


DIREKTE FLUSSIGKEITSKUHLUNG

HOCHMODERNE
INTEGRIERTE KUHLLOSUNG
AUF SCHRANKEBENE
KOMBINIERT RACKCHILLER
REAR DOOR LUFT-
WASSERWARMETAUSCHER

MIT EINER DIRECT-TO-CHIP-
FLUSSIGKEITSKUHLUNG. EIN
MODULARER ANSATZ ZUR
MAXIMIERUNG DER
EFFIZIENZ DER
FLUSSIGKEITSKUHLUNG.

Zusammenfassung

Hohere Warmedichten von IT-Einbauten
(ITE) in Hochleistungsrechenzentren lassen
den Bedarf an effizienteren und effektiveren
Kihltechnologien weiter zunehmen. In
diesen Umgebungen stellt die herkdmmliche
Luftklhlung keine nachhaltige Losung dar.
Zwar bietet die Kiihlung mit Flissigkeiten
weitaus hohere Effizienz als die Luftkihlung,
doch erfordern viele Optionen hohe
Investitionen, sind schwer in die vorhandene
Infrastruktur zu integrieren und verursachen
Komplikationen, wenn Upgrades oder
zusatzliche Kapazitaten notwendig sind.

In der vorliegenden Abhandlung wird ein
Kuhlsystem (Hybrid Liquid Cooling System,
HLCS) auf Schrankebene vorgestellt, das
eine Direktkontakt-Flissigkeitskihlung

und eine Ricktirkihlung mit Luft/
Wasser-Warmetauscher kombiniert. Das
HLCS verbessert auch die synergetische
Energieeffizienz, da es die Wiederverwendung
von Abwarme aus dem Luftkihlkreislauf zur
Versorgung des Flissigkeitskihlkreislaufs
ermaoglicht.

Das Hybrid Liquid Cooling System auf
Schrankebene stellt eine einzigartige
Maglichkeit dar, um wesentlich hohere
Effizienz der Flussigkeitskihlung und der
integrierten Komponenten zu erreichen,
deren Flexibilitat und Skalierbarkeit
langfristig zusatzliche Effizienzsteigerungen
ermoglichen.
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Einleitung

Content-Streaming, Online-Banking, Cloud-
Computing, ausgefeilte Smartphone-Apps,
E-Commerce. Das sind nur einige Beispiele
fir Anwendungen, die die Anforderungen

an Datenverarbeitung und Datenverkehr in
Rechenzentren weltweit ansteigen lassen.
Durch neue Technologien wie Kiinstliche
Intelligenz (K1), Telemedizin, maschinelles
Lernen, autonome (fahrerlose) Fahrzeuge
und andere Anwendungen zur Echtzeit-
Modellierung werden die Anforderungen noch
starker zunehmen. Nach Voraussagen der
International Data Corporation (IDC) werden
wir 2025 jahrlich 175 Zettabyte an Daten
generieren.

Die Prognosen deuten darauf hin, dass der
gesamte Strombedarf der Informations- und
Kommunikationstechnik in den 2020er-Jahren
exponentiell ansteigen und der Anteil der
Rechenzentren am Stromverbrauch weiter
wachsen wird (Nature, 13. September 2018,
Band 561).

Die Hochleistungsserver im Rechenzentrum
sind energieintensiv und dicht bestuckt,
wodurch mehr Warme auf kleinerem Raum
erzeugt wird.

Trends bei der Leistungsdichte

Die Leistungsdichte — die Menge an Strom,
die von Servern und Speichern in einem
bestimmten Schrank verbraucht wird — wird
seit Anfang der 2000er-Jahre beobachtet.
Umfragen des Uptime Institute verzeichneten
Uber viele Jahre hinweg stabile Raten von 3 bis
5 kW pro Schrank. Im August 2018 vermeldete
man dann einen sprunghaften Anstieg auf
einen Durchschnitt von 6 bis 7 kW, wobei 40
Prozent der Befragten Leistungsdichten von
{iber 20 kW pro Schrank angaben (Uptime
Institute, 8. Jahresumfrage unter weltweiten
Rechenzentren).
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Quelle: Uptime Institute, 2018 n=272

Was ist die hochste Serverdichte, die an lhrem Standort eingesetzt wird?

