Leitfaden
Energieeffiziente
Schaltschrankklimatisierung

NI ZE B

TECHNIK MIT SYSTEM



IMPRESSUM

Herausgeber

Friedrich Litze GmbH

BruckwiesenstraBe 17-19, D-71384 Weinstadt
Tel. +49 7151 6053-0, Fax +49 7151 6053-277
info@luetze.de « www.luetze.de

Auflage 1 - 04.2014

Autor:

Martin Lack

Dipl. Ing. Martin Lack, MBA
Produktmanager Cabinet

Redaktion/Layout/Kontakt

Liitze Consulting & Services GmbH & Co.KG
Marketing Services
wolfram.hofelich@Iluetze.de

Druck
Druckhaus Waiblingen
D-71332 Waiblingen * Printed in Germany

Copyright

Geschutzte Warenzeichen und Handelsnamen sind in dieser Publikation nicht immer
als solche kenntlich gemacht. Dies bedeutet nicht, daB es sich um freie Namen im Sinne
des Waren- und Markenzeichenrechts handelt. Aus der Veréffentlichung kann nicht ent-
nommen werden, dass die verwendeten Bezeichnungen oder Bilder frei von den Rech-
ten Dritter sind. Die Informationen werden ohne Ricksicht auf einen eventuellen
Patentschutz veréffentlicht. Warennamen werden ohne Gewaéhrleistung der freien Ver-
wendbarkeit benutzt. Bei der Zusammenstellung von Texten, Bildern und Daten wurde
mit gréBter Sorgfalt vorgegangen. Trozdem kénnen Fehler nicht vollstandig ausgeschlos-
sen werden. Wir lehnen daher jede juristische Verantwortung oder Haftung ab. Fir Ver-
besserungsvorschlage oder Hinweise die zur Richtigstellung bzw. Wahrheitsfindung
dienlich sind, sind wir Ihnen natiirlich dankbar. Der Verfasser tibernimmt jedoch keine
Verantwortung flir den Inhalt dieser Dokumente.

© 2014 Friedrich Liitze GmbH * Technische Anderungen vorbehalten



Leitfaden
Energieeffiziente Schaltschrankklimatisierung

NITZEKE

TECHNIK MIT SYSTEM



Danksagung

Dieser Leitfaden konnte nur durch die intensive wissenschaftliche Unterstiitzung
des Institutes flir Thermodynamik und Wéarmetechnik der Universitat Stuttgart
erstellt werden. Ich danke insbesondere Herrn Dr.-Ing. Wolfgang Heidemann.

Ebenso bedanke ich mich bei Herrn Dipl.- Ing. EImar Rothe, Senior Conultant bei der
Friedrich Litze GmbH, fir die groBzligige und tatkréftige Unterstiitzung. Er hat mit
seinem gesamten Erfahrungsschatz wesentlich zur Realisierung dieses Leitfadens
beigetragen.

Weinstadt im April 2014,

Martin Lack



Leitfaden
Energieeffiziente Schaltschrankklimatisierung

Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Einleitung

Thermische Schaltschrankplanung
Definitionen und Fachbegriffe
Planungsregeln zur effektiven
Schaltschrankentwarmung

3.1.3 Praxisbeispiele

Wwown
—_— .
(S

4. Waérmetechnische Grundlagen im
Schaltschrank
5. Literatur

6. Checkliste



Efficiency in Automation
-+ Connectivity - Cabinet « Control

Efficiency in Automation - In diesem kurzen Satz
spiegelt sich unsere gesamte Eirmenphilosophie.

~ Als erfahrener Spezialist der Automatisierungstechnik mit -
Lésungen in den Bereichen hochflexible Leitungen, Kabel-
konfektion, Interface, Stromiiberwachung sowie Schalt-
schrankverdrahtung beschéftigen wir uns seit Jahren mit
dem Thema Effizienz.

Fur LUTZE bedeutet Effizienz'in der A’utorﬁatisieruﬁg mit
nachhaltigen Produkten und Lésungen die Leistungsféahigkeit
- Ihrer Anlagen weiter zu erhéhen.

Efficiency in Automation steht dabei automatisch auch
sinnbildlich fUr das Streben nach einem effizienten Umgang
mit unseren Kunden. Ganz im Sinne der kurzen Wege und
der flachen Organisation eines mittelstandischen Familien-
unternehmens. : . .







und zu handeln. Zu verstehen und zu verinnerlichen, dass dauer-
hafter Erfolg wichtiger ist als kurzfristige Gewinnmaximierung.
Eine Haltung, zu der sich LUTZE schon seit geraumer Zeit be-
kennt. Okonomische und 6kologische Verantwortung ergénzen
sich sinnvoll und spiegeln sich in nachhaltiger Unternehmenstiih-
rung und Produktpolitik wider — und kiinftig im Begriff SkyBLUE.

Wir fertigen unsere Produkte ressourcen- und energiebewusst.
Wir verwenden langlebige, umweltschonende Materialien. Und
unsere Produkte helfen wiederum unseren Kunden, Energie
und Ressourcen einzusparen.

Viel Nutzen also fir alle: fir uns, fur die Umwelt, flr unsere
Kunden - eine schéne Win-Win-Win-
Situation.




tion wird kiinftig nur dann erfolgrelch sein, wenn sie dauerl
positiv wirkt. So stellen wir beispielsweise alterungsbestandige
Komponenten bereit und solche mit extrem hohem Wirkungsgrad.

Die nétigen Wissens- und Fertigungsvorspriinge erarbeiten wir
uns beispielsweise in zahlreichen Gemeinschaftsprojekten mit
dem Ziel verbesserter Energieeffizienz und nachhaltiger Technolo-
gien und Industrien. So gibt LUTZE Antworten und weist Wege fir
einen verantwortungsvollen Umgang mit den Ressourcen, mit un-
serer Umwelt und letztlich unserer Zukunft.

TECHNIK MIT SYSTEM



1. VORWORT






LUTZE - Efficiency in Automation

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

durch die standige Weiterentwicklung der Automatisierungs-
technik wird es immer weniger relevant wo eine Produktions-
anlage steht. Ganz im Gegenteil: Mittlerweile ist klar, daB
die Automation immer mehr zur Standortsicherung auch bei
uns beitréagt.

Doch damit nicht genug. Um zukunftsfahig zu sein, mussen
Maschinen und Anlagen zunehmend auch effizent und
nachhaltig betrieben werden kénnen.

Konkret auf den Schaltschrank Ubertragen heisst das:
Energie und Geld beim Kihlen sparen und méglichst keine
Ausfélle riskieren.

Und genau an dieser Stelle kommt LSC AirSTREAM ins
Spiel! Mit der Weiterentwicklung des seit Gber 40 Jahren
am Markt bewéhrten LSC Systems zur Schaltschrank-
verdrahtung ist uns der entscheidende Schritt fur eine
Erhéhung der Nachhaltigkeit Ihrer Anlage gelungen.

Und durch die effiziente und nachhaltige Gestaltung lhres
Schaltschrankdesigns kommt es zudem zu einer belastbaren
Kostensenkung lhrer Anlage - die folgenden Seiten belegen
dies eindrucksvoll!

Ich winsche lhnen viel Erfolg auf dem Weg zu mehr
Nachhaltigkeit und eine spannende Lektire dieses auf-
schlussreichen Leitfadens fir mehr Effizienz in der
Automatisierungstechnik.

Herzlichst,

lhr Udo Litze
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2. EINLEITUNG
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Einleitung

Durch die fortschreitende Miniaturisierung von elektronischen
Bauelementen in Schaltschranken fir die Fertigungstechnik er-
héhen sich die Packungsdichte und die Verlustleistung der Bau-
teile im Schaltschrank. Diese Verlustleistung wird als Warme in
den Schaltschrank abgegeben und fiihrt im Schaltschrankinne-
ren zu hohen Lufttemperaturen, die eine Uberhitzung und damit
eine Reduktion der Bauteillebensdauer zur Folge haben kénnen.

Zur Aufrechterhaltung der Funktionalitédt des Schaltschrankes
muss ein ausreichend niedriges Temperaturniveau im Schalt-
schrank herrschen. Kann dieses Temperaturniveau nicht durch
die alleinige Warmeabgabe an den Schaltschrankoberflachen
erreicht werden, mussen zusétzlich geeignete Klimakomponen-
ten verwendet werden.

Neben dem Aspekt der Funktionalitat besteht heutzutage die
Forderung nach einem energieeffizienten Schaltschrankbetrieb.

Energieeffizienz bei der Schaltschrankklimatisierung beinhaltet
neben einer effizienten Bereitstellung von Kihlleistung deren be-
darfsgerechte Verteilung im Schaltschrankinneren.

Wie sich in der Praxis zeigt, sind reale Temperaturverteilungen
im Luftvolumen von Schaltschranken nicht homogen, sondern
vielmehr mehrdimensional ausgepragt. Abb. 1.1 zeigt exempla-
risch eine Temperaturverteilung im Luftvolumen zwischen Bau-
teilen bei stationdrem Schaltschrankbetrieb. Durch enge
Nachbarschaft von Bauteilen erhéhter Oberflachentemperatur
und/oder Strémungstotgebieten im Schaltschrankinneren entste-
hen insbesondere zwischen den Bauteilen Luftzonen mit deut-
lich hoheren lokalen Temperaturen (Hotspot-Bereiche). Die
Bildung von Hotspot-Bereichen wird beeinflusst durch die Stré-
mungsflihrung der Schaltschrankinnenluft, die Geometrie des
Verdrahtungssystems, die freiwerdende Verlustleistung und
deren Verteilung, die Bauteilanordnung sowie den Aufstellort des
Schaltschrankes.



Abbildung 1.1: Temperatur-
verteilung im Luftvolumen
zwischen Bauteilen (schwarz) fur
stationdren Schaltschrankbetrieb
mit Dachkuhlgerat (grau)

Um sowohl den Aspekten der Funktionalitat als auch der Ener-
gieeffizienz beim Schaltschrankbetrieb gerecht zu werden, sollte
parallel zu der Schaltschrankplanung nach elektrischen Ge-
sichtspunkten eine thermische Schaltschrankplanung stattfin-
den.

Die Firma Friedrich Litze GmbH mdéchte mit dem vorliegenden
Planungshandbuch seinen Kunden, Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern einen Leitfaden zum Thema energieeffizienten Schalt-
schrankbetrieb unter Verwendung des LSC-Verdrahtungs-
systems zur Hand geben.

Bestandteil des Leitfadens sind einfache Regeln (vgl. Kap. 3.2)
fur die Schaltschrankplanung nach thermischen Gesichtspunk-
ten.

Anhand von Praxisbeispielen (vgl. Kap. 3.3) wird erlautert, wel-
che VerbesserungsmaBnahmen zur Vermeidung bzw. Minde-
rung von Hotspot-Bereichen im Schaltschrankinneren an bereits
ausgefihrten Anlagen durchgefiihrt werden kénnen.

