Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

HOCHSCHULE
LUZERN

Technik & Architektur

Energiemessung im RZ/Gebaude

Stefan Bossard

Horw

CAS Green IT

FH Zentralschweiz



E-ENERGY
Stromverbrauch von Rechenzentren und Servern
sinkt

» Studie: Rickgang um 4 Prozent gegenuber 2009
m Rechenzentren und Server verbrauchen 1,8 Prozent der gesamten Strommenge
m Cloud- Computing und Outsourcing verbessem Energieeffizienz

Berlin, 21. Mai 2012 - Rechenzentren und Server werden immer energieeffizienter.
Die Zahl der Server ist zwischen 2008 und 2011 um 7 Prozent auf gut 2,3 Millionen
gestiegen — gleichzeitig sank der gesamte Stromverbrauch in diesem Zeitraum um 4
Prozent auf 9,7 Terawattstunden (TWh). Das entspricht der Stromproduktion von vier
mittelgrofen Kohlekraftwerken und einem Anteil von rund 1,8 Prozent am gesamten
Stromverbrauch hierzulande. Der Anteil ist konstant geblieben, da insbesondere
wegen der Wirtschaftskrise der Stromverbrauch insgesamt zuriickgegangen ist. Dies
ergab eine akiuelle Studie des Borderstep-Instituts im Aufirag des BITKOM.
Snwendern und Anbietern ist es in den vergangenen Jahren gelungen, den Trend
des steigenden Stromverbrauchs der Server und Rechenzentren in Deutschland zu
stoppen und umzukehren®, sagt BITKOM-Vizeprasident Volker Smid.

Dwrch die Steigerung der Energiesffizienz konnten allein im vergangenen Jahr
insgesamt 1,4 TWh eingespart werden. Zum einen ist die Iinformationstechnik selbst
effizienter geworden. Insbesondere konnte der Stromverbrauch von Servern gesenkt
werden, wenn sie nicht voll ausgelastet sind. Aulerdem ist weniger Energie fur die
Klimatisierung der Rechenzentren sowie deren Uinterbrechungsfreie
Stromwversorgung (USY) ndtig. Eine LSV schilizt die Rechenzentren beispislsweise
vor Stromausfall und Spannungsschwankungen. _In einem durchschnitilichen
Rechenzentrum verbrauchen Klimatisierung und USY ca. 40 Prozent des gesamten
Stroms®, s0 Smid. Durch konseguente Nutzung von Green IT solle der
Stromverbrauch in Zukunft um rund ein weiteres Viertel gesenkt werden.
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Energiemessungen sind wichtig

. “Wenn man es nicht messen kann, kann man es nicht verbessern.”

. man Managern von Rechenzentren dabei helfen kann, die Energieeffizienz
ihrer bestehenden Systeme besser zu verstehen und zu verbessern.

. €s bei der Entscheidungsfindung zu neuen Rechenzentren hilft.

. eine verlassliche Mdglichkeit eroffnet um die Ergebnisse mit vergleichbaren
IT-Organisationen zu messen.

Folie 3, 20. November 2013
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Lernziele

Der Student ......

. kann die Energie Flusse im Gebaude verstehen und erklaren

. kennt den Stromfluss ins Gebaude

. kennt den Unterschied zwischen Kalte Erzeugung in kW versus kW

Kalteleistung (COP)

. kennt den Unterschied zwischen kVA, kW und kWh

. kennt den Wirkungsgrad einer USV

.. versteht den PUE (Power Use Efficiency) Faktor und kann ihn berechnen

Folie
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Inhalt

* Messtechnik Grundlagen

* Energiefluss ins Gebaude

o Stromfluss im Gebaude

 Messgerate

« EN Norm 50160

 Kennzahlen

 PUE Wert, DciE Wert, ERE Wert

« Unterbrechungsfreie Stromversorgung (Wirkungsgrad einer USV)
» Leistungszahlen der Kalteversorgung (COP Wert)
 Benchmarking

 Messkonzepte in der Praxis
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about me

» Stefan Bossard
14.02.1967
Verheiratet, 2 Kinder
Head Data Centres & Swiss Re Next Projects

