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Kurzfassung

Rechenzentren haben einen hohen Elektroenergiebedarf, erzeugen Warme und brauchen Kihlung. Sie wandeln
100 % des IT-Stromes in Warme um. Die Leistungsdichte der Racks und der installierten Chips wachst stetig. Es
wird von einer Leistungssteigerung von derzeit 350 W auf 1.000 W und mehr pro Chip ausgegangen. Die Warme-
abfuhr ist mit Luftkiihlung nicht mehr zu realisieren. Eine direkte Flissigkeitskiihlung ist erforderlich.

Wasser ist ein idealer Warmetrager mit nur einem Nachteil, es ist elektrisch leitend. Damit den Betreibern die
Angst vor dem Kiihimedium Wasser genommen wird, erfolgt der Betrieb des Wasserkiihlsystems bei einem Druck
unter dem Umgebungsdruck, so dass bei einem Leck keine Flissigkeit austritt. Es wird ein System der subatmo-
sphérischen Kiihlung inklusive einer Absicherung, dass kein Kiihimedium bei einem Leck austritt vorgestellt. Die
Ergebnisse der praktischen Untersuchungen der subatmosphdrischen Einphasenkiihlung eines Racks sowie die
Beherrschung von simulierten Lecks werden dargestellt.

Bei den hohen Energiedichten der Chips stoBt auch die Einphasenflissigkeitskiihlung an seine Grenzen. Somit ist
ein Ubergang auf die subatmospharische Zweiphasenkiihlung logisch. Durch die Nutzung der Verdampfungsent-
halpie wird deutlich weniger Wasser im Umlauf des Systems benétigt. Erste Ergebnisse der Tests der subatmo-
sphérischen Zweiphasenflissigkeitskiihlung mit Wasser werden erldutert.
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1 Einleitung

Die Kapazitaten der RZ in Deutschland haben in den vergangenen 5 Jahren kontinuierlich zugenommen. Gemes-
sen an der maximalen Stromaufnahme der installierten Hardware sind die Kapazitdten zwischen 2016 und 2021
um 30 % gestiegen. Es wird von einer weiteren Steigerung der RZ-Kapazitdten um voraussichtlich 20 % von 2021
bis zum Jahr 2025 ausgegangen [1]. Im Jahr 2014 betrug der Elektroenergiebedarf fiir RZ 1,8 % des Gesamtbe-
darfs in den USA [2]. Eine weitere Studie [3] verweist auf einen Anstieg um etwa 4 % von 2010 bis 2016, 24 %
von 2005 bis 2019 und fast 90 % von 2000 bis 2005 und erwartet einen Anstieg um 4 % von 2014 bis 2020. Fur
das Jahr 2020 wurde fir die USA 73 Mrd. kWh Energiebedarf fiir die RZ prognostiziert. Der Energiebedarf fir
Rechenzentren in Deutschland von 2010 bis 2022 ist im Bild 1 dargestellt. Fiir 2022 wird fiir die Rechenzentren
von einem Energiebedarf von 17 Mrd. kWh/a ausgegangen [4].
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Bild 1: Energiebedarf fiir RZ in Deutschland (Werte aus [4])

Neben der Gesamtleistung der Rechenzentren nimmt auch die Energiedichte pro Rack und pro Chip zu. Ein durch-
schnittliches Rack hat eine Leistungsaufnahme von 7 kW, Hochleistungsracks haben bereits eine elektrische An-
schlussleistung von bis zu 50 kW. Auch die Leistungsdichte der Chips nimmt deutlich zu. So hat z. Bsp. der Intel
Core 2 Extreme QX6700 eine spezifische Leistung bezogen auf seine Fliche von 45 W/cm? und der AMD Athlon
64 X2 4600+ von 75 W/cm? [5]. Im Vergleich dazu liegt die spezifische Leistung eines Biigeleisens bei ca. 5 W/cm?
und einer Kochplatte bei ca. 8 W/cm?. Chip-Hersteller haben Produktplane fiir CPUs und GPUs, die in den nichs-
ten Jahren voraussichtlich 500 Watt pro Prozessor Uberschreiten werden [6].