Der interessierte Leser kann sich zudem ausflhrlich Gber die
warmetechnischen Grundlagen im Schaltschrank (vgl. Kap. 4)
informieren.

Die Inhalte des Planungshandbuches wurden im Rahmen des
Teilprojektes 4.2.1,Energie und kosteneffiziente Klimatisierung
im Karosseriebau, Untersuchung optimierter innerer Schalt-
schrankaufbauten” auf Initiative der Innovationsallianz ,,Green
Carbody Technologies® erarbeitet.

21



Uber 40 Jahre LSC Erfolgsgeschichte
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LSC von LUTZE - Das Original fiir mehr Platz und Effizienz
im Schaltschrank seit 1972. Eine kleine Zeitreise durch tber
40 Jahre Leidenschaft fiir die Schaltschrankverdrahtung

Erfindung des LSC-Systems durch Friedrich Litze

...ein Kundenwunsch nach neuen Verdrahtungsideen bringt
Friedrich Litze auf die Idee des LSC-Verdrahtungssystems...
Kurze Zeit spéter erfolgte die Markteinflihrung des LSC-
Verdrahtungssystems mit groBem Erfolg auf Seiten der
Automobilindustrie

Dafiir 1970er Jahre
sind wir hekannt:
= Markteinfiihrung LSC-A

Die urspriinglichste Form eines LSC-
Rahmens: die Bauform A.

Diese Rahmenform ist in sich komplett
geschlossen und erforderte eine X-Ver-
drahtung.

Durch den kompletten Aufbau aus
Aluminium, verringerte sich das Handlings-
und Transportgewicht auf ein Drittel gegen-
Uber einer Montagetafel.

Verdrahten.

g

1980 er Jahre

Einfiihrung LSC-B zur wirtschaftlichsten Raumausnutzung im
Schaltschrank. Aufbau und Verdrahtung erfolgt auf zwei Ebenen
mit Zugangsrichtung von vorne. Ruckseite die Verdrahtungs-
ebene und Vorderseite die Geratemontageebene.

Friedrich Lutze Elektro- GmbH, Weinstadt




1990er Jahre

Markteinfiihrung LSC-C,
die kleinere, leichtere
Ausfuhrung des
Lutze-Systems.

2000er Jahre

Markteinfiihrung LSC-D als eine Weiterentwicklung des
stabilen LSC-B und der leichteren Bauweise des LSC-C.
LSC-D besitzt besonders viel Tiefe flr groBe Komponenten.

Inno Vafions- GEFORDERT VOM
|f/ llianz w I fursicung
und Forschung
€ C

Greer; Carbody Technologies

LUTZE ist gemeinsam mit namhaften deutschen Firmen aus
dem Automobilbau Projektpartner der Innovationsallianz Green
Carbody Technologies (Grundlagenforschungsprojekt zur Stei-
gerung der Energieeffizienz, geférdert vom deutschen Bundes-
ministerium flr Bildung und Forschung).

Eines der Ergebnisse: Durch die herrvorragenden thermodyna-
mischen Eigenschaften des LSC-Systems und den im Leitfaden
angefiihrten Empfehlungen, kann die zugefiihrte Kuhlenergie
deutlich reduziert werden.



Markteinfithrung

LSC AirSTREAM System
LUTZE stellt mit

LSC AirSTREAM ein
richtungsweisendes
Thermikkonzept fir den
Schaltschrank vor.

Dank intelligenter Luftflihrung
sind gegenuber traditionellen
Verdrahtungssystemen Ener-
gieeinsparungen bei der
Schaltschrankkiihlung von
bis zu 23% mdglich.

Vorstellung LSC AirSTREAM Onlinekonfigurator
Das LUTZE-Verdrahtungssystem kann ab sofort in 5 einfachen
Schritten online konfiguriert werden.

LUTZE setzt mit dem webbasierten und modularen Online-
Konfigurator fir das LSC AirSTREAM Verdrahtungssystem
einen Meilenstein in punkto Handling und Software-Ergonomie.

Efficiency in Cabinet: Start der europaweit erfolgreichen
LSC AirSTREAM Roadshow fiir mehr Effizienz im
Schaltschrank.

Préasentation des richtungsweisenden Thermikkonzepts
direkt beim Kunden vor Ort.




3. THERMISCHE SCHALTSCHRANKPLANUNG



3.1.

Definition und Fachbegriffe

Nachfolgend seien die im Zusammenhang mit der thermischen
Schaltschrankauslegung oftmals verwendeten Fachbegriffe und
Definitionen aufgefiihrt. Eine ausfihrliche Beschreibung der war-
metechnischen Grundlagen im Schaltschrank ist im Kap. 4 zu
finden.

Aktive Klimatisierung

Erfolgt die Schaltschrankklimatisierung mit Komponenten, wel-
che Hilfsenergie zum Betreiben bendtigen, so spricht man von
aktiver Klimatisierung. Beispiele flr aktive Klimatisierungskom-
ponenten sind Kihl- (Klima)-Gerate oder Warmedlbertrager
(Luft/Luft, Luft/Wasser). Aktive Klimatisierungskomponenten stel-
len einen Kithlwarmestrom Qg [K] zur Verfligung. Dadurch
kann die Schaltschrankinnenluft auf Temperaturen unterhalb der
Umgebungstemperatur gekihlt werden.

Freie Kiihlung

Schaltschranke ohne aktive Klimatisierungskomponente werden
an der AuBenoberflache mittels freier Konvektion gekuhlt, man
spricht von freier Kiihlung. Bei dieser Betriebssituation stellt sich
von unten nach oben im Schaltschrank eine Temperaturschich-
tung ein. Die kleinstmdégliche Lufttemperatur im Schaltschrank
entspricht der Umgebungstemperatur. Die entstehende Tempe-
raturschichtung kann durch Einsatz eines AirBLOWER als ge-
eignetes Luftverteilungsverfahren zerstort werden.

Freies Luftvolumen

Das Luftvolumen im freien Strémungsbereich befindet sich vor
den Bauteilen und hinter dem LSC-Rahmen. Hier kann die Luft
ungestort entweder zwangsumgewalzt oder auftriebsbedingt
strémen. Neben dem freien Luftvolumen tritt im Schaltschrank
das Luftvolumen zwischen den Bauteilen auf.

Hotspot

28

Durch enge Nachbarschaft von Bauteilen erhohter Oberflachen-
temperatur und/oder Strémungstotgebiete im Schaltschrankinne-
ren entstehen insbesondere zwischen den Bauteilen Luftzonen
mit deutlich héheren lokalen Temperaturen als im ungestérten
(freien) Luftvolumen weit vor den Bauteilen. Man spricht von
Hotspot-Bereichen.



Kalorische Mitteltemperatur

Die kalorische Mitteltemperatur & [°C] liefert einen theoretischen
Lufttemperaturvergleichswert. Dieser dient zur vereinfachten Be-
schreibung der thermischen Verhéltnisse im Luftvolumen eines
Schaltschrankes, wenn dieses Luftvolumen sich aus einer An-
zahl i unterschiedlich temperierter Teilluftvolumenbereiche V, zu-
sammensetzt:

7 = 2 (0 Vi) / (pe V)

mit p [kg/m®] als Dichte und ¢, [J/(kg K)] als spezifische isobare
Waéarmekapazitat. Die kalorische Mitteltemperatur ist ungeeignet,
um lokale Gegebenheiten wie z.B. Hotspots wiederzugeben.

Konvektion

Warmetransport durch Ubergang von z.B. warmen Bauteilober-
flachen an kéltere Schaltschrankinnen- oder Umgebungsluft
heiBt Konvektion. Der WarmeUlbergang an ruhende Luft wird als
freie Konvektion bezeichnet, Warmetlibergang an durch Geblase
erzeugte Luftstrdmungen heiBt erzwungene Konvektion. Der
Warmestrom durch Konvektion Q, kann berechnet werden als

OK=05'A'(19017—19L)

mit « als WarmeUbergangskoeffizient, A als warmeubertragende
Oberflache, ; als Luft- sowie Jp, als Oberflachentemperatur.
Typische Werte flir den Warmelibergangskoeffizienten « sind

(1 — 10) W/(m?K) fiir die Verhaltnisse am Schaltschrank.

Verlustleistung

Stellt die Differenz zwischen Leistungsaufnahme und Leistungs-
abgabe eines Bauteiles dar. Verlustleistung entsteht im Bauteil-
inneren und wird als Warmestrom vom Bauteil abgegeben,
Formelzeichen Q,[W]. Bezieht man die Verlustleistung auf das
Bauteilvolumen, so resultiert die volumetrische Verlustleistung
g = Q,/V[W/m®|. Die volumetrische Verlustleistung ist ein MaB
fir die thermische Bauteilbelastung, d.h. je gréBer g’ ist, desto
héhere Bauteiltemperaturen stellen sich ein.
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Warmedurchgang

Beim Warmetransport am Schaltschrank, bei dem (ber die In-
nenluft durch die Schrankwand an die AuBenluft Warme abgege-
ben wird, ist eine Kombination von Konvektion, Leitung und
Strahlung zu beriicksichtigen. Diese Kombination von einzelnen
Warmetransportmechanismen wird als Wérmedurchgang be-
zeichnet. Fir den Warmestrom infolge von Warmedurchgang
gilt:

Qo=k-A- (9 -1

mit k [W/(m?K] als Warmedurchgangskoeffizient, A als wérme-
Ubertragende Flache sowie (95 — ) [K] als Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und AuBenluft.

Warmeleitung

Treten in einem Festkorper, z.B. der Schaltschrankwand, Tem-
peraturunterschiede auf, so resultiert ein Warmefluss durch
Wérmeleitung. Wérme flieBt dabei vom Ort der hohen Tempera-
tur zum Ort der niedrigen Temperatur. Fir den Warmetransport
durch Warmeleitung Q, gilt

Q=24
mit A [W/(m K] als Warmeleitféhigkeit der Schaltschrankwand,

A als Oberflache der Schaltschrankwand, s [m] als Wanddicke,
¢ als Wandinnen- sowie 9, als WandauBentemperatur.

Warmestrahlung

30

Wérmestrahlung stellt elektromagnetische Strahlung dar und ist
vergleichbar mit Licht. Sie ist an keine materiellen Luftteilchen
gebunden. Wie Konvektion und Leitung ist Strahlung ein Weg
zur Ubertragung thermischer Energie, im Vakuum der einzige.
Waérmestrahlung tritt immer an/zwischen Festkérperoberflachen
auf. Fur die von einem Kérper mit der thermodynamischen T [K]
abgegebene Strahlungsleistung gilt

Qs=¢-A-Cs- T*
mit ¢ [-] als Emissionsvermagen fir thermische Strahlung, A [m?]

als Oberflache des Kérpers sowie Cs = 5,67 - 10° W/(m®K*) als
Stefan-Boltzmann-Konstante.



