen rund 28,9644 g/mol,
ist Luft etwa 1,61-mal so schwer wie Wasserdampf gleicher
Teilchenzahl.

Dies bedeutet, dass feuchte Luft leichter als trockene Luft
bei gleicher Teilchenzahl ist, da sich die einzelnen Gase
unabhangig voneinander nach dem Dalton-Gesetz zu einem
Gasgemisch zusammensetzen.

Quelle: http://magazin.sofatutor.com/schueler/2015/06/01/so-
lernst-du-das-periodensystem-ganz-einfach-auswendig/
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Luftqualitat in Rechenzentren

ASHRAE - ,, American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers”

Die ASHRAE ist ein Berufsverband von Heizungs-, Kiihlungs-, Liftungs- und Klimaanlagenbau Tatigen in den USA. Sie

veroffentlicht Nachschlagewerke, Normen, Richtlinien und Zeitschriften im Bereich der Klimatechnik.

Das technische Komitee ,TC 9.9 Data Center Environmental Guidelines Incorporated in EU Regulation” der ASHRAE macht in
ihrem aktuellen Buch ,,Thermal Guidelines for Data Processing Environments” von 2015 Angaben zur Luftqualitat in

Serverraumen.

Da sich die meisten Hersteller von Rechenzentrums-Komponenten noch auf die Angaben der ASHRAE beziehen, gelten diese

als wichtigste Planungsgrundlage fiir die Luftqualitat in Rechenzentren.

Es ist davon auszugehen, dass die DIN EN 50600 in absehbarer Zeit um Empfehlungen fir Luftqualitaten in Serverraumen

erweitert wird.

Copyright: DCE academy | www.dce
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Luftqualitat in Rechenzentren
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Mollier-h-x-Diagramm flr feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m/ 10.000 °C/ 80.000 % rF)

09.05.2025 | 149 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Zulufttemperaturen in Racks nach ASHRAE TC 9.9

In der ASHRAE gibt es einen empfohlenen Bereich und erlaubte Bereiche fur die
Zulufttemperatur in die Racks. Der empfohlene Bereich ist allgemeingultig und kann
immer angewandt werden. Die erlaubten Bereiche sind grof3er und richten sich
spezifisch nach den Anforderungen der Racks (Gerateklassen A 1-4).

Ashrae TC Ashrae TC Ashrae TC9.9

9.92015 9.92008 2015 Erlaubt

Empfohlen Empfohlen (A1)
T max. [°C] 27 27 32 32
T min. [°C] 18 18 15 15
Taupunkttemp. 15 15 17 17
max. [°C]
Taupunkttemp. -9 5,5 -12 -
min.
¢ max. [%] 60 60 80 80
¢ min. [%] - - 8 20
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Deep Dive:

Luftqualitat in Rechenzentren
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Kiihlgrenztemperatur (Feuchtkugeltemperatur)

: Thermodynamik

Beobachtung Bei der Befeuchtung mit fllissigem Wasser nimmt die Temperatur der feuchten Luft ab.

Erklarung Das flissige Wasser muss fur die Aufnahme durch die Luft verdampft werden. Als
Energiereservoir fir die Bereitstellung der Verdampfungswarme dient die feuchte Luft.
Durch die Abgabe der Verdampfungswarme kuihlt sich die feuchte Luft dabei ab
(Verdunstungskalte).

Definition Die Kihlgrenztemperatur (Feuchtkugeltemperatur) ist nun diejenige Temperatur, die sich
einstellt, wenn ungesattigte feuchte Luft von einem Zustand (z. B. ¢ = 0,5) bis ¢ = 1 mit

flissigem Wasser befeuchtet wird.
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Ausbildung der Kiihlgrenztemperatur mit Ausschnitt aus dem h,x-Diagramm

09.05.2025

152

-
.8

.

Anwendungsbeispiele
—> adiabate Kiihlung (DEC)
- Messung der relativen Feuchte (Psychrometer)

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

—o=1  Formel zur Berechnung

1,006-1, +x,- (2502 +1,86-7,)— 2502 - x;
1,006 +186 - x,
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Lufterhitzer

Ubertragener Warmestrom: O,, =i, *(hy —h,)

Q13 Ubertragener Warmestrom auf die Luft [W]
my . Massestrom der Luft [kg/s]
h: Spezifische Enthalpie der Luft (Energieinhalt) [J/kg]
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Luftkiihler ohne Kondensation

hoa
U®hy o L
ﬁ * . '\!-.|2 :I‘ _\\‘ '.;y.__,._.--":t " I‘ n
"‘.'\. .l‘" 2‘“"- _‘:}(zf .l‘- \1
' "_,.;/ . . ) . .
J2 Y - _ . .
o e h1_ .
AW ty o minimale Kihleroberflachentemperatur
: s . % [ - [ % [ :‘;
4 ¥
wichtig: damit kein Wasserausfall am Kihler, d.h. Ax =X, — X, =0, muss gelten, dass

die minimale Kulhleroberflachentemperatur tx o gréRer oder gleich
Taupunkttemperatur der Luft tr,, ist:

Qk =1y, - Ah
Qx: abgegebener Warmestrom der Luft auf Kuihlwasser [W]

m,: Massestrom der Luft [kg/s]
Ah: Spezifische Enthalpieanderung der Luft (Energieinhalt) [J/kg]
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Luftkiihler mit Kondensation

@
—>

\/

Qk =mhy, - Ah

.&J{=){1-){2

Prinzip An kalter Kuhleroberflache kondensiert Feuchtigkeit.
- Die Wassermenge m; = x; — X, fallt aus.

- Die Luft wird entfeuchtet.
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Fiktive Oberflachentemperatur tg .

: Thermodynamik

Die fiktive Oberflachentemperatur ist naherungsweise, der Mittelwert zwischen Vorlauf- und

Rucklauftemperatur.
Beispiel h
VL 10 °C
RL 16 °C
_ Oy + gy
Loesf =
10°C + 16 °C . >
to eff = 2 = 13 °C X
< >
AX = X-l - Xz

toes Fiktive Oberflachentemperatur des Warmetauschers [°C]

Dy . Vorlauftemperatur in den Warmetauscher [°C]

IrL: Rucklauftemperatur in den Warmetauscher [°C]
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Berechnung Wasserausfall

My = my, - (xp —xz) = my, - Ax h 4

my, - Wasserausfall [g/s]
m,: Massestrom der Luft [kg/s]
AX: Anderung der absoluten

Feuchte von 1 zu 2 [g/kg]

k4

X1 X

€
ﬂ)(=)(1-)(2

Prinzip An kalter Kihleroberflache kondensiert Feuchtigkeit.
- Die Wassermenge m,y, fallt aus.

- Die Luft wird entfeuchtet.
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Spriihbefeuchter

Der Sprihbefeuchter nutzt fliissiges Wasser zur Befeuchtung der Luft. Wenn die Wassertemperatur
gleich der Lufttemperatur ist, folgt der Prozessverlauf der Isenthalpen.

A

1 2

' |
Lk |-

|

' |

L J

i

Myy

+ geringer Energieverbrauch

Reinigungswirkung

+ Energieeinsparung wenn gleichzeitig
Kaltebedarf

+ keine Uberfeuchtung méglich

+
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—  Wassertemperatur Uber
Feuchtkugeltemperatur der Luft:
Erwdrmung des
imspritzwassers

Luftbefeuchtung
assertemperatur unter mit Wasser —
Feuchtkdgeltemperatur der Spriihbefeuchtung

Luft, Abkiihlung des

_ ; bei adiabater
Eifspritzwassers

Wasserumwalzung

T x'

Uberwachen der Hygiene
hohe Wartungskosten
groRer Platzbedarf
Wasserbedarf (Wasser- und
Abwassergebihren)
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Spriihbefeuchter
Massenerhaltungssatz:
_____ . mp - X1 + My = my, - X,
I | Ax = xy) —xq = M
_I> K IS mp
1 : 2 Energieerhaltungssatz:
I
L_@_I__J hyw = cw - tw
My A = hyy — hyy = 0w tw
my,
my: Massestrom der Luft durch den Befeuchter [kg/s]
myy: Zugefuhrtes Wasser durch den Befeuchter [kg/s]
X Absolute Feuchte der Luft [g/g]
h;: Spez. Enthalpie der Luft [kJ/kg]

cw- Spez. Warmekapazitat Wasser [kJ/(kg-K)]
tw: Temperatur Wasser [K]



Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Dampfbefeuchter

: Thermodynamik

Der Zuluft wird Wasser in Form von Dampf zugefiihrt. Es gibt keine Aerosolbildung.