 Hobbys: Berge, Wandern, Tennis, Skifahren, gutes Essen und Wein
* Nebentatigkeiten: Gemeindeprasident von Berikon

» Mitglied in folgenden Organisationen:
ERFA Gruppe-RZ Dienstleister ZH
asut - Fachgruppe Data Center Infrastructure
SIG - Fachgruppe Green IT

* Weiterbildungen:
Elektro-Kontrolleur mit eidg. Fachausweis, Telematiker
Eidg. dipl. Elektro-Installateur
Nachdiplom FH in Betriebswirtschaft und Dienstleistungsmanagement
Nachdiplomkurs Facility Management
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GRUNDLAGEN
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Messen

* Messen heisst vergleichen mit einer bekannten Grgsse.

 Bekannte Grosse: genaue, konstante Vergleichsgrosse. Es gibt eine stete
Diskussion und Verbesserung der Vergleichsgrossen.

* Beispiel Langenmessung: Fruiher Urmeter, heute Wellenlange einer
bestimmten Atomstrahlung. Die Vergleichsgrossen haben einen
Zusammenhang im Einheitensystem.

 Friher das M K S A -System (Meter, Kilogramm, Sekunde, el.Stromstarke).
o Seit 1969 gesetzlich das SI-System (Systéme International d’Unités).

* Messen ist das Ausfuhren von geplanten Tatigkeiten zum quantitativen
Vergleich der Messgrdsse mit der Masseinheit.

» Messwert = Masszahl x Masseinheit

Folie 8, 20. November 2013
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Grundlagen /7 Basiseinheiten

 Lange: Meter m Wellenlange einer Atomstrahlung

« Masse: Kilogramm kg kg-Prototyp (Platinzylinder)

o Zeit: Sekunde s Periodendauer einer Atomstrahlung

* el. Stromstarke: Ampere A magnetische Kraft zwischen zwei Leitern

« Thermodynamische Temperatur: Kelvin K 273, 16te Teil des
Tripelpunktes von Wasser

 Lichtstarke: Candela cd Lichtstarke eines schwarzen Strahlers
« Stoffmenge: Mol mol Anzahl von Kohlenstoffteilen (0,012kg 12C)

Aus den Basiseinheiten werden weitere Einheiten abgeleitet

Folie 9, 20. November 2013
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Was ist Energie?

» Die Energie (altgriechisch €v en ,innen*“ und £€pyov ergon ,,Wirken*) ist eine
fundamentale physikalische Grisse, die in allen Teilgebieten der Physik
sowie in der Technik, der Chemie, der Biologie und der Wirtschaft eine
zentrale Rolle spielt. Ihre Sl-Einheit ist das Joule. Energie ist diejenige
Grosse, die aufgrund der Zeitinvarianz der Naturgesetze erhalten bleibt, das
heil3t, die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems kann weder
vermehrt noch vermindert werden (Energieerhaltungssatz). Viele
einfUhrende Texte definieren Energie in anschaulicher, allerdings nicht
allgemeingultiger Form als Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

(Wikipedia)

Folie 10, 20. November 2013



Hochschule Luzern

Energieformen

 Potentielle Energie: Wegen der Schwerkraft kann ein Koérper, wenn er
sich nach unten bewegt, z.B. Uber einen Seilzug Arbeit verrichten.
Anwendung: Wasser als flussiger Korper kann beim Herabfliessen eine
Turbine antreiben.

 Kinetische Energie: Wegen seiner tragen Masse kann ein Korper andere
Gegenstande in Bewegung setzen, wahrend er selbst immer langsamer
wird.
Anwendung: Luft als bewegter gasformiger Korper ("Wind") kann einen Teil
seiner Bewegungsenergie an den Rotor einer Windkraftanlage abgeben.

« Chemische Energie: In Form von chemischen Bindungen gespeicherte
Energie. Bei der Umwandlung von Stoffen in andere Stoffe mit insgesamt
weniger in den chemischen Bindungen gespeicherter Energie wird die
Energiedifferenz in andere Energieformen umgesetzt.