Warmestrahlungsaustausch

Unterschiedlich temperierte Bauteiloberflachen senden Warme-
strahlung aus, absorbieren und reflektieren aber auch Warme-

strahlung. Man sagt, die Bauteile stehen im Wérmestrahlungs-

austausch. Fur den Netto-Wéarmestrom Osy 12, der durch diesen

Strahlungsaustausch zwischen zwei unterschiedlich temperier-

ten Kérpern 1 und 2 entsteht, gilt

Os,12 =& & A @ Cse (T14— T24)

mit €, [-], €, [-] als Emissionsvermégen der im Strahlungsaus-
tausch stehenden Kérper 1 und 2, A, [m?] als Oberflache des
Korpers 1, ¢, [-] als Strahlungsaustauschverhaltnis sowie T, [K]
bzw. T, [K] als thermodynamische Oberflachentemperatur des
Kérper 1 bzw. 2.

Warmequelle / Warmesenke

Als Wérmequelle / Warmesenke wird ein Ort mit hoher / niedri-
ger Temperatur bezeichnet. Wéhrend von einer Warmequelle
ein Warmestrom entzogen wird, erfolgt eine Warmeabgabe an
die Warmesenke. Im Fall der Schaltschrankklimatisierung stellt
das Schaltschrankinnere die Warmequelle dar. Als Warmesenke
fungiert die irdische Umgebung. Die Bezeichnung von Warme-
Ubertragern erfolgt durch deren Warmequelle und -senke. So
entzieht ein Luft/Wasser-Warmeubertrager heier Luft (Warme-
quelle) Warme und gibt diese an kalteres Wasser (Warmesenke)
wieder ab.

3.2 Planungsregeln zur effektiven
Schaltschrankentwédrmung

Die nachfolgenden 10 Regeln dienen der Schaltschrankplanung
nach thermischen Gesichtspunkten.

Dabei wird auf den Einfluss von Umgebungstemperatur, Aufstell-
ort, Bauteilplatzierung, Bauteilkompaktheit, geeigneten Luftver-
teilungsverfahren wie z.B. AiBLOWER, Luftkurzschlissen,
Zirkulationsstrémungen, der Position von Kihl- (Klima-) Geraten,
Stromungstotgebiete sowie Kabelfliihrung und Kammdeckel auf
das Schaltschrankklima eingegangen.

Fachbegriffe (z.B. Konvektion, Wérmeleitung, ...), deren Defini-
tion bzw. Erlauterung im Kapitel 3.1 gefunden werden kann, sind
kursiv gekennzeichnet

31



Regel 1: Umgebungstemperatur

32

¢

Fiir freie Kihlung, Umluftgeblase, Luft/Luft-Wérmelibertrager:
Tiefer als die Umgebungstemperatur geht es nicht im
Schaltschrankinneren

Erfolgt die Schaltschrankklimatisierung mit Umgebungsluft als
Wérmesenke, wie im Fall der freien Kiihlung oder beim Betrieb
mit Luft/Luft-WarmeUbertrager, so stellen sich immer héhere
Lufttemperaturen im Schaltschrankinneren als die Umgebungs-
temperatur ein. Dies lasst sich anschaulich aus einem Kenn-
liniendiagramm entsprechend Abb. 3.2.1 erkennen.

70
5- /' Parameter:
2. 65 - freistehend
L - Umgebung 30°C|
< - Verlustleistungsverteilung: 1/3 : 1/3: 1/3
g 60 - Geometrie: 200031000600
a (HxBxT in mm)
E 55 \
E freie Kihlung
3 |
O 50 ‘ T
'g 45 Umluftgeblase 400 m?/h (85 W) |
:.% Kuihigerat 300 W (50 W)
(]
@ 40 ‘ | ! |
c I
=_ 35 LUt WU A=82 WK (7 W) ‘
3 i v
£ | ™
30

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Verlustleistung [W]

Abbildung. 3.2.1: Einfluss von Klimakomponenten auf die maxi-
male Temperatur im freien Luftvolumen

Flir Kuhl- (Klima-) Geréte:
Tiefer als die Umgebungstemperatur im Schaltschrank-
inneren ist nicht energieeffizient

Ein Abkuhlen der Schaltschrankinnentemperatur unterhalb der
Umgebungstemperatur ist prinzipiell mit Kiihl- (Klima)-Geréaten
oder Luft/Wasser-Warmedubertrager méglich. Allerdings wird in
diesem Fall — entgegen der ursprlinglichen Absicht — Uber die
auBeren Oberflachen Warme durch Konvektion und Strahlung in
den Schaltschrank eingetragen. Das Kiihlgerat muss dann
neben der Verlustleistung auch den Warmeeintrag von auBen
kompensieren, wozu die Kuhlleistung stark erhéht werden muss.



Temperaturdnderungen in der Umgebung sind 1:1 im
Schaltschrankinneren bemerkbar

Andert sich die Umgebungstemperatur um eine Temperaturdit-
ferenz AT, so bildet sich diese Temperaturédnderung in gleichem
MaBe auf die thermischen Verhaltnisse im Schaltschrankinneren ab.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die thermischen
Verhaltnisse im Schaltschrankinneren ist in Abb. 3.2.2 am Bei-
spiel eines Luft/Luft-Warmelbertragers gezeigt und lasst sich

auf andere Klimatechniken sinngemaf tbertragen.

Je tiefer die Umgebungstemperatur, desto geringer der

Aufwand fir Klimatisierung

Der Schaltschrankbetrieb bei tiefer Umgebungstemperatur ist
energiesparender als bei hohen AuBentemperaturen, da dann
der Klimatisierungsaufwand zur Aufrechterhaltung eines akzep-

tablen Schaltschrankinnenklimas sinkt.
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Abbildung. 3.2.2: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die
thermischen Verhaltnisse im Schaltschrank am Beispiel des Be-

triebs mit Luft/Luft-Warmeubertrager
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Regel 2: Aufstellort
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Schaltschrankaufstellung freistehend ist besser als Wandanbau

Die Art der Schaltschrankaufstellung beeinflusst die Warmeab-
gabe Uber die Schaltschrankoberflachen an die Umgebung. An
den auBeren Oberflachen wird Warme durch Konvektion und
Strahlung transportiert. Wird die Warmeabgabe an die Umge-
bung beeintrachtigt, so erhéht sich dadurch das Temperaturni-
veau der Schaltschrankinnenluft sowohl im freien Strémungs-
bereich als auch zwischen den Bauteilen im gleichen MaBe.

Gleichgliltig ob freistehend oder Wandanbau:
Einzelgeh&use ist besser als Anfangs-, Mittel- oder Endgehause
Anfangs- und Endgehéuse sind besser als Mittelgehause

Abb. 3.2.3 zeigt die in der Praxis bedeutsamen Aufstellungsarten
von Schaltschranken

- allseitig freistehend

- Einzelschrank Wandanbau

- Mittelschrank einer freistehenden Kombination
- Eckschrank einer freistehenden Kombination.

’

(@) (b) (c) (d)

Abbildung 3.2.3: Aufstellungsarten, (a) freistehend, (b) Einzel-
schrank Wandanbau, (c) Mittelschrank einer freistehenden Kom-
bination, (d) Eckschrank einer freistehenden Kombination

In Abb. 3.2.4 ist exemplarisch fir die Aufstellungsarten (a) frei-
stehender Einzelschrank, (b) Einzelschrank Wandanbau und (c)
Mittelschrank einer freistehenden Kombination der Einfluss des
Aufstellortes auf die maximale Temperatur im freien Luftvolumen
gezeigt.

Die gunstigsten thermischen Verhéltnisse lassen sich erwar-
tungsgeman mit freistehenden Einzelschranken erzielen. Hier
kann Uber alle freien Oberflachen Warme durch Konvektion und
Strahlung an die Umgebung abgegeben werden.



@ Falls Wandanbau: Méglichst kalte Stellwéande

Beim wandangebauten Einzelschrank wird die Warmeabgabe
durch Konvektion an der Rickwand unterbunden. Wérmeab-
strahlung an der Schaltschrankriickwand ist moglich, sofern die
Stellwand kélter als die Rickwand ist. Die maximale Innenluft-
temperatur steigt dann im Vergleich zur freistehenden Einzelauf-
stellung leicht, wenn auch nicht gravierend, an.

Beim freistehenden Mittelschrank einer Schaltschrankkombina-
tion wird sowohl Konvektion als auch Strahlung an den Seiten-
flachen unterbunden. Es ergeben sich wesentlich héhere
Temperaturen als beim freistehenden und beim wandangebau-
ten Einzelschrank.
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Abbildung.3.2.4.: Einfluss der Aufstellung auf die maximale
Temperatur im freien Luftvolumen

Regel 3: Bauteilkompaktheit

@ Verringerung der Bauteilkompaktheit reduziert die Gefahr
der Hotspot-Bildung

Die Bauteilkompaktheit beeinflusst die Bildung von Hotspot-Be-
reichen. Eine kompakte Bauteilanordnung entsteht bei kleinen
Absténden der Montagestege des LSC-Rahmens sowie gerin-
gen seitlichen Abstédnden der Bauteile auf den Montagestegen.

35



36

Reduktion der Bauteilkompaktheit besonders wichtig beim
Einsatz von AilBLOWER und bei freier Kiihlung

i

4 —

Abbildung 3.2.5.: Kompakte (links) und weniger kompakte (rechts)
Bauteilanordnung

Warmluft-

abstrom

Luft/Lu ft-

Kaltlhuft-

zustrom
] ‘l

Warmiuft- |
abstrom

Abbildung 3.2.6:
Einfluss der
Bauteilkompakt-
heit auf die
thermischen
Verhéltnisse
(exemplarischer
Schaltschrank-
betrieb mit Ruck-
wand-Warme-
Ubertrager)

Luft/Luft- |
wi

Kaltluft-
zustrom




Bei einer engen Nachbarschaft von Bauteilen kann der (Kalt-) Luft-
strom nicht oder nur schlecht die Bereiche zwischen den Bauteilen
durchstrémen und die dort entstandene Verlustwérme abtransportie-
ren. Werden die Bauteile zudem mit einer groBen volumetrischen
Verlustleistung beaufschlagt, wodurch hohe Bauteiloberflachentem-
peraturen resultieren, ist die Gefahr ausgepréagter, zusammenwach-
sender Luftbereiche mit unzulassig hohen Temperaturen gegeben.

Entzerrte und damit weniger kompakte Bauteilanordnungen bieten
gegenlber einer kompakten Bauteilanordnung die Méglichkeit einer
deutlich verbesserten Temperaturverteilung im Luftvolumen zwi-
schen den Bauteilen (siehe Abb. 3.2.6).

Regel 4: Bauteilplatzierung

Fur die in der Praxis haufig anzutreffende Klimatisierungsvariante
mit Frontanbauklimagerat kann mit keiner praktikablen MaBnahme
eine Zirkulationsstromung (vgl. Regel 7) um den LSC-Rahmen
herum erzeugt werden. Daher ist fir diesen Betriebsfall die korrekte
Bauteilplatzierung besonders wichtig.