I“|1+>( 4
- £
©
| o
1 I 2 - hD
-1_ I B
L I | | — J
. Befeuchter im Bsp.: t =105:C 2> h = 2.683 kJ/kg
I’T'ID h, x-Diagramm tp =110°C - h* = 2.691 kJ/kg
‘ t; =130°C = h“ = 2.720 kJ/kg
+ optimale Hygiene — evtl. héhere Verbrauchskosten
+ keine Kalkablagerungen — Gefahr der Uberfeuchtung bei schwankendem
+ einfache Nachristung Volumenstrom
+ geringer Wartungsaufwand
+ geringer Platzbedarf
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Dampfbefeuchter
Massenerhaltungssatz:
_____ . mp - X1 +mp =my, - X,
I :
= I Ax = xy —xq1 = ﬂ
—Ip ‘: — my,
1 \ : 2 Energieerhaltungssatz:
L_‘___J _ _mp-hp
r'nD Ah = hLZ hLl - mL
my: Massestrom der Luft durch den Befeuchter [kg/s]
mp: Zugefuhrter Dampf durch den Befeuchter [kg/s]
X Absolute Feuchte der Luft [g/g]
h;: Spez. Enthalpie der Luft [kJ/kg]

hp: Spez. Enthalpie des Dampfes [kJ/kg]



Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Dampfbefeuchter
Beispiel:
Temperatur Dampf: 110 °C
AX: 6 g/kg
Warmeinhalt Dampf (hp): 2691 kJ/kg
Randmalistab
kJ/kg

T 2691 kJ/kg

E academy | www.dce-academy.com



Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Warmeriickgewinnung (WRG)

Fortluft Abluft
4 3
-+ -+
1 2
— 0= —
AuRenluft Zuluft

allgemein qilt:

& ity =y )

M e -L‘3 — Jil o ¢ hl

h %
-3..
hy | N
2 ' :_:-:': LR
= 4.---_,-" .
. .-:_‘r
h W Lo
1 s g h

bei i, =1t gilt:

ty — 1
;=0

g =

O: Ruckwarmzahl WRG [dimensionslos]
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Luftmischer

. 5
Al bl A

@ @ Mischg:eradé @ /

x1\ 4 4 a 5 x:
Formeln
M, X+ T, X, h,—2502- x By =1006 1, +x, (25021861,
1M L 2 y 3 3 ! L+ 1
X, = = P—
’ 1m;, +m;, > | 1,006 +1,86- X, hy =1006t, +x,-(2502+186-1,)

g "‘31 +1ity4 - hy

hy =

My + M,
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Thermodynamik

Deep Dive:

Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Temperatur

50

45°

40°

35°

30°

25°

20°
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:i;# ¥ igo%
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I
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i e,
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- A
2
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%
/
I
|
== 7
Y
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1 % Ingenieurbiro
—H i IBIG Ingo Geib cmbH

Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Ubung 9: Zustinde h,x-Diagramm

Tragen Sie die gegebenen Werte in das h,x-Diagramm ein und zeichnen Sie dann
entlang den Zustandslinien die gesuchten GroRen ein. Achtung: Jeder Zustand
lasst sich immer nur in einer bestimmten Richtung abtragen. Hierflir benotigen

sie Lineal und Bleistift.

Gegeben Temperatur 4 mit 20 °C
relative Feuchte ¢ mit 50 %

Gesucht Absolute Feuchte x
Enthalpie (Warmeinhalt) h

Taupunkttemperatur &,
Feuchtkugeltemperatur ¢,

(tiefste erreichbare Lufttemperatur
durch Luftbefeuchtung h)

LOosung

X
h
STP:
3

f =

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Thermodynamik

Deep Dive:

% o j= o o o (= Wasser
: = 5 5 3§ 5 2 &8 2 B 2 %
= = ¢ ;% = TOA: i 1‘;% & 2(;& e = .
5°°ﬁﬁhtﬁgéx—:;;g;:;;z;ggé;gggzgg'::x;;;;gm Losung zu Ubung 9: Zustande h,x-Diagramm
o S AR R P e
o R N N P S o
AN A TN NP NN
40° ::f#_:fiizji A NI ;"4 NEE __7¥;::i£50%
SNEFSNEPANEERNSSaN SRS ST A
EN/EENAEEARR VRS SRR NEDY S h NN
* ijg/ma-vz——i*“ P é R
NS T NN 7o
g} ] i :~— CE s [ 80%
___\ B 90% .
A e Gegeben Temperatur 3 mit 20 °C
25° AT 2 . .
—H F relative Feuchte ¢ mit 50 %
20 i = -9 ZjiL & 2
NI %, S Gesucht Absolute Feuchte x
15 /A g % . . .
s < Enthalpie (Warmeinhalt) h
NS
o |
=SS 2SS Taupunkttemperatur &,
s« LY &, " Feuchtkugeltemperatur ¢
f// . -
hH % (tiefste erreichbare Lufttemperatur
NN durch Luftbefeuchtung h)
5 // fp/é’? 904 . _
% Losung X =
-10°—4f { h =
- f%{? 1 04“/4 Ingenieurbiro 9 ™~
— - IBIG Ingo Geib cmon '9f -
Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Thermodynamik

Deep Dive:

Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Temperatur
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Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Lésung zu Ubung 9: Zustinde h,x-Diagramm

Gegeben Temperatur 4 mit 20 °C
relative Feuchte ¢ mit 50 %

Gesucht Absolute Feuchte x
Enthalpie (Warmeinhalt) h

Taupunkttemperatur &,
Feuchtkugeltemperatur ¢

(tiefste erreichbare Lufttemperatur
durch Luftbefeuchtung h)

Losung =7,3 g/kg

X
h
19T|>=
3

f =
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Temperatur

50°

45°
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Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Lésung zu Ubung 9: Zustinde h,x-Diagramm

Gegeben Temperatur 4 mit 20 °C
relative Feuchte ¢ mit 50 %

Gesucht Absolute Feuchte x
Enthalpie (Warmeinhalt) h

Taupunkttemperatur 9,
Feuchtkugeltemperatur &

(tiefste erreichbare Lufttemperatur
durch Luftbefeuchtung h)

=7,3 g/kg
38,5 kJ/kg Luft

Losung

X
h
19T|>=
3

f =
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Temperatur
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Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Lésung zu Ubung 9: Zustinde h,x-Diagramm

Gegeben Temperatur 4 mit 20 °C
relative Feuchte ¢ mit 50 %

Gesucht Absolute Feuchte x
Enthalpie (Warmeinhalt) h

Taupunkttemperatur 9,
Feuchtkugeltemperatur &
(tiefste erreichbare Lufttemperatur

durch Luftbefeuchtung h)
Losung x =73g/kg
h =385 kl/kg Luft
$.,,=92°C
¢

f =
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Deep Dive:

Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm
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Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Lésung zu Ubung 9: Zustinde h,x-Diagramm

Gegeben Temperatur 4 mit 20 °C
relative Feuchte ¢ mit 50 %

Gesucht Absolute Feuchte x
Enthalpie (Warmeinhalt) h

Taupunkttemperatur &,
Feuchtkugeltemperatur ¢

(tiefste erreichbare Lufttemperatur
durch Luftbefeuchtung h)

Losung x =73g/kg
h =385 kl/kg Luft
$.,=92°C
$; =13,8°C
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm

Ubung 10: Kiihlen im h,x-Diagramm

Rechenzentren mussen wegen lhrer hohen Warmelasten standig gekihlt werden. Ein Beispiel soll zeigen wie dieser
Kihlprozess ablauft:
Die Luft, welche von auRen in das Rechenzentrum eingebracht werden muss, besitzt eine Temperatur von 31 °C und eine

absolute Feuchte von 13 g/kg. Diese wird zur Kiihlung Giber einen Warmetauscher gefiihrt. Der Warmetauscher wird von
einem Kaltwasser mit Systemtemperaturen von 10 °C Vorlauf und 16 °C Ricklauf versorgt. Die Luft wird auf 24 °C gekihlt.

Bei diesem Vorgang wird die Luft entfeuchtet. Die ausgefallene Feuchte muss abgefiihrt werden.

Gegeben Temperatur 4 mit 31 °C

Absolute Feuchte x mit 13 g/kg
Temperatursoll 24 °C

Gesuchtabsolute Feuchte x (Wasserausfall)
Enthalpiedifferenz Ah

Diagramm auf der nachsten Folie

Copyright: DCE academy | www.dce
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Prozessverlaufe von Temperatur und Feuchte im h,x-Diagramm
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Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m / 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Losung zu Ubung 10: Kiihlen im h,x-Diagramm
So lauft der Prozess im Kihlfall ab:

16 °C +10°C .
tOeff= 2 =13 C

AuBenluft: t=31°C/x=13g/kg

Gewdiinschte Temperatur nach Kithlung: t = 24 °C
Theoretischer Verlauf

Realer Verlauf

- ca. 1,5 g/kg feuchte Luft

- ca. 10 klJ/kg
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Kaltekreisprozess zu den Rickkuhlern

Wirkungsgrad

Nutzen

n= Aufwand

Kalteleistung

EER = ¢, =
Eh Verdichterleistung

Hinweis:
Durch Anheben der Verdampfertemperatur kann der EER
gesteigert werden.

1 K héhere Verdampfertemperatur entsprechen einer
Wirkungsgrad-verbesserung von ca. 3 %.
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Expan-
sions-
ventil

I Wasser/Glykol

Ki]hes>

Iy Verfliissiger
:—I_ (Warmetauscher)

PSH

Verdichter

«

qy Verdichterleistung

Kaltemittel-
Kreis

<—— Verdampfer
71t (Warmetauscher)

.

