Lomputerson-modatie

COM-HPC richtig entwarmen

COM-HPC sind hochperformante Computer im Modulformat. Urspriinglich fiir Server-Anwendungen entwickelt,
finden sie zunehmend Einsatz in der industriellen Bildverarbeitung und bei der Automation komplexer Prozesse.
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Bild 1: Typischer COM-HPC-Modulcomputer mit Intel-CPU © congatec
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Wie bei allen Hochleistungsanwen-
dungen kommt es auch bei COM-
HPC auf die richtige Entwarmung
an, damit der Modulcomputer sei-
nen Leistungsvorteil auch dauer-
haft ausspielen kann. COM-HPC
sind echte Hochleistungs-Rech-
ner (Bild 1), die schon mal einen
Leistungsbedarf von 200 W haben
kénnen - dauerhaft. Und das bei
gerade einmal der GroRe eines
Smartphones. Zudem fallt die Ver-
lustwérme in wenigen Bauteilen
an, wie etwa der CPU. Diese Hot-
spots missen im Dauerbetrieb ent-
warmt werden, sonst setzt unwei-
gerlich der Selbstschutz des Pro-
zessors ein - und der kostet ein-
fach Rechenleistung.

Warme verteilen

Die einfachste Art, Abwarme in den
Griff zu bekommen, ist diese am hei-
Ren Punkt oder Hotspot aufzunehmen
und dann zu verteilen. Die einfachste
denkbare Losung dafiir ist ein meh-
rere Millimeter starker Heatspreader

(Bild 2) aus einem Warme gut leiten-
den Metall, z. B. Kupfer. Wegen der
hohen Kosten weicht man allerdings
meist auf Aluminium aus, das nur rund
10 % von Kupfer kostet.

Bindet man diese Platte mit einem
mdglichst geringen Warme-Uber-
gangswiderstand an die heiReste
Stelle - meist der Prozessor - an, kann
die lokale Warme in den Heatsprea-
der ,flieBen” und sich dort verteilen.
Liegt die Platte im Luftstrom einer
groBen Zwangsbeliftung, wie das
bei Servern in aller Regel der Fall
ist, ist man meist auch schon fertig.

Gelegentliche Herausforderung
dabei: In Grenzbereichen muss man die
Wérmespreizung in x- und y-Richtung
in Metall betrachten, also den Tem-
peraturunterschied zwischen den hei-
Resten und den kiihisten Stellen des
Heatspreaders. Je groRer diese ist,
desto schlechter wird ein heiler Pro-
zessor gekuhlt, weil z. B. die Wérme
nicht gut fliefen kann, etwa wenn das
Material des Heatspreaders nicht
dickwandig genug ist.

Leiterplatte mit entwarmen
Prozessoren strahlen ihre
Abwarme nicht nur nach oben ab,
sondern auch in die Leiterplatte
hinein. Bei SMARC-Modulcompu-
tern nutzt man dies zusatzlich zur
Entwarmung des Prozessors. Dazu
werden Kupferflachen in die Leiter-
platte eingebracht, welche am seit-
lichen Rand herausgeflhrt sind.
Dort koppeln diese Kupferflachen
an einen entsprechend profilierten
Heatspreader an (Bild 3).

Kiihlschale -
Méglichkeiten und Grenzen

Man kann einen Heatspreader
auch in noch mehr Raumrichtungen
an die Platine des Rechners anpas-
sen oder etwa auch eine Gehause-
schale aus Aluminium-Druckguss
zum Abfihren der Warme nutzen.
In diesen Féllen spricht man dann
eher von einer Kihischale, als von
einem Heatspreader. Eine Kiihl-
schale kann Vorteile mit sich brin-
gen, wenn sie richtig dimensioniert
ist. Sie kann aber auch zu uner-
wilnschten Warmenestern neben
den Hotspots wegen ungenligender
Luftzirkulation flihren.

Gerade dickere Heatspreader
bedeuten in aller Regel, unab-
héngig von der Bauform, zusétz-
liches Gewicht. Wird eine glatte
Seite eines Heatspreaders zudem
genutzt, um diesen selbst an einen
weiteren Kihlkérper oder einen
durchstréomten Kanal anzubin-
den, handelt man sich auf jeden
Fall einen zusatzlichen Ubergang
ein, dessen Warmewiderstand
dazu fiihren kann, dass die Kom-
bination Heatspreader und zusatz-
licher Kuhlkorper weniger gut funk-
tioniert, als ein Kuhlkorper aus
einem Stck.