@ Korrekte Bauteilplatzierung ist bei Frontanbaugerat
besonders wichtig

Generell ist darauf zu achten, dass keine groBflachigen und sperri-
gen Bauteile das ungestérte Einstrdmen von Kaltluft ins Schalt-
schrankinnere sowie das Absaugen von Warmluft aus dem
Schaltschrankinneren behindert

Abbildung 3.2.7: Schaltschrankklimatisierung mit Frontanbau-

klimagerat, links: Stromungsfeld, rechts: Temperaturfeld a7



Effektiv klimatisiert nur im Schaltschrankbereich zwischen
Kaltluftzufuhr und Warmluftabsaugung

Beim Betrieb mit Frontanbauklimageréat zeigt sich, dass nur der
zwischen Kaltluftauslass und Warmluftabsaugung liegende
Schaltschrankbereich effektiv klimatisiert wird (vgl. Abb. 3.2.7).
Eine Umstromung der Bauteile oberhalb der Warmluftabsau-
gung findet nicht oder nur eingeschrankt statt, weshalb in die-
sem Bereich — bei entsprechender hoher Bauteilverlustleistung —
mit Hotspotbildung gerechnet werden muss.

Bauteile mit groBer Verlustleistung in der Nahe der
Kaltluftzufuhr platzieren

Da der Abstand zwischen Kaltluftauslass und Warmluftabsau-
gung fiir ein gegebenes Klimagerét nicht geandert werden kann,
muss zur Vermeidung der Hotspotbildung die Bauteilanordnung
verandert werden.

Die Erfolgsformel:
Passende Bauteilposition + Reduktion der Bauteilkompaktheit

Dazu kénnen Bauteile mit groBer volumetrischer Verlustleistung
in der Nahe des Kaltluftauslasses sowie weniger kompakt unter-
einander angeordnet werden (vgl. Abb. 3.2.8). Gegenlber der in
Abb. 3.2.7 (rechtes Bild) gezeigten Ausgangssituation resultiert
durch diese MaBnahmen eine Absenkung der maximalen Luft-
temperatur. Zudem wird die Bildung eines Hotspotbereiches
verhindert.

Abbildung 3.2.8.: Verbesserte Schaltschrankklimatisierung mit
Frontanbauklimagerat durch geénderte Bauteilanordnung



Bei freier Kiihlung:

Gleichverteilung der Verlustleistung im gesamten Schaltschrank

Bei freier Kiihlung sollte die im Schaltschrankinneren freiwer-
dende Verlustleistung méglichst homogen von unten nach oben
verteilt werden. Bauteilverteilungen und Bauteilanordnungen, bei
denen ein GroBteil der Gesamtverlustleistung nur in einem lokal
sehr begrenzten Schaltschrankbereich frei gesetzt wird, sind zu

vermeiden.

Regel 5: Einsatz von AiiBLOWER zur

Vermeidung von Temperaturschichtung

Bei freier Kiihlung kénnen groBe Temperaturunterschiede von
unten nach oben im freien Strémungsvolumen der Schalt-
schrankinnenluft entstehen. Abb. 3.2.9 zeigt exemplarisch eine
durch freie Kiihlung entstandene Temperaturschichtung im

Schaltschrank.
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Diese Schichtung kann durch eine
Zwangsumwalzung der Schaltschrankluft
mittels geeigneter Luftverteilungsverfah-
ren, wie z.B. AilBLOWER, vermieden
werden. Durch Vermischung unterschied-
lich temperierter Luftbereiche sowie einer
definierten Umstrémung der Einbauten re-
sultiert eine Vereinheitlichung der Lufttem-
peraturverteilung.

Abb. 3.2.10 zeigt beispielhaft die Verein-
heitlichung einer durch freie Kiihlung ent-
standenen Temperaturschichtung im
Schaltschrank (links) durch den Einsatz z.B.
eines AiBLOWER (unten).

Abbildung. 3.2.9: Temperaturschichtung
bei freier Kiihlung,Verlustleistung (300 W)
homogen Uber 11 vertikale Bauteilreihen,
30 °C Umgebungstemperatur

Durch den AiBBLOWER kann die maximale Lufttemperatur
im Schaltschrank gesenkt werden.
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Tounosen =51,7°C

7, =48,8°C
Toutninen = 35.5°C Aanisme

Toutunten =32,0°C

Tounosen = 42.8°C
Abbildung. 3.2.10: Bei-
spiel fur mittlere Luft-
temperaturen im freien
Luftvolumen eines
Schaltschranks (300
W) bei freier KUhlung  Tussien =42.8°C
(oben) und beim
Betrieb mit z.B.
AiBLOWER (unten) Tinuic=201°C

Toumvoms = 42.5°C

Das sich einstellende Lufttemperaturniveau ist deutlich niedriger
als die maximale Lufttemperatur bei freier Kiihlung, obgleich

bei dieser Betriebsart neben der Verlustleistung der Bauteile zu-
satzlich die Antriebsleistung fur den AirBLOWER in den Schalt-
schrank eingebracht wird.

Regel 6: Luftkurzschluss
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Bei ungunstiger Einbaulage einer aktiven Klimakomponente
(Warmeubertrager, Kihl- (Klima-) Geréat) wird ein Teil der in den
Schaltschrank eingebrachten Kaltluft direkt wieder abgesaugt —
es kommt zu einem Kurzschlussstrom der Kaltluft.

Vermeidung von Luftkurzschliissen steigert Energieeffizienz

Abb. 3.2.11. zeigt eine typische Anordnung von Kaltluftauslassen
um eine zentrale Warmluftabsaugéffnung bei einem Dachauf-
baukuhlgerat. Befinden sich Kaltluftzustrom und Warmluftabsau-
gung lokal eng beieinander und ist die Ausblasgeschwindigkeit
der Kaltluft moderat, so kann ein Kurzschlussstrom in aller Regel
nicht vermieden werden. Abhilfe verspricht hier der Einbau stro-
mungsfihrender Einbauten, wie z.B. Bleche, zwischen Kalt- und
Warmluft.



Die Wirksamkeit von stromungsfiihrenden Einbauten héngt
von Ausfiihrungsgiite ab

. Kaltluft- Zustrom

. Warmluft- Abstrom

Abbildung 3.2.11: Luftkurzschluss am Kaltluftaustritt eines Dach-
aufbauklimagerates

Luftkurzschlussstrome kénnen ebenfalls bei der Verwendung
von geeigneten Luftverteilungsverfahren wie AiBLOWER entste-
hen. Abb. 3.2.12 zeigt die Existenz eines Luftkurzschlusses beim
Erzeugen einer Zwangsumwalzung mit AfBLOWER.

Erkennen von Betriebsfehlern im Voraus:
Berechnung der thermofluiddynamischen Vorgénge im
Schaltschrankinneren mittels CFD

ABLOWER |-JB

Abbildung 3.2.12: Luftkurzschluss am AiBLOWER

Durch den Einbau eines strémungsfihrenden Bleches am LSC-
Rahmen zwischen der ersten und zweiten Bauteilreihe kann
dieser Luftkurzschluss unterbunden werden. Bei geniigend ge-
ringem Abstand der Montagestege des LSC-Rahmens genuigt

ggf. das Anbringen eines Kammdeckels. p



Regel 7: Zirkulationsstromung
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Stromung um Verdrahtungssystem und Bauteile reduziert
Hotspot-Bildung

Fur eine effektive Bauteilenthitzung ist die Umstrdmung der war-
meabgebenden Bauteile mit Kaltluft erforderlich. Stromungstot-
gebiete in Bauteilndhe sind zu vermeiden.

Dazu ist es sinnvoll zwangsumgewalzte Schaltschrankinnenluft
so zu flhren, dass eine Zirkulationsstrémung um den LSC-Rah-
men entsteht. Z.B kann Kaltluft im Spalt zwischen Montagestege
und Rickwand (Verkabelungsebene) nach unten, um den LSC-
Rahmen herum und dann an der Frontseite der Bauteile (Monta-
geebene) wieder nach oben strdmen (vgl. Abb. 3.2.13).

Tl o e
-

Abbildung 3.2.13: Zirkulationsstrémung beim Betrieb mit Dach-
aufbauklimagerat (links), Luft/Luft-Wéarmeubertrager (Mitte) und
AiBLOWER (rechts)

Mit méglichst einfachen MaBnahmen fiir Zirkulations-
strémung sorgen

Dachaufbauklimagerate sind besonders geeignet, um eine Zirku-
lationsstromung um den LSC-Rahmen zu erzeugen. Dazu sind
Kaltluftausldsse und Warmluftabsaugung des Klimagerates ent-
sprechend der gewlnschten Zirkulationsrichtung tber der Mon-
tageebene und der Verkabelungsebene anzuordnen. Auf eine
Trennung zwischen Kaltluftzustrom und der Warmluftabsaugung
ist zu achten (siehe Abb. 3.2.14).



Wirksamkeit von strémungsfiihrenden Einbauten héngt von
deren Ausfiihrungsgiite ab

Einlass Ausldsse
1

Abbildung
3.2.14:
Aufbau eines
Dachaufbau-
klimageréates
zur Erzeu-
gung einer
Zirkulations-
I warrlufe Abstrom Trennung strémung

. Kaltluft- Zustrom

Bei einer vorhandenen Zirkulationsstromung um den LSC-Rah-
men werden die warmeabgebenden Bauteile effektiv umstromt
und somit besser gekuhlt. Es treten weniger strémungsberuhigte
Luftzonen auf und die Bildung von Hotspot-Bereichen wird deut-
lich reduziert (vgl. Abb. 3.2.15) im Vergleich zum Zustand ohne
definierte Zirkulationsstrémung.

RN R NG E E

Abbildung 3.2.15:
Temperaturvertei-
lung zwischen den
Bauteilen (grau)
beim Betrieb mit
Dachaufbauklima-
gerét, oben: ohne
Zirkulationsstro-
mung, unten:

mit Zirkulations-
strémung
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Steht nicht die gesamte Schaltschrankhéhe flr die Zirkulations-
strémung zur Verfligung, z.B. durch Kabelzufuhr von auBen im
unteren Schaltschrankbereich, so kann zur Aufrechterhaltung
der Zirkulationsstromung ein Trennblech als Strémungsfiihrung
bzw. Umlenkung in geeigneter Schaltschrankh6he im Inneren
eingezogen werden (vgl. Abb. 3.2.16).

Dazu ist ein Montagesteg zu entfernen und der Stegabstand
muss in diesem Bereich vergréBert werden.

Trennung zwischen
Ein- und Auslass

Soeed (m's)
oy VergréRerung des
Stegabstandes und Einbau
einer Strémungsfiihrung

Abbildung 3.2.16: Er-
zeugung einer Zirkulati-
onsstrémung mit
Dachaufbauklimagerat
durch Einbauten

Durch diese MaBnahme kann die Luftstrdmung aus dem hinte-
ren Strdmungsbereich zwischen LSC-Rahmen und Schalt-
schrankwand nach vorne in den Bauteilbereich umgelenkt
werden. Das Trennblech sollte von der Riickwand mindestens
bis zur halben Schranktiefe vorgesehen werden und dabei den
halben Schaltschrankquerschnitt abdecken. Besser ist eine Ab-
deckung des gesamten Schaltschrankquerschnitts.