2 Kihlung von Rechenzentren — Stand der Technik

2.1 Luftkihlung
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Bild 2: Aufbau Luftkiihlung von Rechenzentren
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Bei der Luftkiihlung wird kalte Luft iber einen Doppelboden zur Vorderseite der Racks geleitet. Die Luft durch-
stromt die Racks und fiihrt deren Warme auf der Rickseite ab. Die Luftfiihrung ist durch eine entsprechende
Einhausung so gestaltet, dass es zu keiner Vermischung von Warm- und Kaltluft kommen kann. Die erwarmte
Luft stromt dann zu einer Computerraum-Klimaanlage wo sie dann mit kaltem Wasser abgekiihlt wird (Bild 2). In
typischen luftgekiihlten Systemen wird die Zuluft auf Temperaturen von 12 bis 14 °C geregelt, die Ruckluft er-
reicht die Luftkiihler mit ca. 18 bis 22 °C [7] bzw. mit bis zu 35 °C [8]. Durch die Luftkiihlung kann die Warme auf
Grund der Leistungssteigerung der Mikroprozessoren, die Warmefliisse von bis zu 100 W/cm? aufweisen, nicht
mehr bei Einhaltung der zuldssigen Betriebstemperatur abgefiuhrt werden. In [9] wird fur Luft eine maximale
Wirmeabfuhrkapazitdt von 37 W/cm? fur luftgekihlte Kiihlkérper angegeben.

Weitere Moglichkeiten der Luftkiihlung sind die Rack-Hintertiir- und die Rack-Seitenwand-Kiihlung. Hierbei wer-
den wassergekihlte Luftwarmetibertrager in bzw. an den Rackschrank angeschlossen.

2.2 Flissigkeitskiihlung

Bei Flussigkeiten sind die spez. Warmekapazitdt 1.000 — 3.500-fach und die Warmeleitfahigkeit 15 bis 25-fach-
groRer als bei Luft.

Die Flussigkeitskiihlung wird in indirekte Flussigkeitskiihlung (Cold Plate / Direct-To-Chip) und direkte Flissig-
keitskiihlung (Immersion) unterteilt.

Bei der indirekten Flussigkeitskiihlung sind fllssigkeitsdurchstromte Kiihlkérper auf den Chips (CPU, GPU ...) zur
Abfiihrung der Warme angeordnet (Bild 3). Als Kiihimedium kann Wasser, dielektrische Flussigkeiten und Kalte-
mittel eingesetzt werden.

Bild 3: Kiihlung GPU mittels flissigkeitsdurchstromtem Kiihlkérper

Bei der direkten Flissigkeitskiihlung wird der gesamte Server bzw. das gesamte Rack in eine dielektrische, war-
meleitende Fliissigkeit getaucht (Bild 4). Bei dieser Methode entfillt der Bedarf an Luftkiihlung, da alle Kompo-
nenten in der Flissigkeit eingetaucht sind. Die Warme wird durch direkten Kontaktmit den Serverkomponenten
an die Flissigkeit Gbertragen. Oben wird die warme Flussigkeit abgepumpt und liber einen Warmedbertrager zur
Warmeauskopplung geleitet und dann unten wieder gekihlt in den Tank zuriickgefiihrt. Es gibt einphasige und
zweiphasige Eintauchkiihlsysteme. Als dielektrische Flussigkeiten kdnnen Mineraldl, Fliissigkeiten auf Fluorkoh-
lenstoffbasis und synthetische Flissigkeiten eingesetzt werden. Nachteile der Immersion-Kiihlung sind:
e Alle Komponenten der Server bzw. Racks miissen speziell fir die Immersion-Kiihlung geeignet sein.

e Ein gréRerer Aufwand ist beim Austausch von Komponenten erforderlich.

e Die eingesetzten groBen Mengen der dielektrischen Flissigkeiten sind hinsichtlich ihrer Umweltfreund-
lichkeit (Wassergefahrdung, GWP-Wert) kritisch zu bewerten.

e Kosten der Flissigkeit
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Bild 4: Immersion-Kiihlung

Fir das Kiuhlmedium sind folgende Eigenschaften vorteilhaft: hohe spez. Warmekapazitat, umweltfreundlich,
Verdampfungstemperatur bei Umgebungsdruck groer 80 °C, elektrisch nicht leitend, preiswert, nicht korrosiv,
nicht toxisch, nicht brennbar, hohe chemische und thermische Bestdndigkeit.

