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Warme mit Wasser
wirksam ableiten

Innovatives Thermalmanagement
uberzeugt mit praxisbewahrter
und betriebssicherer Technologie




Knurr ist einer der fuhrenden Hersteller
und Lieferanten fiir Gehause-Plattformen

fur elektronische Anwendungen.

Besser Knurr

Die Anforderungen setzen unsere
Kunden.

Wir beantworten diese mit Qualitat,
Flexibilitat, Schnelligkeit und perfek-
ten Service.

Weltweit gelten wir als zuverlassiger
Partner in den Bereichen der Tele-
und Datenkommunikation, der Ser-
ver- und Netzwerktechnologie,
Medizintechnik sowie der Sicher-
heits-, Automations- und Verkehrs-
leittechnik.

Die Produktvielfalt und -qualitat von
Knirr setzt seit Jahrzehnten tradi-
tionell anerkannt hohe Maf3stabe.
Innovative Technologien sind das
Spiegelbild unseres Ingenieurwis-
sens, das den Fortschritt in den
Markten kennzeichnet und voran-
treibt.

Knirr qualifiziert sich durch sein pro-
fundes Wissen und praxisbewahrtes
Konnen, beispielsweise bei allen An-
forderungen an ein professionelles
Thermalmanagement.

Wo Strom flieBt entsteht Warme - mit
diesem physikalischen Gesetz kamp-
fen Gehausehersteller und Rechen-
zentren mehr denn je.

Gleichzeitig zu den immer héheren
Rechenleistungen der Server steigt
deren Warmeabgabe deutlich an.

Vor allem im Rechnerverbund reicht
die bisherige Klimatechnik langst
nicht mehr aus, um die steigenden
thermischen Lasten von Hochleis-
tungs-CPU s zu bewaltigen.

Deshalb sind innovative Kiihltechni-
ken wie die neuen Systeme von Knirr
unabdingbar. Nur sie erlauben es,
dass die notwendige Leistungssteige-
rung in der Prozessortechnologie effi-
zient genutzt werden kann.

Das Thermalmanagement von Knirr
ist wegweisend!
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Die thermischen Lasten steigen mit der
CPU-Leistungsfahigkeit und der Packungsdichte.

Die bisherige RZ-Klimatisierung ist nicht langer ausreichend.

Ernstes Problem: Warme!

Zusammen mit der immer weiter steigenden Leistung der
CPUs - und damit von PCs und Servern - entwickeln sich
auch deren Warmeverluste anscheinend unaufhaltsam
nach oben.

Die Schwierigkeiten, die freigesetzten Warmemengen
innerhalb des zur Verfligung stehenden Bauraums abzu-
fuhren, begrenzen die weitere Leistungsverdichtung in
Servern und in Rechenzentren. Hinzu kommt, dass die
Aufwendungen fir die Anlagen zur Warmeabfuhr (Kli-
maanlagen usw.] einen immer bedeutenderen Anteil an
den gesamten Investitions- und Betriebskosten eines Re-

Zur Verdeutlichung: Grof3ere Rechenzentren beanspru-
chen bereits heute mehrere Megawatt Strom, der
schlussendlich vollstandig als Abwarme an die Umge-
bung abgeleitet werden muss. Nach einer Studie des , US
Department of Energy” wurden in den Vereinigten Staaten
bereits Mitte der neunziger Jahre mehr als zehn Prozent
des Stroms fir IT-Systeme verbraucht.

Die bisher gebrauchliche Kihlung von Servern und kom-
pletten Rechenzentren mit Luft sto3t dabei an beiden En-
den des Transportweges der Abwarme an ihre Grenzen:

chenzentrums erreichen.
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Unmittelbar an der Warmequelle,
der CPU, ist die Leistungsgrenze der
Luftkihlung langst erreicht oder be-
reits Uberschritten.

Heute erreichen Hochleistungspro-
zessoren bereits Verlustleistungen,
die nur noch mit sehr aufwandigen
und volumindsen Kihlkérpern an
Luft abzufiihren sind.

!
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Mit 70-100 W auf ca. 10 cm? Gehau-
seflache schlagen Prozessoren jede
Herdplatte in der Disziplin ,Warme-
stromdichte”.

Die Road Maps der Hersteller prog-
nostizieren einen weiteren Anstieg
auf Uber 150 W. CPUs mit etwa 130 W
Abwarme werden bereits 2005 auf
den Markt kommen.

Besonders in den aktuellen hoch-
kompakten Bauformen von Servern
(Pizzabox, Blade) sind die Kiihlfla-
chen fur die Luftkiihlung nicht mehr
unterzubringen.