Dachkuhlgeréate mit Kaltluftauslass vor den Bauteilen wirken dhn-
lich wie Frontanbaukuihlgeréte: Luft zirkuliert vor den Bauteilen

Beim Einsatz von Dachkiihlgeraten, deren Kaltluftauslasse sich
vor dem LSC-Rahmen in der Montageebene befinden und bei
denen die Warmluft direkt oberhalb des LSC-Rahmens abge-
saugt wird, stellt sich im Luftraum vor den Bauteilen eine die
Schaltschrankbreite und —hdhe ausfiillende Luftstrémung ein.
Fur eine effektive Bauteilklimatisierung ist es erforderlich, dass
dann der Kaltluftstrom (iber die gesamte Schaltschrankhdhe bis
zum Schaltschrankboden die verbauten Bauteile Gberstromt.



Dazu muss die Kaltluft mit hoher Strémungsgeschwindigkeit in
den Schaltschrank eintreten. Das Positionieren von Bauteilen
mit hoher volumetrischer Verlustleistung im oberen Bereich des
LSC-Rahmens (Regel 4) und somit nahe den Kaltluftauslassen
ist zudem zweckmaBig.

Unter Berlcksichtigung der genannten Merkmale kénnen Dach-
kihlgerate mit Kaltluftausldssen vor den Bauteilen ahnlich gute
Klimatisierungsergebnisse wie Frontanbauklimageréate liefern.

Regel 8: Position des Kiihl- (Klima-) Gerates

Flir Einzelgehéduse:
Dachaufbau und Frontanbau sind besser als Seitenanbau

Die Anordnung des Kaltlufterzeugers bietet dem Konstrukteur
einen gewissen Entscheidungsfreiraum bei der Konzeption einer
Schaltschrankklimatisierung.

Dachklimageréte sind zweckmaBig, wenn deren Kaltluftauslasse
und die Warmluftabsaugung so angeordnet sind, dass eine Zir-
kulationsstrémung (Regel 7) z.B. von hinten nach vorne um den
LSC-Rahmen herum erzeugt werden kann.

Mit Frontanbauklimageréten sind ebenfalls gute thermische Ver-
haltnisse im Schaltschrankinneren erzielbar, wenn dabei auf die
Bauteilanordnung (Regel 4) geachtet wird. Gleiches gilt fir an
der Front angebaute Warmeubertrager.

Vergleicht man den Schaltschrankbetrieb mit Frontanbau- und
Seitenanbauklimageréat bei identischer Kihlleistung, identischer
Bauteilanordnung und identischer Anordnung von Kaltluftauslass
und Warmluftabsaugung (vgl. Abb. 3.2.17), so zeigt sich ein bes-
seres Klimatisierungsergebnis beim Frontanbaugerat gegeniber
dem Seitenanbaugerat. Der Frontanbau ist somit stets einem
Seitenanbau vorzuziehen, sofern die Bauteilkompaktheit (Regel
3) nicht geandert werden kann.

45



Abbildung 3.2.17:
Vergleich der
thermischen
Verhaltnisse
zwischen den
Bauteilen (grau)
beim Einsatz von
Frontanbau- (oben)
und Seitenanbau-
(unten) Klimagerat

TEO)
50

Eine ausreichende Bauteilkiihlung ohne Ausbildung von Hotspots
wird beim Seitenanbau nur dann erreicht, wenn die Kihlleistung
des Seitenanbaukaltlufterzeugers im Vergleich zum Frontanbau
oder Dachaufbau unverhaltnismaBig groB bemessen wird. Diese
Vorgehensweise ist im Sinne einer energieeffizienten Schalt-
schrankklimatisierung nicht empfehlenswert.

Bei Kaltlufterzeugern an der Rickwand des Schaltschrankes kann
mittels eines einfachen Trennbleches eine Zirkulationsstrémung um
die Bauteile erzeugt werden.

Bei Kaltlufterzeugern an der Riickwand:
Energieeffiziente Klimatisierung mit LSC durch Zonierung

Der Schaltschrank wird dadurch in unterschiedliche Luftzonen
unterteilt (Zonierung). Einzelheiten dazu sind im Kap. 3.3, Bei-

46 spiel 1 zu finden.



Regel 9: Stromungstotgebiete

Einsatz von Luftleitblechen erfordert Zirkulationsstrémung
um LSC-Rahmen

Schaltschrankaufbauten mit Zirkulationstrémung um den LSC-
Rahmen herum (Regel 7), ermdglichen den Einsatz von Luftleit-
bleche (AirBLADES). Ragen diese in die abwarts gerichtete
Kaltlufthauptstrémung hinter dem LSC-Rahmen hinein, so kdn-
nen Teilstrdme kalter Luft von hinten nach vorne in thermisch
kritische Bauteilzwischenrdume zur Vermeidung von Hotspots
geleitet werden.

AirBLADES werden im 50 mm Raster anstelle eines Kabelkam-

mes von vorne auf den Montagesteg des LSC-Rahmens gesetzt
und ragen dann in den freien Luftspalt hinter der Montageebene
hinein. Um gréBere Bauteilzwischenrdume zu enthitzen, kénnen
mehrere AirBLADES nebeneinander angeordnet werden.

Abbildung 3.2.18: AirBLADES
zur Luftfihrung

LSC AirBLADE
schematische LSC-

Darstellung Vorderseite
der Luftstromung

LSC AirBLADES
auf der Riickseite
des LSC-Rahmens

LSC-Riickseite

Regel 10: Kabelfithrung und Kammdeckel

Bei Verkabelung wie empfohlen:
Keine negativen Auswirkungen der Verkabelung auf das Innen-
klima bei Dachkiihl-, Frontanbau- und Riickwandanbaugeréten

In Abb. 3.2.19 ist die bei Verwendung eines LSC-Rahmens empfoh-
lene Verkabelungsart (gelb) gezeigt. Dabei wird die Verkabelung hinter
den Montagestegen seitlich nach unten gefiihrt. Die Verkabelungs-
ebene hinter den Montagestegen weist eine Tiefe von (2-5) cm auf.

47



3.3

3.3.1
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Abbildung 3.2.19: Kabelfiihrung

Fir den Betrieb mit Dachklimagerét, Frontanbauklimagerat und
rickwandangebauten Kaltlufterzeuger sind bei empfohlener Ver-
kabelungsart keine negativen Auswirkungen auf das Schalt-
schrankinnenluftklima zu befurchten.

Geringer Einfluss der Kammdeckel

Die Verwendung von Kammdeckeln hat keine Auswirkungen bei

freier Kiihlung und nur eine untergeordnete Rolle bei zwangsum-
gewalzter gekiihlter oder ungekuhlter Umluft auf die thermischen
Verhaltnisse im Schaltschrank.

Sollte die Bauteilinstallation es zulassen, so wird der Schalt-
schrankbetrieb ohne Kammdeckel empfohlen. Dabei ist darauf
zu achten, dass trotz des Entfernens der Kammdeckel alle Kabel
im Kabelkamm verbleiben.

Praxisbeispiele

Anhand von drei Beispielen aus der Praxis soll nachfolgend auf-
gezeigt werden, wie durch Anwendung der Regeln 1 bis 10 eine
Verbesserung der thermischen Verhéltnisse im Schaltschrank
erzielt werden kann.

Beispiel 1: Schaltschrank mit Luft/Luft-Warmeiibertrager
an der Riickwand

Beschreibung:
In einem Schaltschrank fiir einen Fertigungsprozess mit den



auBeren Abmessungen HxBXT (in mm) 2000x1000x600 werden
im stationéren Betrieb 700 W Verlustleistung freigesetzt. Die
wéarmeabgebenden Bauteile sind auf den Montagestegen 1 bis 7
(von oben) des LSC-Rahmens angeordnet. Der LSC-Rahmen
besteht aus insgesamt 15 Montagestegen.

' Warmluft-
~~ abstrom

Luft/Luft-
wu

> Kaltuft-
zustrom

Abbildung 3.3.1: Schaltschrankaufbau Beispiel 1

Aus Wartungs- und Platzgriinden ist der zur Klimatisierung ein-
gesetzte Luft-Luft-Warmeubertrager mit einem Warmeubertra-
gungsvermdgen von 62 W/K an der Rickseite des Schalt-
schrankes angebracht. Zur Erzeugung von Luftstrémung im In-
nenluftkreislauf und im Umgebungsiuftkreislauf wird je ein Ge-
blase mit 70 W Antriebsleistung verwendet. Die Umwélzung der
Schaltschrankinnenluft erfolgt mit einem Volumenstrom von 350
m?/h. Die Umgebungstemperatur betragt 25 °C.

Analyse / Bewertung

Die Nachrechnung der Temperatur- und Strémungsverhaltnisse
im Schaltschrank fiir die beschriebene Betriebssituation ist in
Abb. 3.3.2 gezeigt.

Luftkurzschluss (Verletzung der Regel 6)

Es zeigt sich, dass die normal zum LSC-Rahmen ausstrdmende
Kaltluft (blauer Austritt) auf die Rlckseite der Montagestege des
LSC-Rahmens prallt und sich dann in zwei Teilstréme aufteilt. Unter-
halb des Luftaustritts bildet sich eine Zirkulationsstromung. Oberhalb
des Luftaustritts stromt Kaltluft im Kurzschluss zu einem groBen Teil
direkt zur Warmluftabsaugung (roter Querschnitt) und ist fir die

Klimatisierung des Schaltschrankinneren unwirksam. 49
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Keine Luftzirkulation um Bauteile (Verletzung der Regel 7)

Die vom Wéarmeubertrager bereitgestellte Kaltluft stromt domi-
nierend hinter dem LSC-Rahmen und nicht tiber und zwischen
den warmeabgebenden Bauteilen. Es zeigen sich ausgepragte
Warmeténungen im Luftvolumen um die Bauteile.

Fir eine ausreichende Klimatisierung muss der Warmedubertra-
ger Uberdimensioniert (groBes Wéarmeubertragungsvermdgen)
werden, damit im Schaltschrankbereich vor und um die Bauteile
herum eine geniigend tiefe Temperatur fir eine ausreichende
Bauteilkihlung herrscht.

b

5

Speed (m/s) | T
6

Abbildung 3.3.2: Stromungs- und Temperaturfeld fur Beispiel 1

Es existiert fur Beispiel 1 ein hohes Energieeinsparpotential bei
der Schaltschrankklimatisierung durch das Beheben von Be-
triebsfehlern.

Das Erkennen von Betriebsfehlern wird heutzutage erleichtert
durch den Einsatz von CFD-Programmen zur Analyse der ther-
mofluiddynamischen Vorgénge im Schaltschrankinneren.

Verbesserungen

Fir eine Verbesserung der Betriebssituation sind die Regeln 6
und 7 zu berucksichtigen.

