Liquid Cooling:
Nachhaltige Kiihlung fiir die exponentiell steigenden
Warmelasten, die Zukunft der IT-Kiihlung
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Zukunft

Geschichte wiederholt sich nicht,
aber wir konnen aus der Geschichte ihr lernen.
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Year of Announcement

Disruptive / neue Technologie
Dramatischer Effizienzgewinn
Deutlich geringerer Stromverbrauch
Kaum noch Abwarme
Gesamtkostensenkung

« Beschaffung

» Betrieb

Quantensprung in der IT




Zukunft Geschichte wiederholt sich nicht,
aber wir konnen aus ihr lernen.
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Vor 20 Jahren einstieg in die Flussigkeitskuhlung:
Entwicklungsplane der Chiphersteller
prognostizierten eine Warmestromdichte, die mit
Luftkiihlung nicht abgefuhrt werden kann




Zukunftt

% VERTIV. Direkte Flissigkeitskiihlung: Uber 20 Jahre in der Nische verborgen & ' \ ,_ Quelle: Pixabay




So kann es nicht weiter gehen

9,000 terawatt hours (TWh)

ENERGY FORECAST
Widely cited forecasts suggest that the

total electricity demand of information and
communications technology (ICT) will
accelerate in the 2020s, and that data
centres will take a larger slice.
B Networks (wireless and wired)
B Production of ICT
Consumer devices (televisions,
computers, mobile phones)
M Data centres
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Quelle: Nautre

Be prepared
for exponential
demand




So kann es nicht weiter gehen

9,000 terawatt hours (TWh)
~ ENERGY FORECAST 20.9% of projected” Annahme von Anders An_drae:
Widely cited forecasts suggest that the electricity demand Selbst im besten Fall steigt der

_ total electricity demand of information and
communications technology (ICT) will
accelerate in the 2020s, and that data
centres will take a larger slice.

B Networks (wireless and wired)

B Production of ICT
Consumer devices (televisions,
computers, mobile phones)

M Data centres

Elektroenergieverbrauch fur die
Informations- und Kommunikationstechnologien
noch um 8 % jahrlich

Immerhin noch knapp 6000 TWh pro 2030

0 , :
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Zukunftt

Intel Process Technology Innovations

accelerated

Flussigkeitskuhlung steht am Durchbruch zur
breiten Nutzung in weiten Teilen der IT

¢ VERTIV. 9




7ukunft Geschichte wiederholt sich wirklich nicht?
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Agenda

Flussigkeitskuhlung

Abwarmenutzung

Aufspuren von Effizienzreserven

9 VERTIV,

Rechenzentrum




CO, Fulabdruck des Rechenzentrums

Rechenzentren werden mit Strom betrieben
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CO, Fulabdruck des Rechenzentrums

Wenn die Natur mitspielt sind unsere Rechenzentren grun

4. ELECTRICITY MAPS
. ™ Siidost-Norwegen Nemwegen 2 T T E——
[Gesehalzt) 15.09.2023, 08:00
Land  Zone i

a 100% ‘ 98% '

spezifische CO,-Emissionen COz-arm regenerativ
gCOzeq/kWh

Stromverbrauch CO,-Emissionen

Stromverbrauch nach Quelle
-20GW oGwW 206w
Kernenergie
Geothermie
Biomasse
Kohle
Windenergie |
Solarenergie ?
Wasserkraft ——— 1
Pumpspeicher 7
Batteriespeicher
Erdgas
[¢]}
Historische Daten anzeigen 15.09.2023, 08:00

@ 24 Stunden 30 Tage 12 Monate 6 Jahre

CO:-Intensitat (gco:eq/kwh)
L ]
0 300 600 00 1200 1500

13

9 VERTIV,




Vertiv’'s Produkt Portfolio fiir Fliissigkeitskiihlung

@ Cooling Distribution Units

1 & 2 Phase Row & Rack
mounted CDUs to manage
temperature liquid quality
to server cold plates

Chillers, Condensers &
Fluid Coolers

=

Free cooling chillers, fluid
coolers and condensers to l l‘ ‘
reject heat for single and 2 L4
phase air and liquid cooling

Indoor Chilled Water -

Row & Rack Manifolds

Row and Rack
Manifolds distribute
liquid to IT or other
Liquid Cooling products

DTC Cold Plates

.—J

Chllled Water room cooling
units to address residual
heat from liquid cooled
racks

@ I Immersion Tanks

Immersion Racks
to support server
compaction and
High -Density IT

Single- and Two-
Phase Cold Plates
to remove heat
from the processor
into the liquid

