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Der Energieverbrauch Rickblick: Ergebnisse der ersten Optimierungsphase

von Rechenzentren lasst Die Forscher von T-System und Intel reduzierten in der ersten Optimierungsphase den
. ' . , . Energieverbrauch im Rechenzentrum durch berschaubare MaBnahmen zu moderaten Kosten.
sich mit tellweise einfach  Die verbesserte Energieeffizienz beruht im Wesentlichen auf zwei Effekten:

7U be\/\/erkstelligenden 1. Die strikte Trennung von Kalt- und Warmluft etwa durch das Reduzieren von Leckage
Verfah duzi im Doppelboden und die Kaltgangeinhausung fihrt zu einer optimierten Luftfiihrung. Dadurch
Cr1anren reduZIeren.  jsset sich die Lisfterdrehzahl der Umluftkiihigerste senken.

2. Die Anhebung der Einblas- bzw. Zulufttemperatur im Doppelboden (T,) bei gleich-
zeitiger Anhebung der Wasservorlauftemperatur verkirzt die Zeit fir die Kiihlung mittels
Kaltemaschinen und verlangert die Zeit fur indirekte freie Kiihlung. Das beste Ergebnis beim
PUE-Wert erzielten die Experten dabei gemaR der Obergrenze der ASHRAE-Empfehlungen
mit einer Rechnereinlasstemperatur (Tg) von 27°C.

Mit all diesen MaBnahmen gelang es den Forschern im DataCenter 2020 den PUE-Wert von
1,8 auf 1,4 zu senken, wobei die Rechnereinlasstemperatur bei 22°C unverandert blieb. Der
Wert ,Power Usage Effectiveness” (PUE) misst die Effizienz des Energieeinsatzes im Rechen-
zentrum. Er zeigt, wie viel eingesetzte Energie tatsachlich von den IT-Geraten umgesetzt
wird. PUE ist der Quotient der im Rechenzentrum eingesetzten Gesamtenergie (Total Facility
Power Consumption) zum Energieverbrauch der IT-Gerdte (IT Equipment Power Consumption).
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Die folgenden beiden Abbildungen illustrieren diese Veranderungen.
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Abbildung 1 zeigt die Temperaturwerte im Ausgangszustand Tr = Rechnereinlasstemperatur (hier 22°C)
(Standard-Rechenzentrum von heute) mit Leckage-Luftundder T, = Riicklufttemperatur zum Umluftkihlgerat (hier 24°C)

fehlenden strikten Trennung von Kalt- und Warmluft. Entscheidend Die Drehzahl des Liifters im Umluftkihigerat betrigt 100 Prozent,
sind drei Temperaturen: das AT im Umluftkiihigerat (= Differenz zwischen Riickluft-
T4 = Zulufttemperatur (Einblastemperatur) temperatur- und Zulufttemperatur) liegt bei 6 Kelvin (K).
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Abbildung 2 zeigt eindrucksvoll die VVeranderungen nach Behebung Auch die Einblastemperatur T, im Doppelboden konnte dadurch
der Leckage im Doppelboden sowie der Kaltgangeinhausung; die von 18°C auf 21°C erhéht werden.

Rechnereinlasstemperatur (Tg) bleibt dabei noch konstant bei 22°C.  pas Umluftkiihlgerst verbraucht nicht mehr so viel Energie, da
Durch die Abdichtung des Doppelbodens sowie die klare Trennung die Lifterdrehzahl auf 30 Prozent (vorher 100 Prozent) gesenkt
von Kalt- und Warmluft erhoht sich der Druck im Doppelboden werden konnte. Nach der ersten Optimierungsphase braucht der
und vergroBert sich das AT. Durch die jetzt mdgliche Reduzierung Liftermotor ca. 90 Prozent weniger Energie. Die Temperatur-
der Lufterdrehzahl verlangsamt sich die Luftstromung. Da die differenz AT stieg von 6 auf 17 Kelvin (K). Das heiBt: Das Umluft-
Luft somit mehr Warme aufnimmt, steigt die Ricklufttemperatur klhlgerat arbeitet wesentlich effizienter als vorher.

T, zum Umluftkihlgerat von 24°C auf 38°C.
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Neue MaBnahme:
€Erhohung der Energiedichte auf 22 KW/Rack

In der ersten Optimierungsphase erhéhten die Experten des Data-
Center 2020 auch die IT-Last beziehungsweise Energiedichte
im Rack von ca. 5 kW/Rack auf ca. 10 kW/Rack. Da sich die IT
Equipment Power dadurch von 40 kW auf 80 kW verdoppelt, steigt
auch die Total Facility Power an. Im Endergebnis verbessert sich
dadurch der PUE-Wert. Erreicht wurde mit dieser Versuchsan-
ordnung eine erneute \Verbesserung der Effizienz; der PUE-Wert
lag damit um ca. 30 Prozent besser als bei der Ausgangssituation.