Kiihlkorper

Reicht die Oberflache des
Heatspreaders nicht mehr aus,
um die Verlustwarme abzufiihren,
bleibt als erster Ausweg, dessen
Oberflache zu vergroRern, damit
die gespeicherte Warme leichter
an die umgebende Luft abgege-
ben werden kann. Die klassische
Losung dafir sind Kihlfinnen bzw.
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Bild 2: Typischer, einbaufertig vorkonfektionierter flacher Heatspreader
fiir COM-HPC. Deutlich erkennt man die sechs Abstandshiilsen sowie

kundenspezifische Bohrungen © EFCO

Bild 3: Dieser Heatspreader ist fiir SMARC-Module ausgelegt, welche auch die
Platine zum Abtransport der Verlustleistung des Prozessors nutzen. Passt
man einen Heatspreader in mehreren Raumrichtungen an die Platine an,
spricht man von einer Kiihlschale © EFCO

Kiihlrippen (Bild 4). Um die Ober-
flache weiter zu vergroBern, ist deren
Oberflache meist nicht glatt, son-
dern strukturiert (geriffelt).

Eine weitere Option ist der Ein-
satz von Heatpipes; dazu kommen
wir noch.

Warme-
Ubergangswiderstand

Damit die Warme vom Prozessor,
der haufig deswegen schon in ein
Metallgehduse eingebettet ist, abflie-
Ren kann, muss sie moglichst leicht
auf den Kihlkérper gelangen. Der
Ubergangswiderstand fir die Warme
muss also maoglichst gering sein.
Dies erreicht man in erster Nahe-
rung dadurch, dass sich im Uber-
gangsbereich mdglichst wenig Luft
befindet, denn Luft ist ein schlechter
Warmeleiter. Deshalb ist es wich-
tig, dass sowohl das Metallgehause
des Prozessors als auch die Kop-
pelflache des Kihlkdrpers mog-
lichst plan sind.

Um fertigungsbedingte Hohlrdume
zwischen den beiden Metallteilen
vollstdndig aufzufillen und damit
den WarmeUbergang weiter zu ver-
bessern, verwendet man warmelei-
tende Medien dazwischen, also z. B.
Warmeleitpasten oder Warmeleit-
Pads. Gerade Warmeleitpaste ist
dann richtig aufgetragen, wenn sie
den Abstand zwischen Prozessor
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und Kihlkorper nicht vergroRert.
Viel hilft viel” ist an dieser Stelle
nicht hilfreich.

Warmeleit-Pad statt -paste

Weil das Auftragen von Warmeleit-
paste immer einen gewissen Grad
an Verschmutzung mit sich bringt,
werden zunehmend Warmeleitpads
eingesetzt (Bild 6). Diese erfiil-
len den gleichen Zweck, sind aber
geschlossen. Entsprechend ausge-
fiihrte Warmeleitpads (aufgrund ihrer
physikalischen Funktion im Spezi-
ellen auch Phase-Change-Mate-
rialien genannt) kann man zudem
verwenden, um die Distanz zwi-
schen Prozessorgehause und Kiihl-
kérper gezielt zu vergroRern, etwa
um mechanische Toleranzen auszu-
gleichen (Bild 6). Ein Warmeleitpad
kann man entsprechend auch ver-
wenden, um die Vibrationen einer
grofReren, zentralen ZwangskUhlung,
welche sich zwangsweise mecha-
nisch in den Kiihlkdrper einkoppeln,
vom Prozessor fernzuhalten.

Waérmeabfuhr steigern

Reicht auch ein Kihlkorper mit
Kihlrippen nicht mehr aus, die
Wérme abzufiihren, bleibt als néch-
stes die Méglichkeit, den Ubergang
der Warme vom Kuhlkérper zur
Umgebungsluft mit einem Lifter

somputer-on-moaduie

zu verbessern (Bild 5). Durch den
Lfter erh6ht sich das Volumen der
am Kiihlkérper vorbei streichenden
Luft, sowie deren Geschwindigkeit.
Beide Faktoren erleichtern den War-
melbergang.

Da die Warmeaufnahmefahig-
keit von Luft vergleichsweise Uiber-
schaubar ist, miissen entsprechend
groRRe Mengen bewegt werden. Mit
deutlich weniger bewegter Menge
ware eine WasserkUhlung realisier-
bar: 4.000 | Luft nehmen genauso
viel Warme auf wie ein Liter Was-
ser. Wahrend flussigkeitsgekiihlte
Rechner in Server-Farmen durch-
aus verbreitet sind, kommen diese
in industriellen Anwendungen eher
selten vor und sollen daher hier nicht
naher betrachtet werden.