Uber 50 kW pro Schrank
40-49 kW pro Schrank
30-39 kW pro Schrank
20-29 kW pro Schrank
10-19 kW pro Schrank
Unter 10 kW pro Schrank

Warmeerzeugung und
Kiihlungskosten

Das Nebenprodukt der Energienutzung

durch Elektronik ist Warme. Die Warme im
Rechenzentrum muss so gehandhabt werden,
dass eine optimale Funktion und Lebensdauer
der Hauptkomponenten gewahrleistet

ist. Als Ubliche Faustregel gilt: Bei jeder
Temperaturerhohung um 10 Grad Celsius
verringert sich die Lebensdauer der Elektronik
um die Halfte. Warmebelastung kann die
Reaktionszeit der Elektronik verschlechtern
sowie zu Datenverlusten und zum Ausfall von
Komponenten fiihren.

Die Kihlkosten sind inzwischen zu einem
wesentlichen Teil der Betriebskosten
geworden. Die Kosten fir die Kiihlung

eines Rechenzentrums mit herkdmmlichen
Mitteln kdnnen oft genauso hoch sein wie

die Kosten flr die Stromversorgung der dort
untergebrachten IT-Einbauten. Daher ist es
entscheidend, die besten und wirkungsvollsten
Kihimethoden fiir Rechenzentren mit hoher
Dichte zu finden.

KiihImethoden

Es gibt vier Konzepte zur Abfuhr der
Warmelasten von IT-Einbauten: Luftkihlung,
direkte Wasserkiihlung, indirekte
Wasserkiihlung und hybride direkte/indirekte
Wasserkuhlung.

+ Luftklhlung — die Warme wird direkt an
die Raumluft abgegeben und tber die
herkdmmliche Kiihlung fiir Rechenzentren
abgeflhrt.

+ Indirekte Wasserkihlung — die Warme wird
Uber einen Luft/Wasser-Warmetauscher,
der sich in der Schrankreihe oder in einem
einzelnen Schrank befindet, indirekt an das
Wasser Ubertragen.

- Direkte Wasserkuhlung — die Warme
wird direkt an eine angebrachte
Warmetbertragungskomponente, wie etwa
eine Cold Plate, Ubertragen.

- Hybride direkte/indirekte Wasserkihlung —
selektive Kiihlung der energieintensivsten
Komponenten mit einer Direktkontakt-
Flissigkeitskiihlung, wahrend der Rest
des Schranks Uber einen sekundaren
Luft-Wasserwarmetauscher wie etwa eine
Rucktirkihlung (Rear Door Cooler, RDC)
geklhlt wird.

W1 Wasservorlauftemperatur von 2 bis 17°C

w2

Energieeffizienz verfiigt.

W3

W

W5

Wasservorlauftemperatur von 2 bis 27°C
Die Klassen W1 und W2 gelten in der Regel fiir ein Rechenzentrum, das auf herkdmmliche Weise mit Riickkiihleinrichtungen und
einem Kiihlturm gekiihlt wird, je nach Standort jedoch tber einen optionalen wasserseitigen Economizer zur Verbesserung der

Wasservorlauftemperatur von 2 bis 32°C
An den meisten Standorten konnen diese Rechenzentren ohne Riickkiihleinrichtungen in einem wasserseitigen Economizer-Modus
betrieben werden. An einigen Standorten kénnen fir relativ kurze Zeitraume nach wie vor Riickkiihleinrichtungen erforderlich sein,
um die Richtlinien fiir die Wasservorlauftemperatur unter kritischen Umgebungsbedingungen einzuhalten.

Wasservorlauftemperatur von 2 bis 45°C
Um von der Energieeffizienz zu profitieren und die Investitionskosten zu senken, werden diese Rechenzentren in einem
wasserseitigen Economizer-Modus ohne Riickkihleinrichtungen betrieben. Die Warmeabgabe an die Atmosphére kann entweder
durch einen Kiihlturm oder einen Trockenkiihler (mit geschlossenem Kreislauf und Fliissigkeits-/Luft-Kiihlung) erfolgen.

Wasservorlauftemperatur tiber 45°C
Anlagen profitieren von der Energieeffizienz und verringern die Investitions- und Betriebskosten durch einen Betrieb ohne
Riickkiihleinrichtung und durch Nutzung der iberschiissigen Energie. Die Wassertemperatur ist hoch genug, um das Wasser

aus den IT-Einbauten zur Beheizung lokaler Geb&dude zu nutzen.

Uberlegungen zur
Wasser-Vorlauftemperatur

Um Kondensatbildung zu vermeiden,
empfiehlt die American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) eine Wasser-Vorlauftemperatur
von mindestens 18 °C. Durch den Betrieb
mit relativ hohen Wassertemperaturen

wird auch Energie eingespart, da die
Rickkuhleinrichtungen das Wasser nicht
auf niedrige Temperaturen herunterkihlen
mussen.