Kihlung scheint demzufolge der
begrenzende Faktor fur eine weitere
Leistungsverdichtung!
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Selbst in modernsten konventionell
mit Luft klimatisierten Rechenzen-
tren sind 1.500 W/m? Kiihlleistung -
bezogen auf die Raumflache - ein
theoretischer Wert, der praktisch
nicht erreicht wird. Auch 1.000 W/m?
werden nur mit einem enormen bau-
lichen und betrieblichen Aufwand er-
kauft, die Luftverteilung bleibt storan-
fallig und nur schwer an veranderte
Konfigurationen anpassbar.
Thermische Probleme, insbesondere
an weiter oben eingebauten Servern,
sind an der Tagesordnung.

Altere Rechenzentren vertragen noch
weit geringere Kihllasten, etwa 300-
bis 500 W/m?.

Mit einem durchschnittlichen geome-
trischen Platzbedarf von etwa 3 m? je
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Serverschrank sind damit allenfalls
3- bis 4 kW Warmebelastung pro
Schrank zu verkraften. Das reicht
heute gerade noch fir kommerzielle
Rechenzentren aus. Im wissenschaft-
lichen Bereich sind diese Werte be-
reits Uberschritten. Tatsachlich wer-
den heute schon Rechner-Cluster mit
bis zu 100 Schranken zu je 10 kW be-
trieben - allerdings nicht mit Luft-
kihlung.

15 kW je Schrank sind inzwischen
Planungsgrofe fur die ersten kom-
merziellen Rechenzentren im Ban-
kenbereich. Hier kommen ultradicht
gepackte Blade-Server zum Einsatz
mit Spitzenwerten von bis zu 17 kW je
Schrank. Und die Prognosen reichen
noch weit dariiber hinaus in Bereiche
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zwischen 20.000 und 30.000 Watt!

Fir eine dicht gepackte Belegung der
Schranke mit Servern und der Re-
chenzentren mit Schranken sind die
Moglichkeiten konventioneller Klima-
tisierung mit Luft weit Uberschritten.
Selbst Ansatze, jeden einzelnen
Schrank Uber Luftkanale direkt zu
kiihlen, ermaglichen nicht die erfor-
derliche Leistungsdichte.

Als Losung bleibt nur, bei der Bele-
gung mit Servern und Schranken weit
hinter der geometrisch moglichen
Dichte zuriickzubleiben, und damit
extrem teure Gebaudeflachen zu
opfern.

Oder gibt es die Mdglichkeit, auf ein
grundsatzlich neues Kihlkonzept
umzusteigen?




Wasser im Rechenzentrum?
Eine Provokation. Und doch wirtschaftlich,

denn Wasser leitet Warme wirksam ab...

Flussigkeitskuhlung, die Losung.

Kihlung mit Wasser tberwindet die
Schwierigkeiten sowohl auf Rechen-
zentrums- als auch auf CPU-Ebene
und ermoglicht einen Quantensprung
fur die weitere Leistungsverdichtung.
Das fuihrt unmittelbar zu erheblichen
Steigerungen bei der Wirtschaftlich-
keit und Sicherheit von Rechenzen-
tren.

Wasser galt bis dato als der ,.natirli-
che Feind der Elektronik”. Nur wenn
es gelingt, mit diesem Element auf
eine qualifizierte Art umzugehen,
erwachsen ganz neue Chancen.
Schon vergessen? Vor etwa zehn Jah-
ren war es Ublich, Gro3rechner mit
Wasser zu kihlen! In vielen Rechen-
zentren ist die Infrastruktur noch

Auf Schrank- bzw. Serverebene wird Wasser heute mit zwei sich zum Teil ergdnzenden

heute vorhanden. Und die Verteilung
der ,Kalte” erfolgt heutzutage bei
konventionellen Klimaanlagen grofe-
rer Leistung mittels Kaltwasser.

Wassergekihlte CPUs sind heute im
Bereich von Hochleistungs-PCs weit
verbreitet. Im Handel sind dazu ver-
schiedene Bausatze erhaltlich.
Geschatzt wird hierbei die Moglich-
keit, die Leistungsfahigkeit der Pro-
zessoren bis an die Grenze auszufah-
ren und um die storenden Lifterge-
rausche zu reduzieren.

Konzepten zur Hochleistungskiihlung in Rechenzentren genutzt:

[1 Knurr CoolTherm

[1 Knurr CPU-
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Seit Gber einem Jahrhundert ist
Wasser das Medium zur Beheizung
und Kihlung von Gebauden gleicher-
mafen. Zahllose Teile und Kompo-
nenten werden industriell hergestellt
und auf Baustellen installiert.
Qualitat, Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit sind durch industrielle Se-
rienproduktion langst gewahrleistet.
Warum also das Rad zweimal erfin-
den?




