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(57) Abstract: The invention relates to an electrical enclosure assembly with at least one IT rack or an electrical enclosure housing
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schaltschrankanordnung mit mindestens einem IT-Rack oder Schaltschrankge-
hiuse (1) und mit mindestens einem Kiihlgerit (2), das einen Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (3) zur Kithlung von in dem IT-Rack
oder Schaltschrankgehiuse (1) aufgenommenen Komponenten (4) mit gekiihlter Luft aufweist, wobei der Luft-Fliissigkeit-Wadrmetiber-
trager (3) einen ersten Vorlauf (5) fiir gekiihlte Fliissigkeit und einen ersten Riicklauf (6) fiir erwérmte Fliissigkeit aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kiihlgerit (2) einen Flissigkeit-Flussigkeit-Wéarmetibertrager (7) aufweist, an dessen zweiten Vorlauf (8)
der erste Riicklauf (6) des Luft-Flissigkeit-Warmetibertragers (3) angeschlossen ist. Es wird weiterhin ein entsprechendes Verfahren
beschrieben.
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Schaltschrankanordnung mit mindestens einem IT-Rack oder Schaltschrankgehause

und mit mindestens einem Kiihlgerat sowie ein entsprechendes Verfahren

Die Erfindung geht aus von einer Schaltschrankanordnung mit mindestens einem IT-
Rack oder Schaltschrankgehduse und mit mindestens einem Kiihlgerit, das einen Luft-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager zur Kiihlung von in dem IT-Rack oder
Schaltschrankgehiuse aufgenommenen Komponenten mit gekiihlter Luft aufweist,
wobei der Luft-Fliissigkeit-Warmelibertrager einen ersten Vorlauf fiir gekiihlte
Fliissigkeit und einen ersten Riicklauf fiir erwarmte Fliissigkeit aufweist. Eine derartige

Schaltschrankanordnung ist beispielsweise aus der DE 10 2015 101 022 B3 bekannt.

Die in einem Schaltschrankgehiduse bzw. in einem IT-Rack angeordneten
Komponenten weisen in der Regel eine starke bauartabhangige Verlustleistung sowie
einen entsprechend stark von Komponente zu Komponente variierenden
Kiihlleistungsbedarf auf. Andererseits wird die Kiihlleistung in gingigen
Schaltschrankanordnungen komponentenunabhingig mit einer Kiihlluft derselben
Temperatur bereitgestellt, welche die kiihlungsbediirftigen Komponenten umstromt.
Folglich werden die Kiihllufttemperatur und deren Stromungsgeschwindigkeit stets
dahingehend eingestellt, dass fiir die Komponenten mit dem héchsten
Kiihlleistungsbedarf eine ausreichende Kiihlleistung bereitgestellt werden kann. Im
Umkehrschluss hat dies jedoch zur Folge, dass weniger kiihlungsbediirftige
Komponenten iibermiaBig gekiihlt werden, wodurch das Gesamtkiihlungskonzept der

Schaltschrankanordnung energieineffizient ist.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Schaltschrankanordnung der eingangs
beschriebenen Art derart weiter zu entwickeln, dass eine energieeffiziente Kiihlung von
Komponenten unterschiedlichen Kiihlleistungsbedarfs derselben

Schaltschrankanordnung moglich ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Schaltschrankanordnung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Die abhingigen Anspriiche betreffen jeweils vorteilhafte

Ausfiihrungsformen der Erfindung.
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DemgemaB ist vorgesehen, dass das Kiihlgerit einen Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Wirmeiibertrager aufweist, an dessen zweiten Vorlauf der erste Riicklauf des Luft-

Fliissigkeit-Warmeiibertragers angeschlossen ist.

Die Idee der Erfindung beruht somit darauf, neben dem standardmifBigen Luft-
Fliissigkeit-Warmeiibergang einen zweiten Warmeiibergang zwischen zwei
Fliissigkeiten mit Hilfe eines zusatzlichen Fliissigkeit-Fliissigkeit-Wiarmeiibertragers
bereitzustellen. Aufgrund der im Vergleich zu Luft besseren Warmeleitfahigkeit von
Fliissigkeiten kann somit eine Kiihlfliissigkeit zur Kiihlung von Komponenten
bereitgestellt werden, die eine vergleichsweise hohe Kiihlleistung erfordern. Dariiber
hinaus ermdglicht es die verbesserte Warmeleitfahigkeit der Fliissigkeit im Vergleich zu
Luft, dass die Vorlauftemperatur der Fliissigkeit fiir die Fliissigkeitskiihlung der
Komponenten im Vergleich zu der Temperatur der Kiihlluft hoher gewahlt werden
kann, weshalb die aus dem Riicklauf des Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertragers
ausstromende erwarmte Fliissigkeit immer noch ausreichend sein kann, um bei
Einspeisung in den Vorlauf des Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragers eine
ausreichende Kiihlung der zweiten Fliissigkeit fiir die Direktkiihlung der Komponenten
bereitzustellen. Die erfindungsgemiBe Schaltschrankanordnung ermoglicht daher die
Kiihlung auf mindestens zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus, nimlich einmal
auf dem Temperaturniveau der aus dem Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager
ausstromenden, gekiihlten Luft und einmal auf dem Temperaturniveau der durch den
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager bereitgestellten gekiihlten Fliissigkeit, wobei
die von dem Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager bereitgestellte gekiihlte
Fliissigkeit wesentlich wiarmer als die Kiihlluft sein kann, beispielsweise mindestens 20

K warmer.

Das erfindungsgemaBe Prinzip ist beliebig skalierbar. Statt eines Fliissigkeit-
Fliissigkeit-Warmeiibertragers konnen mehrere Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Warmeiibertrager von dem Riicklauf des Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager gespeist
werden. Durch geeignete Wahl der zweiten Fliissigkeit, welche fiir die Direktkiihlung
der Komponenten dient, durch geeignete Wahl der FlieBgeschwindigkeit der jeweiligen
Fliissigkeit durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmetibertrager und ggf. die zusatzliche
Variation von Betriebsparametern kann die Temperatur der jeweils bereitgestellten
zweiten Fliissigkeit eingestellt werden, so dass eine Schaltschrankanordnung nach den
Prinzipien der Erfindung eine Vielzahl unterschiedlicher

Kiihlfliissigkeitvorlauftemperaturen fiir die Direktkiihlung von kiihlungsbediirftigen
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Komponenten unterschiedlichen Kiihlleistungsbedarfs zur Verfligung gestellt werden

konnen.

Der Luft-Fliissigkeit-Warmetibertrager kann Bestandteil eines ersten Kiihlkreislaufes
und der Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmelibertrager Bestandteil eines von dem ersten
getrennten zweiten Kiihlkreislaufes sein. Der erste und/oder der zweite Kiihlkreislauf
kann mindestens ein Kiihlmittel, oder ein Kaltemittel, oder ein sonstiges Kiihlmedium
aufweisen, welches zumindest anteilig fliissig und in dem jeweiligen Kreislauf zirkuliert
ist. Die beiden Kiihlmedien konnen sich insbesondere hinsichtlich ihrer
Kondensationstemperatur unterscheiden, bei der sie von einer zumindest Teil Weise

gasformigen Phase in eine fliissige Phase iibergehen.

Die durch den Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager geleitete Fliissigkeit kann Wasser

oder eine groBtenteils Wasser aufweisende Fliissigkeit sein.

Eine erste der beiden durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager geleiteten
Fliissigkeiten kann unter Standardbedingungen einen Siedepunkt aufweisen, der
unterhalb des Siedepunkts der zweiten durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Warmelibertrager geleiteten Fliissigkeit liegt, vorzugsweise mindestens 20 K,
besonders bevorzugt mindestens 30 K und ganz besonders bevorzugt mindestens 40 K

unterhalb des Siedepunkts der zweiten Fliissigkeit.

Die zweite der beiden durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager geleiteten
Fliissigkeiten kann eine perfluorierte chemische Verbindung sein oder aufweisen,
vorzugsweise eine vom Ethylisopropylketon abgeleitete Verbindung, besonders

bevorzugt Perfluor(2-methyl-3-pentanon), C¢F1.0.

Die zweite der beiden durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager geleiteten
Fliissigkeiten kann aus einem dritten Riicklauf des Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Wirmeiibertragers in einen fliissigkeitsfiihrenden Warmeleitkorper fiir die

Konduktionskiihlung eingeleitet sein.

Die zweite der beiden durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager geleiteten
Fliissigkeiten kann aus dem fliissigkeitsfiihrenden Warmeleitkorper in einen dritten

Vorlauf des Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragers eingeleitet sein.
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Der Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeilibertrager kann die Kiihlzone eines Warmerohrs
oder eines Verteilrohrs sein. Der Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmetibertrager kann
einteilig oder aus mehreren Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragern ausgebildet

sein, die fluidisch in Reihe oder parallel geschaltet sind.

Das Wirmerohr oder das Verteilerohr kann ein Fallrohr und ein Steigrohr aufweisen,
die als fluidisch voneinander getrennte Vertikalleitungen ausgebildet oder in einem
untersten Bereich des Wiarme- oder Verteilrohrs iiber einen Siphon und/oder einen
Kiihlmittelsammelbehélter fluidisch miteinander verbunden sind. Aus dem
KiihImittelsammelbehilter kann das fliissige Kiihlmittel iiber eine Pumpe in einen
Vorlauf eines Warmeleitkorpers fiir die Konduktionskiihlung eines

Halbleiterbauelements eingeleitet sein.

Das Warmerohr oder das Verteilrohr kann ein Fallrohr aufweisen, in das aus dem

Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmetiibertrager gekiihlte zweite Fliissigkeit eingeleitet ist.