Wasser

Kalteleistung

* Y . .
Position Kaltemittelsammler
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Kaltekreisprozess
3 o o
Druck C/‘_E l 40°¢ 53 C_T
FlUssig C 344
2- Phasen Gebiet 45°C + go°Cc |B
| T 1
Gas
50°C 565°C
N 15 bar  C- B’ 15 bar
[ o B
R 3 bar 3 bar
Enthalpie A
5°C
drie T ! i
5°C °
| D e # 10°C | A
|

Quelle: Bundesfachschule Kalte/Klima/Technik Reiner Mayers

\

\

| |
10°C 16°E|1
|

|

|
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

09.05.2025

175

Druck p in bar absolut

Log p h Diagramm flr R-134a
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45,00 T T T T T T
wos] BUNDESFACHSCHULE
, e, 006428
00 Kédlte Klima Technik
' {c) Reiner Mayers 2015 ; Skalierung : IR :
Interface Coolprop 5.1.1dev ; Daten aus Refprop 8.1.1 -
30,00 4 - spezifische Entrapie s in kjf(kak) ------------ B AR v=0,008653
Isentropenabstand 0,020 k)f{kgk)
| i o
spezifisches Volumen v in m*fkg
25,00 4 - D [
{v=n01144
2000 4:ciinanaaoniiiniddiiiiidi e aaaia
18,00 4. oo ¥=0,01509
16,00 4 - - [T CUUUU USRI SR
14,00 Ao r e b A ¥=0.01997
s0.00°C.
12,00 4
val),02664
BT S N
X IV DU
800 4-oeeiaaadiinn ¥=0.03600
7,00 4
6,00 4------r--- o v=0.049a4
5,00 4---or--
4,50 - ooboo ]
=i, 06331
4,004
3,50 4
3,00 - eeme A we0.08959
2,50
2,004 ans
' ' ' *=0,25 ’ x=0,50 ' x=0,75 ’ 0,004 20,00°C 40,00°C 60,00%C ' BO0,00°C 101,06°C
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

spezifische Enthalpie h in kj/kg

Quelle: Bundesfachschule Kalte/Klima/Technik Reiner Mayers

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



: Thermodynamik

&

Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Riickkiihlsysteme

Fir die Warmeabfuhr aus dem Rechenzentrum
werden Ruickkihlsysteme bendtigt. Durch sie kann
die Kuhlleistung der Kaltemaschine an die
AuBenluft abgegeben werden. Richtig hydraulisch
eingebunden, kdnnen Riickkihlsysteme auch zur
indirekten freien Kiihlung verwendet werden. Auf
die indirekte freie Kiihlung wird in den folgenden
Kapiteln naher eingegangen.

09.05.2025 | 176 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

- Rackkuhler

Kuhlleistun

Kalteleistung

Hydrau-
lische
Weiche
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Trockenriickkiihler

Das KiihImedium (Wasser/Glykol) durchstromt einen
Warmetauscher. Die Umgebungsluft wird mittels Ventilator im
Gegenstrom am Warmetauscher vorbeigefiihrt und nimmt die
Warme des KithImediums auf.

Leistungsdichte bez. auf Aufstellflache: 30 kW/m?

+ Geringe Wartung erforderlich
+ Geringe Investitionskosten

+ Geringes Gewicht

— Hoher Platzbedarf
— Hohe Verflissigungstemperaturen

— Relativ hoher Stromverbrauch
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7\

N

[

6
% ’@ ‘ ® rr;ii‘l"'f'a'::/

e |

1 Kihlkreislauf
2 Vorlauf

3 Kiihlelement
4 Ricklauf

5 Warmequelle

LSS

6 Kuhlkreislaufpumpe
7 Kuhlluft

8 Ventilator

9 Ventilatorantrieb
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Praktische Anwendung zur Riickkiihlung

Das Riickkiihlverhalten kann durch die Nutzung von Adiabatik gesteigert
werden. Das flissige Wasser muss fur die Aufnahme durch die Luft verdampft

werden.

Als Energiereservoir fiir die Bereitstellung der Verdampfungswarme dient die
feuchte Luft.

Durch die Abgabe der Verdampfungswarme kihlt sich die feuchte Luft ab
(Verdunstungskalte).

Die Enthalpie der feuchten Luft andert sich allerdings nicht, da die

Warmeenergie nun im Phasenwechsel des Wassers gebunden ist.
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

odyna

Praktische Anwendung zur Riickkiihlung

Dive: The

Dieser Effekt wird zum Beispiel zur Kithlung Gber die Liftung genutzt, indem die Abluft im Sommerfall befeuchtet wird (\W).
Durch die Sprihbefeuchtung kiihlt die Abluft ab und wird Gber die Warmerlickgewinnung an der warmen Aul3enluft vorbei

gefihrt.
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Praktische Anwendung zur Riickkiihlung

: Thermodynamik

Vorsicht

In Wassern, welche als Verdunstungswasser zur Rickkihlung verwendet werden, kénnen fir den Menschen gefahrliche
chemische, physikalische oder mikrobiolo-gische Stoffe entstehen.

Aus diesem Grund sind Ruckkiihlwerke mit Adiabatik nach der ,Verordnung Giber Verdunstungskihlanlagen, Kihltirme und

Nassabscheider — 42. BImSchV* zu betreiben und zu prifen.

Die nach der Verordnung geforderten Prifungen sind zeit- und kostenintensiv, weswegen der Betrieb von

Verdunstungskihlwerken haufig unwirtschaftlich wird.
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Offener Verdunstungskiihlturm

Das Kihlwasser wird iber einen gro3flachigen Rippen-warmetauscher
verspriht, welcher im Gegenstrom mit Luft durchstréomt wird. Luft und
Kiihimedium sind in direktem Kontakt.

Leistungsdichte bez. auf Aufstellflache: 60-80 kW/m?

+ Geringer Platzbedarf

+ Tiefe VerflUssigertemperaturen

— Dampfschwaden

— evtl. Verschmutzungen im Kuhlkreislauf
— Hoher Kiuihlwasserverbrauch

— Wasseraufbereitung erforderlich

— Gefahr der Eisbildung

— im Anwendungsbereich der 42. BImSchV
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1 Ventilator mit Antrieb

2 Tropfenabscheider

3 Dusenstock

4 Rieselpackung (Fullkérper)

5 Warmequelle

6 Schwimmerventil und
Frischwasserzufuhr

7 Uberlauf

8 Abschlammung

9 Frostschutzheizung
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Geschlossener Verdunstungskiihlturm

Das Kuhlwasser durchstromt einen Warmetauscher und kommt mit der
Umgebungsluft nicht in Kontakt (vgl. Trockenriickkiihler). Der
Warmelbertrager wird mit Wasser bespriiht, um mittels der
Verdunstungsenergie die Lufttemperatur abzusenken.

Leistungsdichte bez. Auf Aufstellfliche: 60-80 kW/m?

Geringer Platzbedarf
Tiefe Verfliissigertemperaturen

+ Keine Verschmutzungen im Kihlkreislauf

— Dampfschwaden
— Hoher Wasserverbrauch
— Wasseraufbereitung erforderlich

— im Anwendungsbereich der 42. BImSchV
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1 Ventilator mit Antrieb

2 Tropfenabscheider

3 Diusenstock

4 Rohrbiuindelregister,
berippt oder unberippt

5 Warmequelle

6 Schwimmerventil und
Frischwasserzufuhr

7 Uberlauf

8 Abschlammung

9 Frostschutzheizung

10 Interne Umlauf-

sprilhwasserpumpe
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Trockenriickkiihler mit Bespriihung

Durch die zusatzliche Besprihung der Ansaugluft mit Wasser wird
die Rickkuhlleistung des Trockenriickkiihlers erhoht.

Leistungsdichte bez. auf Aufstellfliche: 40 kW/m?

+ Geringes Gewicht

— Osmosewasser erforderlich

— Hoher Wasserverbrauch

— Hoher Strombedarf

— Grol3er Platzbedarf

— Wasseraufbereitung erforderlich

— im Anwendungsbereich der 42. BImSchV
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1 Vorlauf, Primarkahlkreislauf
2 Rucklauf

3 Spruhdisen

4 Kuhlelemente

5 Ventilator

6 Sprithwasserleitung

7 Hochdruckpumpe
8 Sprihkegel Osmosewasser
9 Osmosewassererzeugung
mit Vorratstank
und Korrosionsschutzmittel
10 Abwasser (Konzentrat)
11 Frischwasser
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Trockenriickkiihler mit vorgeschalteter Befeuchtereinheit

Bei Trockenkiihler mit vorgeschalteter Befeuchtereinheit wird die
Luft zunachst Giber eine vor dem Warmetauscher liegende Matte
adiabat befeuchtet und somit gekiihlt. Dabei entstehen keine
Aerosole.

Leistungsdichte bez. auf Aufstellflache: 40 kW/m?

Geringes Gewicht
Geringer Wasserverbrauch

Keine Wasseraufbereitung erforderlich

+ + + +

(Noch) nicht im Anwendungsbereich der
42. BImSchV

— Enthartetes Wasser erforderlich
— Hohe Investitionskosten
— Hoher Strombedarf

09.05.2025 | 184 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum
Freie Kiihlung Allgemein
Unter Freier Kiihlung versteht man die Einbringung von Umgebungskalte in ein Gebaude. Dies kann entweder Uber direkte

Freie Kiihlung geschehen (Fenster auf) oder lber ein Kaltwassernetz (indirekte freie Kiihlung), welches die Kalte der

AuBenluft aufnimmt und im Gebaude wieder abgibt.

Da in einem Rechenzentrum sommers wie winters Warme anfallt, kdnnen bei Aullentemperaturen niedriger der
Kahllufttemperaturen im Rechenzentrum, die Kaltemaschinen durch freie Kihlung unterstiitzt werden. Bei sehr niedrigen

AulBentemperaturen konnen die Kaltemaschinen sogar komplett abgeschaltet werden.