Wasser versus Luft.
Weit liberlegenes Warmetransportmedium?

Wasser kann pro Volumeneinheit ungleich mehr Warme transportieren
als Luft. Um 1.000 Watt bei 10 Grad Temperaturunterschied abzufiih-
ren, reichen 90 Liter Wasser pro Stunde - gegeniiber 325 Kubikmetern
Luft. Das sind, auf das Volumen bezogen, etwa 3.500-mal mehr. Eine diin-
ne Wasserleitung leitet mehr Warme ab, als ein heftig durchlifteter gan-
zer Raum.

Auch fiir die Ubertragung von Wirme bendtigt Wasser nur etwa ein
Hundertstel der Flache! Ein Flussigkeitskihlkorper kommt mit sehr
wenig Ubertragungsfliche aus und ist kaum groBer als der Prozessor
selbst. Seine Grof3e hangt mehr von den Anschliissen und der Befestigung
auf dem Board ab, als von seiner Kihlleistung.

www.knuerr.com




Flussigkeitsgekuhlter Serverschrank von Knurr:
Die Miracel CoolTherm-Plattform bietet Warmetausch von 10- bis 20 kW

innerhalb eines geschlossenen Kiihlsystems (Luft/Wasser)!

Miracel CoolTherm - bis 20 kW

Im Gegensatz zu herkommlichen luft-
gekihlten Serverschranken, die
mittels perforierter Tlren ein Hochst-
maf an Luftdurchlassigkeit sicher-
stellen, sind die Knirr CoolTherm-
Schranke gegen die Raumluft voll-
sténdig abgedichtet (IP55).

Die Abfuhr der gesamten Verlustleis-
tung erfolgt Uber einen im Bodenbe-
reich oder der Tur des Schranks an-
gebrachten Luft-/Wasser-Warmetau-
scher an das Kaltwassernetz im Ge-
baude. Redundante leistungsstarke
Lifter treiben im Schrankinneren ei-
nen geschlossenen Kiihlluftkreislauf
an. Die eingebauten Server werden
von vorne mit gleichmafig auf etwa
20-25°C temperierter Luft versorgt.
Die erwarmte Luft wird auf der Riick-
seite oben im Schrank gesammelt,
nach unten durch den Warmetau-
scher gedrickt und wieder nach vor-
ne zu den Serverfrontseiten gefihrt.
Anhaltswerte fir die Mengenstrome
sind 1 l/s Kaltwasser und 4.000 m*/h
umgewalzte Kihlluft bei 20 kW Kihl-
leistung.

Zum Betrieb des Schranks ist gebau-
deseitig ein Kaltwassernetz mit Chil-
ler erforderlich. Zumindest in grof3e-
ren Rechenzentren ist ein derartiges
Netz bereits vorhanden, da auch kon-
ventionelle Klimaanlagen ab etwa
150 kW Kiihlleistung Uber ein solches
Netz betrieben werden. Darlberhin-
aus bestehen keinerlei Anforderun-
gen an die Raumklimatisierung, das
Schranksystem ist von der Raumluft
vollig unabhangig.

Auf diese Art entsteht ein hocheffi-
zienter interner Kihlkreislauf, der

- bei entsprechender Auslegung des
Warmetauschers und der Luftfih-
rung - alle zur erwartenden Anforde-
rungen erfillt. Derzeit stehen, in

2,5 kW Schritten abgestuft, wasser-
gekihlte Server-Schranke bis zu

20 kW Kihlleistung zur Verfligung.
Die kontrollierte Luftfihrung inner-
halb eines relativ kleinen abgeschlos-
senen Raums ermdglicht die gleich-
maBige Kihlluftversorgung aller Ser-
ver, unabhangig von ihrer Einbauposi-
tion im Schrank. Der oberste Server
wird genauso gut gekihlt wie der Un-
terste. Dadurch lasst sich auch die
Grenze fiur die Luftkiihlung von Pro-
zessoren ein Stiick weiter hinaus-
schieben. Mit diesem Kiihlkonzept
sind 100 - 120 W Verlustleistung auch
in Pizzabox- und Blade-Servern noch
bewaltigbar.