Zur einfachen Erzeugung einer Luftzirkulation um den LSC-
Rahmen und die Bauteile kann ein Trennblech Uber die gesamte
Schaltschranktiefe und Schaltschrankbreite kurz unterhalb des
Auslassquerschnitts der Kaltluft eingebaut werden, vgl. Abb.
3.3.3. Ein eventuell auf Hohe des Kaltluftauslasses befindlicher
Montagesteg ist zu entfernen.



Kaltluft stromt dann vom Auslassquerschnitt des Warmedubertra-
gers nach vorne, lber- und umstromt in der oberen Schalt-
schrankzone die Bauteile, wobei die entstandene Verlustleistung
abgefiihrt wird. Erwarmte Luft stromt anschlieBend zur Warmluft-
absaugung der Klimakomponente an der Rickwand.
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Abbildung 3.3.3: Schaltschrank-Zonierung

Zonierung

Der Schaltschrank wird durch die MaBnahme in zwei strémungs-
technisch entkoppelte Luftzonen unterteilt (Zonierung), mit ru-
hender Luft unterhalb und zirkulierender Luft oberhalb der
Trennebene.

In der Schaltschrankzone mit ruhender Luft kénnen Bauteile mit
geringer Verlustleistung z.B. Klemmen sowie die Kabelzufiihrung
von auBen platziert werden. In der oberen Zone sind Bauteile
mit Verlustleistung anzuordnen.

Durch die sich einstellende Zirkulationsstromung um den LSC-
Rahmen werden die warmeabgebenden Bauteile effektiv um-
stromt und somit besser gekihlt. Auf Grund dessen treten nur
wenige stromungsberuhigte Luftzonen auf und die Bildung von
Hotspot-Bereichen wird deutlich reduziert. Kurzschlusskaltluft-
stréme werden trotz der Einfachheit der MaBnahme Uberwie-
gend vermieden.
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3.3.2 Beispiel 2: Schaltschrankklimatisierung mit freier Kiihlung

Beschreibung

Ein freistehender Einzelschaltschrank wird mit freier Kihlung,
d.h. ohne aktive Klimatisierungskomponente, klimatisiert. Im Ver-
lauf eines heiBen Sommers kommt es zu Schaltschrankausfallen
infolge lokaler Bauteilliberhitzungen. Bei moderaten Umge-
bungstemperaturen treten keine Bauteilausfalle auf.

Analyse / Bewertung
Umgebungseinfluss ist bedeutsam beim Betrieb im thermischen
Grenzbereich (Regel 1)

Der Schaltschrank wird mit der bei freier Kiihlung gerade noch
mdglichen maximalen Verlustleistung betrieben. Erhdht sich die
Umgebungstemperatur, so steigt in gleichem MaBe die Innenluft-
temperatur an — im vorliegenden Fall Uber die maximal zuléassige
Grenztemperatur, wodurch es zu lokalen Bauteilliberhitzungen
kommt.

Uberpriifenswert:
Kann die Bauteilkompaktheit und Anordnung angepasst werden
(Regel 3 und 4)?

Da beim Betrieb mit freier Kiihlung Warme an sehr begrenzte
Luftvolumen um die Bauteile herum abgegeben wird, kdnnen
hohe lokale Temperaturen in diesen kleinen Luftmengen entste-
hen. Somit ist die Bauteilplatzierung in Kombination mit der Bau-
teilkompaktheit bei freier Kiihlung bedeutsam.

Einsatz eines Geblases priifen (Regel 5)

Der Einsatz eines geeigneten Luftverteilungsverfahrens wie
AiBBLOWER kann dafiir sorgen, dass lokale Warmetdénungen
durch Vermischung mit der restlichen kélteren Innenluft aufge-
|6st bzw. gemindert werden.

Verbesserungen
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Es ist in Erfahrung zu bringen, wo die Bauteile mit groBer Verlustleis-
tung montiert sind. Neben Aufbaupléne des Schaltschranks kénnen
dazu ergénzend bzw. alternativ Infrarot-Thermographieaufnahmen
wertvolle Informationen liefern.

Befinden sich die thermisch hoch belasteten Bauteile tiberwiegend
in einem lokal begrenzten Schaltschrankbereich, so ist eine Bau-
teilumordnung und Neuplatzierung vorzunehmen. Diese sollte so



3.3.3

erfolgen, dass mdglichst eine Gleichverteilung der Verlustleistung
im zur Verfligung stehenden Schaltschrankvolumen entsteht.

Als SofortmaBnahme — auch ohne aufwéndige Bauteilverset-
zung - kann mittels eines geeigneten Luftverteilungsverfahrens
wie AirBLOWER das Mikroklima um die thermisch kritischen
Bauteile herum beeinflusst werden. Durch Anblasen mit Schalt-
schrankinnenluft kann fur eine Senkung der unmittelbaren Luft-
temperatur und eine verbesserte Warmeabfuhr gesorgt werden.
Das dadurch erzielbare Temperaturniveau um die Bauteile
herum liegt ca. (15-20) K oberhalb der Umgebungstemperatur
und hangt vom Volumenstrom des Geblases sowie der volume-
trischen Verlustleistung der Bauteile ab.

Beispiel 3: Klimatisierung einer
Schaltschrankkombination

Beschreibung

Eine Schaltschrankkombination besteht aus drei Schrankteilen
I — I (vgl. Abb. 3.3.4). Um einen Luftaustausch zwischen den

Schaltschrankteilen zu ermdglichen, werden keine Trennwénde
eingesetzt. Die Schrankteile sind ungleichméaBig mit verlustleis-
tungsbehafteten Bauteilen bestlckt. Als Verdrahtungssystem

wird ein LSC-Rahmen verwendet. Die Klimatisierung erfolgt mit
einem an der Seite des Schrankteils Il angebrachten Klimagerat.

Im Betrieb der Schaltschrankkombination stellt man fest, dass
thermische Probleme im Schrankteil | auftreten, wodurch es zum
Bauteilausfall kommt.

Abbildung 3.3.4: Schaltschrankkombination mit Seitenanbau-
Klimagerat (braun), Beispiel 3
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Analyse / Bewertung
Bauteilplatzierung ungeniigend (Verletzung von Regel 4)

Trotz Verwendung eines Seitenanbau-Klimagerates, bei dem
Kaltluft in x-Richtung ausgeblasen wird, kann die betrachtliche
Breite der Schaltschrankkombination (3 - 4 m) nicht ausreichend
mit Kaltluft versorgt werden. Der Schaltschrankbereich | wird
schlecht klimatisiert. Diesem Umstand muss durch eine Anpas-
sung der Bauteilanordnung kombiniert mit der Reduktion der
Bauteilkompaktheit Rechnung getragen werden.

Weniger kompakte Bauteilanordnung (Anwendung der Regel 3)
Zirkulationsstromung nicht machbar (Regel 7 nicht praktikabel)

Die Beeinflussung der internen Strdmungsverhaltnisse (Regel 7)
durch Einbauten ist im vorliegenden Fall aufwandig und teuer
und somit nicht praktikabel.

Verbesserungen
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Fir eine Verbesserung der Betriebssituation ist die Regel 4
(Bauteilplatzierung) in Kombination mit Regel 3 (Bauteilkom-
paktheit) anzuwenden. Es wird empfohlen die Bauteile mit
groBer Heizleistung im Schrankteil Ill, wenn mdglich in der
Nahe des Kaltluftauslasses zu platzieren. Zudem ist die
Bauteilkompaktheit in allen drei Schrankteilen zu reduzieren.
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4 WARMETECHNISCHE GRUNDLAGEN IM
SCHALTSCHRANK
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Warmemanagement

Exemplarisch sei ein Schaltschrank entsprechend Abb. 4.1.1 be-
trachtet. Auf dem Dach ist eine aktive Klimakomponente (1) (z.B.
Klimagerat) verbaut, welche eine Kuhlleistung Quan bereitstellt.
Mit Hilfe des Verdrahtungssystems (2) werden die elektroni-
schen Bauelemente (3) im Schaltschrank montiert.

Abbildung 4.1.1: Schaltschrank

In den Bauteilen entsteht beim Betrieb Verlustleistung Q., wo-
durch sich die Bauteile erwdrmen. Von den warmen Bauteilober-
flachen wird Warme konvektiv an die kéltere Schaltschrank-
innenluft (4) und von dieser wiederum an die innere Oberflache
der Schaltschrankwand Ubertragen. Die Innenluft erwarmt sich
bei diesem Vorgang. Der Warmestrom durch Konvektion Qj tritt
beim Warmetransport von Luft zu Festkdrperoberflache (oder
umgekehrt) auf: )

Q=oa- A (Jop— ) (1)

mit a, A, Yo, U, als Warmeulbergangskoeffizient, Oberflache,
Oberflachentemperatur und Lufttemperatur. Die Temperaturen
sind hierbei in [°C] einzusetzen.

Zusatzlich erfahrt die Schaltschrankinnenoberflache einen War-
meeintrag von umliegenden warmeren Oberflachen durch War-
mestrahlung Qs. Warmestrahlung tritt immer an/zwischen
Festkdrperoberflachen auf.



Fir den Warmestrom durch Strahlungsaustausch Os, 12 ZWischen
zwei unterschiedlich temperierten Kérpern 1 und 2 gilt

Os,12 =& &A@ Cse (T14— T24) (2)

mit €, &5, Ay, @12, Cs, Ty, T, als Emissionsvermégen Korper 1
und 2, Oberflache Kérper 1, Strahlungsaustauschverhéltnis
zwischen Kérper 1 und 2, Stefan-Boltzmann-Konstante

[5,67 - 10" W/(m?K*)], thermodynamische Temperatur Kérper 1
und 2. Typische Werte fiir das Emissionsvermdgen einiger im
Schaltschrank verwendeter Oberflachen sind in der Tabelle 1 an-
gegeben.

Tabelle 1: Emissionsvermdgen fiir die Gesamtstrahlung techni-
scher Oberflachen

Oberflache € [-]
Aluminium oxidiert 0,10
Stahlblech oxidiert 0,79
Eisenblech angerostet 0,61
Lack weiB 0,92
Lack matt schwarz 0,97
Kunststoff (PPE, PS) 0,90

Durch den auf der Schaltschrankinnenoberflache auftreffenden
Gesamtwarmestrom, verursacht durch Konvektion und Strah-
lung, erhéht sich die Temperatur der Schaltschrankinnenoberfla-
che im Vergleich zur SchaltschrankauBenoberflache. Dadurch
wird Warme durch die Schaltschrankwand geleitet. Fir den War-
metransport durch Warmeleitung Q, gilt

Q=2A19-10) (3)

mit A, A, s, ¥, U, als Warmeleitfahigkeit der Schaltschrankwand,
Oberflache der Schaltschrankwand, Wanddicke, Wandinnen-
sowie WandauBentemperatur. Die Warmeleitfahigkeit von Stahl-
blech, wie es flr Schaltschrankwénde verwendet wird, betragt

A =57 W/(m K).