Allgemein gilt:

Je hoher die gewahlte Kihllufttemperatur ist, desto mehr Stunden freie Kiihlung lassen sich pro Jahr erzielen.
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Freie Kiithlung Allgemein
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Thermodynamik

Deep Dive:

2d-Stundenwerte fiir PMdnchen, Auszug aus der VDI 4710 Blatt 3, 2011

il i s i ey

=S

¥ i i b
Lo =m
1T
T 3 i F] ] ] [ & [ B [ [ B [F] i id i 52 i [ Brren | R |
i
T ] ] ]
1 ] C ] B
—= : +— . : =—
ik i i 1 i
P E ?‘ 5 [ ¥ 3} ] ] iy
£l | T ¥ T =] ] [ [
= a) [ | L k] 1 - e | =1 L]
dme i
ol
-
i
ey
T4
-
Fe
——
F3
-
3
i
L]
=i
[F] 3 g
[T I 1
K] =
T
4
] LTl
" F ] =L [
- 1 af P (e :H
] 0 3} [E 2T N T
] 3 q ESTE e
k] = E T LAkt
2 - ke st
§ 4l e taad  dadi|  swas) aared  mEani
a k) 13 FTh: BRI TR CETH; e
L] Rl - Ll rurE e
P b i e panl]  mied]
F] D 44 e T FEIE B
] G - U] — | L -
& D [ I |
-F
- ar
o
VE 3 =]
11 |
1 i e
1 ' [ i i
IE] [] =] — ICETE
. mrary
L3 LIl - )  meman)
i
18 F]
=
| |
i &
T 1
[ s
— d
| s pain]  ceEs iaasr] iradel e O Ame]| B o rees] o asce]  wios]  sem]  smon] o @o] sea =il e | E|
09.05.2025 | 187 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

g larurbdires
@ CHamlED e

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



ik

m

: Thermodyna

Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Auswirkung der Kiihllufttemperatur auf den Energieverbrauch

Wie schon beschrieben, wirken sich hohere Kihllufttemperaturen positivauf den Energieaufwand fir die Kithlung im
Rechenzentrum aus. Kaltemaschinen arbeiten bei hohen Verdampfertemperaturen effizienter und die freie Kiihlung kann

besser ausgenutzt werden.

Das Schweizer Bundesamt fur Energie schreibt 2004 in dem Merkblatt ,26 °C in EDV-Rdumen — eine Temperatur ohne Risiko*,
dass bei einer mittleren Raumluft-temperatur von 26 °C gegenliber 22 °C der Stromverbrauchsanteil fur die Klimati-sierung

von ca. 35 % auf unter 20 % reduziert, also beinahe halbiert werden kann.

Deshalb gelten neue Regelungen nach dem EnEfG:

— Rechenzentren, die bereits laufen, dirfen mit minimal einer Eintrittstemperatur von 24 °C kiihlen, ab 2028 sogar mit 27 °C

— Rechenzentren, welche ihren Betrieb, nach dem 01.01.2024, aufnehmen miussen sich direkt an die 27 °C halten

Eine niedrige Eintrittstemperatur ist dann zulassig, wenn sie ohne eine Kalteanlage erreicht wird

Quelle: Bundesamt fiir Energie Schweiz Copyrights DCE academy | www.do
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

Auswirkung der Kiihllufttemperatur auf den Energieverbrauch.

Anzumerken ist, dass der Stromverbrauch der Server durch hohere Temperaturen steigt. Dieser erhohte
Stromverbrauch steht allerdings nicht im Verhaltnis zu der eingesparten Energie fir Kalteerzeugung, was die

folgenden Messungen zeigen.

Beispiel Rechenzentrum (RZ) Messe Basel

Das RZ der Messe Basel mit einer Systemraum-
flache von 80 m” (neu 89 m2) und einer spezifi-
schen Warmelast von 160 W/m? wurde per Ende
2003 saniert. Die mittlere Raumlufttemperatur
wurde von 22°C auf 26°C erhéht und der Strom-
verbrauch fur HLK um ca. 42% reduziert.

Relevante Daten vor der Sanierung:
Stromverbrauch IT-Prozess: 305 kWh/Tag "
Stromverbrauch HLK-Prozess: 358 kWh/Tag
Extrapolierte Stromkosten: 36'300.-- Fr./Jahr

Relevante Daten nach der Sanierung:
Stromverbrauch [T-Prozess: 313 kWh/Tag "
Stromverbrauch HLK-Prozess: 210 kWh/Tag
Extrapolierte Stromkosten: 28'600.-- Fr./Jahr

R Differenz durch zusatzliche IT-Gerate

09.05.2025 | 189 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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RZ Messe Basel
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kWh/d
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m Stromverbrauch HLK
O Stromverbrauch IT

Bisher

Neu

Fig 3 Stromverbrauch RZ Messe Basel vor und
nach der Sanierung (flachenbereinigt)

Quelle: Bundesamt fiir Energie Schweiz
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Kalteerzeugung im Rechenzentrum

PUE-Wert

: Thermodynamik

Der PUE-Wert (,,Power Usage Effectiveness”) ist eine Kennzahl, mit der sich die Energie-Effizienz eines

: Rechenzentrums darstellen lasst. Er setzt die insgesamt in einem Rechenzentrum verbrauchte Energie ins
Verhaltnis mit der Energieaufnahme der IT-Infrastruktur.

Der PUE-Wert ist der Wirkungsgrad eines Rechenzentrums.

Gesamtenergieverbrauch des RZ
PUE = : >1,0
Energieverbrauch IT

PUE-Wert Energetische Bewertung
<1,2 sehr effizient

<1,5 effizient

<20 durchschnitt

>2,1 ineffizient

>3,0 sehr ineffizient

Quelle: Vogel IT-Medien GmbH
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Kalteerzeugung im Rahmen des EnEfG

: Thermodynamik

Auch hier gelten neuerdings Vorschriften
Rechenzentren, die vor dem 01.07.2026 in Betrieb gehen oder bereits gegangen sind, missen bis:
-01.07.2027 einen PUE von £ 1,5 erreichen

-01.07.2030 einen PUE von £ 1,3 erreichen

Rechenzentren, welche nach dem 01.07.2026, in Betrieb gehen, brauchen mit der Betriebsaufnahme einen PUE < 1,3
Diese Anforderungen miissen spatestens zwei Jahre nach Inbetriebnahme im Jahresdurchschnitt erreicht werden.

Anmerkung IBIG:

Hier ist darauf zu achten, wie sich der PUE bei Teilauslastung verhalt.
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: Die Kalteleistung im Rechenzentrum setzt sich zusammen aus:

1. Latente Last aus AuBenlufteintrag

2. Last aus Motorabwarme der Ventilatoren

3. AuBere Kiltelast Feuchte

4. Innere Kaltelasten
- Rechner (Racks)
- Beleuchtung
- Personen

‘ 09.05.2025 | 192 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

2 QLicht
QLatent

Q Vent

Rack

Q Vent

Kiihllast Q N\

QRack

QKélte
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: Thermodynamik

Kaltebilanz

Rechenzentrum 500 m?

Warmelast Racks 1.500 W/m?
Personen 2 (100 W/Person)
Beleuchtung 5W/m?

Abwarme Ventilatoren 5 % der Kihllast
(11 Klimaschranke, davon einer redundant)

AuRere Wirmelast 30 W/m?

QKiihl — QLicht + QRack + QAuﬁen + QPerson + QVent

= (525 + 15005 + 30—=) - 500 m? + 200 W) - 1,05
= 895,65 kW

09.05.2025 | 193 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

e: Thermodynamik

: Behaglichkeitskriterien spielen in Rechenzentren eine untergeordnete Rolle.
Die Luftqualitat wird durch die Anforderungen der Racks bestimmt. Da sich die meisten Hersteller an der ASHRAE TC 9.9

orientieren, bietet diese eine gute Planungsgrundlage fiir die Luftzustande.

In herkdmmlichen Rechenzentren wird Luft als Kihlmedium verwendet. Die gebrduchlichste Losung fir diese Raumkuihlung
mit Luft ist die Anordnung von abwechselnden Warm- und Kaltgangen mit Kiihlluftzufiihrung Gber einen Doppelboden. Die

warme Abluft wird unter der Decke abgesaugt.
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Klassische Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

Klimaschranke mit Doppelboden

: Thermodynamik

1. Zufuhr gekihlter Luft Gber Doppelboden

2. Einbringung Zuluft in Kaltgang
3. Kaltluftsee

4. Abgabe der erwdarmten Luft

5. Bildung Warmluftpolster unterer der Decke

6. Freies Ansaugen der Abluft
7. Server-Racks

8. Schiebetir zum Kaltgang

9. Elektrounterverteilung
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Klimaschranke mit Doppelboden

ECONDITIOnR

Quelle: Econdition GmbH
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Ubersicht der Liftungssysteme nach VDI 2054

09.05.2025

197

Ungefiihrte Freie Strémung | Offene Kalt-/ Kalt-/Warmgang- Klimatisierung
Lufteinbringung | durch Doppel- | Warmgang- klimatisierung mit | Uber wasser-
boden klimatisierung | Einhausung gekuhlte Racks
Maximal erreichbare | < 500 W/m? < 1000 W/m? < 1500 W/m? < 4000 W/m?
Kuahllast < 2 KW/Rack < 4 KW/Rack < 6 KW/Rack < 12 kW/Rack (8...25) kW/Rack
Energetische schlecht schlecht gut sehr gut sehr gut
Bewertung
Investition gering mittel mittel hoch hoch
Einsatzbereich (5...10) m? bis 400 m?
Etagenpatchraum | Bestands- Rechenzentrum | Rechenzentrum Rechenzentrum
rechenzentrum
Mobilfunkbasis- | dezentraler dezentraler dezentraler
station Serverraum Serverraum Serverraum
dezentraler Etagenpatchraum
Serverraum
Zulufttemperatur ca. (12...20) °C ca. 16 °C ca. 20 °C ca. 24 °C Daten system-
Ablufttemperatur |22 °C 22°C 30 °C >35°C abhangig
Temperaturdifferenz | (2...10) K max. 6 K max. 10 K >10K

zwischen Abluft- und
Zulufttemperatur

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Quelle: VDI 2054 Mérz 2018
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Ungefiihrte Lufteinbringung mittels Umluftkiihler

Bei der ungeflihrten Lufteinbringung wird die bendétigte Kiihlleistung Giber Umluftkiihigerate ohne eine speziell geplante

Luftfihrung in den Raum eingebracht. Die mittlere Raumtemperatur ist bei dieser Anordnung RegelgroRe. Durch die groRe

Vermischung der warmen Abluft und der Kiihlluft ist diese Anordnung energetisch sehr ungtinstig und nur fiir sehr kleine

Raume geeignet.