[
-
n
-
-
L}
-
]
-
L]
|}
.
L ]
]

AUV U T DUV T ET T

Geschlossener
Luftkreislauf mit
Luft/Wasser-Warmetauscher
(Schnittbild)

Ziel dieses Konzepts ist es, die bisher
durch die Kihlmoglichkeiten gesetz-
ten Grenzen fiir die Packungsdichte
von Hochleistungsservern in Rechen-
zentren zu eliminieren. Pro Schrank
gehen lediglich 6 HE fiir den Warme-
tauscher verloren, in einem 46 HE
Schrank bleiben also 40 HE fir die
beliebige Voll-Bestiickung mit Kom-
ponenten. Da auch im Raum selbst
die bisherigen Grenzen der Luftkih-
lung entfallen, konnen ohne Begren-
zung vollbestiickte Racks so dicht wie
geometrisch moglich aufgestellt wer-
den. Im bisher extremsten reali-
sierten Fall mit 15 kW Verlust-
leistung pro Schrank bedeu-
tet das eine Flacheneinspa-
rung um mehr als den Fak-
tor 3 gegeniiber konventioneller
Raumklimatisierung!

Vom Warmetauscher abgese-
hen, findet der Nutzer einen vol-
lig normalen 19 Serverschrank
vor. Das bedeutet, dass keinerlei
Einschrankungen fir den Ein-
bau von Komponenten beste-
hen. Alles, was in einen konven-
tionellen Schrank eingebaut
werden konnte, findet unveran-
dert auch im Kniirr CoolTherm
Platz. Das gilt insbesondere fir
Rack-Server, die keinerlei be-
sondere Vorbereitung brauchen,
sowie flr andere warmeabge-
bende Komponenten (Speicher-
einheiten, TFT-Schubladen,
Switche, Router, Stromversor-
gungen ...J und fiir Verkabelung
usw. Alle bisher gewohnten Ein-
griffsmoglichkeiten bei Neukon-
figuration, Wartung und Repara-
tur sind unverandert maglich, der
Knirr CoolTherm ist auch bei geoff-
neten Turen (Ricktlr nur kurzzeitig)
betreibbar.



Ventilation,
temperaturabhangig, drehzahlgeregelt

—

Knirr-Warmetauscher, Luft/Wasser

Ein umfassendes Sicherheitkonzept
sorgt fur ein Hochstmaf} an Betriebs-
sicherheit und Verfligbarkeit. Selbst-
verstandlich sind alle relevanten
Komponenten redundant ausgefihrt
bzw. an eine redundante Stromver-
sorgung angeschlossen. Im Schrank
werden Lifter, Temperaturen, Tir-
schlieBung, Rauchentwicklung und
optional Leckwasser bzw. Taupunkt-
unterschreitung Uberwacht.

Bedingt durch die Bauweise des War-
metauschers sind allerdings Lecka-
gen und Kondensatanfall ohnehin
ausgeschlossen. Der Warmetauscher
ist eine kompakte Einheit ohne l6sba-
re Verbindungen, die am Ende der
Fertigung mit 32 bar abgedriickt wird.
Dieser Wert liegt um Gro3enordnun-
gen Uber den zu erwartenden Be-
triebsdriicken. Zum Gebaudenetz be-
stehen lediglich zwei losbare Verbin-
dungen, die - aus der Gebaudetech-
nik bewahrt - ebenfalls Uberprifbare

—

Dichtheit sicherstellen. Zusatzliche
Sicherheit bietet die Lage des War-
metauschers ganz unten im Schrank,
von dort kénnte Wasser auch im Fall
des Falles nicht in den Bereich der
Server gelangen.

Sollte im Warmetauscher bei Tau-
punktiiberschreitung Kondensat an-
fallen, wird es bauartbedingt aus
dem Luftstrom entfernt und abgelei-
tet. Ein Hochstmaf3 an Sicherheit bie-
tet die CTU, die alle Funktionen der
Kaltwasserversorgung und Funk-
tionsiiberwachung einer Schrankrei-
he (5-10 Schranke] Gibernimmt. Ne-
ben der Funktion einer kontrollierten
Schnittstelle besteht hier die Mog-
lichkeit, das Teilsystem uber einen
Warmetauscher komplett vom Rest

Ricktir, offen

des Wassernetzes abzutrennen und
so groflere Leckagemengen von
vorneherein auszuschlief3en.

Bedingt durch den dichten Abschluss
des Schrankinneren gegentiber der
Raumluft bietet dieses Kiihlsystem
einen hervorragenden Schutz gegen-
Uber Auswirkungen von Branden.
Rauch, agressive Gase, Wasserdampf
und Loschwasser werden sicher zu-
rickgehalten. Solange die Kaltwas-
serversorgung funktioniert, sind
auch stark erhohte Raumlufttempe-
raturen unproblematisch. Lediglich
sehr hohe Temperaturen oder direkte
Flammeneinwirkung waren kritisch,
die Folgen von Branden in der Nahe
oder im Nebenraum werden aber in
jedem Fall beherrscht.