Anwendung: z.B. Verbrennung, Brennstoffzellen, Batterien, Explosivstoffe
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Energieformen

« Kernenergie: In Form von Bindungen innerhalb der Atomkerne
gespeicherte Energie. Bei der Umwandlung von Stoffen in andere Stoffe mit
insgesamt weniger in den Kernbindungen gespeicherter Energie wird die
Energiedifferenz in andere Energieformen umgesetzt. Bei der Kernenergie
normalerweise in Form von Warme und energiereicher Strahlung.
Anwendung: Kernkraftwerke, Kernwaffen

 Druck-Volumen-Energie: Unter Druck stehende Korper (vor Allem Gase)
konnen unter Volumenausdehnung ihre Gespeicherte Energie in andere
Energieformen umsetzen.
Anwendung: zB. Druckluftbetriebene Gerate (Presslufthammer)

» Elektrische Energie: Durch eine elektrische Spannung (ein elektrisches
Kraftfeld) werden elektrische Ladungstrager (Elektronen) in Bewegung
durch einen el. Leiter (Draht) versetzt, dabei kann ihre Energie in andere
Energieformen umgewandelt werden.

Anwendung: zB. E-Motoren, E-Heizung (auch E-Herd, Blugeleisen)

Folie 12, 20. November 2013



Hochschule Luzern

Energieformen

« Strahlungsenergie: Nicht an Materie gebundene Energieform. Die in
Strahlung enthaltene Energie hangt ab von der Wellenlange: Je niedriger
die Wellenlange, desto mehr Energie ist in einem "Strahlungsquantum"
enthalten.

Anwendung: z.B. Lebensmittelbestrahlung, Rontgenanwendungen, Solarien,
Sehen, Solarzellen, Lagerfeuer, IR-Fotografie, Heizstrahler,
Mikrowellenherd, Radar, Funk

« Warmeenergie: Anwendung: Heizung, haufig Vermittler zwischen
chemischer Energie und elektrischer oder mechanischer Energie

Folie 13, 20. November 2013
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Wie wird Energie bemessen?

 Friher gab es fur jede Energieform eine eigene Masseinheit, z.B.:
kPm ("Kilopondmeter'") oder PSh ("PS-Stunden") fur potentielle und auch
kinetische Energie, Cal ("Kalorie") fir Warmeenergie und chemische
Energie.

* Mit Hilfe diverser Umrechnungsfaktoren konnen diese Einheiten bei Bedarf
ineinander umgerechnet werden.

 Heute wird Energie fur samtliche Energieformen grundsatzlich in J ("Joule™)
oder Vielfachen davon angegeben.

 Neben der Sl-Einheit Joule waren und sind je nach Anwendungsgebiet noch
andere Energieeinheiten in Gebrauch. Wattsekunde (Ws) und
Voltamperesekunde (VAs) sind mit dem Joule identisch. Ebenfalls mit dem
Joule identisch ist das Newtonmeter (Nm). Da das Newtonmeter aber die
SI-Einheit fir das Drehmoment ist, wird es nur selten zur Angabe von
Energien verwendet.

Folie 14, 20. November 2013
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Was ist Leistung?

* Die Leistung als physikalische Griosse bezeichnet die in einer Zeitspanne
umgesetzte Energie bezogen auf diese Zeitspanne. Ihr Formelzeichen ist
das (von englisch power), ihre SI-Einheit das Watt mit dem
Einheitenzeichen W.

* Mit Leistung bezeichnet man einen kontinuierlichen Energiefluss, bezogen
auf die Zeit. Werden z.B. wahrend einer Autofahrt in einem laufenden PKW -
Motor in jeder Sekunde 20000 J aus chemischer Energie in
Bewegungsenergie (des PKW) umgewandelt, dann betragt die Nutzleistung
fur den PKW 20000 J pro Sekunde = 20000 J/s.

Die Einheit fur Leistung ist das Watt:

1W=11J/s
und seine Vielfachen (wie beim J auch):

1 kW = 1000 J/s
1 MW = 1000000 J/s

Folie 15, 20. November 2013
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Was ist Leistung?

