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Energieoptimiertes Data Center

Die Effizienz eines Data Centers in Bezug auf dessen Energieverbrauch wird mit steigenden Energiekosten
ein immer wichtigeres Thema. Das KTI-Projekt ,Energie optimiertes Data Center” befasst sich deshalb mit
der mathematischen Modellierung des Energieverbrauchs eines Data Centers. Ziel des Projektes ist eine
benutzerfreundliche Planungs- und Optimierungssoftware, welche mit Hilfe der entwickelten Modelle den
Energieverbrauch eines Data Centers und dessen Teilsysteme berechnet. Unsere Software wird den Data
Center Planern helfen, verschiedene Varianten von Data Centern zu planen und zu vergleichen, um dem

Kunden die energieeffizienteste Losung vorzuschlagen.

Cyrill Gruter, Peter Gysel, Christoph Meier | peter.gysel@fhnw.ch

Der Energieverbrauch wird zu einem immer wich-
tigeren Kostenfaktor bei der Planung und beim
Betrieb von Data Centern. Dies fiihrt dazu, dass
auf dem Gebiet der Data Center Effizienz ver-
schiedene internationale Organisationen tatig
sind. Unter anderem setzt sich ,The Green Grid"
[GG1] mit dem Thema auseinander, wie die Effizi-
enz von Data Centern gemessen werden kann. Die
~American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)” befasst
sich mit der Effizienz der Kithlung [ASH]. Es ist zu
erwarten, dass in naher Zukunft Energieeffizienz
und entsprechende Normen, Giitesiegel usw. eine
wichtige Rolle bei der Auswahl von Datencenter-
Anbietern spielen werden. Unser KTI-Projekt!
.Energie-optimiertes Data Center” befasst sich
daher mit der mathematischen Modellierung des
Energieverbrauchs eines Data Centers. Ziel des
Projektes ist eine benutzerfreundliche Planungs-
und Optimierungssoftware, welche mit Hilfe der
entwickelten Modelle den Energieverbrauch eines
Data Centers und dessen Teilsysteme berechnet.

Die am KTI-Projekt beteiligte Firma green.ch
mochte als Betreiberin grosser Rechenzentren ih-
ren Energieverbrauch nachhaltig senken. Die am
Markt erhéltlichen Optimierungsmassnahmen
sollen dabei herstellerunabhéngig auf ihre Ener-
gieeinsparpotentiale verglichen werden, so dass
die beste Variante identifiziert werden kann. Ob-
wohl diese Fragestellung eher technischer Natur
ist, miissen auch 6konomische Aspekte wie Nach-
haltigkeit und Investitionsschutz berticksichtigt
werden. Die ebenfalls am Projekt beteiligte Firma
R+B Engineering AG erstellt Planungen fiir Data
Center Betreiber. Sie benétigt ein Werkzeug, um
definierte Data Center Designs auf ihren Energie-
verbrauch zu untersuchen und bereits im Ent-
wurfsstadium zu optimieren. Das Werkzeug soll
es ermdglichen, dem Kunden rasch Optimierungs-
varianten und deren Einsparungen aufzeigen zu
konnen.

1 KTl Projekt 10941.1 PFES-ES

In unserem KTI-Projekt wird zur Berech-
nung des Energieverbrauchs eines Data Centers
zundchst auf Basis der relevanten Normen und
Vorgaben ein mathematisches Modell entwickelt.
Anhand von Messungen in realen Data Centern
wird dieses Modell anschliessend validiert und
verfeinert.

In einem zweiten Schritt haben wir das Mo-
dell in eine Planungs- und Optimierungssoftware
tiberfiithrt, welche den Energieverbrauch eines ge-
planten Data Centers berechnet. Ein Planer kann
somit verschiedene Varianten berechnen und ver-
gleichen. Damit kann er dem Kunden die am be-
sten geeignete Variante rasch vorschlagen.

Energiefluss in einem Data Center

Das Ziel der Data Center Betreiber ist der sichere
Betrieb ihres darin untergebrachten Datacom
Equipments. Der Betrieb von Datacom Equipment
erfordert unter anderem einen bestimmten Ener-
gieeinsatz. Zum Energiebedarf des eigentlichen
Datacom Equipments kommt der Energiebedarf
von Hilfsbetrieben (Licht, Liftung, Arbeitsplatze,
etc.) hinzu. Diese Systeme haben immer eine ge-
wisse Verlustleistung, welche so klein wie mdog-
lich sein sollte.