Das Wirmerohr oder das Verteilrohr kann ein Steigrohr aufweisen, in das erwarmte

zweite Fliissigkeit eingeleitet ist.

Von einem Riickkiihler, beispielsweise von einem Chiller, kann gekiihlte Fliissigkeit
tiber den ersten Vorlauf fiir gekiihlte Fliissigkeit in den Luft-Fliissigkeit-

Warmelibertrager eingeleitete sein.

Die gekiihlte Fliissigkeit kann als erwarmte Fliissigkeit aus dem Fliissigkeit-Fliissigkeit-

Wirmeiibertrager in den Riickkiihler eingeleitet sein.

Das Kiihlgerat kann ein in eine Reihe von IT-Racks oder Schaltschrankgehdusen
eingereihtes Kiihlgerit sein, tiber dessen Riickseite oder Vorderseite Warmluft aus
einem Warmgang angesogen und als gekiihlte Luft iiber die der Riickseite oder

Vorderseite gegeniiber liegende Seite in einen Kaltgang ausgeblasen ist.

Fas Kiihlgerat kann in dem Schaltschrankgehiuse aufgenommen sein und einen
seitlichen Kiihlluftauslass und einen zu derselben Seite gedffneten Warmlufteinlass
aufweisen, zwischen denen eine Mehrzahl Wiarme abgebender Komponenten

angeordnet sind. Innerhalb des Schaltschrankgehduses kann aus dem Kiihlluftauslass
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austretende Kiihlluft an den Komponenten vorbei bzw. durch diese hindurch als

erwarmte Luft in den Warmlufteinlass eingeleitet sein.

Der Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager des ersten Kreislaufs und der Fliissigkeit-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager des zweiten Kreislaufs konnen in einer einwandig oder
doppelwandig ausgefiihrten Riicktiir oder Vordertiir des IT-Racks oder des
Schaltschrankgehiuses angeordnet sein. Dabei konnen der Luft-Fliissigkeit-
Warmeiibertrager und der Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager von Luft
durchstromt sein, die an einer der Riicktiir oder der Vordertiir gegeniiber angeordneten
Seite in das IT-Rack oder das Schaltschrankgehiuse eintritt. Mindestens ein Liifter und

vorzugsweise eine Mehrzahl Liifter kann fiir den Lufttransport vorgesehen sein.

GemaiB einem anderen Aspekt der Erfindung ist eine Schaltschrankanordnung mit
mindestens einem IT-Rack oder Schaltschrankgehéause vorgesehen, wobei durch das
IT-Rack oder Schaltschrankgehause Luft zur Kiihlung von in dem IT-Rack oder
Schaltschrankgehduse aufgenommenen Komponenten hindurchgeleitet ist. Dabei ist
von der Luft ein zweiter Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager eines zweiten
Kiihlkreislaufes beaufschlagt und eine durch den Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager
geleitete Fliissigkeit ist mindestens einer der Komponenten fiir die Warmeiibertragung
von der Komponente auf die Fliissigkeit zugeleitet und von der Komponente zuriick in

den Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager abgeleitet.

Die Luft kann von auBerhalb der Schaltschrankanordnung teilweise in das mindestens
eine IT-Rack oder das Schaltschrankgehause und teilweise in ein dem IT-Rack oder
dem Schaltschrankgehause beigeordnetes und davon fluidisch getrenntes
Kiihlgerategehause, in welchem der Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager aufgenommen
ist, eingeleitet sein. Dazu kann der Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager in einem
Kiihlgerategehduse angeordnet sein, welches dem IT-Rack oder dem
Schaltschrankgehduse beigeordnet ist. In dem Kiihlgeritegehause kann weiterhin ein
Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager eines weiteren Kaltemittelkreislaufs angeordnet
sein, beispielsweise eines Wasserkreislaufes, bei dem iiber einen Riickkiihler,
beispielsweise einen Chiller, gekiihltes Wasser fiir die Bereitstellung von gekiihlter Luft
mithilfe des weiteren Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertragers zur Verfiigung gestellt ist.
Derjenige der beiden Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager, iiber welchen die gekiihlte
Fliissigkeit fiir die Direktkiihlung der Komponenten bereitgestellt ist, kann in dem

Luftstrom, welcher durch das Schaltschrankgehause geleitet ist, stromabwarts zu dem
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Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager angeordnet sein, welcher gekiihlte Luft fiir die
Luftkiihlung der Komponenten zur Verfligung stellt. Insbesondere kann in der zuvor
beschriebenen Weise die Fliissigkeitsdirektkiihlung der Komponenten mithilfe eines
Kaltemittels realisiert sein, welches einen héheren Siedepunkt im Vergleich zu der Luft
aufweist, welche tiblicherweise zur Luftkiihlung von Komponenten etwa einer IT-
Umgebung verwendet wird. Beispielsweise kann die gekiihlte Luft, die die
Komponenten beaufschlagt, eine Temperatur aufweisen, die 25 °C betragt, wahrend

der Siedepunkt des Kéltemittels mehr als 50 °C betragt.

Die Luft kann von auBerhalb der Schaltschrankanordnung in das mindestens eine IT-
Rack oder das Schaltschrankgehiuse eingeleitet sein, wobei die
Schaltschrankanordnung eine Luftfiihrung aufweist, bei der die Luft in ihrer
Stromungsrichtung nach dem Eintritt in das IT-Rack oder das Schaltschrankgehause
die Komponenten beaufschlagt, bevor sie als durch die Komponenten teilweise
erwarmte Luft den Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager beaufschlagt. Wie bereits zuvor
beschrieben wurde, kann aufgrund des vergleichsweise hohen Siedepunkts des
Kiltemittels fiir die Komponentenfliissigkeitskiihlung auch die bereits nach dem
Passieren der Komponenten vorgewarmte Luft immer noch dazu verwendet werden,
das Kiltemittel zu kondensieren. Beispielsweise kann die Kiihlluft beim Eintreten in
das IT-Rack oder das Schaltschrankgehiuse eine Temperatur von 25 °C aufweisen.
Nach dem Passieren der Komponenten kann sie eine Temperatur von 35 °C aufweisen.
Nach dem Passieren des Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertragers kann die Luft eine

Temperatur von mehr als 50 °C aufweisen.

Der Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager des zweiten Kreislaufs kann in einer einwandig
oder doppelwandig ausgefiihrten Riicktiir oder Vordertiir des IT-Racks oder des
Schaltschrankgehduses angeordnet sein, wobei der Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager
von Luft durchstromt ist, die an einer der Riicktiir oder der Vordertiir gegeniiber

angeordneten Seite in das IT-Rack oder das Schaltschrankgeh#use eintritt.

Das IT-Rack oder das Schaltschrankgehiuse kann eine Luftfiihrung aufweisen, bei der
die Luft in ihrer Stromungsrichtung nach dem Eintritt in das IT-Rack oder das
Schaltschrankgehiuse die Komponenten beaufschlagt, bevor sie als durch die
Komponenten teilweise erwarmte Luft in die Riicktiir oder die Vordertiir eintritt und

den Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager des zweiten Kreislaufes beaufschlagt.
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Der zweite Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager kann ein Gehduse mit einem zwischen
einer AuBenwand und einer rohrformigen Innenwand ausgebildeten Ringspalt
aufweisen, durch den die Fliissigkeit im thermischen Kontakt mit zumindest der
Innenwand hindurchgeleitet ist. Dabei kann die Innenwand einen Liifter umschlieBen,
der dazu eingerichtet ist, die Luft an der Innenwand vorbei durch das Gehause

hindurch zu leiten.

Ein Verfahren fiir die Klimatisierung einer Schaltschrankanordnung, kann die Schritte

aufweisen:

- Beaufschlagen von in einem IT-Rack oder einen Schaltschrankgehduse der
Schaltschrankanordnung aufgenommenen Komponenten mit Luft, wobei die Luft auf

eine erste Temperatur erwarmt wird, und

- Hindurchleiten der auf die erste Temperatur erwdrmten Luft durch einen Luft-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager, wobei eine Fliissigkeit einer Fliissigkeitskiihlung der
Komponenten abgekiihlt und die Luft auf eine zweite Temperatur erwarmt wird, die

groBer als die erste Temperatur ist.

Dabei kann die Luft nach dem Hindurchleiten durch den Warmeiibertrager mit der
zweiten Temperatur in die Umgebung der Schaltschrankanordnung abgeleitet oder
durch einen weiteren Warmetibertrager abgekiihlt und fiir das erneute Beaufschlagen

der Komponenten mit Luft rezirkuliert werden.

Die Luft kann nach dem Hindurchleiten durch den Warmeiibertrager mit der zweiten
Temperatur tiber einen Schornstein von der Schaltschrankanordnung weggeleitet
werden. Der Schornstein kann der in einen weiteren Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager
miinden, beispielsweise in einen weiteren Luft-Fliissigkeit-Warmelibertrager, dem iiber
einen Kaltwassersatz oder einen Chiller ein gekiihltes, fliissiges Kiihlmedium zugefiihrt

wird.

Ein alternatives Verfahren fiir die Klimatisierung einer Schaltschrankanordnung kann

die Schritte aufweisen:
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- Beaufschlagen von in einem IT-Rack oder einem Schaltschrankgehduse der
Schaltschrankanordnung aufgenommenen Komponenten mit Luft, wobei die Luft

erwarmt wird,

- Hindurchleiten der erwarmten Luft durch einen Luft-Fliissigkeit-
Warmelibertrager, wobei die Luft abgekiihlt und eine durch den Luft-Fliissigkeit-

Warmelibertrager geleitete erste Fliissigkeit erwdrmt wird,

- Hindurchleiten der erwarmten ersten Fliissigkeit durch einen Fliissigkeit-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager, wobei eine durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Warmelibertrager geleitete zweite Fliissigkeit einer Fliissigkeitskiihlung der

Komponenten abgekiihlt und die erste erwarmte Fliissigkeit weiter erwarmt wird.