« Je langer eine bestimmte Leistung andauert, umso mehr (Nutz)Energie
kommt zusammen:
Energieumsatz = Leistung * Zeit

So verbraucht eine 60 W-Gluhlampe (60 W = 0,06 kW) wahrend einer
Brenndauer von 100 Stunden eine Energiemenge von 6,0 kWh:

0,06 kW * 100 h = 6,0 kWh

Demzufolge gibt es die Moglichkeit, Energie nicht nur in Joule, sondern auch
als Produkt von Leistung und Zeit auszudrtcken:

1J=1W>*1s=1Ws
3600 =1W=*3600s=1W=*1h=1Wh
3600000 J = 1000 W * 3600 s = 1000 W * 1 h = 1000 Wh = 1 kWh

Folie 16, 20. November 2013
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Die elektrische Leistung

» Die elektrische Leistung (P) ist ein Mass fur die Energie, die sich aus der
Spannung (U) und dem Strom (I) ergibt. Die Dimension fur die elektrische
Leistung ist das Watt (W), das nach dem Erfinder der Dampfmaschine
James Watt (1736 bis 1818) benannt ist.

« Zwischen der Leistung, der Spannung
und dem Strom besteht ein unmittelbarer
Zusammenhang. Die Leistung steigt P, Leistung
proportional mit der Spannung und dem U, Spannung

Strom. I, Strom
R, Widerstand

* Ein Watt entspricht einer Spannung von
1 V multipliziert mit einem Strom von 1 A.
Das trifft dann zu, wenn es sich um Gleichstrom
bzw. Gleichspannung handelt.

Folie 17, 20. November 2013
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Die Einheit kWh

Scheinleistung | § Volt-Ampere S=Uxl 2 i
(VA) Wirkleistung (W)

Blindleistung | Q Volt-Amp.-Reakt. | Q = U x | x sin phi ol
(var)

Folie

Ist die Leistung abhangig von einer Wechselspannung und fallt sie an einem
ohmschen Widerstand ab, dann handelt es sich um die tatséchlich
umgesetzte Leistung, die Wirkleistung. Bei deren Ermittlung werden die
Effektivwerte von Strom und Spannung miteinander multipliziert. Die
Wirkleistung wird in Watt (W) angegeben. Ist die Last ein Scheinwiderstand,
dann handelt es sich um eine Scheinleistung (S) und ist es eine reine
Reaktanz, dann ist es eine Blindleistung (Q). Die Scheinleistung wird in
Voltampere (VA) angegeben und die Blindleistung wird zur Unterscheidung
in Voltage-Ampere Reactive in (Var) angegeben. Die verschiedenen
Leistungsangaben sind den Leistungsfaktor miteinander verbunden.

T |

Leistung | Zeichen | Einheit Berechnung Blindleistung (VAr)

|

Wirkleistung | P Watt (W) P = U x| x cos phi

Scheinleistung (VA)

18, 20. November 2013
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ENERGIEFLUSS INS
GEBAUDE
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Die 7 Schweizer Netzebenen

Netzregelung

Import/Export
EPI

Netzebene 1
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Netzebene 4 Transformierung Mittelspannung
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" Grafik: Swissgrid 2010
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Schweizer Stromubetragungsnetz 230 kV und 380 kV

Netz: Stand 2013
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MESSGERATE
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Messgerate

* Ein Monitoringsystem eines Rechenzentrums basiert auf einer Vielzahl von
Messgeraten.

* Die Messgerate erfassen Temperatur, Durchflussmenge, Spannung,
Stromstarke, Druck, Luftfeuchtigkeit etc.

* Ausserdem kommen Strom- und Warmezéahler zum Einsatz, die Uber eine
entsprechende Software ausgewertet werden kénnen und aggregierte
Informationen von allen eingesetzten Zahlern bieten.

* Verschiedene Aspekte mussen bei der Auswahl der richtigen Messgerate
bertcksichtigt werden:
Messbereich, Genauigkeit sind die wichtigsten Aspekte

Folie 26, 20. November 2013
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Messgerate

« Es wird beispielsweise nicht empfohlen, einen Stromzahler fir eine 20- kW-
Wwarmepumpe einzusetzen, der eine Bandbreite von O bis 1.000 kW

erfassen kann.

* Die erfassten Daten werden analysiert und Anweisungen an die Aktoren
versendet, die zB. Verbindungen trennen oder Charakteristiken andern

konnen.