Die Wasservorlauftemperatur hangt direkt
mit den Kihlanforderungen zusammen.
Im Allgemeinen bendtigt ein Luft/Wasser-
Warmetauscher eine Temperaturdifferenz
von mindestens 2 Grad Kelvin zwischen
der Wasservorlauftemperatur und der
Kaltlufttemperatur, um ein Mindestmaly an
Kihlung zu erreichen.

Je nach Kihlungskonfiguration kann der
Betreiber unter Umstanden durch eine
Erhohung der Vorlauftemperatur Energie
einsparen.

Die Wasservorlauftemperatur fir
verschiedene Kihlsysteme ist von der
ASHRAE in den Klassifizierungen W1 bis
W5 definiert.

*ASHRAE, ,Liquid Cooling Guidelines for Datacom Equipment Centers, Second Edition, Datacom Series 4"
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Verschiedene Kiihlungslosungen
fiir Rechenzentren

Bei der traditionellen Kihlung in
Rechenzentren kommt Technik zum Einsatz,
die auf herkommlichen Klimaanlagen basiert.
Ganze Raume, manchmal ganze Gebaude,
werden mit einem einzigen System gekuhlt.
Diese CRAC-Systeme (Computer Room Air
Conditioning) oder CRAH (Computer Room
Air Handler) funktionierten einige Jahre gut,
da die Rechnerraume kleiner waren, die IT-
Schranke nicht so dicht besttickt waren und
in einem bestimmten Raum weniger Warme
erzeugt wurde. Wenngleich die Kiihlung
ganzer Raume heute noch beliebt ist, kann sie
ineffizient und kostspielig sein.

Zu den moderneren Kiihlkonzepten gehoren

Einhausungen und schrankbasierte Losungen.

Diese Konzepte erhohen den Wirkungsgrad
und umfassen oft eine Warmedibertragung
von Luft zu Wasser, um die besseren
Warmedlbertragungseigenschaften von
Flissigkeiten zu nutzen.

Kontinuitat der Kiihlung

Die Direktkontakt-Flissigkeitskiihlung (Direct-
to-Chip) bietet die hochste Effizienz. Dabei
wird im Server eine Cold Plate direkt an den
Prozessoren angebracht. Die Cold Plate hat
,Mikrokanéle” und einen Ein- und Auslass, die
Flissigkeit zirkuliert und fuhrt die Warme ab.

Effizienz der Fliissigkeitskiihlung

Da die Warmelasten steigen und die
Serverschranke so dicht bestiickt werden,
dass die Luftzirkulation behindert wird, wird
die Luftkihlung in Rechenzentren mit hoher
Dichte immer schwieriger. In Rechenzentren,
in denen versucht wird, der Problematik

mit hoheren Luftgeschwindigkeiten Herr zu
werden, konnen schnell Verhéltnisse wie in
einem Windkanal entstehen, in denen sich die
Arbeit schwierig gestaltet.

Wasser hat ein
Warmeabfuhrvermogen, das

3.500-mal hoher ist als das
von Luft und eine 24-mal
hohere Warmeleitfahigkeit.

Flissigkeitskihlsysteme hingegen bieten
effektive Losungen zur Erreichung der
erforderlichen Temperaturparameter und
zur Senkung des Energieverbrauchs des
Kihlsystems, wodurch die Betriebskosten
verringert werden. Da Flissigkeit dichter
ist als Luft, hat sie ein wesentlich grofieres
Warmetubertragungsvermaogen. Das
Warmeabfuhrvermogen von Wasser ist
3.500-mal hoher als das von Luft. Die
Warmeleitfahigkeit von Wasser ist 24-mal
groler als die von Luft.

Flache Cold-Plates, die bei der
Flissigkeitskiihlung zum Einsatz kommen,
haben zudem den Vorteil, dass sie viel weniger
Platz beanspruchen als herkdmmliche
Kihlkorper.

Zwar bietet die Flissigkeitskihlung

enorme Vorteile bei der Warmeabfuhr, die
gesamte Warmelast des Schranks mit
Flissigkeitskiihimethoden umzusetzen,
kann auflerst komplex und mit hohen Kosten
verbunden sein.

Direct-to-Chip-

Fliissigkeitskiihlung
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Serverschrank
+ Kiihlgerat

Riicktiirkiihlung
(passiv/aktiv)
300 mm

444444 Reihenkiihlung

Einhausung
(aktiv + Reihenkiihlung)

Schrank + integr. Luft/Wasser-
Warmetauscher (MicroEdge)
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Hybridkiihlung fiir Anwendungen
mit hoher Packungsdichte

Eine Hybridlosung, die
Fliissigkeits- und Luftkiihlung
kombiniert, bietet eine
praktikablere und besser

skalierbare Einsatzoption,
die die hocheffiziente
Warmeiibertragung von
Fliissigkeiten effektiv nutzt.