Fir die Modellierung des Energieverbrauchs
eines Data Centers muss dessen Energiefluss be-
trachtet werden. Dabei wird die Energie in Form
von elektrischem Strom dem Data Center zuge-
fihrt und verlédsst dieses in Form von Wéarme wie-
der (siehe Abbildung 1).

Die Energie wird in Form von elektrischem
Strom dem Data Center zugefiihrt. Je nach Aus-
bau und Anschlussart des Data Centers fliesst
der Strom durch mehrere Stufen, bevor er zum
Datacom Equipment gelangt. Am Eingang des
Data Centers wird der Strom auf einen Trans-
formator gefiihrt. Dieser setzt die Spannung des
Anschlusspunktes (iblicherweise Mittelspan-
nung im Bereich von 10 kV bis 50 kV) auf die im
Data Center bendtigte Niederspannung um. Vom
Transformator wird die Energie weiter zu einer
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Abbildung 1: Energiefluss in einem Data Center

unterbrechungsfreien Stromversorgungsanlage
(USV) gefiihrt. Diese schiitzt die angeschlossenen
Gerate vor verschiedenen Netzstérungen wie Ver-
sorgungsunterbriichen, Uberspannung und wei-
teren Storungen. Am Ausgang der USV wird das
eigentliche Datacom Equipment angeschlossen.
Dieses setzt die elektrische Energie in Warmee-
nergie um. Die Warme wird meistens in Form von
Luft abgefiihrt?.

Die Energie in Form von warmer Luft muss aus
dem Data Center abgefiihrt werden um das Data-
com Equipment stets genligend zu kiihlen. Dazu
wird die Luft durch ein wassergekiihltes Register
gefithrt. Hier findet ein Warmeaustausch zwi-
schen der Luft und dem Wasser statt. Die Luft
wird gekiihlt und das Kaltwasser dadurch er-
wérmt. Die Energie im Kaltwasser muss nun wie-
derum abgefiihrt werden. Um das Kaltwasser auf
eine gentigend tiefe Temperatur kiithlen zu kon-
nen, wird eine Kdltemaschine eingesetzt, welche
entweder luft- oder wassergekiihlt sein kann. Bei
der luftgekiihlten Variante wird der Kondensator
der Kédltemaschine direkt mit der Umgebungsluft
gekihlt. Die Warmeenergie wird dadurch an die
Umgebungsluft abgefiihrt.

Gesamtmodell
Fir die Berechnung des Energiebedarfs betrach-
ten wir den zuvor dargestellten Energiefluss im
Data Center. Wie im vorhergehenden Abschnitt
gezeigt setzt sich der Energiefluss eines Data Cen-
ters aus mehreren Komponenten und Teilsyste-
men zusammen. Unser Gesamtmodell basiert auf
finf unabhéngig berechenbaren Teilsystemen.
Dies sind die Netzersatzanlagen (USV), das Data-
com Equipment (Server, Switches, Storage, etc.),
die Umluftkihlgerate (ULK), die Kaltemaschinen
(KM) sowie die Riickkiihler (RK). Fiir jedes dieser
Teilsysteme ist ein eigenstdndiges Modell entwi-
ckelt worden, die alle zu einem Gesamtsystem zu-
sammengefihrt worden sind.

Die Eingaben fir das Modell werden in der
oberen Zeile in Abbildung 2 dargestellt. Diese

2 Es sind auch wassergeklhlte Systeme auf dem Markt,
bei welchen die Chips die Warme direkt an Kiihlwasser abge-
ben.

Angaben miissen einerseits durch den Betreiber
eingegeben werden und andererseits kommen sie
von Datenbléttern der Hersteller der Kiihlgeréte.
Die untere Zeile umfasst die Ausgaben, die der
Betreiber mit Hilfe der Berechnungen erhélt. Die
Verbindungen in der Mitte sind Zwischenresul-
tate, die jedoch direkt wieder als Eingaben fiir die
néchste Stufe verwendet werden. So ergeben sich
auch die Abhéngigkeiten zwischen den verschie-
denen Teilsystemen.

Modellierung der Teilsysteme

In den folgenden Abschnitten werden die einzel-
nen Teilsysteme, auch Blécke genannt, und de-
ren Modellierungen kurz erldutert. Fiir den Block
+LUmluftkiihler (ULK)” zeigen wir exemplarisch
die mathematischen und physikalischen Details
des Modells auf.