Wie viel Luftdurchsatz
brauche ich?

Dazu eine einfache Formel: 1 Wh
= 3,6 kJ und eine Faustregel: um
1 m® Luft um ein Grad zu erwar-
men, bendtigt man ca. 1,2 kJ.

Fallen in einer Beispielrechnung
kontinuierlich 20 W Verlustleistung
an, entspricht dies 72 kJ. Mit dieser
Energie kann man in der Stunde
60 m?® Luft um ein Grad erwar-
men. Darf sich die Kihlluft um
maximal 15 °C erwarmen, also
z. B. von 20 auf 35 °C, missen

rechnerisch pro Stunde also min-
destens 4 m? Luft am Kihlkdrper
vorbei flieRen.

Betragt die Umgebungstempe-
ratur bereits 35 °C, kann man der
Kihlluft keine 50 °C gestatten, da
dies ggf. bereits die Betriebstempe-
ratur empfindlicher elektronischer
Komponenten in der unmittel-
baren Nachbarschaft Gberschrei-
tet. Die Kuhlluft darf sich z. B. nur
um 5 °C aufheizen; dann benétigt
man entsprechend einen Luftstrom
von 12 m¥h.

Dieser Zusammenhang lasst
sich als einfache Faustregel-For-
mel ausdriicken:

Luftvolumen [m*h] = Verlust-
leistung [W] * 3/ Temperaturdifferenz

Regelung, Uberwachung
und weitere Optionen

Ublicherweise wird die Férder-
leistung von Ventilatoren in m¥%h
angegeben. Ubliche Werte bei
voller Leistung liegen meist zwi-
schen 60...100 m%h. In Verbin-
dung mit dem Beispiel oben wird
sofort deutlich, dass der Lufter
nicht den ganzen Tag volle Kanne
laufen muss, um die Baugruppe
zu entwarmen. Man kann seine
Drehzahl reduzieren. Das hat den

Bild 4: Kiihlkarper fiir erhohte Wirmeabgabe. In diesem Beispiel ist
er schwarz eloxiert. Dieser Kiihlkdrper ist bereits konfektioniert und

kundenspezifisch. © EFCO

Bild 5: Kiihlkorper mit forcierter Kiihlung bzw. Zwangskiihlung -
damit umschreibt man gerne das Vorhandensein eines Liifters. Die
Temperaturregelung der Liifterdrehzahl kann auch direkt auf dem

Kiihlkdrper realisiert werden © EFCO
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Bild 6: Dieses Bild stammt nicht
aus einem Industrie-PC, sondern
aus einem (D-Spieler. Es zeigt aber
gut, wie ein Wérmeleit-Pad (oben)
genutzt wird, um den Prozessor
(unten) iiber das Gehdiuse zu
kiihlen und gleichzeitig Lage- und
sonstige Toleranzen auszugleichen
© Wikipedia/Smial

angenehmen Effekt, dass damit
auch die Gerauschentwicklung sinkt.
Auch hier eine Faustregel: Lieber
einen groReren Lifter mit kleine-
ren Drehzahlen einsetzen, als einen
kleineren Liifter mit hoher Drehzahl.

Regelbare Liifter

Es bietet sich daher an, regelbare
Liifter einzusetzen, deren Drehzahl sich
der abzuflihrenden Warme anpasst
(Bild 7). Das macht den Ventilator
nicht nur leiser, sondern erhoht in
aller Regel auch dessen Lebensdauer.

Hat das Rechnermodul selbst keine
integrierte Steuerung fiir den LUf-
ter, macht es Sinn, diese auf dem
Kiihlkérper zu realisieren. Im Ideal-
fall greift man dazu die Tempera-
tur auf dem Kihlkdrper mit einem
Sensor ab und steuert die Dreh-
zahl des Liifters entsprechend so,
dass der Kihlkorper im vorgege-
benen Temperaturband bleibt und
dabei die Drehzahl des Liifters und
damit auch sein Stromverbrauch
minimiert wird.