Von 3M™ werden fiir die Serverkiihlung hier im speziellen fir die Immersion-Kiihlung High-Tech-Flussigkeiten
Novec™ der 7000-Reihe angeboten. Dieses sind elektrisch nicht leitende Flissigkeiten.

In der Tabelle 1 sind die Fluideigenschaften der High-Tech-Fliissigkeiten NOVEC™ der 7000-Reihe von 3M™ im
Vergleich zu Wasser zusammengestellt. Positive Eigenschaften wurden griin und negative Eigenschaften rot dar-
gestellt.

Tabelle 1: High-Tech Fliissigkeit 3M™ Novec™ der 7000-Reihe im Vergleich zu Wasser

NOVEC™ 7000 NOVEC™ 7100 NOVEC™ 7200 NOVEC™ 7300 Wasser
Chemische Formel C4F90CH3 C4F90C2H5 C5F130CH3 Hzo
Siedepunk @ 1 bar 34 °C 61 °C 76 °C 98 °C 100 °C
Dichte 1,4 kg/l 1,52 kg/| 1,43 kg/| 1,66 kg/I 1,0 kg/I
Kinematische Viskositat | 0,32 mm?/s 0,38 mm?/s 0,43 mm?/s 0,71 mm?2/s 1 mm?/s
Dielektrizitatskonstante | 7,4 7,39 7,3 6,14 80
Verdampfungswirme 142 ki/kg 111,6 kl/kg 119 ki/kg 101,7 ki/kg 2.450 kl/kg
Spez. Warmekapazitat 1,30 ki/kg K 1,17 kJ/kg K 1,22 kl/kg K 1,14 kl/kg K 4,2 kJ/kg K
ODP 0 0 0 0 0
GWP 370 320 59 200 0
nicht brennbar nicht brennbar nicht brennbar nicht brennbar nicht brennbar
kein Gefahrstoff | kein Gefahrstoff | kein Gefahrstoff | kein Gefahrstoff | kein Gefahrstoff
gering toxisch gering toxisch gering toxisch gering toxisch nicht toxisch
elektrisch nicht | elektrisch nicht | elektrisch nicht | elektrisch nicht | elektrisch lei-
leitend leitend leitend leitend tend

Fir den Einsatz als KiihImedium ist die GroRRe der spezifischen Warmekapazitat von groBer Bedeutung. Hier weist
Wasser einen deutlich groBeren Wert mit einem Faktor von 3,2 bis 3,8 auf. Beim Einsatz eines NOVEC-Fluides
miisste somit der Massenstrom um das gleiche Verhaltnis angehoben werden. Wasser hat in unserem Einsatz-
zweck eine einzige negative Eigenschaft und das ist die elektrische Leitfahigkeit. Auch bei der Zweiphasenkiihlung
schneidet das NOVEC hinsichtlich der Verdampfungsenthalpie mit nur 80 - 140 kl/kg im Vergleich zu Wasser mit
2.450 kJ/kg deutlich schlechter ab.
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Das Problem der elektrischen Leitfahigkeit des Wassers tritt nur auf, wenn es aus dem geschlossenen Kihlkreis-
lauf infolge Lecks austreten wiirde. Um diese Gefahr auszuschlieBen, wird das Kihlsystem subatmospharisch
betrieben.

3 Subatmospharische Kiihlung mit Wasser

3.1 Prifstand fiir subatmospharische Kithlung eines Racks

Fir die Untersuchungen der subatmospharischen Kiihlung mit Wasser wurde ein Test-Rack mit 4 Servern und 3
zusatzlichen Loadbanks (elektrische Heizer) aufgebaut (Bild 5). Die 4 Server konnten mit 4 Stress-Level betrieben
werden (Bild 6). Die Loadbanks mit einer Gesamtleistung von 20 kW haben eine stufenlose Regelung.