Um zu Gberpriifen, inwiefern sich die Rechenzentrums-Infrastruktur
durch die Energiedichte steuern lasst, damit auch im Teillast-
bereich der optimale Energieverbrauch entsteht, haben die
Experten des DataCenter 2020 die IT-Last auf bis zu 22 kW/Rack
erhoht. Die Rechnereinlasstemperatur (Tg) blieb dabei konstant
auf 22°C.

Dabei wahlten sie zwei Szenarien:

= Im ersten Szenario nutzten sie ein einziges Umluftkihlgerat
mit einer Wasservorlauftemperatur von 8° C. Dadurch sank
der PUE bei einer Energiedichte von 22 kW/Rack auf 1,32.

= Im zweiten Szenario nutzten sie ab einer Energiedichte von
10kW/Rack zwei Umluftkihlgerate mit einer Wasservorlauf-
temperatur von 16°C und einer entsprechend reduzierten
Lufterdrehzahl. Wegen der Energiekennlinie der Liftermotoren
bendtigt man mit zwei Umluftkihlgeraten, die im Vergleich
zu einem Umluftkdhlgerat jeweils nur 50 Prozent der Luft
transportieren, nur ein Viertel der Energie. Die hohere Wasser-
Vorlauftemperatur reduziert zudem den Einsatz von Kalte-
maschinen. Da man damit die indirekte freie Kihlung langer
nutzen kann, sinkt auch hier der Gesamtenergieaufwand. Da-
durch konnten die Experten den PUE-Wert noch weiter auf
1,23 reduzieren.
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Abbildung 3

Insgesamt zeigte sich, dass sich eine Energiedichte von 22
kW/Rack auch mit Standardtechnik erreichen lasst. Mit hoheren
Energiedichten bzw. IT-Lasten pro Rack ergibt sich insgesamt
eine Abflachung der PUE-Kurve, diese nahert sich asymptotisch
einem Grenzwert. Naherung an einen Grenzwert. Die gemessenen
Energiedichten bei 22 KW/Rack werden in der Realitdt in Rechen-
zentren nur selten und in Einzelfallen (High Performance Computing
und Bladesystemen) erreicht. Daher hat man es im Alltag mit
geringeren thermischen Lasten als den 22 kW/Rack zu tun;
auch die Effizienzwerte (PUE) werden daher im Durchschnitt
bei OptimierungsmaBnahmen hoher liegen. Beim Neubau eines
Rechenzentrums konnen allerdings von Beginn an optimale
Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Energiedichte und Verfiigbarkeit

Der Optimierung eines Rechenzentrums hin zu einer erhohten
Energiedichte steht die Hochverfiigbarkeit und Ausfallsicherheit
der Server gegenuber. Die RZ-Betreiber mussen daher immer
zwischen der Hohe der Energiedichte und dem Risiko einer
kurzeren Reaktionszeit bei einem Ausfall der Kiihlung abwagen.
Dabei gilt: Ein Rechenzentrum darf nicht ausfallen, das heiBt
die Energieeffizienz ist immer der Verfugbarkeit untergeordnet.
Um Erkenntnisse Uber das optimale Verhaltnis von Energiedichte
und Ausfallsicherheit zu gewinnen, wurde im DataCenter 2020
bei unterschiedlichen Energiedichten und Raumkonfigurationen
der zeitliche Verlauf verschiedener Temperaturmesspunkte im
Fall des Totalausfalls des Kiihlsystems (Kaltwassersatz, Pumpen
und Umluftkihlung) aufgenommen.

Methode: Die Rechnereinlasstemperatur Tg wurde im Data-
Center 2020 auf konstante 22°C geregelt. Server lassen heute
eine Tg von max. 35°C zu. Das heiBt, bis zu dieser Temperatur
garantieren Ublicherweise die Hersteller deren Funktionssicher-
heit. Die Experten simulierten daher im DataCenter 2020 einen
externen Stromausfall (z.B. Stérung EVU), der einen Ausfall des
gesamten Kuhlsystems zur Folge hat. Die Server laufen dank
USV weiter und produzieren weiterhin Warme. Als Folge der
fehlenden Kihlung steigt die Rechnereinlasstemperatur Ty an.

Im Regelfall Gbernehmen in derartigen Situationen Notstrom-
Aggregate die Versorgung des Rechenzentrums, insbesondere
auch die der gesamten Klimatisierung. Die Notstromaggregate
als auch die Kaltemaschinen bendtigen eine gewisse Anlaufzeit
bzw. Reset-/Latenzzeit, bevor die Kalteenergie im Rechenzentrum
wieder im vollen Umfang zur Verfliigung steht um den weiteren
gesicherten Betrieb der Server zu gewdhrleisten. Die rote Linie
in Abbildung 4 markiert diese kritische Zeitspanne (ca. 5 Minuten);
ab diesem Zeitpunkt ist im Regelfall mit einem Ausfall der Server
wegen Uberhitzung (>35°C Rechnereinlasstemperatur) zu
rechnen.