Mittels des Sensors lasst sich
auch eine drohende Uberhitzung
bzw. ein Ausfall des Lifters erken-
nen: Steigt die Temperatur weiter
an, obwohl der Lifter mit maxima-
ler Drehzahl lauft, bzw. laufen sollte,
stimmt etwas nicht.
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MTBF-Werte

Moderne, durchdachte Elektro-
niken erreichen MTBF-Werte von
200.000 und mehr Stunden (rechne-
risch also mehr als 22 Jahre Dauer-
betrieb bis zu einem Ausfall). Beim
Einkauf von Liiftern sollte man also
nicht nur auf den Preis achten, son-
dern auf eine vergleichbare MTBF.
Sonst besteht die Gefahr, dass der
Rechner einen vorzeitigen Hitzetod
stirbt. Ebenso sollte der Hersteller
der gesamten Kiihlldsung nach ISO
9001 zertifiziert sein - fir Medizin-
gerate zusatzlich nach ISO 13485.

Heatpipe

Wenn auch eine Zwangskihlung
nicht ausreicht - oder nicht einge-
setzt werden kann, etwa weil ein dre-
hender Antrieb mit seinen Lagern
immer ein potentielles Ausfallrisiko
ist - dann bleibt nur noch eine Heat-
pipe (Bild 7), um die Abwérme ein-
zelnen Bausteine nach draufien
zu bekommen und so eine Uber-
hitzung des oder der Prozessoren
zu vermeiden.

Eine Heatpipe funktioniert so ahn-
lich wie ein Absorber-Kiihlschrank
und ist ebenfalls ein geschlossenes
System. Geflllt ist es mit einem
Medium, das groRe Warmemen-
gen aufnehmen kann.

Funktionsprinzip

An der heiBen Stelle der Heat-
pipe, also z. B. am Prozessor, ver-
dampft das Medium. Die Energie,
die es daflr bendtigt, entzieht es
dem zu kiihlenden Bauteil. Durch
das Verdampfen dehnt sich das
Medium stark aus und stromt
durch ein Metallrohr (die eigent-
liche Heatpipe) zum Kiihlkérper.
Dort kiihlt sich das Medium wie-
der ab und kondensiert aus. Der
nachstrémende Dampf drlickt das
fliissige Medium in den Riickkanal,
bis es an der heiflen Stelle wieder
verdampft.

Fiir den Warmetransport wird also
ein Medium in einer Rohrleitung ein-
gesetzt. Dies erlaubt eine rdumliche
Trennung des oder der Hotspots vom
eigentlichen Kuhlkdrper. Entspre-
chend dimensioniert lasst sich so
z. B. ein Alu-Gehause als Kiihlkor-
per fiir den Prozessor nutzen, ohne
dass es eines Lifters oder anderer
drehender Teile bedarf.

Heatpipes sind in aller Regel
kundenspezifisch

Heatpipes ,von der Stange” sind
eher ungewdhnlich. Sie sind fiir die
jeweilige Anwendung mafigeschnei-
dert und setzen entsprechende
Anwendungsberatung und tech-

nische Priifung voraus. Es macht
also Sinn, sich nach einem Liefe-
ranten umzuschauen, der jahre-
lange Erfahrung in diesem Metier
mitbringt, und mit dem man die tech-
nischen Herausforderungen in der
eigenen Sprache und Zeitzone dis-
kutieren kann.

Kiihlkérper miissen nicht
immer schwarz sein

Die Physik sagt zwar, dass ein
schwarzer Korper optimal fiir den
Warmelbergang ist; die Auswirkung
der Farben auf die Entwarmung ist
aber eher tiberschaubar. Entspre-
chend kann die Oberflache in allen
géngigen Farben eloxiert werden -
von Aluminium natur (Bild 5) tber
schwarz (Bild 4) bis zu kunden-
spezifischen Farbténen. Konfek-
tioniert der Hersteller zudem den
Kihlkérper mit Abstandsbolzen,
Distanzhiilsen oder auch Sen-
soren einbaufertig vor, verringert
sich die Montagezeit im Werk ent-
sprechend.

Wer schreibt

Helmut Artmeier ist Geschaftsflih-
rer der EFCO Electronics GmbH in
Deggendorf und verflgt tiber bald
zwanzig Jahre Erfahrung im Entwar-
men von Industrie-Rechnern. <«

Bild 7: Heatpipe-System in einem Hochleistungs-PC. Gekiihlt werden die beiden Prozessoren oben und rechts.
Die Wirme wird iiber die kupferfarbenen Wirmerohre zu einem Kiihlkorper gefiihrt (links unten). Dieser ist zudem
zwangsgekiihlt © Wikipedia/ Kristoferb
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