Datacom Equipment: Das Design eines Data
Centers beginnt mit der Definition der IT-Lei-
stung. Die IT-Geréte sind die eigentliche Quelle fiir
den Energieverbrauch in einem Data Center. Alle
weiteren Komponenten héngen von diesem Ver-
brauchswert ab. In einem bestehenden Data Cen-
ter kann die Leistung der installierten IT-Systeme
gemessen werden, der Verbrauch ist demnach be-
kannt. Wird ein neues Data Center geplant, stellt
die fiir das Datacom Equipment zur Verfiigung
stehende elektrische Leistung eine Designgrosse
dar und muss abgeschédtzt werden. Wir modellie-
ren das Datacom Equipment als einen Block mit
dem Eingangsparameter elektrische Eingangslei-
stung (P, ). Dieser kann entweder einen fixen Wert
darstellen oder mit Hilfe unserer Modellierungen
fir den Energieverbrauch eines Servers, eines
Netzwerk Switches und eines Storage Systems
berechnet werden. Die Grundlage fiir die Model-
lierung bildet der Energiesatz: Die gesamte elek-
trische Energie, welche dem Datacom Equipment
zugefihrt wird, wird durch dieses in Warme um-
gewandelt. Der Anteil des Datacom Equipments
am Gesamtenergieverbrauch des Data Centers be-
tragt zwischen 50% und 80%.

USV:Die USV-Anlagen werden fiir den maxima-
len angeschlossenen elektrischen Bedarf geplant.
Anhand der Anlagedaten und dem Betriebspunkt
kann festgestellt werden, mit welchem Wirkungs-
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Gesamtmodells

grad die Anlage arbeitet. Das heisst, dass der
Block USV als Eingabeparameter den Wirkungs-
grad (n,,) und vom Datacom Equipment Block die
angeschlossene Leistung erhélt. Die USV-Anlagen
erreichen dabei nur einen Anteil von 2% bis 4%
des gesamten Energieverbrauchs.

Umluftkiihler (ULK): Der Zweck der Umluft-
kiithler besteht darin die erzeugte Warme des Da-
tacom Equipments abzufiithren. Aktuell werden
nur luftgekiihlte Systeme mit Umluftkithlgerdten
betrachtet. Spater sind an dieser Stelle auch an-
dere Systeme wie frischluft- und wassergekiihlte
Systeme einsetzbar. Fiir die Berechnung des elek-
trischen Leistungsbedarfs der ULK benétigt un-
ser Modell Angaben aus den Datenblattern (Ven-
tilatorleistung (P, ) und Volumenstrom (q, )
bei Volllast) und Werte fir zwei allgemeine Para-
meter der Luft (Warmekapazitét (c ) von Luft und
Luftdichte (p)). Je nach Bau- und Betriebsart des
Data Centers wird ein bestimmter Temperaturhub
zwischen der Zu- und Abluft des ULK erreicht. Di-
ese Differenz (Af) erwartet das Modell als Desi-
gngrosse und ist vom Betreiber zu definieren. Die
Waérmeleistung (P ;) wird durch die elektrischen
Verbraucher im Data Center (Datacom Equipment)
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Abbildung 3: Berechnete Werte vs. gemessene Werte ULK

erzeugt und ist somit bekannt. Das Modell fiir die

Kalteabgabe berechnet aus den angegebenen Pa-

rametern den bendtigten Volumenstrom qV:
qv="P,/(p-c, - AH).

Im Idealfall ist der Temperaturunterschied (A6)
moglichst gross, so dass der Volumenstrom klei-
ner wird. Aus dem Volumenstrom lésst sich nun
die dafiir bendtigte elektrische Leistung P, im
Teillastbetrieb mit Hilfe von bestehenden Normen
des Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-
vereins (SIA) ndherungsweise berechnen [SIA]:

P, =P, /100 - (19,67 - (q,/q, )° +

96,82 - (q,/q,,,)* — 25,98 - (q,/q,,,) + 10,42).