Die erste weiter erwarmte Fliissigkeit kann aus dem Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Wirmeiibertrager abgeleitet, auBerhalb der Schaltschrankanordnung abgekiihlt und als

gekiihlte Fliissigkeit in den Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager rezirkuliert werden.

Fiir die Warmetibertragung von der zu kithlenden Komponente auf ein Kiihlmittel, das
insbesondere als eine Kiihlfliissigkeit ausgebildet sein kann, kann eine Kiihlanordnung
fiir die Direktkiihlung der Komponenten vorgesehen sein, beispielsweise eine
Kiihlanordnung fiir die Direktkiihlung von Halbleiterbauelementen, wie CPUs. Die
Anordnung kann mindestens einen einen Hohlraum aufweisenden Kiihlkorper
aufweisen, der von einem Kiihlmittel durchstromt und dazu eingerichtet ist, mit seiner
Unterseite ein Halbleiterbauelement warmeleitend zu kontaktieren. Dabei kann der
Kiihlkorper einen in den Hohlraum miindenden Kiihlmittelzulauf und einen in den
Hohlraum miindenden KiihImittelriicklauf aufweist. Der Kiihlmittelzulauf kann dabei

vorteilhafterweise oberhalb von dem Kiihlmittelriicklauf angeordnet sein.

Der Kiihlmittelzulauf kann ein verstellbares SchlieBorgan aufweisen, mit dem ein
vertikaler Offnungsquerschnitt des KiihImittelzulaufs einstellbar ist. Das SchlieBorgan
kann einen Schieber aufweisen, der linearverstellbar ist, wobei der Schieber
vorzugsweise in Vertikalrichtung verstellbar ist und in einer untersten Stellung den
Offnungsquerschnitt freigibt und in einer obersten Stellung zumindest teilweise

verschlief3t.
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Der Kiihlmittelzulauf kann {iber eine Kiihlmittelpumpe mit dem Kiihlmittel
beaufschlagt ist. Die Pumpe kann das Kiihlmittel als fliissiges Kiihlmittel aus einem
Kiihlmittelsammelbehélter und iiber eine KiihImittelzufiihrleitung dem

Kiihlmittelzulauf zugeleitet sein.

Eine Mehrzahl der Kiihlkorper kann fluidisch parallel geschaltet sein, indem die
Kiihlkorper iiber ihren jeweiligen Kiihlmittelzulauf an dieselbe Kiihlmittelzufiihrleitung
angeschlossen sind. Der mindestens eine Kiihlkorper kann iiber seinen
Kiihlmittelriicklauf an eine Kondensationszone angeschlossen sein, in der {iber den
Kiihlmittelriicklauf austretendes und zumindest teilweise verdampftes Kiihlmittel
abgekiihlt ist. Die Kondensationszone kann einen Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Wirmeiibertrager aufweisen, durch den entlang eines ersten Kiihlmittelkreislaufs das
durch den mindestens einen Kiihlkorper geleitete Kiihlmittel geleitet ist. Eine durch
einen zweiten Kiihlmittelkreislauf des Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragers
geleitete Fliissigkeit kann Wasser oder eine groBtenteils Wasser aufweisende
Fliissigkeit sein. Das durch den mindestens einen Kiihlkorper geleitete KiihImittel kann
unter Standardbedingungen einen Siedepunkt aufweisen, der unterhalb des
Siedepunkts der Fliissigkeit liegt, die durch einen zweiten Kiihlmittelkreislauf des
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragers geleitete ist, vorzugsweise mindestens 20 K,
besonders bevorzugt mindestens 30 K und ganz besonders bevorzugt mindestens 40 K

unterhalb des Siedepunkts der Fliissigkeit.

Die Kondensationszone, in welche der mindestens eine Kiihlmittelriicklauf miindet,
kann ein Gefalle aufweisen, wobei ein Kiihlmittelsammelbehélter, aus dem das
Kiihlmittel {iber eine Kiihlmittelzufiihrleitung dem Kiihlmittelzulauf zugeleitet ist,

unterhalb samtlicher Kiihlkorper angeordnet ist.

Das Kiihlmittel kann eine perfluorierte chemische Verbindung sein oder aufweisen,
vorzugsweise eine vom Ethylisopropylketon abgeleitete Verbindung, besonders

bevorzugt Perfluor(2-methyl-3-pentanon), C¢F1.0.

Der Kiihlmittelriicklauf kann einen vertikalen Offnungsquerschnitt aufweisen, der

groBer als ein maximaler Offnungsquerschnitt des KiihImittelzulaufs ist.
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Der Kiihlmittelriicklauf kann druckfrei sein, so dass das Kiihlmittel tiber den

Kiihlmittelriicklauf ungehindert ablaufen kann.

Der Kiihlmittelriicklauf kann unter einem Abstand zu einer unteren Begrenzungswand
des Hohlraums angeordnet sein, wobei durch den Abstand eine Fiillhohe des
Kiihlmittels in dem Hohlraum {iber der unteren Begrenzungswand vorgegeben ist, und
wobei durch einen weiteren Abstand des Kiihlmittelriicklaufs zu einer der unteren
Begrenzungswand gegeniiber angeordneten oberen Begrenzungswand ein

Verdampfungsvolumen des Hohlraums bestimmt ist.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand der nachstehenden Figuren
erlautert. Diese zeigen lediglich beispielhafte Ausfiihrungsformen, die die Erfindung

nicht beschrinken sollen. Dabei zeigt:

Figur 1 eine Schaltschrankanordnung gemiaf dem Stand der Technik;

Figur 2 eine beispielhafte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen

Schaltschrankanordnung;

Figur 3 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemiaBen

Schaltschrankanordnung;

Figur 4a-4c  drei beispielshafte Ausfiihrungsformen einer erfindungsgemaBen
Schaltschrankanordnung mit unterschiedlicher relativer Anordnung des

Kiihlgerits zum Schaltschrankgehiuse;

Figur 5 in schematischer Darstellung verschiedene Varianten der Verschaltung
eines Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertragers mit einem Fliissigkeit-

Fliissigkeit-Warmeiibertrager;

Figur 6 in schematischer Darstellung den Warmeiibergang zwischen einer zu
kiihlenden Komponente und einem Warmeleitkorper gemaB einer ersten

Ausfiihrungsform;

10
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Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

in schematischer Darstellung den Warmeiibergang zwischen einer zu
kiihlenden Komponente und einem Wirmeleitkorper gemaB einer

zweiten Ausfiihrungsform;

in schematischer Darstellung den Warmeiibergang zwischen einer zu
kiihlenden Komponente und einem Wiarmeleitkorper gemaB einer

dritten Ausfiihrungsform;

in schematischer Darstellung eine weitere Ausfiihrungsform der

erfindungsgemaBen Schaltschrankanordnung;

in schematischer Darstellung noch eine weitere Ausfiihrungsform einer

erfindungsgemaBen Schaltschrankanordnung;

in schematischer Darstellung eine beispielhafte Ausfiihrungsform eines

Sammelrohrs;

in schematischer Darstellung weitere Ausfiihrungsformen eines

Sammelrohrs;

in schematischer Darstellung noch eine Ausfiihrungsform eines

Sammelrohrs;

in schematischer Darstellung eine weitere Ausfiihrungsform eines

Sammelrohrs;

in schematischer Darstellung eine weitere Ausfiihrungsform eines

Sammelrohrs;

in schematischer Darstellung eine weitere Ausfiihrungsform eines

Sammelrohrs;

in perspektivischer Darstellung eine beispielhafte Ausfiihrungsform

eines Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragers,

11
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Figur 18

Figur 19

Figur 20

Figur 21

Figur 22

Figur 23

Figur 24

Figur 25

Figur 26

Figur 27

in perspektivischer Darstellung den Wiarmeiibertrager nach Figur 17 mit
Blick auf die Schnittebene C;

den Warmeiibertrager gemaB Figur 17 mit Blick auf die Schnittebene B;

und

den Warmeiibertrager gemaf Figur 17 mit Blick auf die Schnittebene A.

in schematische Darstellung eine Veranschaulichung der Fluidstréme

der Ausfiihrungsform gemaB Figur 3;

eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemiaBen

Schaltschrankanordnung;

in schematische Darstellung eine Veranschaulichung der Fluidstréme

der Ausfiihrungsform gemaB Figur 23;

eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen

Schaltschrankanordnung;

in schematische Darstellung eine Veranschaulichung der Fluidstréme

der Ausfiihrungsform gemaB Figur 24;

eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemiaBen

Schaltschrankanordnung; und

in schematische Darstellung eine Veranschaulichung der Fluidstréme

der Ausfiihrungsform gemaB Figur 26;

Die Figur 1 zeigt eine Schaltschrankanordnung nach dem Stand der Technik. Uber

einen auBerhalb eines Gebaudes, beispielsweise eines Rechenzentrums angeordneten

Riickkiihler 15, der beispielsweise als ein Chiller ausgebildet sein kann, ist eine erste

gekiihlte Fliissigkeit, vorliegend Wasser, bereitgestellt und einem in dem

Rechenzentrum angeordneten Kiihlgerat 2 zur Verfligung gestellt. Das Kiihlgerit 2

12
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weist einen Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 3 auf, {iber den Kiihlluft bereitgestellt
ist, die in einen Doppelboden des Rechenzentrums eingeblasen ist. Aus dem
Doppelboden wird die Kiihlluft vor die Schaltschrankgehiduse bzw. IT-Racks 1 geblasen,
so dass die Kiihlluft von darin angeordneten Komponenten, beispielsweise von Server-
Einschiiben, angesogen werden kann. Alternativ oder zusétzlich konnen die
Schaltschrianke 1 eine einen Warmgang von einem Kaltgang des Rechenzentrums
trennende Schaltschrankreihe bilden, wobei {iber in den Doppelboden angeordneten
Liiftern ein Kaltluftiiberdruck im Kaltgang bereitgestellt ist, welcher die Kiihlluft durch
die Schrinke 1in den Warmgang als erwdrmte Luft transportiert und dabei die in den

Schranken 1 angeordneten Komponenten kiihlt.