09.05.2025 | 198 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Kuhllast max. < 500 W/m?
< 2 kW/Rack
Energet. Bewertung schlecht < < — o
Investition gering (¥ = : — — N
Einsatzbereich 5-10m?2 I- I N7 o 4
- Dezentraler Serverraum & = = = - = =
- Mobilfunkbasisstation - = - o o - | Rack |=
Zulufttemperatur ca.12-20°C
P - = = = - = =
Ablufttemperatur 22 °C
AT zwischen Abluft und Zuluft 2-10K

Quelle: VDI 2054 Mérz 2018
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Freie Stromung durch Doppelboden

Bei dieser Art der Rechenzentrumsklimatisierung wird Kiihlluft Gber Klimaschranke in den Doppelboden eingeblasen und

Uber LUftungsplatten (Luftoffnungen) verteilt. Die Abluft wird tGber den Klimageraten frei angesaugt.
Nachteilig ist, dass sich die warme Rack-Austrittstemperatur mit der Kiihlluft vermischt. Um Hotspots zu vermeiden, muss

deshalb die Zulufttemperatur abgesenkt werden oder die Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft klein gewahlt

werden.

Kuhllast max. <1000 W/m?

< 4 kW/Rack

]
Energet. Bewertun schlecht
5 5 — — — —> —

Investition mittel ? ? G> ? o
Einsatzbereich Bis 400 m? -

- Bestandsrechenzentren - = = S - ¢ ¢m| Rack |

- Dezentraler Serverraum - . - - - - - -
Zulufttemperatur ca. 16°C Doppelbode n- k. >y <l A " W A fz
Ablufttemperatur 22 °C
AT zwischen Abluft und Zuluft max. 6 K

09.05.2025 | 199 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Quelle: VDI 2054 Mdrz 2018
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Offene Kalt-/ Warmgangklimatisierung

Durch eine entsprechende Anordnung der Server und der Luft6ffnungen im Doppelboden, wird die Luftfliihrung mit einem

vergleichbar geringen Aufwand wesentlich gezielter. Eine Durchmischung der Warm- und der Kiihlluft ist nun weniger

wahrscheinlich. So kdnnen héhere Zulufttemperaturen und Temperaturdifferenzen zwischen Rack-Eingang und Rack-Ausgang

gewahlt werden, was energetisch glinstiger ist. Die Ausbildung eines Warm- und Kaltganges ist in neukonzipierten

Rechenzentren Mindestanforderunag.

Comm® P P -
& o e = & [ - =
Kaltgang Warmgang Kaltgang
& ] = & @@= wp| Rack =
& = & N =
gy - -

Doppelboden . A e

Kihllast max. <1500 W/m?
< 6 kW/Rack
Energet. Bewertung gut
Investition mittel
Einsatzbereich - Rechenzentrum
- Dezentraler Serverraum
Zulufttemperatur ca. 20 °C
Ablufttemperatur 30 °C
AT zwischen Abluft und Zuluft max. 10 K
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Quelle: VDI 2054 Mérz 2018
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Kalt-/ Warmgangklimatisierung mit Einhausung

Gerade bei hohen Lasten der Racks und damit bei hohen Luftgeschwindigkeiten entstehen bei der offenen Kalt-/
Warmgangklimatisierung Bypasse und Rezirkulationen von Kuhlluft. Um das zu vermeiden, kann der Kalt- oder der Warmgang
eingehaust werden. Aufgrund der effizienteren Kiihlung kann die Zulufttemperatur und die Temperaturdifferenz weiter angehoben

werden. Einen relevanten energetischen Unterschied zwischen den beiden Einhausungsvarianten konnte laut VDI 2054 bisher nicht
nachgewiesen werden. Durch das zusatzliche Abluftsystem verursacht die Warmgangeinhausung hdhere Investitionskosten.

09.05.2025 | 201 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung

Kihllast max. <4000 W/m? Kaligang-
. > — [ [—
< 12 kW/Rack P > — o
& o o’ = & < g =
Energet. Bewertung sehr gut Katgan Warmgang Kaltgang
. PR @ mp| Rack
Investition hoch = = < =
e I
. . =] o o =
Einsatzbereich Rechenzentren —- —— =
Doppelboden e < < - — C’«
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Quelle: VDI 2054 Mdrz 2018
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Klimaschranke als Inrow-System

: Thermodynamik

Durch die Ausbildung eines Warm- und eines Kaltganges kdnnen, statt Klimaschranke und Doppelboden auch Inrow-Kiihler
verwendet werden. Inrow-Kihler sind schmale Klimaschranke, welche zwischen die Rack-Einheiten gestellt werden. Der
Inrow-Kihler kihlt die Luft aus dem Warmgang ab und blast sie in den Kaltgang. Die Effizienz dieser beiden Systeme ist

bezogen auf die Kihlleistung nahezu identisch.

Vorteile: Nachteile:

+ Kein Doppelboden — Durch die kleineren Warmetauscher in den Inrow-Einheiten ergibt sich
ein hoherer Druckverlust und damit ein erhdhter Stromverbrauch fir

die Ventilatoren.

— Eine Trennung von EDV- und Klimapersonal ist nicht moglich

— Kuhlwasser nahe der Racks
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Klassische Varianten zur Kihlung eines Rechenzentrums

Klimaschranke als Inrow-System

Deep Dive: Thermodynamik

optional Kaltgang- oder Warmgangeinhausung

'R . Kaltgang
.., |Reihen-
Warmgang :,....\_.-I e - ¢

Kaltgang

1
s, |Reihen-
el L

Warmgang v

& Quelle: BAS GmbH / VDI 2054 Mdrz 2018
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Varianten Kaltwassererzeuger

Flussigkeitsgekiihlter
Kaltwassererzeuger

&
h
||  Wasser-Glykol
|
-

40°c [ 50°C
|

I

10 °C |

16 °C

Wasser L — - |

Hydrau-
lische

Weiche
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Varianten Kaltwassererzeuger

Kaltwassersatz luftgekiihlt

(AuBenaufstellung)

& Klimatisierun

I,

10 °C

16 °C

Wasser-Glykol

L-O--
Hydrau-

lische
Weiche
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: Thermodynamik

&

Varianten Kaltwassererzeuger

Systeme Kaltwassererzeugung

Flissigkeitsgekiihlter Kaltwassererzeuger mit freier
Kiihlung (Innenaufstellung)

Sobald die Aullentemperatur 2 K unter der
Rucklauftemperatur liegt, kann der Ricklauf vor der
Kaltemaschine abgeklihlt werden.

Falls das treibende Temperatur-gefalle groR genug ist,
kann die Kaltemaschine abgeschaltet werden.
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: Thermodynamik

&

Varianten Kaltwassererzeuger

Systeme Kaltwassererzeugung

Kaltwassersatz luftgekiihlt mit freier Kiihlung /
Chiller (AuBenaufstellung)

+ preiswert in der Anschaffung

- Eingeschrankte Freiklhlleistung, weil im
Ubergangsbetrieb der Kondensationsdruck die
Ventilatordrehzahl bestimmt.
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: Th

&

Varianten Kaltwassererzeuger

Systeme Kaltwassererzeugung

Kaltwassersatz luftgekiihlt mit externer freier
Kiihlung (AuBenaufstellung)

+ Gleicht den Nachteil der Kaltemaschine mit
integrierter freier Kiihlung aus, da der Ventilator
der freien Kihlung nun nicht mehr nach der
Kondensationstemperatur geregelt werden
muss.
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Feuchteregelung

odyna

Bedarfsgerechte Be- und Entfeuchtung

: Th

In den wenigsten Fallen versorgt ein zentrales Liftungsgerat nur einen Serverraum oder -bereich.
Meist versorgt es mehrere Raume mit unterschiedlichen Feuchtelasten und unterschiedlichen Feuchteanforderungen.

Unterschiedliche Feuchtelasten kdnnen z. B. durch unterschiedliche Lage der Raume im Gebaude verursacht werden. Raume,
welche an der AuRenwand liegen, bendtigen im Winter mehr Feuchtenachschub, weil der Wasserdampf durch die

Aullenwand diffundiert.