Um die Vorteile des hybriden Kuhlsystems
vollstandig zu verstehen, missen wir zunachst
darauf hinweisen, dass ein typischer Server
unterschiedlichste Hardware beherbergt.
Einige dieser Komponenten, darunter die CPU,
die GPU, der Arbeitsspeicher, das Netzteil

und einige altere Festplatten, verbrauchen
den meisten Strom und erzeugen die meiste
Warme. Viele andere Komponenten wie
Switches, Router und Netzwerkhardware
hingegen verbrauchen nur wenig Energie und
erzeugen wenig Warme.

Direktkontakt-Fliissigkeitskiihlung

Die Abfiihrung der gesamten Schrankwarme
mit einer Direktkontakt-Flussigkeitskihlung
ist komplex und kostspielig und erfordert
eine Konfiguration, bei der jede Warmequelle
im Schrank — ob grol oder klein — tber

eine eigene Cold Plate und einen eigenen
Anschluss an das Kihlwassersystem verfligt.

Konfiguration des Hybridsystems

Beim Hybridsystem werden die Komponenten
mit dem hochsten Stromverbrauch selektiv
mit einer Flussigkeitskihlung gekuhlt,
wahrend die restlichen Komponenten der
Schrankausbauten tber eine Riicktirkihlung
(Rear Door Cooler, RDC) per Luftkihlung
gekuhlt werden.

Bei der Flissigkeitskiihlung werden flache
Cold Plates direkt an den besonders

viel Warme erzeugenden Komponenten
angebracht; aufbereitetes Wasser zirkuliert
durch Mikrokanéle in den Platten (manchmal
in Reihe), um die Komponenten direkt und
konzentriert zu kihlen.

Im Schrankboden ist ein Kiihlverteilermodul
(Cooling Distribution Unit, CDU) eingebaut,
das einen Wasser/Wasser-Warmetauscher,
eine Pumpe und ein Steuersystem umfasst.
Dieses Uberwacht standig den Druck,

den Fluss und die Filterung des Moduls.
Eine Schranksammelleitung sorgt fiir die
Flissigkeitsverteilung zwischen dem CDU
und einer beliebigen Anzahl von Cold-Plate-
Kreislaufen. Mit der Sammelleitung wird
eine Architektur umgesetzt, die in Zukunft
zusatzliche Flissigkeitskiihlung ermdglicht,
ohne dass zusatzliche Leitungen in der Anlage
erforderlich sind.

Mit dem Management der grofiten
warmeproduzierenden Komponenten mit
Flissigkeitskihlung kdnnen oft 70 bis 80
Prozent des Kihlbedarfs abgedeckt werden.

Fir die restliche Warmelast (20 bis 30 Prozent)
sind die vielen Komponenten verantwortlich,
die nur wenig Warme erzeugen. Diese
restliche Warme wird mit einer eigenstandigen
RDC-Einheit an der Riickseite des Schranks,
die einen integrierten Luft/Wasser-
Warmetauscher verwendet, luftgekuhlt.

Bei der RDC-Einheit handelt es sich um eine
aktive Losung mit Liiftern, die die warme
Luft aus dem Schrank und durch den
Warmetauscher abfiihren. Die Regelung
Uber einen integrierten Differenzdrucksensor
minimiert den Druckabfall des
Warmetauschers. Ein Wassersteuerungsset
ermaoglicht die Regulierung des
Wasserdurchflusses entsprechend der
tatsachlichen Warmelast.

Beispielanwendung fiir die Hybridkiihlung

Manifold zur Fliissigkeitsverteilung

RackChiller Rear Door ohne Liifter

RackChiller Rear Door mit Liiftern

Zwei kombinierte Technologien zur Kihlung von Schranken mit hoher Packungsdichte

80 % Direktkontakt-Fliissigkeitskiihlung

Komponenten mit hohem Stromverbrauch/hoher Warmeentwicklung werden
selektiv mit Flissigkeitskihlung gekihlt. Bis zu 80 kW pro Schrank.

20 % Luftkiihlung mit Fliissigkeitsunterstiitzung Die restliche Warme wird durch eine RackChiller Rear Door mit Luft/Wasser-
Warmetauscher abgefiihrt. Bis zu 55 kW pro Schrank
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Das gesamte RDC-System ist ein
Anbaurahmen, auf dem die perforierte Tir
mit Schutzblenden montiert ist, die den Luft/
Wasser-Warmetauscher vollstandig von

den Schrankeinbauten trennen. Da die RDC
als Austausch fir eine Ricktlir am Schrank
montiert werden kann, Iasst sie sich auch
nachtraglich an vorhandenen Schranken
anbringen.