Heat Rejection
r—

Raised temperature
Fluid Cooler & Efficient e
Chillers to reject heat

_ outdoors Liguid Cooled Facility with Hybrid Air and Liquid Cooling




Flﬁssigkeltsk hlung — 2 Methoden

o

Prozessorkuhlung Tauchkuhlung
» Flussigkeitsdurchstromter Kuhlkorper auf CPU, GPU Server werden in FlUssigkeit getaucht
*  Weiter Warmequellen kdnnen angeschlossen werden +  Auch fur einzelne Server moglich
+ Ca. 20% der Warmelast bleiben luftgekuhlt * 100% der Warme in Flussigkeit
+ Warmeubergabestation / hydraulische Trennung « Tauchbecken und WarmeuUbergabestation
« Kuhlwasserverteiler und Kuhlwassersammler » Netzwerkanschluss nur Kupferkabel
» Tropffreie Kupplungen « Kuhlung nur durch freie Konvektion
* Hohe Kuhlleistung durch erzwungene Konvektion * Modifizierte Server, einfache Kuhlkorper
* Modifikation der Server, aufwendige Kuhlkorper » Achtung Brandschutz
« Kihlung mit Phasenwechsel moglich « Kuihlung mit Phasenwechsel moglich
*  100kW pro Schank und mehr » Bis zu 200kW pro Tauchbecken
@ VERTIV. 5



Riicktiirwarmetauscher kombiniert mit fliissigkeitsgekiihlten Servern

Kaskadierte Kuhlung: erst Rucktur, dann Server

» Prozessorkuhlung und Ruckturwarmetauscher
* Rucktirwarmetauscher mit Luftern

 Aufnahme der Warmelast, die nicht von der
Flussigkeit abgefuhrt werden kann wird von
der Rucktur aufgenommen.

* 50% bis 90% flussigkeitsgekuhlt
10% bis 50% luftgekunhlt

o Kaltwasser wird zunachst in den
Ruckturwarmetauscher gespeist
und kuhlt danach die Server

» Hydraulische Trennung der Serverkuhlung
« 100 kW 19" Warmeubergabestation

¢ VERTIV.




Fliussigkeitskihlung — Markterwartungen

Mio$
1.200

Markt

« 2021-25 jahrliches Umsatzwachstum ca. 30%
« Starkeres Wachstum bei Tauchkuhlung

* Prozessorkuhlung Bruckentechnologie

* Prozessorkuhlung dominiert

* Unterstutzung durch die Chipindustrie

« Kombination mit Rucktirwarmetauscher

» Edge- und Grolirechenzentren

1.000

800

600

400 .
Technologie

,Warme® Kuhlwassertemperaturen
» Trockene, freie Kuhlung alljahrlich und 7/24
« Abwarmenutzung moglich

200

2022 2023 2024 2025

m Prozessorkiihlung  ®Tauchkiihlung  ®RUcktirwérmetauscher

Quelle: Del’Oro Group and OMDIA

9 VERTIV, 17




Abwarmenutzung - Warmepumpe

Moglichst hohe Temperatur des Abwarme-Mediums
Flussigkeitskuhlung ist gut geeignet

Warmepumpe immer erforderlich

Warme ganzjahrlich verfugbar

Beste Leistungszahl der Warmepumpe bei geringer
Temperaturdifferenz zwischen

Verdampfer (Warmezufuhrung durch das RZ) und
Verflussiger (Nutzer der Warme)

Moglichst niedriges Temperaturniveau beim Nutzer
- Flachenheizung

- Prozesswarme in Industrie und Landwirtschaft

- Nahwarmenetze

Leistungszahl = Nutzwarme / elektrische Leistung

Verdampfertemp. [°C] |Verflissigertemp. [°C]
10 80
5 35
0 60

—1

Quelle: Lars Rgnbag




Abwarmenutzung - Norm

ERF =

Reuse

Epc

INTERNATIONAL ISO/IEC
STANDARD 30134-6

First edition
2021-08-11

Epc = Gesamtenergieaufnahme des Rechenzentrums [kWh]

Ereuse = Abwarmenutzung [kWh]

ERF = 0 = Keine Abwarmenutzung
EFR = 1 = theoretisch vollstandige Abwarmenutzung

Information technology — Data
centres Key performance indicators —

Part 6:
Energy Reuse Factor (ERF)

@ Absorption

Utility

¢ VERTIV.

Chiller/Heat Pump ,

Aktueller Status: zuriickgezogen

PDU

|SO/|EC JTC 1/SC 39 Sustainability, IT & Data Centres



Wie lang sind 30 Jahre?

] t-i__ ﬁ:{,: ,1‘,j

Rechenzentrum des Sachsenwerks Dresden vor dem Abbau 1995 (Quelle: Heinz Nixdorf MuseumsForum)

¢ VERTIV.
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Die Zeithorizonte sind sehr unterschiedlich

BIPDIDIDDDDD

Gebaude ca. 50 Jahre

9 VERTIV, 21




EPFL — Beispiel aus der Praxis

Wi

.~
¥
O

e ' ' ~~._Quelle: EPFL
¢ VERTIV.