Unter Umstanden ist es sinnvoll, die Feuchte bedarfsgerecht und bereichsweise zu regeln.
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: Thermodynamik

&

Feuchteregelung

Bedarfsgerechte Be- und Entfeuchtung

Die kalte Luft aus dem Doppelboden wird
entfeuchtet und dem Doppelboden wieder
zugeflihrt. Die Raumluft direkt zu entfeuchten macht
weniger Sinn, da sie zuerst gekihlt werden miusste,
um dann entfeuchtet werden zu kénnen.
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Feuchteregelung

Thermodynamik
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Mollier-h-x-Diagramm flir feuchte Luft - Druck 1.013 bar (0.000 m/ 10.000 °C / 80.000 % rF)
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Dive: Th

Direktverdampfersysteme

Klimaschranke als Direktverdampfer

Wassergekihlt
+ Weniger Warmetauscher

+ In kleinen Rechenzentren kann so auf ein groRes
Kaltwassernetz verzichtet werden.

— Keine Moglichkeit der freien Kiihlung tiber ein

Kaltwassernetz

— Durch erhdhte Kaltemittelmenge in den Raumen

muss eventuell eine Notliftung nach DIN EN 378-1 o
eingebaut werden.

— Auf ASR 0900 ist zu achten

Quelle: Trane Klima- und Kdltetechnisches Biiro GmBH
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: Thermodyna

Direktverdampfersysteme

Klimaschranke als Direktverdampfer mit freier Kiihlung

+ Im Direktverdampf-Betrieb weniger Warmetauscher als

Flussigkeitsgekuhlter Kaltwassererzeuger

+ Moglichkeit der freien Kiihlung

— Der Ventilator des Klimaschranks muss den Druckverlust von
zwei Warmetauschern tUberwinden

— Durch erhohte Kaltemittelmenge in den Raumen muss evtl.

eine Notliftung nach DIN EN 378-1 eingebaut werden. =

— Auf ASR 0900 ist zu achten

Quelle: Trane Klima- und Kdéltetechnisches Biiro GmBH Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com
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: Thermodynamik

Weitere Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

Direkte freie Kiihlung

Bei der direkten freien Kiihlung, wird die kalte AuBenluft direkt in

den Raum geblasen.

- Die Zuluftqualitat ist nicht immer optimal. Luftfeuchten
kdnnen zu hoch oder zu niedrig sein. Partikel in der AuRenluft
sind fir moderne IT-Anlagen im Normalfall ausgesprochen
schadlich.
=> Die Aufbereitung der AulSenluft ist mit einem nicht

unwesentlichen Auf-wand verbunden.

- Die Luftmassen sind sehr groR
=> groRes Kanalsystem
=> grol3e Investitionskosten.

- 100 % redundantes Kaltwassernetz notig
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Weitere Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

Indirekte freie Kiihlung

: Thermodynamik

Bei der indirekten freien Kiihlung wird die kalte AuRenluft tGber
einen Luft-Luft Warmetauscher im Kreuzstrom an der warmen
Raumluft vorbeigefihrt. So wird keine AuBenluft direkt
eingeblasen und ein Eintrag von unerwiinschten Partikeln ist

nicht moglich.

— Durch hohe Luftmassen mussen fir die Warmetauscher
vergleichbar groRe Standflachen geplant werden.

— 100 % redundantes Kaltwassernetz notig

Quelle: Systemair GmbH
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Weitere Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

Kyoto-Kiihlung

ve: Thermodynamik

Exhaust Air Duct House

Opening for RA (back fans)

.....‘ <’F Abluft
-

P |

f —

Condenser Coils

OA Fans

Recirculation

1

»ama e \4
.

I e et
& £ \

Kyoto Wheel

Zuluft

Aullenluft

I

SA Opening

OA Dampers and LouversQA Filters DX Compressors Evaporator Coils + IA Filters )
Quelle: Kyoto Cooling
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Weitere Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

: Thermodynamik

Kyoto-Kiihlung

Die Kyoto-Kihlung arbeitet mit dem System der indirekten freien Kihlung.

Das Kernelement der Kyoto-Kuhlung ist ein Rotationswarmetauscher aus Aluminium, welcher sich langsam dreht. Die Warme aus
dem Serverraum wird Gber Ventilatoren am Rotationswarmetauscher vorbeigefiihrt, der sich in einen Nebenraum dreht und
dort die Warme wieder an die AuBenluft abgibt. Da sich in diesem System ein minimaler Luftaustausch zwischen AuBenluft
und RZ-Luft nicht vermeiden lasst, muss die Zuluft in die Serverraume gefiltert werden. Falls das Warmerad fir die Kiihlung

des RZ nicht ausreicht, kann die Luft durch maschinell erzeugte Kalte nachgekihlt werden.

+ Niedrige PUE-Werte durch indirekte freie — Hoher Platzbedarf zur Aufstellung und fiir grof3e
Kihlung Kanalquerschnitte

— Rechenzentrum muss aufgrund des hohen Platzbedarfs fiir
Kyoto-Kiuhlung konzipiert sein. Eine Nachristung in
Bestandsgebauden ist nicht ohne Weiteres moglich

Quelle: Kyoto Cooling
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Weitere Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

odyna

Menerga-Kiithlung / Kiihlen mit Adiabatik

Dive: The

Tiefe Aullenlufttemperaturen

Die warme Abluft aus den Serverraumen wird Uber einen

Kreuzstrom-Warmetauscher mithilfe der tiefen

AuRenlufttemperaturen abgekihlt

(Indirekte freie Kihlung).

= = = |
w of A

L R

|| — P P

Quelle: Menerga GmbH
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Dive: The

&

Weitere Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

Menerga-Kihlung / Kiihlen mit Adiabatik

Mittlere und niedrige AuRenlufttemperaturen

Da die Kiihlung tiber die AulRenluft nicht mehr ausreicht,
wird die Prozessluft Giber die indirekte adiabate
Verdunstungskiihlung abgekihlt (Feuchte der Prozessluft
andert sich nicht).
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Dive: The

Weitere Varianten zur Kiihlung eines Rechenzentrums

Menerga-Kiithlung / Kiihlen mit Adiabatik

Hohe AuRenlufttemperaturen Verflssiger FO
A Verdampfer
Bei hohen AuBenlufttemperaturen wird zusatzlich zur H
adiabaten Verdunstungskihlung die =
[l -
Kompressionskalteanlage zugeschaltet H =
AB CHiNE
i
|| e
+ Gute PUE-Werte durch indirekte freie Kiihlung und =
| =
Nutzung von Adiabatik l} =
AB 2
— Hoher Wasserverbrauch =
— Hoher Platzbedarf |
!
|
— Rechenzentrum muss aufgrund des hohen AU 2 Ii
| 1
Platzbedarfs fir Menerga-Kiihlung konzipiert sein. H ] I
T — L ]
|

Eine Nachristung in Bestandsgebauden ist nicht

ohne Weiteres moglich

Quelle: Menerga GmbH
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Aulenluftvolumenstrom

e: Thermodynamik

: Um den Energieverbrauch moglichst gering zu halten, wird darauf verzichtet, mehr AulSenluft als unbedingt notig

einzubringen, direkte freie Kiihlung ausgenommen.

Nach anerkannten Regeln der Technik:
Die AulBenluftmenge berechnet sich nach DIN EN16798-1: 2015, AuRenluftmenge fir Nichtwohngebaude.
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: Thermodynamik

Aulenluftvolumenstrom

Berechnung Zuluftvolumenstrom nach DIN EN 16798-1:2015

Nach DIN EN 16798-1:2015 berechnet sich die Zuluft fiir Nichtwohngebdude mit

09.05.2025

Zuluftvolumenstrom [I/s]

Anzahl Personen

Luftungsrate fur pro Person [l/s]

Raumflache [m?]

dtot =M qp + Ar " qp

Luftungsrate fur Schadstoffabtransport [I/sm?]

| 222

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com



ve: Thermodynamik

Deep Di

Aulenluftvolumenstrom

Berechnung Zuluftvolumenstrom nach DIN EN 16798-1:2015

Die Luftungsraten (gg) fir die Geb&dudeemissionen werden nach Tabelle B2.1.2-2 berechnet:

Tabelle B2.1.2-2 — Auslegungs-Liiftungsraten zur Verdiinnung von Emissionen

von unterschiedlichen

Gebauden

Sehr schadstoffarmes Schadstoffarmes Nicht schadstoffarmes
Kategorie Gebiude Geb3ude Gebdude
l/(sm?) I/(sm?) l/(sm?)
| 0,5 1,0 2,0
Il 0,35 0,7 1,4
1 0,2 A 0,4 0,8 254
\Y) 0,15 \ 03 AN~

fur Gesundheitszwecke

Mindestwert der Gesamt-Luftungsrate

4 /s je Person

4 /s je Person

e —

Die Gesamt-Luftungsrate darf 4 I/s je Person nicht unterschreiten.