Der Anteil der Umluftkiithler am gesamten En-

ergiebedarf des Data Centers liegt in der Praxis
im Bereich von 4% bis 10%.
Die Abbildung 3 zeigt beispielhaft die aufgenom-
menen Messwerte eines ULKs und die nach un-
serem Modell berechnete elektrische Leistung.
Der Arbeitsbereich eines ULKs liegt typisch bei
einer Auslastung von 50% bis 100%. In diesem
Bereich weicht die Modellierung zwischen 3,4%
bis maximal 14,7% vom Messwert ab. Wobei die
grosste Abweichung bei einem Volumenstrom
vonl,1 m3/s auf eine Fehlmessung zuriick gefithrt
werden muss.

Kdltemaschine (KM): Die Kéaltemaschine er-
halt vom ULK Block die geforderte Kiihlleistung
(¢ yri)- Zur Berechnung des elektrischen Energie-
bedarfs fiir dessen Kiithlung benétigt die Kéltema-
schine vom Betreiber die Temperatur des Kiihl-
wassers im Verflissiger (0_; ) und die Temperatur
des Kaltwassers im Verdampfer (0, ). Zusétzlich
benoétigt das Modell der Kdltemaschine Daten aus
dem Datenblatt des eingesetzten Maschinentyps.
Mit Hilfe dieser Eingaben ldsst sich danach der
Energieverbrauch der Kéltemaschine im Modell
berechnen.

Riickkiihler (RK): Der Riuckkiihler erhilt von
der Kédltemaschine die geforderte Kiihlleistung
(¢ ) Zur Berechnung des elektrischen Energie-
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Abbildung 4: Variante eines Data Center im EoD Designer

bedarfs fiir dessen Kithlung benétigt die Kalte-
maschine vom Betreiber die Kithlwassertempera-
turen im Vorlauf (0, ) und im Rucklauf (0, ).
Zusétzlich wird die Umgebungstemperatur (0_,,)
benétigt. In den heute eingesetzten Systemen wer-
den Kéltemaschine und Riickkiihler haufig kom-
biniert. Solche Kaltemaschinen mit integriertem
Riickkiihler haben einen Anteil von 10% bis 20%

am Gesamtenergieverbrauch des Data Centers.

Ergebnisse der Modelle

Die oben beschriebenen Blocke berechnen fiir jede
Stunde im Jahr die benétigte elektrische Leistung
und stellen sie zur Analyse und zur grafischen
Auswertung in Form eines Vektors fiir die weitere
Verarbeitung zur Verfiigung. Das Modell fiir die
USV-Anlage berechnet die Verlustleistung (P ).
Das Modell der ULK berechnet die benotigte elek-
trische Leistung der ULK (P, ). Dasselbe gilt fir
die Kéltemaschine und das Riickkiihlwerk, welche
die benétigten elektrischen Leistungen (P, und
P_ ) berechnen. Die Summe dieser Teilleistungen
entspricht dem elektrischen Gesamtbedarf (P, )
des Modells:

Ptot = PIT + PUSV + PULK + PKM + PRK

Das Konsortium ,The Green Grid” hat einen welt-
weit anerkannten Wert fiir die Effizienz der einge-
setzten elektrischen Energie in einem Data Center
entwickelt [GG2]. Dieser Effizienzwert zeigt, wie
gross der Anteil des Energieverbrauchs des Data-
com Equipments im Vergleich mit den restlichen
Systemen (Kiithlsysteme, USV, etc.) ist. Dieser so-
genannte ,Power Usage Effectiveness” (PUE) lasst
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e

sich mit Hilfe der Ergebnisse unseres Gesamtmo-
dells wie folgt berechnen: PUE =P, /P,

Planungs- und Optimierungssoftware: EoD Designer
Die im vorhergehenden Abschnitt gezeigten Mo-
delle fir die Teilsysteme und das Gesamtsystem
sind in eine Planungs- und Optimierungssoftware
uberfithrt worden. Die Software erlaubt eine Ab-
schétzung des Energieverbrauchs eines gesamten
Data Centers. Dabei kénnen die flinf Teilsysteme
jeweils einzeln konfiguriert werden. Dies erlaubt
die Simulation verschiedener Varianten eines
Data Centers und damit deren Vergleich. Der Pla-
ner kann dadurch die Auswirkungen der verschie-
denen Varianten auf den Energieverbrauch des
Data Centers darstellen. Eine solche Software ist
nach unserem derzeitigen Wissensstand auf dem
Markt noch nicht erhéaltlich. Die Firma R+B Engi-
neering AG setzt unsere Software bereits fir ihre
Dienstleistungen ein und verschafft sich dadurch
einen Wettbewerbsvorteil. In den nachfolgenden
Abschnitten werden die beiden Hauptbestand-
teile der Software (Erstellen von Varianten und
Reports) vorgestellt.