Server 1
Server 2
Server 3
Server 4

Loadbanks

Bild 5: Test-Rack mit Server und Loadbanks
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Bild 6: Leistung der Server bei unterschiedlichen Stress-Levels

Die Auslegung der subatmosphérischen Wasserkihlung erfolgte somit fiir eine Kiihlleistung von 25 kW.

3.2 Leckageuntersuchungen

Als erstes wurden Untersuchungen bei unterschiedlich groRen Leckagen durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen
war es, nachzuweisen, das bei Lecks kein Wasser aus der Anlage austritt. Hierzu wurden an verschiedenen Stellen
des Kreislaufes Lecks unterschiedlicher GroRe (@ 0,5 mm bis @ 1,5 mm) eingebaut. Als erstes wurde der Druck-
anstieg mit und ohne Vakuumpumpe (VP) gemessen (Bild 7).
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Bild 7: Zeitlicher Druckverlauf — kleine VP (3 I/min @ 400 mbar); groRe VP (30 I/min @ 400 mbar)

0:35

Das Leck V17 befindet sich im Kiihlwasservorlauf am Eintritt in das Rack. Jeder Versuch begann mit einem An-
fangsabsolutdruck von 200 mbar. Nach weniger als 5 min liegt bei einer LeckgréRe gréoRer @ 1,2 mm bereits ein
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Druckausgleich mit der Umgebung vor. Durch Einsatz der Vakuumpumpen wird der Druckanstieg flacher und ein
Druckausgleich kann verhindert werden.
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Im zweiten Schritt wurde der Einfluss eines Lecks auf die Serverkiihlung untersucht. Die Server wurden mit dem
Stress-Level 4 betrieben. Bei einem Leck ergibt sich eine geringe Erh6hung der Servertemperatur (auBer Server
2), da jetzt neben dem Kiihlwasser auch Luft mit unterschiedlicher Verteilung durch die Kiihlkérper stromt (Bild
8). Somit ist ein sicherer Betrieb der Server auch bei kleinen Lecks, die durch die Vakuumpumpe ausgeglichen

werden kénnen, moglich.

3.3 Einphasenkiihlung

Die Leistungsmessungen der subatmospharischen Kihlung erfolgten bei Absolutdriicken zwischen 200 und
1.000 mbar. Der Unterdruck im System konnte problemlos tiber die angeschlossene kleine VP eingestellt werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Absolutdruck keinen Einfluss auf die Kiihlung der elektronischen Bauteile hat.
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3.4 Zweiphasenkiihlung

Fir die Untersuchung der Zweiphasenkiihlung wurden zwei Kihlkérper mit einer elektrischen Heizung (Chip-
Simulation) gekoppelt. Die Heizfliche hat eine GréBe von 25 cm? und ist zwischen 0 und 500 W stufenlos regel-
bar. Beide Kihlkorper werden parallel durchstromt (Bild 10).

B TN W e

Bild 10: Versuchsaufbau Zweiphasenkihlung — parallele Kiihlkérper

Die Betriebsweise der Zweiphasenkiihlung mit Wasser soll so erfolgen, das im Kihlkérper eine Teilverdampfung
der FlUssigkeit erfolgt, so dass am Austritt ein FlUssigkeits-Dampf-Gemisch vorliegt. Fir den Kiihlkreislauf wurden
zwei Varianten vorgesehen. Im Bild 11 ist der prinzipielle Aufbau einer Zweiphasen-Rackkihlung zu sehen. Eine
Flussigkeitspumpe fordert das Kiihlwasser zum Rack. Im Rack wird das Kiihlwasser an die einzelnen Server, die
mit parallelen und/oder in Reihe geschalteten Chips bestiickt sind, verteilt. Bei der Variante 1 strémt das aus
dem Kihlkérper kommende Flussigkeits-Dampf-Gemisch Gber die Sammelleitung des Racks in einen Kondensa-
tor. Dort wird der Dampf kondensiert und die Flussigkeit ggf. unterkihlt. Bei der Variante 2 erfolgt im Sammler
des Racks eine Trennung von Dampf und Fliissigkeit. Der Dampf wird oben am Sammler in den Kondensator
abgefiihrt und die nicht verdampfte Flussigkeit wird in einen aufRen liegenden Sammler gefiihrt. In den Sammler
lauft dann auch das Kondensat aus dem Kondensator. Anschliefend wird die Flissigkeit in einem Warmediber-
trager abgekihlt und anschlieRend dem Rack wieder zugefiihrt. Beide Varianten kdnnen mit dem aufgebauten
Prufstand (Bild 10 und Bild 12) getestet werden. Die ersten Ergebnisse sind im Bild 13 und im Bild 14 zusammen-
gefasst. Es wurde die Ein- und Zweiphasenkiihlung untersucht.