Das hybride Kihlsystem vereint zwei
verschiedene Kuhltechnologien in einem
Schrank und absorbiert 100 Prozent der
Warme.

Primar- und Sekundarkreislauf

Die Auslegung des Systems mit einem
Primar- und Sekundarkreislauf ermoglicht
zwei unterschiedliche Wasserwege — einen
fur ,unbehandeltes” Betriebswasser und
einen zweiten fir speziell aufbereitetes
Wasser fur die Direktkontakt-Cold-Plates,
Sammelleitungen und Verbindungselemente.

Im Primarkreislauf wird gekihltes Wasser

aus dem Gebaudenetz zur Ricktirkihlung
geflihrt. Das Kihlwassersystem in der Ricktir
fihrt Warme aus dem Schrank ab, indem
gekihlte Luft durch den Schrank und einen
Luft/Wasser-Warmetauscher geleitet wird.
Das leicht erwarmte Abwasser wird in das
Kiihlverteilermodul (Coolant Distribution Unit,
CDU) geleitet, das im unteren Schrankbereich
montiert ist.

HYBRIDE KUHLLOSUNG

Primarseite

Rear Door

-

Trockenkdhler,

RackChiller

Im CDU erfolgt eine Warmetbertragung
vom Sekundar- zum Primarkreislauf,

ohne dass die beiden Flissigkeiten je in
Berlihrung miteinander kommen. Durch
diese Warmelbertragung wird das Wasser
im Sekundarkreislauf effektiv auf eine
akzeptable Temperatur heruntergekthlt.
Das Wasser wird dann zu den Cold Plates
im FlUssigkeitskiihlsystem gepumpt. Die
strategisch platzierten Cold Plates konnen
einen GroBteil der Warmelast im Schrank
abbauen.

Synergetischer Nutzen der
Hybridkonfiguration

Bei dieser Hybridlosung wird erwarmtes
,Ricklaufwasser” aus dem luftgekihlten
Kreislauf effektiv genutzt, um das

heille ,Rucklaufwasser” aus dem
flussigkeitsgekuhlten Kreislauf zu kihlen. Die
Wiederverwendung dieser Energie ist moglich,
da das Flussigkeitskihlsystem bei viel
hoéheren Wassertemperaturen wirksam sein
kann als das luftgekihlte System.

Laienhaft ausgedriickt, nutzt eine Seite des
Systems die abgegebene Energie der anderen
Seite. Wasser, das seine Aufgabe erledigt hat
und jetzt ,zu heill“ ist, um auf der luftgekihlten
Seite weiter von Nutzen zu sein, ist ,genau
richtig’, um Warme auf der wassergekiihlten
Seite abzufuhren.

Coolant

(cpu)

Ruckkuhleinrichtung oder <
adiabatische Kihlung
und Pumpen
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Sekundarseite

Distribution Unit

Sekundarleitung

Mit einer Flissigkeitskiihlung kdnnen einzelne
Server oder mehrere Server in einem Schrank
gekilhlt werden. Der modulare Aufbau des
Systems vereinfacht das spéatere Hinzufligen
von Direktkontakt-Anwendungen. Da die
Infrastruktur im Schrank bereits vorhanden
ist, lassen sich Direktkontaktserver einfach
anschlieffen und die Verbindungen zur
Sammelleitung mihelos herstellen. Die
Leitungen fUr das Betriebswasser sind bereits
verlegt.

Das komplette Hybridsystem lasst sich besser
in eine vorhandene Architektur integrieren, ist
modular und skalierbar. Diese Eigenschaften
ermdglichen einfache Upgrades und hohe
Wartungsfreundlichkeit. Das System wird
Uber eine Controller-Schnittstelle mit lokalen
Displays und Modbus-/Ethernet-Schnittstellen
verwaltet, um die Fernverwaltung der
Kihlvorrichtungen zu ermaglichen. Alle
Komponenten sind in einem Schrank
untergebracht, wodurch eine von der
Umgebungsluft unabhdngige Umgebung
geschaffen wird.

Vorteile der Hybridkiihlung

Geringerer Stromverbrauch

Hohere Packungsdichte im
Schrank maglich
Geringere
Gesamtbetriebskosten

Schneller und einfacher Einbau

Modularer Aufbau fir einfache
kiinftige Upgrades

0000

Vertikal eingebaute
Schranksammelleitung
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Kiihlleistung der Hybridlosung

Unterschiedliche Betriebspunkte fiir
eine Riicktiirlosung bei vergleichbaren

Wasserdurchflussmengen

Durch die Erhdhung der
Wassereintrittstemperatur verringern wir
die Kihlleistung der RDC, zudem erhohen
wir die Raumlufttemperatur, indem wir die
Temperatur der aus dem Warmetauscher
ausstromenden Luft erhohen.