Erstellen von Varianten: Der Kernpunkt der
Software bildet die Erstellung von verschiedenen
Varianten von Data Centern. In einer Variante
werden die finf Teilsysteme individuell konfigu-
riert. Begonnen wird mit der Definition der Lei-
stung des Datacom Equipments. Anschliessend
wird die Energiezufuhr, bestehend aus Trafos
und USV Anlagen, konfiguriert. Um die entstan-
dene Warme abzufiithren, werden zuséatzlich noch
Umluftkiithler und Kéltemaschinen (inkl. Rick-
kiithler) hinzugefiigt. Eine Komponente kann da-
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Abbildung 5: Report einer Variante im EoD Designer

bei mehrmals vorkommen, z.B. kénnen im glei-
chen Data Center zwei verschiedene USV Anlagen
eingesetzt werden. Die einzelnen Komponenten
werden mit den fiir die Modelle benétigten Wer-
ten konfiguriert. Wie im Kapitel Gesamtmodell
bereits beschrieben wurde, miissen dabei einige
Werte vom Betreiber manuell definiert werden.
Andere Werte werden automatisch aus bereits
vorliegenden Datenblattern geladen. Einige Aus-
gaben der Komponenten dienen zudem direkt als
Eingaben fiir anschliessende Komponenten. Der
Betreiber hat zudem die Moglichkeit, Daten aus
von ihm angefertigten Textdateien zu laden (z.B.
die Wetterdaten eines Standorts). Die Software
beinhaltet bereits viele vordefinierte Elemente
(Komponenten). Der Benutzer hat aber die Mog-
lichkeit, eigene Geréte hinzuzufiigen. Dafiir muss
er lediglich eine neue Spezifikation mit einigen
Grunddaten aus dem Datenblatt im XML Format
erstellen. Dies gibt ihm auch die Méglichkeit, be-
stehende Gerédte anzupassen. Ein Beispiel fiir eine
Variante eines Data Centers wird in Abbildung 4
dargestellt.

Reports: Fur jede Variante kann der Benutzer
die Auswirkungen auf den Energieverbrauch aus-
werten. In einem solchen Report werden die An-
teile des Energieverbrauchs der Teilsysteme ge-
messen am gesamten Verbrauch des Data Centers
aufgelistet (prozentual und absolut als kWh). Eine
Jahresbilanz zeigt den Energieverbrauch der ein-
zelnen Systeme und des gesamten Data Centers
pro Monat. Der Report berechnet zudem die En-
ergiekosten pro Jahr und den international aner-
kannten PUE Wert. Damit kann das geplante Data
Center mit anderen bereits bestehenden Data Cen-
tern verglichen werden. Neben der Jahresbilanz
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kann auch eine Auswertung pro Monat, in wel-
cher jeder Wochentag ersichtlich ist, angezeigt
werden. Der Report liefert somit dem Planer alle
wichtigen und benoétigten Informationen, um dem
Kunden die Vor- und Nachteile jeder Variante auf-
zuzeigen. Der Kunde erkennt die Auswirkungen
auf den Energieverbrauch und die damit verbun-
denen Energiekosten sofort, ohne dass weitere
Berechnungen nétig sind. In Abbildung 5 wird ein
solcher Report fir eine Variante aufgezeigt.

Fazit

In diesem Projekt ist ein mdglichst einfaches ma-
thematisches Modell fiir den Energieverbrauch
eines ganzen Data Centers entwickelt worden.
Anhand von Messungen in verschiedenen opera-
tionellen Data Centern ist dieses verifiziert wor-
den und dabei hat sich gezeigt, dass die Vorher-
sagen zwischen -5% und +10% vom tatsdchlichen
Energieverbrauch abweichen. Damit ist das
Modell hinreichend genau, um verniinftige Ab-
schitzungen zu liefern. Die auf der Modellierung
aufgebaute Software gibt dem Planer die Méglich-
keit, verschiedene Varianten fir sein Data Center
einander gegeniiber zu stellen. Mit Hilfe der Aus-
wertungen kann er die Varianten vergleichen und
dem Kunden den im Zusammenhang mit der Ener-
gie effizientesten Vorschlag offerieren.
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