Der durch Warmeleitung an die SchaltschrankauBenoberflache
transportierte Gesamtwarmestrom wird abschlieBend, ebenfalls
durch Konvektion und Strahlung, an die Umgebung abgegeben.
Aktuellen Untersuchungen zufolge betragt das Verhaltnis der
Warmeabgabe durch Strahlung zur Warmeabgabe durch Kon-
vektion an der SchaltschrankauBenseite ca. 2 zu 1.
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Ubersteigt die Verlustleitung Q, einen bestimmten Grenzwert, so
reicht der durch Konvektion und Strahlung an der Schaltschran-
kauBenseite abgegebene Warmestrom nicht mehr aus, um die
thermischen Verhaltnisse im Schaltschrankinneren ausreichend
niedrig zu halten. Dies ist bedeutsam im Hinblick auf eine ausrei-
chende Kuhlung der elektronischen Bauelemente, da deren Le-
bensdauer sich um die Hélfte reduziert, sobald die maximal
zuléssige Betriebstemperatur um 10 K tberschritten wird. In die-
sem Fall muss die Kiihlleistung Qg entsprechend gesteigert
werden.

Elektrothermische Analogie

Die Vergleichbarkeit von thermischen und elektrischen Proble-
men hinsichtlich ihrer mathematischen Beschreibung nennt man
elektrothermische Analogie.

In Analogie zum Ohmschen Gesetz aus der Elektrotechnik

v
=g (4a)
entsprechen sich die Spannung U und die Temperaturdifferenz
A9 =9, — 9, sowie der Strom /und der Warmestrom Q. Durch
Einflhren thermischer Widerstande Ry, folgt

O=49. 4b

R, (4b)
Fur die am Schaltschrank auftretenden Warmetransportvor-
gange Konvektion, Leitung und Strahlung resultieren thermi-
sche Widerstande wie folgt:

- 5 _ U= Uop i __1
Konvektion: Q= R mit Rk =4
. : v, — 0, : S
Leitung: Q= Tma mit Ry, ==
Strahlung: Qs= 191"?—71?2 mit

th,S
=02

Fins = e e - A @2 Cs- (T14— Tz“)'



Damit lassen sich die am Schaltschrank auftretenden Wéarme-
transportvorgéange Konvektion, Leitung und Strahlung anschau-
lich durch Widerstandsersatzschaubilder (vgl. Abb. 4.2.1)
beschreiben.

warmetechnische Anordnung Ersatzschaltbild
 — i

4 A A R,

i— 8 o— o 9,
o &
; s
Roe =X A

S A 4 9, -9,
QL:;A(‘91_‘92) QL:(;QfW_Z)

Abbildung.4.2.1: Elektrothermisches Ersatzschaltbild fir Warme-
leitung

Beim Warmetransport am Schaltschrank, bei dem von innenlie-
genden heiBen Bauteiloberflachen uber die Innenluft durch die
Schrankwand an die AuBenluft im Regelfall Warme abgegeben
wird, ist eine Kombination von Konvektion, Leitung und Strah-
lung zu berticksichtigen, die als Warmedurchgang bezeichnet
wird. Fur den Warmestrom bei Warmedurchgang gilt:

Qp= 01?;32 (6) mit Ryp= ﬁ
und k als Warmedurchgangskoeffizient. Fir eine Kombination
aus zweimaliger Konvektion und einmaliger Warmeleitung ent-
sprechend Abbildung 4.2.2 resultiert analog zur Serienschaltung
in der Elektrotechnik ein thermischer Gesamtwiderstand beim
Waéarmedurchgang von

Rinpo = Rinki+ R+ Rinke = A‘71L +a .S)L A sz

warmetechnische Anordnung Ersatzschalbild
[ S
) —
'9'0\ A
i A Ruxi Ry Rue
\ 3, - ———— 9,
.92 Rup =Ruxr + Ry + Ry
. 5 9,-9,
Q,=k-A(9,-8,) Qu:(—’R—")
hD

Abbildung 4.2.2: Elektrothermisches Ersatzschaltbild fir Warme-

durchgang 61
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Theoretische Schaltschranktemperatur

Fur ideale thermische Verhaltnisse im Schaltschrank ist ein opti-
mal vermischtes Luftvolumen mit einer konstanten einheitlichen
Lufttemperatur (kalorische Mitteltemperatur) im Schaltschrankin-
neren zu fordern. Dieser fur die Praxis wiinschenswerte theoreti-
sche Grenzfall kann mit einer einfachen Energiebilanz,
entsprechend dem in Abbildung 4.3.1 gezeigten elektrothermi-
schen Widerstandsmodell, beschrieben werden:

Ov: OKuhl + OD'

Zur Aufrechterhaltung stationdrer Verhaltnisse muss die Bauteil-
verlustleistung Q, mittels Warmedurchgang Q,, von innen nach
auBen an die Umgebung und einer zuséatzlichen aktiven Kihlung
Qi kompensiert werden. Aus dieser Bilanz resultiert mit Gl. (6)
fur die ideale Innenlufttemperatur

_ QKL'ih/

= Q,
O = Oam + K-A (7)

Die Auswertung von Gl. (7) gestaltet sich einfach, wenn bei be-
kannten Werten fir Umgebungstemperatur, Kiihl- und Verlust-
leistungen Oy, Quan, Qu €in Wert von 5,5 W/(m?K) fiir den
Warmedurchgangskoeffizienten k verwendet wird, wie u.a. von
Styppa [1] empfohlen. A stellt die effektive Schaltschrankoberfla-
che dar, die nach DIN 57660 Teil 500 bzw. DIN VDE 0660 Teil
500/IEC 890 zu berechnen ist.

Ein genaues Abbilden der in realen Schaltschrénken sich ein-
stellenden thermischen Verhéltnisse im Luftvolumen ist mit dem
sehr einfachen Grobstrukturmodell geméas Gl. (7) nicht méglich.

Eine Mdglichkeit zur Modellverbesserung besteht darin, das
Schaltschrankluftvolumen durch horizontale Schnitte in verschie-
dene Luftzonen (unterhalb, oberhalb, vor und hinter dem Ver-
drahtungssystem), die untereinander energetisch und stro-
mungstechnisch gekoppelt sind, zu unterteilen (vgl. Abb. 4.3.2).
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Abbildung. 4.3.1: Elektro-thermisches Ersatzschaltbild fir ideale
Schaltschrankklimatisierung

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Abbildung. 4.3.2: Zonenuntertei-
lung des Schaltschrankes

Durch die Zonenunterteilung wird ein Verteilen der Gesamtver-
lustleistung der Bauteile auf die entstandenen Schaltschrankzo-
nen ermdglicht. Fir jede Luftzone sind separate Lufttempe-
raturen bestimmbar. Damit kénnen auch Temperaturschichtun-
gen, wie sie beispielsweise bei freier Kiihlung auftreten, berech-
net werden.

Abb. 4.3.3 zeigt exemplarisch ein Berechnungsergebnis fiir ein
Zonen-Grobstrukturmodell mit Temperaturschichtung im Schalt-
schrank von unten nach oben.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass Zonen-Grob-
strukturmodelle nicht in der Lage sind, stromungsverblockte
Schaltschrankluftbereiche zwischen Bauteilen, die zumeist hohe
Temperaturen aufweisen (Hotspot-Bereiche) nachzurechnen und
zu identifizieren.

63



44

64

Bei den mit diesen Modellen bestimmbaren Lufttemperaturen
handelt es sich vielmehr um eine gute Naherung der Temperatu-
ren in der freien, da ungestorten Lufthauptstrémung in groBem
Abstand vor den Bauteilen.

T

Luftvorne

* =48,5°C
Tiunninen =32,0°C

" Tosnumen =29.9°C

Abbildung. 4.3.3: Berechnungsergebnis eines Zonen-Grobstruk-
turmodell fir freie Kihlung Qygn = 0

Reale thermische Verhaltnisse im Schaltschrank

Schaltschrankeinbauten wie LSC-Rahmen, Bauteile und Verka-
belung beeinflussen die realen thermischen Verhéltnisse im
Schaltschrankinneren.

Das gesamte Luftvolumen im Schaltschrank kann prinzipiell in
die folgenden zwei Luftbereiche aufgeteilt werden:

+ Luftvolumen im freien Strdmungsbereich
» Luftvolumen zwischen den Bauteilen.

Das Luftvolumen im freien Strdmungsbereich befindet sich vor
den Bauteilen und hinter dem LSC-Rahmen (vgl. rot markierte
Ebenen in Abb. 4.4.1.). Hier kann die Luft ungestort entweder
zwangsumgewalzt oder auftriebsbedingt strémen. Wird die
Schaltschrankinnenluft mit Geblasen zwangsumgewalzt, so stel-
len sich im freien Strdmungsbereich, abhéngig vom Volumen-
strom des Geblases, quasi homogene Temperaturverteilungen
ein, wie z.B. durch Rechnung (siehe Abb. 4.4.1) gezeigt werden
kann.

Im Luftvolumen zwischen den Bauteilen zeigt sich ein génzlich
anderes thermisches Verhalten als im Luftvolumen des freien
Strémungsbereiches bei identischem Betriebszustand.



Zwischen den Bauteilen kénnen sich Hotspot-Bereiche in der
Luft ausbilden (vgl. Abb. 4.4.2). Dies sind Bereiche mit deutlich
héheren Lufttemperaturen als beispielsweise die Regeltempera-
tur des verwendeten Klimagerates. Temperaturmessungen an
Hotspot-Bereichen im realen Schaltschrankbetrieb zeigen, dass
beim Betrieb mit Dachkuhlgerat trotz einer Regeltemperatur von
35°C Lufttemperaturen zwischen den Bauteilen von bis zu 50 °C
auftreten kénnen.

Hotspots entstehen in Schaltschankzonen in denen die Bauteile
mit groBer volumetrischer Verlustleistung sehr dicht aneinander
angeordnet werden und/oder die Verlustwérme durch den

b1

Abbildung 4.4.1: Lufttemperatur im freien Luftvolumen (links vor
Bauteilen, rechts hinter LSC-Rahmen, stationérer Betrieb mit
Dachkiihlgerat)

Abbildung 4.4.2: Lufttemperatur zwischen den Bauteilen, statio-

nérer Betrieb mit Dachkuiihlgerat 65
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erzeugten Kaltluftstrom nicht oder nur schlecht abtransportiert
werden kann.

Die Bildung von Hotspots ist abhangig vom inneren Schalt-
schrankaufbau (Bauteil- und Verlustleistungsverteilung, Geome-
trie, Strémungsfihrung).

Fazit: Die unterschiedlichen thermischen Verhaltnisse im realen
Schaltschrankbetrieb stellen eine Herausforderung an eine ef-
fektive Schaltschrankklimatisierung dar.

Es ist es erforderlich, neben einer energieeffizienten Kaltlufter-
zeugung dafir zu sorgen, dass die aufwandig erzeugte Kaltluft
bedarfsgerecht im Schaltschrank verteilt wird, um Hotspots zu
vermeiden bzw. deren Auspragung zu mindern.