Durch das Ricktir-Setup werden hohere
Lufttemperaturen in einem eingehausten
Bereich an der Schrankriickseite isoliert. In
diesem Bereich montiertes Equipment, wie
etwa PDUs, sind fir Betriebstemperaturen
von 50 °C und hoher zugelassen.

Hohere Temperaturen haben natdirlich

einen Einfluss auf die Lebensdauer der
Elektronik und missen neben moglichen
Energieeinsparungen berlcksichtigt werden.

Das folgende Tool ermaglicht die parallele
Berechnung von vier verschiedenen
Betriebspunkten. In diesem Beispiel wird die
Funktion verwendet, um die primarseitige
,Wasservorlauf“-Temperatur (T Wasser,
Eintritt) zu variieren, wobei Betriebspunkt 1 auf
15°C, Betriebspunkt 2 auf 20°C, Betriebspunkt
3 auf 30°C und Betriebspunkt 4 auf 40°C
eingestellt ist.

Dies veranschaulicht den Zusammenhang
zwischen der Temperatur des in das
System einflieRenden Wassers und den
Lufttemperaturen im Rechenzentrum:
Hohere Wasservorlauftemperaturen fiihren
zu allgemein hoheren Lufttemperaturen im
Rechenzentrum.

Wir betrachten aufRerdem die Kihlleistung der
Rickturkihlung — dabei handelt es sich um
die Warmeenergie, die die Ruckturkihlung

an diesen Punkten entnehmen wiirde.

RACKCHILLER REAR DOOR - BETRIEBSPARAMETER

Die Berechnungen fiir das CDU und die
Ricktirkihlung beziehen sich beide auf den
Primarkreislauf und missen parallel erfolgen.

Neben der Warmeenergie und den
Wasservorlauftemperaturen ist die
Wasserriicklauftemperatur (T Wasser,
Austritt) ein wichtiger Parameter, da diese als
Grenztemperatur fur das CDU gilt.

Alle Punkte wurden mit einem
Wasserdurchfluss von ca. 65 Liter pro
Minute berechnet — der maximalen
Wasserdurchflussmenge fir dieses CDU.

1500
- Bet"ebspunkt Bet"ebspunk‘ _
1400

25500 17000
Twasser, eintritt L CJ 15 20
Tufeneie LCl 35 33
Tou avstrie [Cl 23 25

_ Bet"ebspunkt Bet"ehspunkt _ .
500

P/ AT Eintritt [W/K] 1275 1308
Vit 3

(hochgerechnet) [m?/h] 6120 6375
Vlwater .

(hochgerechnet) (/i o 65
Machbarkeit Machbar | Machbar
Twasser, Austritt [Cl 21 24
Appuft [Pa] 24 2
Apwasser

(kein Ventil) [kPe] 15 15
ApWasser A kPal = o
(kein Ventil)

\ I I
Betriebspunkt 1
\
/
11000 5700 e
7 =
1200
30 40 * %/ g
< 1100 g
40 46 E;woo \ /// =
33 42 E 900 =
o /
% 800 / / ‘
I / Betriebspunkt2
1100 . Daten gu\(\gufft;r trockene
1500 2000 2500 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Kaltluftdurchsatz [m3/h]
4714 3800
ATeintritt = TLuft, intritt = T Wasser, Eintritt
66 64
Machbar | Machbar Wasserdurchfluss: 80 I/min
32 41 === \Vasserdurchfluss: 70 I/min
15 10 === \Nasserdurchfluss: 60 I/min
== \Nasserdurchfluss: 50 I/min
= [ === \Nasserdurchfluss: 40 I/min
=== \Nasserdurchfluss: 30 I/min
62 59
=== \Nasserdurchfluss: 20 I/min

TLuft, Eintritt

der Temperatur der Austrittsluft am Server.

TLuft, Austritt

Die Lufteintrittstemperatur der Ricktlrkthlung entspricht

Die Luftaustrittstemperatur der Ricktlrkihlung

entspricht der Servereinsaugtemperatur und der
Raumtemperatur des Rechenzentrums.

*RackChiller Rear Door 800 mm x 2000 mm
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Direkte Flussigkeitskuhlung
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Direkte Flussigkeitskuhlung

Im nachsten Beispiel nehmen wir die
Betriebsparameter der Ricktir und
kombinieren sie mit dem CDU- und Direct-to-
Chip-Setup.

Die Wasserticklauftemperatur der RDC gibt
uns die Wasservorlauftemperatur fir das CDU.