Zusatzlich zu der Luftkiihlung ist eine Fliissigkeitskiihlung bereitgestellt, beispielsweise
eine CPU-Fliissigkeitskiihlung, wozu ein weiterer Riickkiihler 15, welcher ein
Kiltemittelt verfliissigt, das beispielsweise eine Siedetemperatur aufweisen kann,
welche nahe bei einer bevorzugten Betriebstemperatur kiihlungsbediirftiger
Komponenten liegen kann. Wenn somit das Kaltemittel den kiihlungsbediirftigen
Komponenten zugefiihrt wird, kann die von diesen erzeugte Verlustleistung zur
Verdampfung des Kaltemittels fiihren, so dass aufgrund des Phaseniibergangs von
fliissig zu gasformig ein besonders hoher Warmeiibergang von der Komponente in das
Kaltemittel und damit eine effektive Kiihlung erfolgt. Der Warmeiibergang von dem
Kéltemittel zu den Komponenten wird mit Hilfe von Warmeleitkérpern 10 gefordert,
welche unmittelbar mit der zu kiihlenden Komponente in Kontakt stehen. Die
Warmeleitkorper 10 konnen im Wesentlichen aus einem sehr gut warmeleitfahigen
Material, beispielsweise aus einem Metall bestehen, das einen Kiihlkoérper bildet, durch
welchen das Kaltemittel hindurchgeleitet ist und welches ggf. innerhalb des
Warmeleitkorpers 10 den bereits beschriebenen Phaseniibergang fliissig zu gasformig
erfahrt, wobei das Kéiltemittel vorzugsweise mit einer Durchlaufgeschwindigkeit bzw.
mit einem Durchflussvolumen und einer Temperatur bereitgestellt sind, welche derart
gewihlt sind, dass nur eine Teilmenge des durchgeleiteten Kaltemittelvolumenstroms
verdampfen und ein weiterer Teil fliissig bleibt, so dass der verdampfte Teil von dem
fliissigen Teil nachstromenden Kiltemittels heraustransportiert werden kann, um in

dem Riickkiihler 15 wieder verfliissigt zu werden.

Demgegeniiber zeigen die Figuren 3 bis 5 beispielhafte Ausfiihrungsformen einer
erfindungsgemaBen Schaltschrankanordnung. Bei dieser wird dem Kiihlgerat 2 {iber

einen ersten Vorlauf 5 eine erste gekiihlte Fliissigkeit, beispielsweise Wasser, zugeleitet,

13
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mit welcher der Wiarmetauscher 3 durchstromt wird. Der Wiarmetauscher 3 weist dazu
einen ersten Riicklauf 6 auf, welcher nunmehr erfindungsgemaB abweichend von der
Losung gemaB Figur 1 nicht unmittelbar in den Riickkiihler 15 miindet, sondern an
einen Vorlauf 8 eines Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmelibertragers 7 angeschlossen ist.
Der Wirmeiibertrager 7 weist einen zweiten Riicklauf 16 auf, welcher analog zu der
Ausfiihrungsform gemiB Figur 1 einem Riickkiihler 15 zugeleitet ist. Uber den
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 7 erfolgt ein Wiarmeiibergang zwischen dem
Fliissigkeitskreislauf des Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertragers und einem zweiten davon
fluidisch getrennten Kiltemittelkreislaufs, der beispielsweise ein Kiltemittel mit einem
abweichenden Siedepunkt aufweisen kann, wie dies bereits mit Bezug auf Figur 1
beschrieben worden ist. Da der zweite Kéltemittelkreislauf auf einem
Temperaturniveau betrieben werden kann, der oberhalb von dem des ersten
Kéltemittelkreislaufs mit dem Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 3 liegt, kann die iiber
den ersten Riicklauf 6 bereitgestellte erwdrmte Fliissigkeit als Kiihlfliissigkeit dienen,

die in den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 7 eingeleitet wird.

Die Figuren 4a bis 4c¢ zeigen drei unterschiedliche relative Anordnungen eines
Kiihlgerategehduses 2 in Bezug auf ein Schaltschrankgehause 1. Aus der sich
voneinander unterscheidenden relativen Anordnung der beiden Komponenten 1, 2
zueinander ergibt sich eine unterschiedliche Luftfiihrung. Insbesondere sind somit
erfindungsgemaB sowohl Ausfiihrungsformen denkbar, bei denen die {iber den Luft-
Kiltemittel-Warmetauscher 3 gekiihlte und die kiihlbediirftigen Komponenten 4
tiberstromende Luft lediglich zwischen dem Kiihlgerat und dem Schaltschrankgehiuse
zirkuliert, d. h. fluidisch abgetrennt von der Umgebung der Schaltschrankanordnung
einen geschlossenen Luftkreislauf ausbilden. Andererseits ergeben sich Anordnungen,
bei denen grundsitzlich unterschiedliche Luftstrome einerseits das
Schaltschrankgehduse 1 und andererseits das Kiihlgerat 2 durchstrémen, wobei diese
Anordnungen insbesondere bei sogenannten Kaltgang-Warmgang-Konstellationen in

Rechenzentren und dergleichen Anwendung finden.

Im einzelnen zeigt die Figur 4a eine Anordnung, bei der die Luft ausschlieBlich
zwischen den unmittelbar aneinander grenzenden und fluidisch miteinander in
Verbindung stehenden Gehausen von Kiihlgerat 2 und Schaltschrank 1 zirkuliert. Die
tiber den Luft-Kaltemittel-Warmetauscher 3 gekiihlte Luft wird von einem Liifter 19
durch den Wirmetauscher 3 gesogen und in das Schaltschrankgehause 1 gedriickt,

wozu sie an einer Riickseite des Schaltschrankgehauses 1 seitlich in das
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Schaltschrankgehduse 1 eingeblasen wird. Die Kiihlluft durchstrémt in im
Wesentlichen horizontaler Richtung das Schaltschrankgehiduse 1 und umstromt dabei
die kiihlbediirftigen Komponenten 10, woraufhin sie an der Vorderseite des
Schaltschrankgehiuses 1 als erwdrmte Luft wiederum iiber einen seitlichen, fluidischen
Luftiibergang in das Kiihlgerat 2 eintritt, um den Luft-Kéiltemittel-Warmetauscher 3

erneut zu durchstromen.

In der bereits beschriebenen Weise ist der Kaltemitteriicklauf des Luft-Kaltemittel-
Wirmetauschers 3 an einen Vorlauf 8 des Kaltemittel-Kaltemittel-Warmetauschers 7
angeschlossen, wobei das den Luft-Kaltemittel-Warmetauscher 3 als teilerwarmtes
Kiltemittel KM1 verlassene Kiltemittel nach dem Passieren des Fliissigkeit-
Fliissigkeits-Wiarmetauscher 7 letzteren {iber den Riicklauf 16 verlasst um
beispielsweise iiber einen externen Riickkiihler (vergleiche Figur 2) riickgekiihlt zu

werden. Das Kaltemittel KM1 kann beispielsweise Wasser sein.

Abweichend von der in Figur 4a gezeigten Ausfiihrungsform ist bei der in Figur 4b
gezeigten Ausfiihrungsform kein luftfluidischer Ubergang zwischen den Gehiusen von
Schaltschrank 1 und Kiihlgerat 2 vorgesehen, wobei beide Gehause antiparallel von
Umgebungsluft durchstromt werden. Die Umgebungsluft kann beispielsweise die Luft
sein, welche in einer Kaltgang-Warmgang-Anordnung zwischen den
Schaltschrankreihen aufgenommen ist. So kann beispielsweise das
Schaltschrankgehduse in der aus dem Stand der Technik bekannten Weise die {iber die
Riickseite angesogene Kaltluft als erwarmte Luft {iber seine Vorderseite ausstromen.
Bei der erfindungsgemifBen Anordnung gemaB Figur 4b kann nunmehr vorgesehen
sein, dass die Warmluft aus dem Warmengang iiber die Vorderseite des
Kiihlgerategehduses 2 in das Kiihlgerit eintritt, wo sie den Fliissigkeit-Luft-
Warmetauscher 3 passiert und als gekiihlte Luft in den Kaltgang an der Riickseite der
Anordnung eintritt. Die gekiihlte Luft im Kaltgang kann wiederholt {iber die Riickseite
des Schaltschrankgehiuses in das Schaltschrankgehiuse eintreten um die

kiihlbediirftigen Komponenten 4 zu {iberstromen.

Die Ausfiihrungsform gemaB die Ausfiihrungsform gemaf Figur 4¢ unterscheidet sich
von der Ausfiihrungsform gemaB Figur 4b darin, dass die Gehduse von Kiihlgerit 2 und
Schaltschrank 1 in horizontaler Richtung einen Versatz aufweisen, wobei die an der
Riickseite des Kiihlgerategehauses 2 seitlich austretende, gekiihlte Luft {iber die

Riickseite in den Schaltschrank 1 eintritt. In der bereits beschriebenen Weise
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tiberstromt die gekiihlte Luft die kiihlbediirftigen Komponenten 4 und wird dabei
erwarmt. An der Vorderseite des Schaltschrankgehauses tritt die erwdrmte Luft
wiederum seitlich aus dem Schaltschrank 1 aus, um unmittelbar vor die Vorderseite des
Kiihlgeratgehduses 2 geblasen zu werden, wo sie {iber den Liifter 19 erneut in das
Gehiuse 2 eingezogen und durch den Luft-Kéltemittel-Warmetauscher 3 transportiert
werden kann, um die Luft anschlieBend wieder als gekiihlte Luft seitlich an der
Riickseite des Kiihlgerategehduses 2 unmittelbar vor die Riickseite des

Schaltschrankgehiuses 1 auszublasen.