Die DIN EN 16798 versucht den Anspriichen der Humanklimatisierung gerecht zu werden. Fir Serverraume kann

daher Kategorie IV gewahlt werden, abzustimmen mit dem Kunden.
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Aulenluftvolumenstrom

Berechnung Zuluftvolumenstrom nach DIN EN 16798-1:2015

: Thermodyna

Tabelle 1 — Beschreibung der Anwendbarkeit der verwendeten Kategorien

Kategorie Beschreibung

Hohes MalR an Erwartungen; auch empfohlen fur Raume, in denen sich sehr empfindliche und
I anfallige Personen mit besonderen Bedirfnissen aufhalten, z. B. mit einigen Behinderungen,
kranke Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen, zur Erhéhung der Zuganglichkeit

| Normales MaR an Erwartungen

Il Annehmbares, moderates Mal an Erwartungen

Geringes Mal an Erwartungen. Diese Kategorie sollte nur fiir einen begrenzten Teil des

B Jahres angewendet werden
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: Thermodynamik

Aulenluftvolumenstrom

Berechnung Zuluftvolumenstrom nach DIN EN 16798-1:2015

Da Uber Schadstoffbelastung durch Ausdiinstung der Kabel etc. nichts bekannt ist, wird ein nicht schadstoffarmes Gebaude

angesetzt.
, l ]
qt0t=2-4g+500m -0,6S_m2—308§
308 36OOS 1 m3—11088 3
s h 1000 I 777 h

Luftwechsel bei unserem Rechenzentrum mit einer Raumhohe von 5 m:

m3
1.108,8 7

500m2-5m

1
= 0,444 -

Plausibilitat
In unseren Projekten hat sich ein Luftwechsel von 0,25 pro Stunde [1/h] bewéhrt.
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Aulenluftvolumenstrom
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Dive: The

Verdichter

Hubkolbenverdichter

Offener Hubkolbenverdichter

+ Langlebig

- Wellendichtung, Riemenantrieb

Hermetischer Hubkolbenverdichter

+

+

Kompakte Bauweise

Motorabwarme teilweise flr Kaltekreislauf nutzbar
Gerdauscharm

Geringe Investitionskosten

Reparaturarbeiten kaum moglich
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Halbhermetischer Hubkolbenverdichter
+ Keine Wellendichtung
+ Kein Riemenantrieb

+ Motorabwarme teilweise fir Kaltekreislauf nutzbar

Ansaugen Verdichten

Quelle: http.//www.maschinenbau-
wissen.de/skript3/fluidtechnik/komponenten/358-verdichter
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Verdichter

odyna

Scrollverdichter

: Th

Die gegenlaufige Bewegung der Spiralen verdichtet das Gas.

@06

+ Weniger VerschleiSteile
+ Geringere Schallemission

+ Unempfindlicher gegenilber

Flissigkeitsschlagen

— Brennbare Kaltemittel nur

bedingt moglich

Quelle: Von Kbentekik - Eigenes Werk, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7392300
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Dive: The

Verdichter

Neuer K-Typ Verdichter‘

09.05.2025

UCAI

229

2dewdnd

| DEEP DIVE — Energieversorgung & Klimatisierung

Quelle: https://m.youtube.com/watch ?v=8LcvtgkYONO
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Verdichter Langsschnitt Frontalschnitt

Rotor 1

odyna

Schraubenverdichter

www.kom pressor.one

Dive: The

ab 150 kW % j?{f\//:{%:i

DD

+ hohe Laufruhe
+ keine Ventile
+ unempfindlich gegentuber Flissigkeiten

+ von 25 % ...100% stufenlos regelbar

- groRer Oldurchsatz

www.kompressor.one

Druck [bar]

Quelle: http://www.kompressor.one/07-seiten/5150-schraubenkompressor.php
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Dive: The

Verdichter

Turboverdichter

Funktionsweise wie umgekehrte Turbine.

Das gasformige Medium wird durch Beschleunigung im Laufrad
verdichtet. Die kinetische Stromungsenergie bewirkt die
Druckerhohung im Diffusor.

+ von 15 %... 100% stufenlos regelbar
+ groler Volumenstrom

+ hohe Leistungszahl

+ geringer Anlaufstrom

+ geringes Gewicht

— kleiner Verdichtungsenddruck

— Uberschreitung der Pumpgrenze fiihrt
zu Schaden am Verdichter
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Quelle: https://www.energy.siemens.com/hq/de/verdichtung-
expansion/produktlinien/einstufige-verdichter/stc-go. htm
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Verdichter

odyna

Olfreier Magnet-Turboverdichter (Turbocor™)

Dive: The

Funktionsweise wie Turboverdichter, aber ohne Schmier6l und hohere Betriebssicherheit
durch Minimierung der beweglichen Teile

+ erreicht derzeit die technisch hochsten Leistungszahlen
+ wird seit 2007 nur in Tallahassee, Florida (USA), durch

Danfoss Turbocor Compressors gefertigt Front B
Radial Radial
Bearing Motor Bearing

-« Rotor

s 0L O Iril- E 3
i o D i B3

Axial
Bearing

Impellers

Sensor Ring Sensor Ring

Quelle: www.opk.de/fileadmin/daten/Turboverdichter_Allgemein_Prospekt/02_04
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Abwarmenutzung nach dem EnEfG

: Thermodynamik

Unternehmen sind verpflichtet Abwarme zu vermeiden und auf die technische unvermeidbare Abwarme zu reduzieren

Abwarme, soweit moglich und zumutbar, soll durch Mallnahmen und Techniken wiederverwendet werden; nicht auf Anlage

beschrankt

Unternehmen miissen Auskunft {iber anfallende Abwarme geben, an Wiarmenetzbetreiber o.A.

Diese Warmenetzbetreiber sind aber nicht verpflichtet diese anzunehmen

Rechenzentren, welche ab dem 01.07.2026 in Betrieb gehen, miissen mind. 10% wiederverwendete Energie aufweisen, dies
steigt ab 01.07.2027 auf 15% und ab 01.07.2028 sogar auf 20%

Ausnahmen werden gewahrt, wenn bspw. kein Abnehmer fiir die Abwarme gefunden wurde
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Anlagenaufbau

Schema typischer Anlagenaufbau im Rechenzentrum

\erdichter-/

Liftungsgerat

Legende Kondensatoreinheit AuRenluft B Abluft
Komponenten ——@— IE
L | o
O Pumpe Fortluft o EiY . Zuluft
W @
@ Verdichter 9 l! e %J
& Ventil Motorgesteuert
om  Kugehahn Kéltemittelkreislauf
3- Wege Kugelhahn
& Motorgesteuert
L] Abluft Einlass
Luftgeklhlter [] Zuluft Auslass B |
Kaltwassererzeuger Iﬁz Ij I:l <
/ Freikuhler == i — i — i —
e b (8]t [[olk [[ok
H—&) Méaliche Stelle fi Q @ Q Q
— = = Og Iche te € Tur Klima- Klima- Klima- Klima-
/ \ SN Warmetauscher schrank schrank schrank schrank

15°C - 20°C % I~ 20°C @_ 20°C
V konst. Hyctau Wasser-Glykol (RL)
lische
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Wasser-Glykol (VL) 15°C _@ 15°C
Ap konst.

Copyright: DCE academy | www.dce-academy.com

09.05.2025 | 23235 | DEEP DIVE - Energieversorgung & Klimatisierung



Nutzung der Abwarme aullerhalb des Rechenzentrums

Beispielrechnung:
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: Thermodynamik

Nutzung der Abwarme aullerhalb des Rechenzentrums

Nahwarmeversorgung

Bei der Nahwarmeversorgung stehen zwei Verfahren zu Verfligung.
1. Zu Verfliigung stellen einer Warmequelle auf niedrigem Temperaturniveau.

Hierbei wird vom hochsten Temperaturniveau im Rechenzentrum, also dem Riicklauf von den Verbrauchern zu den
Kaltwassererzeugern ein Warmetauscher installiert, der Uber ein Rohrnetz die Verbraucher mit einer Warmequelle
versorgt. Die Verbraucher schlieBen an dieses Rohrnetz Wasser-Wasser-Warmepumpen an und kihlen das Wasser ab,
bevor es zurick ins Rechenzentrum kommt. Fiir die Nutzer hat dies den Vorteil, dass Wasser-Wasser-Warmepumpen
mit einer Warmequelle auf hohem Temperaturniveau wesentlich effektiver sind als z.B. Luft-Wasser-Warmepumpen.

Copyright: DCE academy | www.dc
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Thermodynamik

Nahwarmeversorgung

Deep Dive:

Legende

Leitungen
Heizung Voriauf (VL)

———Heizung Riicklauf (RL) Verbraucher Verbraucher Verbraucher

—— Kaltwasservorfauf (VL)

—— Kaltwasser Rucklauf (RL)

Wasserglykol (VL)
Wasserglykol (RL) Warmepumpe Warmepumpe Waérmepumpe

' Y

- -
%<

Komponenten <} < < <
€ Pumpe * + { # { #

@ Verdichter

L

» »
L Lt

4

-
-

Y

Absperrkiappe

bd Abspsrrung

Rilcklauf Wasserglykol 10°C N ~, Vorlauf Wasserglykol 15°C
> > (2

Vorlauf Kaltwasser Rechenzentrum ‘ @ Ricklauf Kaltwasser Rechenzentrum
15°C N 20°C

Wérmeibertrager
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ve: Thermodynamik

: Nahwarmeversorgung

2. Zu Verflgung stellen von Warme auf hohem Temperaturniveau.

Der Anlagenaufbau gleicht dem vorgenannten Prinzip. In den Ricklauf von den Verbrauchern zu den
Kaltwassererzeugern wird ein Warmetauscher installiert, der der Verdampferseite einer Wasser-Wasser-
Warmepumpe als Warmequelle dient. Auf der Kondensatorseite wird Heizungswasser produziert, dass direkt von den

Verbrauchern genutzt werden kann.
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Thermodynamik

: Nahwarmeversorgung
Legende
Leitungen
—— Heizung Vortauf (VL)
= Heizung Riciaud [RL)
- :M M{L] Verbraucher Verbraucher o}
i
O pemwe A Y I ) Y A Y
@ vesgichier
3] Avspemcoppe
Zweiter
Warmeerzeuger
zB.
Pelletiessel
= .
Riicklauf Nahwéirmenetz 60°C Zentrale Warmepumpe Vortauf Nahwarmenetz 80°C
G I >
i i
&
Warmed

10°C , 15°C J
Vorlauf Kaltwasser Rechenzentrum < Riicklauf Kaltwasser Rechenzentrum
15C 2°C
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e: Thermodynamik

: Direkte wassergekiihlte Racks / Prozessoren

3. Ein hohes Energieeinsparpotential bieten wassergekihlte Racks / Prozessoren.

Das Einsparpotential liegt zum einen in den hoheren Kihlwassertemperaturen und zum anderen in dem Wegfall der

Komponenten fir den Tausch von Wasser auf Luft.
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Wassergekiihlte Prozessoren

Legende
Komponenten

€y Pumpe

@ Verdichter

o Ventl Motorgesteuer

o Kugelhahn
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Motorgesteuert
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T Freikihler
—1 e} —
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Verdichter-/ Liftungsgerat
Kondensatoreinheit AuBenluft E ® a Abluft
—B— @
' o' Fortuft Em: =L Zuluft
Kaltemittelkreislauf
} A
L] E]n
K x
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Volumenstrommessung

odyna

Fliigelradzahler

Dive: The

Klassischer Hauswasserzahler

Das flieRende Medium treibt ein Flligelrad an, welches seine Drehbewegung berihrungslos und riickwirkungsfrei auf einen
am Gehause angebrachten magnetfeldgesteuerten Impulsgeber Gibertragt. Dieser kann eine Wasseruhr antreiben oder
verwandelt den Durchfluss in ein Frequenzsignal, welches in der MSR weiter verarbeitet werden kann.