Das folgende Tool stellt den Arbeitsbereich
des Systems grafisch dar.

Zu beachten ist, dass bei warmerem

Betriebswasser (T Wasser, Eintritt) weniger

Warme durch die Riicktiirkiihlung abgefihrt

wird und mehr Energie zur Direct-to-Chip-

Wasserkihlungsseite verlagert wird. Je hoher

die prozentuale Warmekapazitat ist, desto

warmer kann das Wasser im Primérkreislauf

sein.

Daher muss, wenn warmeres Betriebswasser
zur Einsparung von Energiekosten verwendet
wird, ein groRerer Anteil der Systemkiihlung
per Flussigkeitskihlung erfolgen.

Die RDC-RUcklauftemperatur ist identisch
mit dem Wert (T Wasser, Riicklauf) der
Ruckkuhleinrichtung des Schranks.

Die Vorlauftemperatur entspricht der
Temperaturdifferenz am CDU (beim
Betriebspunkt 1: 38,7 - 21,6 = 18,1)

CHX80 BETRIEBSPARAMETER BASIEREND AUF RUCKTUR-BETRIEBSPUNKTEN

_ Betriebspunkt 1 Betriebspunkt 2 C H X8 O I_e | StU N g
RDC-Riicklauf [°C] 21 24 ..
ASHRAE W4 (45°C); 25 % PG sekundar
Servereinlass [°C] 39 40
Serverauslass [°C] 60 60 sor —— Primar 50 I/min
o 2 =
Zulauf dT [°C] 18 17 S —— Primar 65 I/min -
Leist S Ventil
eistung aus < 20
Zulaufkurve kW] e 69 E
© 15
[}
& 3
= w D = =
- > o o = =
RDC-Riicklauf [°C] 32 41 S s| o z
N z
Servereinlass [°C] 45 50 0 1 1 L\ LN 1 1 ]
Serverauslass [°C] 60 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Warmelast (kW)
Zulauf dT [°C] 13 9
Leistung aus 53 36
Zulaufkurve [kW]

ZUSAMMENFASSUNG: BETRIEBSPUNKTE

Aus der Kombination der Arbeitsparameter
ergibt sich die folgende Tabelle. Auf
Grundlage der erforderlichen Kihlleistung
kann der Betreiber nun verschiedene
Kihlformen vergleichen.

Unten wird deutlich, wie sich das Verhaltnis
zwischen dem luftgekihlten und dem
flissigkeitsgekihlten Prozentsatz
verandert. Bei kithlerem Wasser kann ein
groRerer Prozentsatz der Warmelast mit
der Luftkihlung gehandhabt werden. Bei
warmerem Wasser muss ein groBerer
Prozentsatz der Warmelast auf die Direct-
to-Chip-Flissigkeitskiihlung verlagert
werden.

Um Energieeffizienz zu erreichen

und die Investitionskosten zu senken,
kann der Betreiber eine Erhohung der
Wassertemperaturen in Erwagung ziehen.
Allerdings wirkt sich das auch auf die
Bedingungen im Raum und auf die MTBF
der Elektronik aus.

_ T -
1 2

Temperatur Serverricklaufwasser [°C] 60 60 60 60
Temperatur Anlagenvorlaufwasser | [°c] 15 20 30 40
Raumtemperatur [°C] 23 25 33 42
Leistung Ricktirkihlung [kw] 26 17 11 6
Temperatur RackChiller Rear Door

°C 21 24 32 41
Rucklauf/CHx80 Primarvorlauf el
Temperaturdifferenz CHx80 Zulauf.,  [°C] 18 17 13 9
CHx80 Leistung [kw] 75 69 58 36
Prozentsatz luftgekuhlt [%) 25 20 17 14
Prozentsatz flissigkeitsgekihlt [%] 75 80 83 86
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Direkte Flussigkeitskuhlung

Bewahrte Rechenzentrums- und Netzwerklosungen fiir eine vernetzte Welt

STROMVERSORGUNG

| Ty

UBERWACHUNG UND ZUGANGSKONTROLLE

KABELTRAGER UND -FUHRUNGEN

d

ERDUNG UND POTENZIALAUSGLEICH

g m l@ Unser umfassendes Angebot an modularen Produkten
F in Verbindung mit Konstruktions- und Projektsupport

LECKAGE-DETEKTION

EINHAUSUNGEN

WANDGEHAUSE

KABELMANAGEMENT ermaglicht es Ihnen, Ihr Projekt rechtzeitig zu
spezifizieren und umzusetzen. Basierend auf unseren
Losungen gewahrleisten wir Verfligharkeit und Schutz
Ihrer Daten und Netzwerkinfrastruktur.
Fazit Uber nVent

Die Dichte in den Rechenzentren nimmt
stetig zu, weshalb wir in der Kihltechnik

vor grofen Herausforderungen stehen. Die
herkommliche Luftkihlung reicht nicht mehr
aus, wahrend die reine Flussigkeitskihlung
flr die meisten Betriebe zu kostspielig und
unflexibel ist. Die Hybridkihlung vereint die
Direktkontakt-Flissigkeitskiihlung mit der
flissigkeitsunterstitzten Luftkihlung; damit
bietet sie kurzfristig erhebliche Vorteile und die
flexible Moglichkeit zur vertikalen Skalierung
in der Zukunft.