Kniirr beweist seine Innovationskraft:
Mit Wasser direkt dort kiihlen, wo Hochleistungs-CPUs
durch hohe Taktfrequenzen fur eine grofle thermische Belastung sorgen.

CPU Cooling. Wir machen ‘s mit Wasser!

Noch naher, bis unmittelbar an die
Warmequellen, wird bei der CPU-
Kihlung das Kiihlwasser herange-
fuhrt. Die Abwarme der Prozessoren
flie3t durch wasserdurchstromte
Kihlkorper direkt in den Wasser-
kreislauf.

Die gleichmaBige Verteilung des
Kihlwassers auf alle eingebauten
Server wir durch zwei vertikale Ver-
teilerrohre sichergestellt, die nach
der Tichelmann-Schaltung durch-
stromt werden. Unabhéangig von der
Einbauhohe eines Servers kdnnen so
die Stromungswiderstande und damit
die Durchflussmengen immer gleich
gehalten werden.

Pro Héheneinheit kann ein Server an
die Wasserverteilung angeschlossen
werden, die Verbindung erfolgt iber
hochwertige, sehr flexible Kunststoff-
rohre. Werden diese, am besten zu-
sammen mit der Verkabelung, ent-
sprechend gefiihrt, kann auch ein

wassergekihlter Server im Betrieb
aus dem Serverschrank herausgezo-
gen werden. Da die Kunststoffrohre
am Vertikalverteiler schnell und si-
cher gelost werden konnen, sind Ein-
und Ausbau von Servern genauso un-
problematisch wie bei reiner Luft-
kiihlung.

Die Einbindung in das gebaudeseitige
Kiihlwassernetz erfolgt aus dem
Doppelboden oder von der Decke di-
rekt an die beiden vertikalen Vertei-
lerrohre im Schrank. Im Gegensatz
zum wassergekihlten Server-Rack
muss zur Kihlung kein Kaltwasser
zur Verfligung stehen. Da an den
CPUs Gehausetemperaturen bei
knapp 70°C zulassig sind, genligt es,
wenn Kihlwasser mit einer Tempe-
ratur um 50°C zur Verfligung steht.
Diese Temperatur liegt hoch genug,
um selbst in heilen Sommern mit
Umgebungsluft rickkihlen zu kon-
nen. Es wird also keine Kaltemaschi-
ne (Chiller] im Kithlwassernetz beno-
tigt! Die Folge sind enorme Einspa-
rungen in der Gebaudeinfrastruktur,
sowohl bei den Investitions- als auch

bei den Betriebskosten.

Dariber hinaus besteht die Maglich-
keit, die anfallende Abwarme aktiv zu
nutzen, etwa zur Gebaudebeheizung
Uber Flachenheizungen oder Bauteil-
aktivierung. Die erschlief3t weitere
ganz betrachtliche Einsparpotenzia-
le.

Allerdings konnen mit diesem Sys-
tem nicht alle Warmequellen auf den
Server-Boards gekiihlt werden. Ne-
ben den CPUs befinden sich dort vie-
le kleinere Warmequellen - z. B.
Netzteile, Laufwerke, Speicherkar-
ten, Grafikkarten ... — die nicht alle an
die Wasserkiihlung angeschlossen
werden konnen. Etwa 50% der Ab-
warme muss weiterhin konventionell
aus den Servern bzw. den Schranken
entfernt werden. Dies geschieht sinn-
vollerweise weiterhin konventionell
per Luftkiihlung. Die Warmelast fiir
die Klimaanlage liegt dabei etwa bei
der Halfte verglichen mit reiner Luft-
kihlung, entsprechend kleiner kon-
nen die Klimaanlage und die RLT-
Einrichtungen im Rechenzentrum
ausgefihrt werden.



Auch in diesem Fall werden die Gren-
zen der Leistungsfahigkeit einer kon-
ventionellen Raumklimatisierung
schnell erreicht. Werden mehr als

6 kW Warme in einem Serverschrank
freigesetzt, sind also mehr als 3 kW
davon per Luft abzufiihren, muss die
Installationsdichte der Server pro
Rack gegeniiber dem geometrisch
Mdoglichen reduziert werden.

Abhilfe ist dann auch hier wieder
durch die zusatzliche Wasserkihlung
des Schranks, also die Kombination
der beiden beschriebenen Konzepte
moglich. Eine TCO-Studie hat ge-
zeigt, dass diese Kombination unter
Kostengesichtspunkten maglicher-
weise sogar die Ideallosung darstellt.

