{lt TLK-Thermo GmbH

Modellbildung und Simulation der Kuhlung
eines Rechenzentrums e

ThermoSim | September 2026 | Ingo Frohbodse

A\

tttttttttttttt


https://www.tlk-thermo.com/de/

Q {lt TLK-Thermo GmbH

Inhalt

Kiuhlung von Rechenzentren
Systemmodell und Analyse
Regleroptimierung

Hybridkuhlersimulationen

Zusammenfassung

tlk-thermo.com  Modellbildung und Simulation der Kiihlung eines Rechenzentrums | ThermoSim 2026 | Ingo Frohbdse September 2026 2


https://www.tlk-thermo.com/de/

Q {lt TLK-Thermo GmbH

Inhalt

Kiuhlung von Rechenzentren
Systemmodell und Analyse
Regleroptimierung

Hybridkihlersimulation

Zusammenfassung

tlk-thermo.com  Modellbildung und Simulation der Kiihlung eines Rechenzentrums | ThermoSim 2026 | Ingo Frohbdse September 2026 3


https://www.tlk-thermo.com/de/

Welche Kuhlungsarten gibt es?

Luftkiihlung

= Computer Room Air Conditioner (CRAC)
Klimaanlage / Kaltekreislauf / Direktverdampfung

= Computer Room Air Handler (CRAH)
Kaltwassersystem mit zentraler Kalteanlage

Indirekte Flussigkeitskiihlung
Rear Door Heat Exchanger (RDHX)

Direkte Flissigkeitskihlung
Coolant Distribution Unit (CDU)

Direkte zweiphasige Kuhlung

Immersionskihlung
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Direkte Flissigkeitskihlung
Coolant Distribution Unit (CDU)

Direkte zweiphasige Kuhlung
Quelle: Stulz-2026
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Indirekte Flussigkeitskiihlung
Rear Door Heat Exchanger (RDHX)

Coolant Out

Quelle: jetcool-2024

Direkte Flussigkeitskihlung Coolant out
Coolant Distribution Unit (CDU)

Cooling Jets on
) Hot Spots

Microchannels JetCool Module
Processor Die

Processor Die
or Package

or Package

Direkte zweiphasige Kiuhlung

Coolant In
Coolant In

Immersionskihlu ng Microchannel Cooling Architecture Microconvective Cooling Architecture
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Indirekte Flussigkeitskiihlung (RDHX) der CPU-Racks ) TIL
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Systemausschnitt: Kompressibler Hydraulischer Kreislauf £} TiL
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Systemausschnitt: Kompressibler Hydraulischer Kreislauf £} TiL
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Analyse: Sprungantworten des Systemmodells £\ MoBA
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Relative Gain Array (RGA), Zeitkonstanten und P-/I-Anteil £ MoBA

RGA
Lifter | Verdichter | Pumpe
Lufttemperatur CPU 0,87 0,13 -0,01 )
Raum-Lufttemperatur | 0,13 0,88 0,01 Verfahren der Reglungstechnik
Wasser“-Temperatur 0 -0,02 1,02 liefern optimale P- und I-Anteile

T-Zeitkonstanten (inkl. Totzeit)

Lufter | Verdichter | Pumpe Regler-Optimierung erfolgt
Lufttemperatur CPU 78s beginnend mit der kleinsten
Raum-Lufttemperatur 1193 s Zeitkonstante
,Wasser“-Temperatur 68 s
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Regelung des thermischen Gesamtsystems ) TIL
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Lufttemperatur-Regelung mit Lifter und Kompressor 'd
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Beispielsystemmodell mit Ruckkuhlern ) TIL
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Hybridkthler mit geregeltem Liftermassenstrom o) TIL
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Hybridkthler mit geregeltem Liftermassenstrom o) TIL
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= Liftereintritt: = Warmeubertrager ,Wasser-Seite konstant®:
= T in:35°C = Massenstrom: 0,5 kg/s
= phi_in: 25% = T lig_in: 50°Cund T_lig_out: 40°C
= Massenstrom regelt T_lig_out = Kihlleistung: 19,6 kW
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Hybridkthler mit geregeltem Liftermassenstrom L) TIL
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Enthalpy h(1 + x) in kl/kg

Simulationsvergleich Rickkihler trocken und befeuchtet
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Enthalpy h(1 + x) in ki/kg

Simulationsvergleich Rickkihler trocken und befeuchtet

{o DaVE

80

S — 0% ——36-J- 70-2
e ; b s %
60 \?/ 7= Xul\ \( . / \;\\1) s

~Z — \ \ /7% —20%
) —— = e — 0
/ ~\
. — : ==
N VA
30 <3@1
— \
- SSeeeeE
S S NNSANE=a
-10 -
0,000 0003 0006 0010 0013 0016 0019 0022 0026 0029 0,032

tlk-thermo.com

Humidity Ratio in kg/kg

Modellbildung und Simulation der Kiihlung eines Rechenzentrums | ThermoSim 2026 | Ingo Frohbdse

Kihlung trocken
Kihlung mit Befeuchtung:
= Regelung der
Eintrittsfeuchte 75%
Regelung der
Austrittsfeuchte 30%
Gestaffelt in drei
Warmeubertrager +
Eintrittsfeuchte 75%

September 2026 26


https://www.tlk-thermo.com/de/

Simulationsvergleich Rickkihler trocken und befeuchtet £ TiL

= Luft- | Wassermassenstrom:

3,4kg/s | 0g/s

= Kuhlung trocken

= Kiuhlung mit Befeuchtung:

1,1 kg/s | 5,1g/s
0,9kg/s | 5,5g/s

= Regelung der Eintrittsfeuchte 75%

= Regelung der Austrittsfeuchte 30%

= Gestaffelt in drei Warmeubertrager + = 0,5kg/s | 6,7¢g/s
Eintrittsfeuchte 75%
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Zusammenfassung £ L L

= Physikalisches Systemmodell eines Rechenzentrums

= Analyse mittels Sprungantworten

= Regelung der Rechenzentrumskuhlung

=" RGA und PI-Reglerauslegung

= Simulation Ruckkuhler mit Befeuchtung

= Reduzierter Liftermassenstrom
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{l! TLK-Thermo GmbH

Vielen Dank!

Fiir Fragen stehen wir lhnen gerne zur Verfiigung.

TIL Support TLK-Thermo GmbH
® |
til@tlk-thermo.com Rebenring 31
38106 Braunschweig
+49 53139076 -0

Ingo Frohbose
info@tlk-thermo.com

i.frohboese@tlk-thermo.com

tlk-thermo.com

LinkedIn
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