In den weiteren Figuren 5 bis 20 wird beispielhaft die Kiihlung von Warme abgebenden
elektrisch betriebenen Komponenten in einer im wesentlichen geschlossenen
Einhausung gezeigt, wobei das Medium G1 durch Komponente A1 mit einem Luft- oder
Gaskiihler WU1, mit dem Kiihlmedium KM1 gekiihlt wird und G1 hauptséchlich
zwischen Kiihlung und sich in den in der Einhausung befindlichen elektrisch
betriebenen Objekten hin und her stromt. G1 wird dabei in einem angrenzend zur
Einhausung und/oder in der Einhausung stehenden und/oder durch mit der
Einhausung im Wesentlichen geschlossenen Kanilen (Blechkanile, Schlauche oder
auch Biirsten) verbundenem Gerat oder Komponente (A1) gekiihlt. Mit A1 kdnnen eine

oder mehrere Einhausungen wie IT-Racks oder Schaltschrankgehiuse gekiihlt werden.

KMa1 kann aus einem festen oder fliissigen oder gasformigen oder mehrphasigen oder
die Phasen ganz oder teilweise wechselnden kiihleren Material aus einem oder
mehreren Stoffen bestehen. KM1 kann vorzugsweise Wasser oder Wasser mit Additiven

oder ein Kiltemittel mit gegeniiber Wasser verringerter Kondensationstemperatur sein.

Zusatzlich zur Kiihlung von G1 erfolgt eine weitere Kiihlung eines zweiten
Kiihimediums KM2 durch Komponente A1. KM2 kann aus einem festen oder fliissigen
oder gasférmigen oder mehrphasigen oder die Phasen ganz oder teilweise wechselnden
kiihleren im Wesentlichen dielektrischen Material aus einem oder mehreren Stoffen
bestehen. Dies kann vorzugsweise 1,1,1,2,2,4,5,5,5-Nonafluoro-4-(Trifluoromethyl)-3-
pentanon oder 1,1,1,2,2,3,3-Heptafluoro-3-methoxypropan mit verschiedenen

moglichen Reinheitsgraden (hochrein oder verunreinigt) sein.

Die Kiihlung von KM2 findet durch KM1 mittels eines Warmeiibertragers WU2, mit
oder ohne Vermischung von KM1 und KM2, statt. KM1 kann zuerst Komponenten oder

Gerat G1 und danach Kiihimedium KM2 abkiihlen oder umgekehrt oder parallel.
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In einer weiteren Auspragung kann G1 oder KM2 auch in einem getrennten Kreislauf
durch ein Kiihimedium KM3 gekiihlt werden. KM3 kann aus einem festen oder
fliissigen oder gasférmigen oder mehrphasigen oder die Phasen ganz oder teilweise
wechselnden kiihleren im Wesentlichen dielektrischen Material aus einem oder
mehreren Stoffen bestehen. KM3 kann vorzugsweise Wasser oder Wasser mit

Additiven oder Kaltemittel sein.

KMZ2 wird dann als wiederum kiihlender Stoff fiir mindestens ein elektrisch betriebenes
Gerat oder eine solche Komponente, die noch wiarmer werden kann als KM2
(insbesondere Halbleiterelemente, etwa CPUs) mittels eines geeigneten Kanals,

insbesondere mindestens eines Rohrs und/oder Schlauchs, bereitgestellt.

Dabei befindet sich das mindestens eine zu kiihlende elektrisch betriebene Gerét oder
die Komponente in einer Einhausung und wird mit KM2 gekiihlt, wobei sich andere
elektrisch betriebene Gerite oder Komponenten in der gleichen oder einer anderen

Einhausung befinden konne, die mit G1 gekiihlt werden.

Die Bereitstellung des Kiihimediums erfolgt insbesondere durch hydraulisch
kommunizierende Réhren, ein Drahtgestrick oder eine Pumpe, insbesondere eine
elektrisch oder pneumatisch angetriebene Pumpe oder eine thermisch angetriebene
Blasenpumpe oder eine Kombination davon. Hierbei ist die Kiihltemperatur von KM2
in besonderen Ausfiihrungen auf die maximal zulassige oder wirtschaftlich optimale
Kiihltemperatur der zu kithlenden Komponente abgestimmt. Die Kiihltemperatur kann
insbesondere durch Druckinderung zur Kondensationstemperaturanderung oder

durch die Wahl des Kiihimediums KM2 angepasst werden.

Das Kiihlmedium KM2 wird durch das mindestens eine zu kiihlende Objekt erwarmt
oder nicht erwdrmt. Die Phase von KM2 wird ganz oder teilweise gewechselt
(insbesondere ganz oder teilweise verdampft), durch denselben Kanal oder eine oder
mehrere andere Kanale wieder abgefiihrt. Falls die Komponente keine Wiarme abgibt,
kann die Bereitstellung von KM2 durch eine Regelung irgendeiner Art ganz oder
teilweise gestoppt sein oder weiterlaufen. KM2 kann im Kanal laufen, stehen oder die
Leitung kann leerlaufen. Die Zufiihrung von KM2 kann ungeregelt erfolgen und zwar
so, dass immer KM2 durch den Kiihler lauft und verdampft oder {iber eine
Uberlaufkante abliuft.
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Auf dem Halbleiterbauelement ist ein gut warmeleitender Hohlkdrper angebracht, der
mit einer elektrisch nichtleitenden Fliissigkeit mit geeigneter Verdampfungstemperatur
befiillt ist. Um sicherzustellen, dass {iber der zur Entwarmung vorgesehenen Chipflache
immer ein ausreichender Fliissigkeitsspiegel vorhanden ist, kann der Hohlk&rper wie

folgt ausgefiihrt sein:

Der Hohlkorper besitzt einen Zulauf und einen Ablauf, wobei der Ablauf so ausgefiihrt
ist das im Regelbetrieb, liber der Ablauféffnung ein nicht mit Kiihlmittel gefiilltes
Volumen verbleibt. Dazu ist der Zulauf durch eine geeignete Blende in der Leitung so
begrenzt, dass immer mehr Kiihlfliissigkeit in den Hohlkorper gelangt, als bei
maximaler Warmeeinleitung verdampfen kann. Der Ablauf hingegen ist so grof3
gestalten, dass immer mehr Kiihlmittel in fliissiger sowie auch in gasformiger Phase

austreten kann, als durch den Zulauf eingeleitet wird.

Zuleitung und Ableitung der Kiihlkorper werden so ausgefiihrt, dass immer ein
vertikales Gefille vorhanden ist um sicherzustellen, dass die Verdampfung im
Hohlkorper nicht durch im Ablauf riickgestautes Kiihlmittel behindert wird.

Die Erfindung dient vornehmlich zur indirekten oder direkten Kiihlung von
wiarmeabgebenden Komponenten in Einhausungen, insbesondere von einem oder
mehreren Servern (insbesondere in Ansammlungen von Servern), sodass manche
Komponenten davon durch ein entsprechendes KM2 gekiihlt werden und andere
Komponenten (insbesondere solche, die eine hohere Temperaturwiderstandsfahigkeit
besitzen) durch das gekiihlte G1 gekiihlt werden, wobei das G1 durch diese Trennung
der Kiihlungen mit einer hoheren Eintrittstemperatur als bisher notwendig verwendet
werden kann, insbesondere um eine hohere Ein- und Austrittstemperatur von KM1 zu

erreichen.

In einer weiteren Variante dient zur indirekten oder direkten Kiihlung von
wirmeabgebenden Objekten in Einhausungen, insbesondere von einem oder mehreren
Servern (insbesondere in Ansammlungen von Servern, sodass manche Komponenten
durch ein entsprechendes KM2 gekiihlt werden und andere Komponenten durch die
gekiihlte Luft gekiihlt werden, wobei die Luft, durch diese Trennung der Kiihlungen,
mit einer hoheren Eintrittstemperatur als bisher iiblich oder einer bisher iiblichen
Eintrittstemperatur verwendet werden kann, insbesondere um eine hohere

Austrittstemperatur von KM1 zu erreichen.
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Eine weitere Variante dient zur indirekten oder direkten Kiihlung von
wirmeabgebenden Objekten in Einhausungen, insbesondere von einem oder mehreren
Servern (insbesondere in Ansammlungen von Servern), sodass manche Komponenten
durch ein entsprechendes KM2 gekiihlt werden und andere Komponenten durch die
gekiihlte Luft gekiihlt werden, wobei die Luft bei dieser Trennung mit einer hoheren
Eintrittstemperatur als bisher {iblich oder einer bisher {iblichen Eintrittstemperatur
verwendet werden kann, insbesondere um durch eine hohe Temperaturdifferenz
zwischen der Kondensationstemperatur von KM 2 und bisher iiblich kaltem KM1 eine
besonders hohe Wiarmeiibertragungsleistung der Kiihlung zu erreichen und damit eine
besonders hohe Kiihlleistung pro Halbleiterelement bzw. pro Komponente A1 zu

erreichen oder das Volumen der Komponenten A1 zu senken.