Variante (1) nur Kondensator (K) . (2) _ ‘
.. [ ] —\K
Variante (2) Kondensator + WU |

i @
1 H -
L | —

Bild 11: Varianten Kuhlkreislauf Zweiphasenkiihlung
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Dampf/Flussigkeitsaustritt

FlUssigkeitsleitung (Austritt)

Kihlwassereintritt

Dampfleitung zum Kondensator

Bild 12: Ausschnitt aus Kiihlkreislauf Zweiphasenkihlung

20,00 40,0
18,00 9

16,00
30,0 M
14,00
3 ‘ e (3 25,0

o

12,00 —
3

10,00 € 200 ’( o KK2
3

8,00 150 X xx X KKL

6,00 SKK1 ®KK2 xo
4,00 Q=100-500W X
2,00

0,00 0,0
0 05 1 15 2 2,5 3 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Volumenstrom [I/min] spez. Warmeleistung [W/cm?]

K*A [W/K]

Bild 13: Ergebnisse Einphasenkiihlung

Mit dem Prifstand kann der Kiihlprozess als subatmosphérische Ein- und Zweiphasenkiihlung sicher realisiert
werden. Die Ergebnisse der Einphasenkuhlung (Bild 13 links) zeigt Uberraschender Weise, dass durch eine Varia-
tion des Volumenstromes keine Anderungen des k*A-Wertes auftreten. Auch wurden relativ hohe mittlere Tem-
peraturdifferenzen von 30 K bei einer spezifischen Warmeleistung von 16 W/cm? gemessen. Die mittlere Tem-
peraturdifferenz ist nur abhangig von der spezifischen Warmeleistung.
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Bild 14: Ergebnisse Zweiphasenkihlung und Vergleich mit Einphasenkihlung

Gleiche Ergebnisse werden bei der Zweiphasenkiihlung (Bild 14 links) erzielt. Die mittlere Temperaturdifferenz
ist unabhangig vom Kiihlwasservolumenstrom. Ein Vergleich von Ein- und Zweiphasenkihlung ist im Bild 14
rechts dargestellt. Wider Erwarten konnten keine Unterschiede in der mittleren Temperaturdifferenz zwischen
Ein-und Zweiphasenkihlung ermittelt werden. Nach ersten Erkenntnissen ist dies auf einen groRen Kontaktwi-
derstand zwischen Chip-Simulator und Kiihlkorper zurickzufiihren. Weitere Untersuchungen sollen diesen Ein-
fluss und das Potenzial der Technologie aufzeichnen.

4 Zusammenfassung
e  Flussigkeitskiihlung von Chips im Unterdruck wurde erfolgreich getestet
e Simulierte Lecks fiihrten nicht zum Flussigkeitsaustritt
e Auch die Zweiphasenkihlung konnte mit dem System sicher realisiert werden

e EineVerbesserung des Warmetiibergangs durch die Zweiphasenkiihlung konnte nicht gemessen werden,
da der Warmewiderstand zwischen Warmequelle und Kiihlkdrper zu groR war

e Anpassung und Auslegung der Kiihlkérper waren nicht Bestandteil dieser Untersuchungen
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Nomenklatur
Formelzeichen Indizes
A Waiarmedbertragungsflache [m?] A Austritt
k Wiarmedurchgangskoeffizient [W/m?2K] E Eintritt
0 Wirmeleistung [W] H Heizer
t Temperatur [°C] m mittlere
A Differenz KiW Kuhlwasser
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