Temperaturbereich: + 2 bis + 90 °C
Rechenwerk

Magnetkupplung
_Trennplatte

Gehluse

Koaxialzahler

Leitrad (fest)

Quelle: www.ibey.de/ibia/ibia/service/mehrstrahl.htm
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Verbrauchsmessung

Magnetisch-induktiver Durchflussmesser

Die Messtechnik beruht auf dem Faradayschen Gesetz der elektromagnetischen Induktion.

Aufbau

Ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser besteht aus einem Messrohr aus Metall, das senkrecht durch ein
mittels Spulen erzeugtes Magnetfeld durchsetzt ist. In dem Magnetfeld befinden sich (mindestens) zwei am
Messrohr gegenuberliegend, quer zum Magnetfeld angeordnete Messelektroden. Das metallische Messrohr ist
mit einer elektrisch isolierenden Innenbeschichtung oder Auskleidung versehen.

Funktion

Die in der leitfahigen Fllssigkeit vorhandenen Ladungstrager, lonen oder geladene Teilchen, werden durch das
Magnetfeld abgelenkt: die positiven Ladungstrager zum Beispiel nach links, die negativen nach rechts. An den
senkrecht zum Magnetfeld an-geordneten Messelektroden entsteht durch die Ladungstrennung eine Spannung,
die mit einem Messgerat (Auswertegerat) erfasst wird. Die Hohe der gemessenen Span-nung ist proportional
der Stromungsgeschwindigkeit der Ladungstrager, d. h. zu deren Fliel3geschwindigkeit.

Temperaturbereich - 10 bis + 200 °C

Quelle: www.msr.uni-bremen.de/download/MSGrundlageninduktiv. pdf
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Verbrauchsmessung

Magnetisch-induktiver Durchflussmesser

Messrohr
nicht-ferromagnetischen

Elektroden

elektrisch isolierende Oberflache
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Quelle: Alfaomega, (CC) BY-SA 3.0 de, www.wikipedia.org
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Verbrauchsmessung

Ultraschall-Durchflussmesser

Diese Durchflussmesseinrichtung besteht gemald der grundlegenden DIN 1319 aus zwei Teilen, dem eigentlichen Messaufnehmer

(Ultraschallsensor) sowie einem Auswerte- und Speiseteil (Transmitter oder Messumformer). Es gibt verschiedene Messverfahren.

Doppler-Verfahren
Bei der Doppler-Ultraschallmessung wird ein Signal ausgestolRen, welches von Reflexionspunkten (Verschmutzung, Luftbldschen)

reflektiert wird. Im reflektierten Signal wird die Frequenzverschiebung gemessen und so die FlieBgeschwindigkeit bestimmt.

Stroboskop-Verfahren
Das Stroboskop-Messverfahren ist ahnlich dem Dopplerverfahren mit reflektierten Schallsignalen von bewegten Partikeln. Im

Gegensatz zum Dopplerverfahren wird nicht die Frequenzverschiebung des Schallsignals ausgewertet, sondern die Zeit gemessen,
die ein Partikel zum Durchlaufen einer definierten Wegstrecke in einem Schallkegel benotigt. Die Ultraschallimpulse werden in

kurzer und schneller Folge hintereinander ausgestrahlt (vgl. Strobolicht).
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Verbrauchsmessung

Ultraschall-Durchflussmesser

Driftverfahren

Beim Driftverfahren wird senkrecht zur Stroémung des zu messenden Mediums ein kontinuierliches Ultraschallsignal abgestrahlt. Die
Intensitatsverteilung wird durch das Medium entsprechend der Stromungsrichtung abgelenkt. Aus der relativen
Intensitatsverteilung des Ultraschallsignals auf die gegentberliegenden Empfanger kann die relative Stromungsgeschwindigkeit
ermittelt werden.

Laufzeitdifferenzmessung

Die Laufzeit-Differenzmessung basiert auf der physikalischen Tatsache, dass sich Schallwellen in FlieBrichtung eines Mediums
schneller ausbreiten als in entgegen-gesetzter Richtung (vas > Vga). Genauso verhalten sich die Ultraschallwellen. Die Laufzeiten t,g
und tgz, werden kontinuierlich gemessen.

Die Laufzeit-Differenz (tg, - tag) der beiden Ultraschallwellen ist direkt proportional zur mittleren Flielgeschwindigkeit (v,,) des
Mediums.

Das Durchflussvolumen pro Zeiteinheit ist das Ergebnis aus der mittleren FlieBgeschwindigkeit (v,,), multipliziert mit dem
Rohrquerschnitt.

Temperaturbereich - 170 bis 500 °C
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Thermodynamik
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&

09.05.2025

Mittlere jahrliche Anzahl der Fille, 24 stiindliche Messwerte je Tag

Zeitraum 1991 bis 2005 (p = 1014 hPa)

t/x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 At e 13 14 15 16 L7g 18 19 Summe | Kumuliert
39 o 0
38 ) 0
37 0 o
36 1 1 1
35 1 1 1 1 4 5
34 1 4 3 2 1 1 12 17
33 1 5 3 9 5 3 3 1 1 31 48
32 2 7 15 9 13 15 9 3 1 1 75 123
31 3 7 10 20 21 14 15 7 5 1 1 1 105 228
30 4 2 8 14 19 29 30 18 12 5 5 1 1 148 376
29 3 6 11 30 30 43 41 28 21 9 4 1 227 603
28 1 11 19 37 53 61 70 53 32 14 6 3 360 963
27 1 5 15 33 49 79 85 87 65 47 13 6 1 486 1449
26 1 5 26 63 69 102 101 87 69 39 23 5 2 592 2041
25 3 12 37 62 99 111 135 127 94 71 27 5 1 784 2825
24 5 26 51 92 130 127 143 135 96 68 25 6 1 906 3731
23 17 27 59 103 136 164 183 161 116 71 27 5 2 1072 4803
22 1 19 39 56 126 176 143 183 167 141 85 26 3 1165 5968
21 3 11 40 89 153 176 209 218 203 143 103 21 7] 1 1377 7345
20 4 34 74 125 158 191 238 241 210 179 97 26 2 1579 8924
19 3 27 87 123 195 224 265 271 257 217 119 21 1809 10733
18 9 a4 78 149 239 265 325 324 331 283 131 4 2182 12915
17 1 21 60 104 167 256 332 338 391 439 391 39 2539 15454
16 1 24 67 146 188 307 361 417 519 728 153 2911 18365
15 3 21 85 163 219 339 393 564 890 511 3188 21553
14 5 24 86 171 270 353 544 915 1050 9 3427 24980
13 7 27 103 210 280 453 721 1319 194 3314 28294
12 7, 31 125 261 369 603| 1273 826 3495 31789
11 1 14 47 134 341 424 919 1767 18 3665 35454
10 1 13 68 202 409 576 1684 649 3602 39056
9 0 13 87 257 516 936 1589 3398 42454
8 1 20 109 314 693 1611 510 3258 45712
7 3 33 131 414 929 1597 3107 48819
6 1 3 43 171 537| 1569 797 3121 51940
5 1 3 49 219 803| 2109 13 3197 55137
4 3 9 58 315 1308 1326 3019 58156
3 3 6 111 447| 2284 333 3184 61340
2 2 6 119 675 2513 3315 64655

1 4 10 166] 1441] 2055 3676 68331
0 36 13 217| 3111 740 4117 72448
0 12 331 2627 2970 75418
-1 29 581 2217 2827 78245
2 1 41 972| 1204 2218 80463
-3 1 65| 1481 189 1736 82199
-4 85 1252 1337 83536
-5 122 871 993 84529
-6 1 183 510 694 85223
-7 3 275 265 543 85766
-8 3 335 39 377 86143
-9 4 319 323 86466
-10 2 235 237 86703
11 1 225 226 86929
12 1 145 146 87075
13 5 129 134 87209
-14 11 97 108 87317
-15 39 57 96 87413
-16 63 5 68 87481
17 48 48 87529
-18 31 31 87560
-19 25 25| 87585
-20 25 25 87610
-21 15 15 87625
-22 12 12 87637
-23 7 7 87644
24 1 1 87645
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