WHITE PAPER - DataCenter 2020

00:20:10

00:17:17

00:14:24 -+
| /

00:11:31

00:08:38

00:05:46 = — =—

00:02:53 - pr— —

00:00:00 - f } } | |
Status Q Step 1 Step 2 Step3  Cold-Aisle
Enclosure

for 35°C Cold-Aisle Temperature

Response Time

Room Configuration

- 5,5 kW/rack 17,5 kW/rack

Abbildung 4

9,8 kW/rack

Die Messungen zeigten, dass man mit den oben genannten
MaBnahmen zur Trennung von Kalt- und Warmluft (Leckage
abdichten, Kaltgangeinhausung) die Energiedichte bzw. IT-Last
pro Rack um das ca. Dreifache erhéhen kann - und trotzdem die
gleiche Betriebssicherheit wie im nicht optimierten Rechen-
zentrum erhalt. Im konkreten Beispiel steht einem RZ-Betreiber
bei 17,5 kW/Rack mit Einhausung die gleiche Zeit fir das An-
laufen der Notstrom-Kiihlung zur Verfligung wie im Ausgangs-
zustand (heutiges Rechenzentrum) bei lediglich 5,5 kW/Rack.

Damit kann die relativ kostenginstige Kaltgangeinhausung bei
Energiedichten von 17,5 kW/Rack Investitionen etwa in eine ver-
gleichsweise teure USV fir die Kihlung vermeiden (eine Ein-
hausung kann die USV nicht vollumfanglich ersetzen). Oder anders
ausgedrickt: Bei Racks mit Energiedichten von 5,5kW/Rack steht
mit einer Einhausung dreimal soviel Zeit zur Verfliigung als im
nicht eingehausten Fall, bevor die 35°C-Grenze erreicht wird.

Fazit und Ausblick

Die weiteren Forschungen am DataCenter 2020 zeigen, dass
Energiedichten auch von mehr als 20 kW/Rack mit Standard-
technik beherrschbar (also sicher und verfiigbar) sind sowie
effizient mit klassischer Umluftkiihlung umgesetzt werden
kénnen. Die strukturierte Anwendung der im ersten Whitepaper
genannten Optimierungsschritte bleibt dafiir der Kénigsweg. Die
Kaltgangeinhausung spielt auch bei hoheren Energiedichten und
bei Ausfallszenarien eine tragende Rolle.

Die Forscher werden im DataCenter 2020 in den nachsten Wochen
die bisherigen Messungen mit der Warmgangeinhausung wieder-
holen, um zu sehen, ob sich diese MaBnahme ahnlich wie die
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Einfluss der Raumhohe

T-Systems und Intel haben auch den in der Literatur gelegentlich
diskutierten Einfluss der Raumhohe auf das Temperaturverhalten
im Falle eines Ausfalles der Klimatisierung untersucht. Die gangige
These lautet: Eine hohere Raumdecke erhdht das Raumvolumen,
demzufolge erfolgt die Erwarmung der Luft langsamer, da noch
mehr kalte Luft/Volumen vorhanden ist. Es bleibe daher mehr
Zeit, bis die Systeme aufgrund hoher Temperaturen ausfallen.
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Wie Abbildung 5 zeigt, ist die unterschiedliche Raumhdéhe (hier
im Falle 5,5kW/Rack) aber daflr nicht so relevant. Dies konnte
nur als ein Effekt zweiter Ordnung bestdtigt werden; ein ca. 40%
groBeres Raumvolumen manifestiert sich nicht in entsprechend
langerer Reaktionszeit. Bei héheren Rackdichten liegen die Kurven
noch naher beisammen. Im Falle der Kaltgangeinhausung spielt
die Raumhohe wie zu erwarten keinerlei Rolle mehr. Es bleibt

zu beobachten, ob sich dieses Ergebnis in einer DC2020-Kon-

figuration mit Warmgangeinhausung wiederholen lasst.

Kaltgangeinhausung auswirkt. Weiterhin werden sie durch die
Steuerung der IT-Last/Energiedichte kiinftig besonderes Augen-
merk auf den Gesamtenergieverbrauch im Rechenzentrum legen
mussen. Denn der PUE-Wert ist nicht der einzige Indikator fUr die
optimierte Energieeffizienz im Rechenzentrum. SchlieBlich wird
dieser Wert wieder steigen, wenn die IT an sich effizienter wird
und weniger Strom verbraucht.
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