Die beschriebenen Losungen bieten durch Ihre Art der Kiihlung neue Moglichkeiten,
insbesondere zur Erh6hung der Warmestromdichte selektiv dort wo es nétig werden
kann oder zur Miniaturisierung von warmeabgebenden Objekten. Bei anderen
warmeabgebenden Objekten ermoglicht die Erfindung eine selektive Erhohung der
Kiihltemperatur, um Kosten zu sparen oder die in KM1 aufgenommene Energie bei
einem hoheren Temperaturniveau leichter an die Umgebung abgeben zu konnen oder
weiter nutzen zu konnen, insbesondere zu Heiz- und/oder Trocknungszwecken

und/oder zur Erwdrmung von thermisch betriebenen Kaltemaschinen.

Abweichend davon kann das KM2 bei der Riickkehr von den zu kiihlenden Objekten
zum Warmeiibertrager eine Fliissig- und/oder Gasphase enthalten, wobei Teilmengen
davon auf dem Weg kondensieren konnen. Die Fliissigphase sammelt sich dabei
schwerkraftbedingt unten im Sammler. Die Fliissigphase kann durch folgende
Mechanismen vom Sammler in die Fliissigkeitsleitung oder in den WU2 transportiert

werden, ohne eine motorbetriebene geregelte Pumpe zu verwenden:

Abfiihren durch Kapillarwirkung mit einem entsprechenden Geflecht, Verdampfen mit
thermischer Energie, oder mithilfe einer Blasen- oder Venturipumpe. Es kann
vorgesehen sein, eine Fliissigkeitssdule bilden zu lassen, die ein (Schwimmer-)ventil

betatigt und die Fliissigkeit in die Fliissigkeitsleitung ablaufen lasst.

Es kann vorgesehen sein, dass Fliissigkeitsanteile des erwdarmten und teils verdampften

KM2 durch eine Sammlerleitung in der das Gas mitgetragen und (durch Verengung der
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Leitung) so beschleunigt werden, dass es die Fliissigkeit auch entgegen der Schwerkraft

mitreiBt.

Es kann ein direktes Einstrdmen des erwirmten KM2 in den WU2 vorgesehen sein,

der KM2 mit KM1 kiihlt, sodass kein Sammler bendétigt wird und die fliissigen Anteile
nicht entgegen der Schwerkraft transportiert werden miissen. Insbesondere kann das
durch einen Rohrbiindel- oder einen Rohrschlangenwarmeiibertrager oder einen Rohr-
und Lamellen-Warmeiibertrager realisiert werden, oder auch durch einen
Plattenwarmetibertrager, bei dem der Zustrom von KM2 auf die Plattengange verteilt

wird.

Computer, Server und IT-Equipment werden heutzutage immer kleiner gebaut. Die
erzeugte Warme in den CPUs/GPUs wird aber nicht in gleichem MaBe verringert,
sondern sogar teilweise erhdht. Ein enormes Kosteneinsparpotential auf Seiten der
Rechenzentrumsbetreiber besteht in der Moglichkeit der Ubertaktung der Server. Bei
dieser Betriebsweise kann die Rechenleistung der Server erhoht werden, sodass
weniger Server betrieben werden miissen, wodurch aber auch die Warmelast pro
CPU/GPU weiter steigt. Daher miissen die Kiihllosungen immer hohere Lasten pro
Flache abfiihren und gleichzeitig auch kompakt sein. Mit aktiver Luftkiihlung kénnen
keine ausreichenden Warmeiibergangszahlen erreicht werden, wie mit einer Wasser-
Fliissigkeitskiihlung oder mit einer Kaltemittel-Verdampfungskiihlung. AuBerdem
bendtigen die Luft-Wiarmetibertrager hohe Warmeiibertragungsflichen und zusitzliche
Liifter, was den Platzbedarf, die elektrische Leistungsaufnahme und die
Gerauschentwicklung erhoht. Bei einer Kiihlung mit einer leitenden Fliissigkeit wie
Wasser besteht die Gefahr, dass Leckagen zu schweren Schaden in Servern fiihren
konnten, weshalb viele Anwender eine solche Kiihlung nicht bevorzugen. Daher ist es
sinnvoll, die Kiihlung mit einem dielektrischen Fluid zu betreiben. Die Luftkiihlung
bendotigt neben hohen Luftgeschwindigkeiten durch Liifter vorbei an groBen
wiarmeiibertragenden Oberflichen auch groBe Temperaturdifferenzen, um die Warme
abzufiihren. Diese Temperaturdifferenz kann durch eine Kaltemittelkiihlung verringert
werden, weil der Warmeiibertragungskoeffizient so viel groBer ist. Weitere
Komponenten in Servern und Serverschranken miissen aber weiterhin mit Luft gekiihlt
werden, weil eine Kiihlung mit Kaltemittel zu aufwandig ware und die Warmelasten pro
Flache nicht so groB sind. Allerdings konnen diese Komponenten auch mit warmerer
Luft (z.B. 40-50°C) gekiihlt werden oder dafiir ausgelegt werden, als die fiir die
CPU/GPU-Luftkiihlung tiblicherweise bendtigten ca. 24 bis 28°C.
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Somit kann das gesamte Temperaturniveau der Kiihlung stark angehoben werden. Die
Warme aus dem dielektrischen Kaltemittel 2 (KM2) und auch die Warme aus der Luft
kann dann auf einem viel hGheren Temperaturniveau abgefiihrt werden. Dies geschieht
in Luft-Wasser-Serverschrankklimatisierungsgeraten oder Luft-Kaltemittel-
Serverschrankklimatisierungsgeraten, die mit dem Kiihlwasser oder Kaltemittel
(allgemein KM2) auch das dielektrische Kaltemittel (KM1) kondensieren bzw. kiihlen,
das die CPUs/GPUs kiihlt. Samtliche Warmeenergie wird dann im Gerat dem KM1 auf
einem sehr hohen Temperaturniveau zugefiihrt, sodass beispielsweise
Kiihlwassertemperaturen mit einer Vorlauftemperatur von 38°C und einer
Riicklauftemperatur von 45°C erreicht werden (etwa anstelle von z.B. Vorlauf 18°C und
Riicklauf 25°C). Auf diesem Temperaturniveau kann die Warme selbst im Sommer in
vielen Landern an die Umgebung abgefiihrt werden und im Winter auch zum Heizen
von Gebduden oder Badern o.4. dienen. Die Anschaffung einer Kiltemaschine kann

sich somit bei vielen Anwendungen eriibrigen.

Ein direkter Transfer der Warme durch das KM2 an die Umgebungsluft kann ebenfalls
vorgesehen sein. Allerdings miissten hierfiir besondere Leitungen verlegt werden, da
z.B. die dielektrischen Kaltemittel 1,1,1,2,2,4,5,5,5-Nonafluoro-4-(Trifluoromethyl)-3-
pentanon oder 1,1,1,2,2,3,3-Heptafluoro-3-methoxypropan relativ zu anderen
Kéltemitteln kleine Dampfdichten besitzen und sich die Verdampfungstemperatur
relativ zu anderen Kéltemitteln sehr drucksensitiv verhalt. Wasser oder ein anderes
Kéltemittel mit hoherer Dampfdichte und geringerer Drucksensitivitéat der
Verdampfungstemperatur sind fiir den Transport der Warme iiber eine lingere Strecke
daher besser geeignet. Durch die Anhebung des Temperaturniveaus auch in der
zugefiihrten Luft, kann auch die Warme aus der Kiihlluft auf diesem hohen
Temperaturniveau an das KM1 iibertragen werden. Da nun weder KM2 noch die
Kiihlluft auf weniger als 40-50°C gekiihlt werden miissen, wird eine Kiltemaschine
haufig nicht bendtigt. Dadurch, dass diese heiBe Luft im Schrank verbleibt, sind die

Arbeitsbedingungen im Rechenzentrum angenehmer fiir die Mitarbeiter.

Die Figur 21 veranschaulicht die Fluidfiihrung der Ausfiihrungsform gemaB Figur 3.
DemgemaiB ist ein geschlossenes Luftleitsystem beschrieben, bei dem die Luft
ausschlieflich zwischen dem Schaltschrankgehause 1 und dem Kiihlgerat 2 zirkuliert
wird. Insbesondere ist keine Luftzufuhr von auBerhalb der Schaltschrankanordnung
vorgesehen. Demgegeniiber wird {iber einen Vorlauf 5 gekiihlte Fliissigkeit,

beispielsweise iiber einen Chiller bereitgestelltes gekiihltes Wasser, der Anordnung von
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auBerhalb zugefiihrt. Uber einen Riicklauf 16 wird die erwirmte Fliissigkeit dem

Riickkiihler, beispielsweise dem genannten Chiller, wieder zugefiihrt.

Die liber den Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager 3 zur Verfiigung gestellte gekiihlte Luft
wird in ihrer Stromungsrichtung nach dem Verlassen des Luft-Fliissigkeit-
Warmeiibertragers 3 zuniachst den Komponenten 4 zugefiihrt, welche beispielsweise
die Komponenten einer Server-Anordnung sein konnen. Die Luft beaufschlagt die
Serverkomponenten 4, wobei eine Wiarmeiibertragung von den Komponenten 4 auf die
Luft erfolgt, mithin die Luft erwdrmt wird. Nachdem die Luft die Komponenten 4
passiert hat, wird sie wieder dem Luft-Kaltemittel-Warmetauscher 3 fiir die
Riickkiihlung zugefiihrt.