Das primare Ziel dieser Losung be-
steht darin, Hochleistungs-CPUs
auch auf kleinstem Bauraum kiihlbar
zu machen. Die direkte Wasserkiih-
lung von Prozessoren erlaubt, auch
150 W und mehr je CPU in Pizzabox-
oder Blade-Servern sicher zu be-
herrschen. Test bis 200 W auf 10 cm?
Flache haben die Leistungsfahigkeit
dieser Technologie bereits bewiesen.
Letztlich geht es auch hier darum, ei-
ne moglichst hohe Dichte der Rech-
nerleistung je Gebaudeflache zu er-
reichen.

Ein weiteres, bislang kaum diskutier-
tes Potenzial dieser Losung besteht
darin, Prozessoren auf sehr niedrige
Temperaturen zu kiihlen um so mit
hoheren Taktfrequenzen fahren zu
konnen. Dafir sind spezielle Vorkeh-
rungen notig, um eine Unterschrei-
tung des Taupunkts und Kondensat-
bildung auf den Boards zu verhin-
dern.

Wassergekihlte Server konnen nur
in Zusammenarbeit mit einem Ser-
verhersteller entwickelt und zum
Einsatz gebracht werden. Zwar sind
die erforderlichen Modifikationen nur
gering, die hohen Anforderungen an
Sicherheit und Zuverlassigkeit
schlieBen aber Nachristlosungen
weitgehend aus. Da bislang noch kei-
ne standardisierten Schnittstellen
zwischen wassergekiihlten Servern
und Schranken existieren, ist die vol-
le Kompatibilitat bisher nur zwischen
den Produkten eines Herstellers ge-
wahrleistet. Sollte in einem Gebaude
kein Kiihlwasser zur Verfligung ste-
hen, konnen wassergekiihlte Server
auch lokal an einer 19" Rickkihlein-
heit betrieben werden.

Daneben konnen in einem Rack fir
CPU-Kiihlung beliebige andere kon-
ventionell gekiihlte Komponenten
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betrieben werden. Es bestehen kei-
nerlei Einschrankungen bezliglich
Verkabelung, Ein- und Ausbau von
Komponenten.

Besondere Aufmerksamkeit erfor-
dert die zuverlassige und leckage-
schere Ausfiihrung des Fliissigkeits-
systems in den Servern und im
Schrank. Durch die gro3e Anzahl von
Servern bzw., Prozessoren kommen
viele Komponenten mit ebenso vielen
Verbindungsstellen zum Einsatz. Be-
herrschen lasst sich das nur durch
die ausschlieBliche Verwendung ro-
buster, getesteter und bewahrter
Komponenten aus prozesssicherer
industrieller Produktion. Daneben
werden alle Anforderungen an Re-
dundanz sowie Uberwachung erfiillt.

Ein weiteres wesentliches Sicher-
heitsmerkmal ist die HTU, eine Kom-
ponente, die im Schrank oder Dop-
pelboden eingebaut, die gesamte
Kiihlwasserversorgung und Uberwa-
chung einer Schrankreihe tiber-
nimmt. Sie enthalt neben einer re-
dundanten Pumpengruppe, verschie-
denen Ventilen, Sensoren und einer
elektronischen Steuerung eine kon-
trollierte Schnittstelle zum Gebaude-
system. Wahlweise besteht diese aus
einem grof3 dimensionierten Warme-
tauscher oder zwei Magnetventilen,
um so bei potenziellen Storfallen un-
abhangig vom Netz zu sein.

"
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Schwarz auf Weil3:
Wir behaupten nicht, wir argumentieren mit einer
Kosten-/Nutzen-Rechnung und sorgen fiir Wirtschaftlichkeit.

Kosten-Nutzen: Vergleichsstudie TCO

Zur Quantifizierung der Vorteile der Flissigkeitskihlung
wurde ein renommiertes Planungsbiro mit einer Ver-
gleichsstudie (Total Cost of Ownership, TCO) beauftragt.
Ausgangsbasis war ein Modellrechenzentrum, wie es im
Hochleistungsbereich in naher Zukunft existieren wird.
Grundlage: Das RZ besteht aus 2000 1 HE-Servern mit je-

weils 2 CPUs zu 125 W Warmeabgabe. Weitere Bauele-
mente geben zusatzlich 250 W ab, jeder Server mithin

500 W.

Die Kihllast der Server fiir das gesamte Modellrechen-
zentrum betragt insgesamt 1 MW. Die Warmeabgabe wei-
terer Komponenten wurde zunachst nicht bericksichtigt.