Auswirkung von Klimakomponenten auf die
thermischen Verhaltnisse im Schaltschrank

Beim Betreiben eines klimatisierten Schaltschrankes mit einer
konstanten Verlustleistung hangen die sich im freien Strémungs-
bereich einstellenden Lufttemperaturen von der eingesetzten Kii-
matisierungsart ab (vgl. Abb. 4.5.1).

Beim Schaltschrankbetrieb ohne aktive Klimakomponente
spricht man von freier Kiihlung, bei der sich eine Temperatur-
schichtung in der Schaltschrankluft von unten nach oben ein-
stellt. Die Innenluft erwéarmt sich an den Bauteilen, steigt
auftriebsbedingt nach oben und sammelt sich stark erwarmt im
oberen Schaltschrankbereich. Die sich einstellende maximale
Lufttemperatur hangt sehr stark von der Verlustleistung der Bau-
teile ab. Freie Kuhlung ist an die Bedingung gekoppelt, dass die
Umgebungsiluft stets kihler als die Schaltschrankinnenluft ist.
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Abbildung 4.5.1: Einfluss von Klimakomponenten auf die Tempe-
ratur im freien Luftvolumen (Messwerte)

Durch den Einsatz eines AirBLOWER kann die Temperatur-
schichtung, welche bei freier Kiihlung entstanden ist, zerstort
werden. Die unterschiedlich temperierten Luftzonen werden ver-
mischt, womit sich eine homogene Mischtemperatur im freien
Stromungsbereich einstellt. Das Temperaturniveau der Misch-
temperatur liegt deutlich unterhalb der Maximaltemperatur bei
freier Kuihlung. Typische Werte fir die Lifterantriebsleistung
sind 60 W bis 70 W. Dabei werden Volumenstrémen von bis zu
400 m*/h umgewalzt.

In Abb. 4.5.2 ist Wirkungsweise von Zwangsumwaélzung ohne
Kuhlung (AiBLOWER) auf die Temperaturverteilung im freien
Luftvolumen, ausgehend von freier Kiihlung, verdeutlicht. Es
handelt sich dabei um die exemplarischen Rechenergebnisse
eines Zonen-Grobstrukturmodells.

Zur Temperaturabsenkung von zwangsumgewalzter Schalt-
schrankinnenluft muss diese aktiv gekuhlt werden. Dazu kénnen
Warmedlbertrager oder Schaltschrankkihlgerate eingesetzt wer-
den. Je gréBer der energetische Aufwand ist, der dabei betrie-
ben wird, desto geringere Luftinnentemperaturen lassen sich
erzielen. Antriebsenergie wird benétigt z.B. fur Geblase im Pri-
mar- (Warmequellen-) und Sekundér- (Warmesenken-) Kreislauf
von Warmeubertragern, fir Gebléase zur Erzeugung von Luftstro-
mung Uber den Verdampfer und Kondensator bei Klimageraten
und fir Verdichter im Kéltemittelkreislauf von Klimageréaten.
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Abbildung 4.5.2: Temperaturverteilung im freien Luftvolumen
eines Schaltschrankes (300 W Verlustleistung, 30°C Umgebung)
(oben: freie Kuihlung, unten: Betrieb mit Dachaufbau-Klimageréat
(150 W Kuhlleistung)



Erfolgt die Kiihlung von Schaltschrankinnenluft mit Umgebungs-
luft durch Verwenden eines Luft/Luft-Warmelbertragers, so ent-
spricht die minimal erzielbare Innenlufttemperatur der
Umgebungstemperatur.

Schaltschrankklimageréate werden taktend betrieben. Dabei
schaltet sich das Klimagerat ein, sobald eine vorgegebene Soll-
werttemperatur im freien Stromungsvolumen erreicht wird. Mit
Schaltschrankklimageréaten lassen sich Luftinnentemperaturen
unterhalb der Umgebungstemperatur erzeugen.

Tréagt man die sich im freien Luftvolumen einstellenden Tempera-
turen als Funktion von der Bauteilverlustleistung in Diagramm-
form auf, so resultiert ein Kennlinienfeld. In diesem sind die
verschiedenen Klimatisierungstechniken als Parameterkurven
darstellbar (vgl. Abb. 4.5.3.)
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Abbildung. 4.5.3: Einfluss von Klimakomponenten auf die maxi-

male Temperatur im freien Luftvolumen (Rechenergebnisse
Zonen-Grobstrukturmodell)
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Die LUTZE LSC AirSTREAM

Online-Angebote

LY Al

i

Das neve Verdrahtungssystem LSC AFSTREAM im
(nerbiick.

LUTZE LSC AirSTREAM
Konfigurator:
http:/bit.ly/1aMCsjN

Video Tutorial auf Youtube:
Im LUTZE Kanal finden Sie
das Video zum LUTZE LSC
AirSTREAM Konfigurator
http://bit.ly/1byq7Ro

[=] 78 [m]

2

[=]

Weitere Informationen zum
LSC AirSTREAM System
erhalten Sie unter:
http://bit.ly/1fOal9i




5 Schritte zum Montagerahmen.

LSC-Airstream Verdrahtungssystem online konfigurieren.

Mit dem kostenlosen Online-Konfigurator kdnnen Anwender pro-
blemlos auf das LSC-Airstream Verdrahtungssystem umsteigen
bzw. sich als Bestandskunde einen LSC-Airstream Verdrah-
tungsrahmen selbst konfigurieren. Die intuitive Bedienung, zahl-
reiche Hilfe-Features und vorgegebene Standardeinstellungen
machen die Konfiguration beinahe zum Kinderspiel. Die Konfigu-
ration eines LUTZE LSC-Airstream Montagerahmens erfolgt in
funf Schritten.

Der LUTZE LSC-Airstream Online-Konfigurator kann
unter der folgenden Webadresse aufgerufen werden:
http://www.luetze.de/katalog/Isc-konfigurator/

Schritt 1 = L2 [T (13
Auswahi des
Schatischranks

Schritt Eins:  Definition von Schaltschranktyp und -gréBe.
Schritt Zwei: Konfiguration des Montagerahmes.

Schritt Drei:  Auswahl des Zubehérs

Schritt Vier:  Kontrolle aller Daten.

Schritt Finf:  Angebotsanforderung und Download der
Konstruktionsdaten.
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Checkliste

Als Grundlage zur Analyse lhrer Schaltschrankproblematik ist
folgende Checkliste und die Beantwortng der darin enthaltenen
Fragen sehr hilfreich. Bitte beachten Sie die Hinweise zur Bera-
tung durch LUTZE im hinteren Teil der Checkliste.

1. Umgebungstemperatur

Welche Umgebungstemperatur herrscht
am Aufstellort? °C

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:

« Fir freie Kihlung, Umluftgeblase, Luft/Luft-Warmeubertrager
gilt: Tiefer als die Umgebungstemperatur geht es nicht im
Schaltschrankinneren

« Fir Kuhl- (Klima-) Gerate: tiefer als die Umgebungstemperatur
im Schaltschrankinneren ist nicht energieeffizient

» Temperaturdnderungen in der Umgebung sind 1:1 im
Schaltschrankinneren bemerkbar

- Je tiefer die Umgebungstemperatur, desto geringer der
Aufwand fur Klimatisierung

2. Aufstellort
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Welche Variante wird verwendet? (bitte ankreuzen)
Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:

@[] ®[ ] @[] @[]

« Schaltschrankaufstellung freistehend ist besser als Wandanbau

« Gleichgliltig ob freistehend oder Wandanbau:
Einzelgehause ist besser als Anfangs-, Mittel- oder Endgehéause.
Anfangs- und Endgehéause sind besser als Mittelgehause.

- Falls Wandanbau: Méglichst kalte Stellwénde!

+ Die Abbildung zeigt die in der Praxis bedeutsamen Aufstellungs
arten von Schaltschranken
(a) allseitig freistehend (b) Einzelschrank Wandanbau
(c) Mittelschrank einer freistehenden Kombination
(d) Eckschrank einer freistehenden Kombination.



3. Bauteilkompaktheit

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:

- Verringerung der Bauteilkompaktheit reduziert die Gefahr
der Hot-Spot-Bildung

+ Die Reduktion der Bauteilkompaktheit ist besonders wichtig
beim Einsatz von AirBLOWER und bei freier Kiihlung

4. Bauteilplatzierung

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:

+ Korrekte Bauteilplatzierung ist bei Frontanbaugeréat
besonders wichtig

- Effektiv klimatisiert nur im Schaltschrankbereich zwischen
Kaltluftzufuhr und Warmluftabsaugung

- Bauteile mit groBer Verlustleistung in der Nahe der
Kaltluftzufuhr platzieren

- Die Erfolgsformel: Passende Bauteilposition + Reduktion
der Bauteilkompaktheit

- Bei freier Kuihlung: Gleichverteilung der Verlustleistung im
gesamten Schaltschrank

Welche gesamte Verlustleistung
ist in den einzelnen Zonen

Zone 1 vorhanden?

Zone 1: W
Zone2 Zone 2: W
Zane 3 Zone 3: W

5. Geeignete Luftverteilungsverfahren mittels eines AirBLOWER
zur Vermeidung von Temperaturschichtung

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:
« Durch den AiBLOWER kann die maximale Lufttemperatur
im Schaltschrank gesenkt werden.
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6. Luftkurzschluss

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:

+ Vermeidung von Luftkurzschlissen steigert Energieeffizienz

+ Die Wirksamkeit von stromungsfiihrenden Einbauten héngt
von Ausflihrungsgute ab

7. Zirkulationsstrémung

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:
+ Strdmung um Verdrahtungssystem und Bauteile reduziert
Hotspot-Bildung

Spasd (mia}

8. Position des Kiihl- (Klima-) Gerates

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:
* Fur Einzelgehé&use:

Dachaufbau und Frontanbau sind besser als Seitenanbau
- Bei Kaltlufterzeugern an der Riickwand:

Energieeffiziente Klimatisierung mit LSC durch Zonierung
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9. Stromungstotgebiete

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:
- Einsatz von Luftleitblechen erfordert Zirkulationsstrémung
um LSC-Rahmen

10. Kabelfiihrung und Kammdeckel

Bitte beachten Sie dabei folgende Hinweise:

- Bei Verkabelung wie empfohlen:
Keine negativen Auswirkungen der Verkabelung auf das
Innenklima bei Dachkuihl-, Frontanbau- und Rickwand-
anbaugeréaten

Beratung durch LUTZE

Bei weiteren Fragen bzw. Beratungswunsch bitten wir Sie um
Zusendung der ausgefiillten Checkliste inklusive einer Skizze
des aktuellen Schaltschrankaufbaus und der Geratestuckliste
unter Angabe der jeweiligen Verlustleistung.

Wir beraten und unterstiitzen Sie gerne!

Bitte senden Sie lhre Anfrage an Isc-airstream@luetze.de
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