Fallbeispiel aus der Praxis
EPFL — Rechenzentrum mit Warmertickgewinnung

EPFL — Wissenschaftliches Rechenzentrum
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

* Eine der groliten Universitaten in der Schweiz
* Mehr als 11.000 Studenten incl. 1.800 Doktoranten
 5.700 Beschaftigte

Rechenzentrum im Detail

» 200 Schranke mit passiver
Warmetauscher-Rucktir

> Elektrische Leistungsaufnahme 4 MW

» Max. Kuhlleistung 50 kW/Schrank

» Durchschnittliche Kuhlleistung 20 kW/Schank
» Schrankgrofe: 56U, T 1500mm B 800 mm

» 1800mm Gangbreite

\'

¢ VERTIV.

Quelle: EPFL



EPFL — Hydraulischer Anschluss der Schranke

e 4 MW Warmetauscher
e Kiuhlwassertemperatur Vorlauf 14°C, Riicklauf 22°C
e Systemdruck 2,5 bar, 1 bar Differenzdruck

e Haupteinspeisung #400mm , Reihenverteilung 200mm
e Schrankanschluss 50mm, Anschlussset 1”



Nahwarmenetz mit RZ Unterstiitzung

» Warmequelle und Warmesenke
= Genfer See

Entnahmestelle 75 m unterhalb der
Wasseroberflache

>

» Abwarme des Rechenzentrums unterstutzt
die Warmepumpe fur die Campusheizung

>

24MW Campusheizung

ommunicafi

.

—

Quelle. EPFL




Die Suche nach Reserven

Quelle: Sherlock Holmes Museum

¢ VERTIV.

GroRe Warmeubertrageroberflachen
Ventilatoren bei reduzierter Drehzahl
Kuhltemperatur optimieren

Warm/Kalt-Trennung der Kuhlluft

Erh6hung der
Kaltwassertemperatur

EER Leistungszahl

Kaltwassertemperatur °C

26



GroBle Warmetauscherobertlachen

« Geringerer Temperaturunterschied zwischen Kaltwasser und Kuhlluft
« Hohere Kaltwassertemperaturen =» Verbesserte Energieeffizienz
« Geringerer Stromungswiderstand = Weniger Ventilatorleistung

Schrank mit Rucktirwarmetauscher RZ mit Wandwarmetauscher
Liebert DCD Liebert Thermal Wall
¢ VERTIV.



Liifter bei reduzierter Drehzahl betreiben

Betriebsverhalten von Ventilatoren

« Luftvolumenstrom proportional Drehzahl: V ~ n

» Leistungsaufnahme proportional zur 3. Potenz der Drehzahl (theoretisch)
» Realer Exponent 2,5

« Halbierung der Drehzahl = Absenkung der Leistungsaufnahme > 80%
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Reserven bei der Kalteerzeugung

Kaltwassersatze - Chiller

Erhohung der Kaltwassertemperatur durch hohere
Lufttemperaturen am Warmeubertrager

Grolerer Anteil der Freien Kuhlung
Kommunikation mit ULK/Reihenkuhlgerat
Bessere Nutzung von Adiabater Kuhlung

Konkrete Berechnung erforderlich
pro 1K ca. 6 bis 9% Einsparung der el. Leistung

Erhohung der Leistungszahl (EER)

Erhohung der
Kaltwassertemperatur
verbessert die Leistungszahl
und senkt den PUE

EER Leistungszahl

Kaltwassertemperatur °C




Optimale Raumtemperatur

Volumenstrom der Server,
abhangig von der Kuhllufttemperatur
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Stromverbrauch der Server,
abhangig von der Kuhllufttemperatur
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So warm wie moglich, so kalt wie notig: optimale Zulufttemperatur zwischen 23°C und 26°C

a VERTIV. Source: 2011 Thermal Guidelines for Data Center Processing Environments - 30
Expanded Data Center Classes and Usage Guidance (ASHRAE Whitepaper)




Warm/Kaltlufttrennung
Lufttechnische Abdichtung

"+ Innerhalb des Racks
Trennung von warmer und kalter _
Zone der Kiihlluft - o Blindplatten

« Doppelboden
 Turen am Gangende
« Abdeckung des Ganges

* Lufttrennung an
Gebaudeelementen

o Saulen
o Unterzuge
o Wande

Die Mutter der IT-Kuhlung ist die

¢ VERTIV. 3




Wé VERTIV

Fragen und Antworten



Vielen Dank

Wé VERTIV

Guten Appetit - Lunch