Betrachtet wurden jeweils alle fiir die Kiihlung
relevanten Kosten fiir Investition und Betrieb:

Bauwerk: Rechenzentrum inkl. Rohbau, Doppel-
boden, Bodenbelage, Malerarbeiten
und Gasloschanlage, Kaltezentrale
inkl. Rohbau, Bodenbeldge und
Malerarbeiten

Luftungstechnik: Umluftkihlgerate,
Raumlufttechnische Anlagen

Kaltetechnik: Kompressionskaltemaschinen,
Riuckkihlwerke trocken

Elektrotechnik:  USV, Netzersatzanlage, Nieder-
spannungsanlagen, Server-Racks

Als wichtigste technische Randbedingungen
wurde angenommen:

e COP der Kompressionskaltemaschinen: 4,2

e Druckverlust der Umluftgerate: 400 Pa

e Gleichzeitigkeitsfaktor der Rechner: 0,75

e Anteil freier Kiihlung an der Jahresbetriebszeit: 0,3

e Referenzort fur jahreszeitlichen Klimaverlauf:
Wiirzburg

e Strom- und Warmepreis: 5 ct/kWh

Vier verschiedene Kiihlungsvarianten wurden verglichen:

Wariange 1

Wariee 3.1
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Den grofBten Einfluss auf das
Ergebnis hat der Flachenbe-
darf im Rechenzentrum. Im
Fall der konventionellen Luft-
kiihlung (Variante 1) be-
grenzt die Kapazitat der Kli-
maanlage die maogliche Dich-
te der Server massiv. Nur
acht Server kénnen in einem
Rack betrieben werden. Ins-
gesamt werden 250 Racks
bendtigt, die etwa 750 m’ Fla-
che incl. Gange usw. benoti-
gen (3 m?je Rack].

Werden die Schranke mit
Wasser gekiihlt (Variante 2)
kann die maximal mogliche
Anzahl von Servern in einem
Rack betrieben werden. In ei-
nem Knirr CoolTherm mit
46 HE werden 6 Hoheneinhei-
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ten fir den Warmetauscher

bendtigt, 40 stehen fir die Server zur
Verfiigung. Insgesamt werden nur

50 Racks mit jeweils 20 kW Warme-
abgabe bendtigt, der Flachenbedarf
betragt nur noch 150 m?, also nur
20% des Ausgangswerts.

Im Fall der reinen CPU-Kihlung
(Variante 3.1) muss immer noch die
Halfte der anfallenden Warme mit
Luft abgefiihrt werden. Entsprechend
ist auch hier die Serverdichte durch
die Kihlleistung der Klimaanlage be-
grenzt. Pro Rack konnen 16 Server
betrieben werden, der Flachenbedarf
wird immerhin halbiert auf 375 m”.
Bei Variante 3.2 - hier sind die
Schranke zusatzlich wassergekiihlt -
wird der gleiche Wert wie bei Varian-
te 2 erreicht.

Bei den Investitionskosten schneidet
ganz eindeutig die Variante 2 am bes-
ten ab. Die Vergleichsrelevanten Kos-
ten gehen von 2,3 Millionen Euro um
Uber 40% auf 1,3 Mio. Euro zurlick.
Hauptanteil daran haben - flachen-

bedingt - die Raumkosten und die
Liftungstechnik, die ja bis auf eine
einfache Grundliftung komplett ent-
fallen kann. Gegenlaufig sind die
Kosten fur die Racks, die durch den
Mehraufwand fir die Flissigkeits-
kihlung, im Stiickpreis deutlich
angestiegen.

Bei Variante 3.2 (Rack-Kihlung
kombiniert mit CPU-Kihlung) ist der
Aufwand fur die Racks am hochsten,
da hier zwei verschiedene Kihlsyste-
me eingebaut werden. Die Einspa-
rung beim Flachenbedarf ist genauso
grof3 wie bei Variante 2, ebenso blei-
ben nur Minimale Kosten fur die Luf-
tungstechnik. Der Aufwand fir die
Kaltetechnik fallt um ca. 100.000 €
geringer aus, da der Anteil der Pro-
zessoren an der Abwérme (50 %) di-
rekt auf hohem Temperaturniveau an
die Umgebung abgegeben werden
kann. Entsprechend kdnnen die Kal-
temaschinen erheblich kleiner
dimensioniert werden.

Die Variante 3.1 (reine CPU-Kiihlung)
liegt bei der Kaltetechnik gleichauf
mit Variante 3.2, die Gebaudekosten
gehen entsprechend dem Flachenbe-
darf nicht soweit zuriick, die Kosten
fur die Racks liegen zwischen Varian-
te 2 und Variante 3.1. Der Aufwand
fur die Luftungstechnik liegt deutlich
unter dem von Variante 1, aber weit
lber dem von Variante 2 und 3.2. Ins-
gesamt bringt Variante 3.1 von allen
Losungen mit Flissigkeitskiihlung
die geringste Einsparung bei den In-
vestitionskosten - gegeniiber Varian-
te 1 aber immerhin noch fast 20%.