Die iiber den Vorlauf 5 bereitgestellte und gekiihlte Fliissigkeit wird {iber die den Luft-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager 3 durchsetzende Luft erwdrmt und {iber einen Riicklauf 6
des Warmeiibertragers 3 aus dem Warmeiibertrager 3 als erwarmte Fliissigkeit in einen
Vorlauf 8 eines Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 7 eingeleitet. Uber den
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 7 wird ein Kaltemittelkreislauf riickgekiihlt,
tiber welchen ein zumindest anteilig fliissiges Kaltemittel besonders kiihlbediirftigen
Komponenten 4, mithin Komponenten, die eine hohe Warmestromdichte aufweisen,
zugefiihrt. Diese Komponenten 4 konnen beispielsweise CPUs sein. Fiir die Kiihlung
der Komponenten kann es ausreichend sein, dass die in diesem Kéltemittelkreislauf
gefiihrte Fliissigkeit eine Temperatur aufweist, die wesentlich hoher als die in dem
Schaltschrankgehduse 1 zirkulierte Luft ist. Beispielsweise kann die Fliissigkeit eine
Temperatur von ca. 50 °C aufweisen. Da die Riicklauftemperatur des Luft-Fliissigkeit-
Warmetauschers beispielsweise 35 °C sein kann, ist diese bereits teilerwarmte
Fliissigkeit immer noch ausreichend kiihl, um eine Riickkiihlung der Fliissigkeit fiir die

Komponentendirektkiihlung zur Verfiigung zu stellen.

DemgemaB wird die {iber den Vorlauf 8 in den Warmeiibertrager 7 aus dem
Wirmeliibertrager 3 eingeleitete Fliissigkeit bei dem Passieren des Warmeiibertragers 7
weiter erwarmt und kann beispielsweise auf 50 °C erwarmt werden, mit welcher
Temperatur die Fliissigkeit dann {iber den Riicklauf 16 die Anordnung 1 wieder
verldsst, um beispielsweise einem Schiller fiir die erneute Riickkiihlung und

Einspeisung in den Vorlauf 5 zugefiihrt zu werden.
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Abweichend von der Ausfiihrungsform gemiB den Figuren 3 und 21 ist in den Figuren
22 und 23 eine Ausfiihrungsform gezeigt, bei welcher die Luft in der Anordnung nicht
zirkuliert wird, sondern von einer Riickseite der Anordnung durch die Anordnung
hindurch gefiihrt und an einer Vorderseite der Anordnung die Anordnung wieder
verldsst. Dabei wird der {iber die Riickseite in die Anordnung eintretende Luftstrom in
einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teilstrom zerlegt, wobei der erste Teilstrom
das Kiihlgerat 2 und der zweite Teilstrom die Schaltschrankanordnung und
insbesondere die darin aufgenommenen Komponenten 4, die keiner

Fliissigkeitskiihlung bediirfen, beaufschlagt, um diese zu kiihlen.

In dem Kiihlgerit 2 ist ein weiterer Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 18 angeordnet,
welcher von der das des Kiihlgerats 2 durchsetzenden Luft beaufschlagt wird. Liifter 19
konnen dazu vorgesehen sein, die Luft mit einer einstellbaren
Stromungsgeschwindigkeit durch den Warmeiibertrager 18 zu treiben. Der
Fliissigkeitskreislauf, an welchen der Fliissigkeit-Luft-Warmeiibertrager 18
angeschlossen ist, ist fiir die direkte Komponentenfliissigkeitskiihlung ausgebildet, wie
dies grundsitzlich bereits mit Bezug auf die vorangegangen Ausfiihrungsform

beschrieben wird.

Abweichend von den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen ist kein Luft-
Fliissigkeit-Warmetibertrager zur Kiihlung der Luft, mit welcher beispielsweise der
weitere Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrage 18 und die Komponenten 4 beaufschlagt
werden, unmittelbar in dem Kiihlgerat 2 oder dem Schaltschrankgehéuse 1 vorgesehen.
Vielmehr kann dieser auBerhalb der Anordnung, beispielsweise in einem Doppelboden
eines Rechenzentrums, in welchem die Schaltschrankanordnung aufgestellt ist,

untergebracht sein.

Eine weitere Ausfiihrungsform ist in den Figuren 24 und 25 gezeigt. Bei diesem ist
wiederum vorgesehen, dass durch das Schaltschrankgehéuse 1 Luft zur Kiihlung von in
dem IT-Rack oder dem Schaltschrankgehiuse 1 aufgenommenen Komponenten 4
hindurchgeleitet wird. Von der durch das Gehiuse geleiteten Luft wird nunmehr
weiterhin ein Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 18 beaufschlagt, wobei eine durch den
Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager 18 geleitete Fliissigkeit mindestens einer der
Komponenten 4 fiir die Warmeiibertragung von der Komponente 4 auf die Fliissigkeit
zugeleitet und von der Komponente 4 zuriick in den Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager

18 abgeleitet wird.
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Die Luft wird somit wiederum von auBerhalb der Schaltschrankanordnung in das
Schaltschrankgehiuse 1, beispielsweise iiber eine Riickseite dieses, eingeleitet.
Wiederum passiert die Luft zunachst die Komponenten 4, wobei insbesondere
diejenigen Komponenten, welche keine iibermaBig hohe Warmestromdichte aufweisen,
bereits eine ausreichende Kiihlung erfahren konnen. Die sich dabei erwarmende Luft
passiert nach dem Verlassen der Komponenten 4, beispielsweise nach dem Verlassen
eines Servergehiduses, in welchem die Komponenten 4 aufgenommen sind, einen
Fliissigkeit-Luft-Warmeiibertrager 18, der nunmehr in einer Tiir 20 des
Schaltschrankgehauses 1 aufgenommen ist. In der doppelwandig ausgefiihrten Tiir 20
ist weiterhin ein Liifter 19 angeordnet, welcher die Luft {iber die Riickseite des
Gehauses 1in das Gehause 1 einzieht, sodass die Luft die Komponenten 4 passiert,
woraufhin die Luft in die Tiir 20 eintritt und den Warmeiibertrager 18 durchsetzt. Der
Wirmeiibertrager 18 weist stromabwirts einen fluiden Ubergang zu einem Durchlass
durch eine Vorderseite der Schaltschranktiir auf, tiber welche die weiter erwiarmte Luft
das Schaltschrankgehiuse 1 bzw. die Tiir 20 verlassen kann. Der Durchlass kann

alternativ auch beispielsweise an der Oberseite der Tiir 20 ausgebildet sein.

Wahlweise jedoch nicht zwingend kann vorgesehen sein, dass die erwdrmte Luft iber
einen Schornstein 27 einem weiteren Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager 26 fiir die
Riickkiihlung zugefiihrt wird. Die das Gehause 2 verlassende Luft kann beispielsweise
eine Temperatur von 50 °C aufweisen, da sie, wie bereits mit Bezug auf die zuvor
beschriebenen Ausfiihrungsformen dargelegt wurde, aufgrund des hoheren
Temperaturniveaus, welches die fiir die Fliissigkeitdirektkiihlung der Komponenten 4

verwendete Fliissigkeit aufweist, entsprechend weit erhitzt wird.

Die Figuren 26 und 27 beschreiben einer Ausfiihrungsform, welche analog zu der
Ausfiihrungsform gemiB den Figuren 3 und 21 ausgebildet ist, wobei nunmehr das
Kiihlgerit 2 anstelle eines Beistellgehiduses in der Tiir 20 angeordnet ist. Insbesondere
sind der Fliissigkeit-Luft-Warmetauscher 3 und der mit diesem fluidisch verbundene
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmetauscher 7 beide in der Tiir 20 angeordnet. Weiterhin
abweichend von der Ausfiihrungsform gemaB den Figuren 3 und 21 ist bei dieser
Ausfiihrungsform analog zu der Ausfiihrungsform gemaB den Figuren 24 und 25
vorgesehen, dass die Luft nicht in einem geschlossenen System zirkuliert wird, sondern
iber die Riickseite der Schaltschrankanordnung in das Schaltschrankgehause 1 eintritt
und {iber die Vorderseite des Schaltschrankgehiuses, insbesondere iiber die Tiir 20,

aus dem Schaltschrankgehiuse 1 wieder austritt.
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Der weitere Fliissigkeit-Luft-Wirmetauscher 26 kann beispielsweise als ein
Wirmeiibertrager ausgebildet sein, der in einer Rechenzentrumswand angeordnet ist
und beispielsweise den Raum eines Rechenzentrums von der Umgebung des
Rechenzentrums oder von einem weiteren Raum, in welchem ein Warmgang oder ein

HeiBgang des Rechenzentrumsklimatisierungssystems bereitgestellt ist, abtrennt.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen
offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger

Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

Schaltschrankgehiuse

Kiihlgerat
Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager
Komponente

erster Vorlauf

erster Riicklauf
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager
zweiter Vorlauf

dritter Riicklauf

Warmeleitkorper

dritter Vorlauf

Warmerohr

Fallrohr

Steigrohr

Riickkiihler

zweiter Riicklauf

Warmlufteinlass

zweiter Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager
Liifter

Riick- oder der Vordertiir
Kiihlgerategehause

Gehiuse

AuBenwand

Innenwand

Ringspalt

weiterer Wiarmeiibertrager

Schornstein
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Anspriiche:

1. Schaltschrankanordnung mit mindestens einem IT-Rack oder
Schaltschrankgehiuse (1) und mit mindestens einem Kiihlgerat (2), das einen
ersten Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (3) zur Kiihlung von in dem IT-Rack
oder Schaltschrankgehéuse (1) aufgenommenen Komponenten (4) mit
gekiihlter Luft aufweist, wobei der erste Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (3)
einen ersten Vorlauf (5) fiir gekiihlte Fliissigkeit und einen ersten Riicklauf (6)
fiir erwarmte Fliissigkeit aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Kiihlgerat
(2) einen Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) aufweist, an dessen
zweiten Vorlauf (8) der erste Riicklauf (6) des ersten Luft-Fliissigkeit-

Warmelibertragers (3) angeschlossen ist.

2. Schaltschrankanordnung nach Anspruch 1, bei der der erste Luft-Fliissigkeit-
Warmeiibertrager (3) Bestandteil eines ersten Kiihlkreislaufes und der
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) Bestandteil eines von dem ersten

getrennten zweiten Kiihlkreislaufes ist.