« Jeder Zahler verwendet andere Messparameter.
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Genauigkeitsklassen (VDE 0410)

 Feinmessgeréate: Klasse 0,05; 0,1; 0,2; 0,5
* Betriebsmessgeréate: Klasse 1; 1,5; 2,5; 5

* Die Klasse gibt den hochstzulassigen relativen Fehler (Fehlergrenze Gr) in
Prozent vom Messbereichsendwert xe an, und zwar unter Nennbedingungen
(Temperatur, Nennlage, Nennfrequenz u.a.)
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Messfehler “Wer misst misst Mist”

* Messgerateabweichung als Folge der Unvollkommenheit der Konstruktion.

 Durch das Messverfahren bedingte Einflisse infolge Einwirkung der
Messeinrichtung auf die Messgrosse.

« Umwelteinflisse als Folge von Anderungen der Einwirkungen aus der
Umgebung.

* Instabilitaten des Wertes der Messgrosse.
* Verfalschungen durch Irrtimer des Beobachters.
* Verfalschungen durch Wahl ungeeigneter Mess- und Auswerteverfahren.

» Verfalschungen durch Nichtbeachtung bekannter Storgrossen.
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Im Rechenzentrum zu messende Subsysteme

Regelgrofie
. Temperatur, Durchfluss,
Kalteanlage AEMErESEE Spannung, Stromstarke, Leistung
Durchfluss, Druckabfall,
TR Spannung, Stromstarke, Leistung

Geblise Stromstéarke, Spannung, Leistung

Kuhltirme Durchfluss, Druckabfall,
Pumpen Stromstarke, Spannung, Leistung

Kompressoren Temperatur, Durchfluss,
Spannung, Stromstarke, Leistung

. . Kondensatorenpumpen . ,
Umluftkihlgerate Geblise Stromstarke, Spannung, Leistung

. Luftfeuchte, Stromstarke,

Stromversorgung USVs und Transformatoren Stromstéarke, Spannung, Leistung

IT Ausstattung Server, Speicher, Netzwerk Stromstéarke, Spannung, Leistung
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EN NORM 50160
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Inhalt

 Die EN 50160 Merkmale der Spannung in 6ffentlichen
Elektrizitatsversorgungsnetzen ist eine Europaische Norm, welche die
wesentlichen Merkmale der Netzspannung am Netzanschlusspunkt unter
normalen Betriebsbedingungen definiert und spezifiziert.

* Die Merkmale der Versorgungsspannung werden hinsichtlich Frequenz,
Hohe, Kurvenform und Symmetrie der Aul3enleiterspannungen festgelegt.
Wahrend des normalen Netzbetriebs fihren Lastschwankungen,
Storeinfliusse und das Auftreten von Fehlern wie z.B. Kurzschlissen zu
dauernden Anderungen der oben beschriebenen Merkmale.

 Wesentliche Kennwerte sind die Frequenz, die Spannungshohe, die
Kurvenform und die Symmetrie der Leiterspannungen.

* Die Spannungsanderungen sollen £10 % der Nennspannung Un nicht
Uberschreiten. Unter normalen Betriebsbedingungen muissen 95 % der 10-
Minuten-Mittelwerte des gemessenen Effektivwertes jedes Wochenintervalls
innerhalb der Grenzen von £10 % Un liegen.
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KENNZAHLEN
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Kennzahlen fur die nachhaltige 1T-Produktion im Bereich

Rechenzentrum
Kiirzel Kennzahl
M-CADE Corporate Average Data Center Efficiency [Kaplan et al. 2008]
M-CUE Carbon Usage Effectiveness [Belady et al. 2010]
M-DC-EEP Data Center Energy Efficiency and Productivity Index [Brill 2007]
M-DCeP Data Center Energy Productivity [Anderson et al. 2008]
M-DCIE Data Center infrastructure Efficiency [Belady et al. 2008]
M-ERE Energy Reuse Effectiveness [Patterson et al. 2010]
M-EUE Energy Usage Effectiveness [Sijpheer 2008]
M-FAU Facility Asset Utilization [Kaplan et al. 2008]
M-ITU IT Utilization [Kaplan et al. 2008]
M-PEW IT Productivity per Embedded Watt [Brill 2007]
M-PUE Power Usage Effectiveness [Belady et al. 2008]
M-RSR Running Server Ratio
M-SI-EER Site Infrastructure-Energy Efficiency Ratio [Brill 2007]
M-SPECeower Standard Performance Evaluation Corporation Power [SPEC 2007]
M-SZ2G Server-Zentralisierungsgrad
M-VIR Virtualisierungsgrad
M-WUE Water Usage Effectiveness [Patterson et al. 2011]