In allen Fallen wurde mit sehr kon-
servativen - d.h. hohen - Kosten fir
flissigkeitsgekiihlte Racks gerech-
net. Mit steigenden Stiickzahlen ist
noch eine ganz erhebliche Absen-
kung der Herstellungskosten zu er-
warten. Der Vergleich der Investi-
tionskosten verschiebt sich dann
noch weiter zu Gunsten der fliissig-
keitsgekihlten Losungen.

13
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Knirr hilft, den Aufwand zu verringern:
Bis zu 40 Prozent weniger Investitionskosten,

ein Funftel geringere Betriebskosten!

Etwas anders stellt sich der Vergleich
bei den Betriebskosten dar. Beim
Vergleich wurde der Stromverbrauch
folgender Verbraucher berticksich-
tigt: Rickkihlwerke (RKW), Kom-

pressionskaltemaschinen (KKM],
Racks und Umluftgerate.

Dabei schneiden die beiden Varianten
mit CPU-Kihlung (3.1 und 3.2) mit
Abstand am besten ab. Der Grund

dafir ist darin zu suchen, dass nur
50% der Verlustleistung Uber Kalte-
maschinen abzufihren ist, wahrend
die Abwarme der Prozessoren direkt
Uber Rickkiihler an die AuBenluft
abgegeben werden kann.

Generell wird bei gleicher
Kihlleistung fir die Umwal-
zung der Kihlluft in flissig-
keitsgekihlten Schranken
weniger Energie verbraucht
als fur Luftumwalzung im
kompletten Raum. Dement-
sprechend liegt Variante 2
besser als Variante 1, und
3.2 besser als Variante 3.1.
Im gilinstigsten Fall lassen
sich die Stromkosten mit
Variante 3.2 mehr als hal-
bieren, sie sinken von etwa
90.000 € pro Jahr auf
41.000 €.

Zusatzlich besteht bei den
Varianten 3.1 und 3.2 die
Moglichkeit, durch Nutzung
der Abwarme zur Gebaude-
heizung o.a. etwa 33.000 €
an Kosten fir Warmebezug

einzusparen!

Hndrr AG, TCO-Studie
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Den Gesamteffekt zeigt eine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung nach dem
Annuitatsverfahren (VDI-Richtlinie
2067), die kapitalgebundene, be-
darfsgebundene (Strom), betriebsge-
bundene (Wartung, Inspektion, Be-
dienung) und weitere bedarfgebun-
dene (Abwarmenutzung) Kosten be-
ricksichtigt.

konventionelle Klimatisierung. Die
Kosten liegen pro Jahr um etwa
100.000 € niedriger. Dabei wurden
bei den Varianten 1 und 2 die mogli-
che Einsparung der Varianten 3.1
und 3.2 durch Abwarmenutzung als
Mehrkosten (griiner Balken) be-
ricksichtigt. Lasst man die Moglich-
keit der Abwarmenutzung aufer Be-
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Bei einer Nutzungsdauer der Racks
von sechs Jahren schneiden alle drei
Varianten der Flissigkeitskiihlung
um reichlich 20% besser ab als die

tracht, liegt Variante 2 - Kniirr Cool-
Therm - bei dieser Nutzungsdauer
noch deutlicher vorne. Fir langere
Nutzungsdauern der

Schranke verschiebt sich der Ver-
gleich etwas mehr in Richtung Vari-
ante 3.2 - vor allem, wenn dabei die
Abwarme genutzt werden kann.

Zusammenfassend zeigt sich fur alle
Varianten der Flissigkeitskiihlung
von Serverschranken bzw. CPUs ein
enormes Einsparungspotenzial an
Flache und den damit verbundenen
Kosten, an Anlagenkosten und an
laufenden Betriebskosten im Re-
chenzentrum. Die ,total cost of ow-
nership” (TCO) Gber den gesamten
Nutzungszeitraum liegen ganz er-
heblich unter denen der konventio-
nellen Klimatisierung.

Diese Einsparung wird am einfach-
sten und wirkungsvollsten mit flus-
sigkeitsgekihlten Serverschranken -
Knirr CoolTherm - erreicht. Die auf-
wendigere CPU-Kihlung kommt vor-
wiegend dann zum Einsatz, wenn die
unmittelbare Verlustleistung der Pro-
zessoren mit Luftkiihlung nicht mehr
beherrschbar ist oder wenn die Mdg-
lichkeit besteht, die Abwarme zu
Heizzwecken zu nutzen.

Ideal!
Die Kombination beider Technologien
Wassergekiihlter Schrank mit

CPU-Kiihlung (Variante 3.2)
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