Die Auswahl des richtigen Kiihimodells ist
von entscheidender Bedeutung, wenn es
darum geht, temperaturbedingte Storungen
und Ausfalle von Geréaten zu verhindern.

Da der Energieverbrauch fir die Kiihlung
einen erheblichen Anteil am gesamten
Energieverbrauch eines Rechenzentrums
darstellt, konnen Verbesserungen der
Kihleffizienz auch zu betrachtlichen
Einsparungen bei den Betriebskosten fihren.
Mit dem in der vorliegenden Abhandlung
beschriebenen Hybridsystem lassen sich

die neuen Herausforderungen in Sachen
Kihlung meistern. Es bietet Vorteile, die sofort
verwirklicht und in Zukunft weiter ausgebaut
werden konnen.
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nVent ist ein fihrender, weltweit tatiger
Anbieter von elektrischen Verbindungs- und
Schutzlosungen. Wir sind Uberzeugt, dass
unsere innovativen elektrischen Losungen
sicherere Systeme ermdglichen und fir
mehr Sicherheit auf der Welt sorgen. Wir
entwickeln, fertigen, vermarkten, installieren
und warten leistungsstarke Produkte und
Losungen, die einige der empfindlichsten
Gerate, Gebaude und kritischen Prozesse
auf der Welt verbinden und schiitzen. Unsere
branchenfihrenden Marken, die weltweit fur
Qualitat, Zuverlassigkeit und Innovationen
bekannt sind, bieten eine umfangreiche
Palette an Gehausen, elektrischen
Verbindungen sowie Befestigungs- und
Warmemanagementlosungen.

Die Experten von nVent beraten sich bei

der Festlegung der Kiihlkonzepte flr
Rechenzentren mit den Kunden. Dazu
erfassen und bewerten sie individuelle
Serverkonfigurationen, spezifische
Umgebungsparameter, erforderliche
Redundanzen, Betriebsbereitschaftszeiten
und andere Datenpunkte. AnschlieRend
empfiehlt das Expertenteam die am besten
geeigneten, energieeffizienten Losungen fir
ein einzelnes Rechenzentrum oder eine Reihe
von weltweiten Rechenzentren. nVent setzt
seine vielfaltigen Produkte und seine globale
Erfahrung bei einer Vielzahl von Kunden auf
der ganzen Welt ein.

BBLED

PRAZISIONS- UND DIRECT-TO-CHIPFLUSSIG-
KEITSKUHLUNG

Unsere Hauptniederlassung befindet sich

in London, Grof3britannien, und unser
Managementbdro in den USA in Minneapolis,
Minnesota. Mit unserem soliden Portfolio
fihrender Marken fir Elektroprodukte, das
nVent CADDY, ERICO, HOFFMAN, RAYCHEM,
SCHROFF und TRACER umfasst, kénnen

wir auf eine Uber 100-jahrige Geschichte
zurlckblicken.

nVent, CADDY, ERICO, HOFFMAN, RAYCHEM,
SCHROFF und TRACER sind Marken, die
Eigentum der nVent Services GmbH oder ihrer
Tochtergesellschaften sind oder von diesen
lizenziert werden.
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Alle Standorte

Straubenhardt, Deutschland

Betschdorf, Frankreich
Assago, Italien

Dubai, Vereinigte Arabische Emirate

Bangalore, Indien
Istanbul, Tiirkei

Shanghai, China
Qingdao, China

Tel +1.800.525.4682

Tel +49.7082.794.0
Tel +33.388.90:64.90
Tel +39.02.5776151.224

Tel +971 50 55 19823
Tel +91.80.6715.8900
Tel +90.545.284.09.08

Tel +86.21.2412.6943
Tel+86.523.8771.6101

Singapore Tel +65:6768.5800
Shin-Yokohama, Japan Tel +81.45.476.0271

Unser starkes Markenportfolio:

CADDY ERICO HOFFMAN RAYCHEM SCHROFF TRACER

nVent.com/DNS
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