3. Schaltschrankanordnung nach Anspruch 1 oder 2, bei der eine durch den ersten
Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (3) geleitete Fliissigkeit Wasser oder eine

groBtenteils Wasser aufweisende Fliissigkeit ist.

4. Schaltschrankanordnung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei der
eine erste der beiden durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7)
geleiteten Fliissigkeiten unter Standardbedingungen einen Siedepunkt aufweist,
der unterhalb des Siedepunkts der zweiten durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-
Warmelibertrager (7) geleiteten Fliissigkeit liegt, vorzugsweise mindestens 20
K, besonders bevorzugt mindestens 30 K und ganz besonders bevorzugt

mindestens 40 K unterhalb des Siedepunkts der zweiten Fliissigkeit.

5. Schaltschrankanordnung nach Anspruch 4, bei der die erste der beiden durch
den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeilibertrager (7) geleiteten Fliissigkeiten eine

perfluorierte chemische Verbindung ist oder aufweist, vorzugsweise eine vom
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10.

11.

12.

Ethylisopropylketon abgeleitete Verbindung, besonders bevorzugt Perfluor(2-
methyl-3-pentanon), C¢F.O.

Schaltschrankanordnung nach Anspruch 4 oder 5, bei der die erste der beiden
durch den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) geleiteten Fliissigkeiten
aus einem dritten Riicklauf (9) des Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragers
(7) in einen fliissigkeitsfiihrenden Wiarmeleitkorper (10) fiir die

Konduktionskiihlung eingeleitet ist.

Schaltschrankanordnung nach Anspruch 6, bei der die erste der beiden durch
den Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmelibertrager (7) geleiteten Fliissigkeiten aus
dem fliissigkeitsfiihrenden Warmeleitkorper (10) in einen dritten Vorlauf (11)

des Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertragers (7) eingeleitet ist.

Schaltschrankanordnung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei der
der Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) die Kiihlzone eines

Wirmerohrs (12) oder eines Verteilrohrs ist.

Schaltschrankanordnung nach Anspruch 8, bei der das Warmerohr (12) oder
das Verteilrohr ein Fallrohr (13) und ein Steigrohr (14) aufweist, die als fluidisch
voneinander getrennte Vertikalleitungen ausgebildet oder in einem untersten
Bereich des Wiarmerohrs iiber einen Siphon fluidisch miteinander verbunden

sind.

Schaltschrankanordnung nach Anspruch 8 oder 9, bei der das Warmerohr (12)
ein Fallrohr (13) aufweist, in das aus dem Fliissigkeit-Fliissigkeit-

Wirmeiibertrager (77) gekiihlte erste Fliissigkeit eingeleitet ist.

Schaltschrankanordnung nach Anspruch einem der Anspriiche 8 bis 10, bei der
das Warmerohr (12) ein Steigrohr (14) aufweist, in das erwdrmte erste

Fliissigkeit eingeleitet ist.

Schaltschrankanordnung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei der

von einem Riickkiihler (15), beispielsweise einem Chiller, gekiihlte Fliissigkeit
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13.

14.

15.

16.

17.

tiber den ersten Vorlauf (5) fiir gekiihlte Fliissigkeit in den Luft-Fliissigkeit-

Warmelibertrager (3) eingeleitet ist.

Schaltschrankanordnung nach Anspruch 12, bei der die gekiihlte Fliissigkeit als
erwarmte Fliissigkeit aus dem Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) in

den Riickkiihler (15) eingeleitet ist.

Schaltschrankanordnung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei der
das Kiihlgerat (2) ein in eine Reihe von IT-Racks oder Schaltschrankgehausen
(1) eingereihtes Kiihlgerat (2) ist, liber dessen Riickseite oder Vorderseite
Warmluft aus einem Warmgang angesogen und als gekiihlte Luft iiber die der
Riickseite oder Vorderseite gegeniiber liegende Seite in einen Kaltgang

ausgeblasen ist.

Schaltschrankanordnung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei der
der Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (3) des ersten Kreislaufs und der
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) des zweiten Kreislaufs in einer
Riick- oder Vordertiir (20) des IT-Racks oder des Schaltschrankgehiuses (1)
aufgenommen sind, wobei der Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager (3) und der
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) von Luft durchstromt ist, die an
einer der Riick- oder der Vordertiir (20) gegeniiber angeordneten Seite in das
IT-Rack oder das Schaltschrankgehiuse (1) eintritt.

Schaltschrankanordnung mit mindestens einem IT-Rack oder
Schaltschrankgehiuse (1), durch das Luft zur Kiihlung von in dem IT-Rack oder
Schaltschrankgehiuse (1) aufgenommenen Komponenten (4) hindurchgeleitet
ist, wobei von der Luft ein zweiter Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18) eines
zweiten Kiihlkreislaufes beaufschlagt und eine durch den zweiten Luft-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18) geleitete Fliissigkeit mindestens einer der
Komponenten (4) fiir die Warmeiibertragung von der Komponente (4) auf die
Fliissigkeit zugeleitet und von der Komponente (4) zuriick in den zweiten Luft-

Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18) abgeleitet ist.

Schaltschrankanordnung nach Anspruch 16, bei der die Luft von auBerhalb der

Schaltschrankanordnung teilweise in das mindestens eine IT-Rack oder das
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Schaltschrankgehiuse (1) und teilweise in ein dem IT-Rack oder dem
Schaltschrankgehiuse (1) beigeordnetes und davon fluidisch getrenntes
Kiihlgerategehiduse (21), in welchem der zweite Luft-Fliissigkeit-

Warmeiibertrager (18) aufgenommen ist, eingeleitet ist.

18. Schaltschrankanordnung nach Anspruch 16 oder 16, bei der die Luft von
auBerhalb der Schaltschrankanordnung in das mindestens eine IT-Rack oder
das Schaltschrankgehiuse (1) eingeleitet ist, wobei die Schaltschrankanordnung
eine Luftfiihrung aufweist, bei der die Luft in ihrer Stromungsrichtung nach
dem Eintritt in das IT-Rack oder das Schaltschrankgehiuse (1) die
Komponenten beaufschlagt, bevor sie als durch die Komponenten teilweise
erwarmte Luft den zweiten Luft-Fliissigkeit-Wiarmeiibertrager (18)

beaufschlagt.

19. Schaltschrankanordnung nach Anspruch 17 oder 18, bei der der zweite Luft-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18) des zweiten Kreislaufs in einer Riick- oder
Vordertiir (20) des IT-Racks oder des Schaltschrankgehauses (1) angeordnet ist,
wobei der zweite Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18) von Luft durchstromt
ist, die an einer der Riicktiir oder der Vordertiir gegeniiber angeordneten Seite

in das IT-Rack oder das Schaltschrankgehiuse (1) eintritt.

20. Schaltschrankanordnung nach Anspruch 19, bei dem das I'T-Rack oder das
Schaltschrankgehiuse (1) eine Luftfiihrung aufweist, bei der die Luft in ihrer
Stromungsrichtung nach dem Eintritt in das IT-Rack oder das
Schaltschrankgehiuse (1) die Komponenten beaufschlagt, bevor sie als durch
die Komponenten (4) teilweise erwarmte Luft in die Riicktiir oder die Vordertiir
eintritt und den zweiten Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18) des zweiten

Kreislaufes beaufschlagt.

21. Verfahren fiir die Klimatisierung einer Schaltschrankanordnung, das die
Schritte aufweist:

- Beaufschlagen von in einem IT-Rack oder einen Schaltschrankgehiuse
(1) der Schaltschrankanordnung aufgenommenen Komponenten (4) mit Luft,

wobei die Luft auf eine erste Temperatur erwdarmt wird,
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22,

23.

24.

- Hindurchleiten der auf die erste Temperatur erwdrmten Luft durch
einen zweiten Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18), wobei eine Fliissigkeit
einer Fliissigkeitskiihlung der Komponenten (4) abgekiihlt und die Luft auf eine

zweite Temperatur erwarmt wird, die groBer als die erste Temperatur ist.

Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die Luft nach dem Hindurchleiten durch
den zweiten Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (18) mit der zweiten
Temperatur in die Umgebung der Schaltschrankanordnung abgeleitet oder
durch einen weiteren Warmeiibertrager (26) abgekiihlt und fiir das erneute

Beaufschlagen der Komponenten (4) mit Luft rezirkuliert wird.

Verfahren fiir die Klimatisierung einer Schaltschrankanordnung, das die
Schritte aufweist:

- Beaufschlagen von in einem IT-Rack oder einen Schaltschrankgehiuse
(1) der Schaltschrankanordnung aufgenommenen Komponenten (4) mit Luft,

wobei die Luft erwdrmt wird,

- Hindurchleiten der erwarmten Luft durch einen ersten Luft-Fliissigkeit-
Warmeiibertrager (3), wobei die Luft abgekiihlt und eine durch den ersten Luft-

Fliissigkeit-Warmeiibertrager (3) geleitete erste Fliissigkeit erwarmt wird,

- Hindurchleiten der erwarmten ersten Fliissigkeit durch einen
Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7), wobei eine durch den Fliissigkeit-
Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) geleitete zweite Fliissigkeit einer
Fliissigkeitskiihlung der Komponenten (4) abgekiihlt und die erste erwarmte

Fliissigkeit weiter erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 23, bei dem die erste weiter erwarmte Fliissigkeit aus
dem Fliissigkeit-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (7) abgeleitet, auBerhalb der
Schaltschrankanordnung abgekiihlt und als gekiihlte Fliissigkeit in den ersten
Luft-Fliissigkeit-Warmeiibertrager (3) rezirkuliert wird.
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