Quelle: Nachhaltiges Informationsmanagement Gestaltungsansatze und Handlungsempfehlungen fur IT-Organisationen

Folie
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PUE WERT
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DC Metrics Task Force

 Um die Unstimmigkeiten bei der Verwendung der Messgrossen zu klaren,
haben sich am 13. Januar 2010 verschiedenen Experten getroffen um sich
auf Energieeffizienzmassnahmen, Masseinheiten und Berichtswesen fur
Rechenzentren zu einigen.

* U.a. folgende Organisationen waren vertreten:
7x24 Exchange, ASHRAE, The Green Grid, Silicon Valley Leadership Group,
U.S. Department of Energy Save Energy Now and Federal Energy
Management Programs, U.S. Environmental Protection Agency’s ENERGY
STAR Program, U.S. Green Building Council, and Uptime Institute
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DC Metrics Task Force

Die Runde konnte sich auf folgende grundlegende Prinzipien einigen:

Fir die Energienutzungseffizienz (PUE) ist der Energieverbrauch die zu
bevorzugende Messgrosse flir Rechenzentren.

Flr die Berechnung des PUE sollte der IT-Energieverbrauch zumindest an
der Leistung der unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) bemessen
werden. Gleichzeitig muss die Industrie aktiv die Messtechnologie
verbessern und optimieren, damit der Energieverbrauch zuklunftig direkt
ermittelt werden kann.

Flr die PUE-Ermittlung im Rechenzentrum sollten alle Energiequellen ab der
Ubergabestation vom Energieversorger zum Betreiber des Rechenzentrums
einbezogen werden.

Flr gemischt genutzte Rechenzentren sollte die Gesamtenergie den
Energiebedarf sowie Kuhlung, Beleuchtung und notwendige Infrastruktur
umfassen, die fur den Betrieb der Datenverarbeitung notwendig sind.
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Energienutzungseffizienz - Power Usage Effectiveness (PUE)

« Zeigt an, wie effizient ein Rechenzentrum Energie nutzt.

« Zeigt an, wie viel Energie tatsachlich fur die Computerausstattung bendtigt
wird (in Abgrenzung zur Kihlung und weiteren Posten).

* Die PUE ist der Quotient aus dem Gesamtenergieverbrauch eines
Rechenzentrums und der Leistungsaufnahme der Computerausstattung.

* Die PUE wurde vom Konsortium ,,The Green Grid“ entwickelt. Sie ist das
Gegenteil der Infrastruktureffizienz des Rechenzentrums (DCIiE).

 Die ideale PUE ist 1,0.

* Alles was in einem Rechenzentrum nicht zur Computerausstattung zahlt
(zB. Beleuchtung, Kuhlung usw.) fallt in die Kategorie des
Anlagenenergieverbrauchs.
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Definition

* Der so genannte Power-Usage-Effectivness-Wert (PUE) steht fur die
Energie-Effizienz eines Rechenzentrums. Er setzt die insgesamt verbrauchte
Energie in ein Verhaltnis zur Energie-Aufnahme der Rechner.

e PUE = Cooling + Power + Lighting + IT Equipment
IT EQuipment

 Von dem Konsortium Green Grid in 2007 kreierte Messgrossen zur
Ermittlung der Energieeffizienz im Rechenzentrum

« BITKOM / Leitfaden zur Messung der Energieeffizienz (PUE)
 Anwender: ERFA RZ Dienstleister ZH, Kanton Genf
* Code of Conduct on Data Centres Energy Efficiency, DCIiE (EU)

« Swiss Datacenters Code of Conduct (CH)
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DCIE-WERT
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DciE (Datacenter infrastructure efficiency)

* Wirkungsgrad der im Datenzentrum eingesetzten Energie bewertet.

» Der DCIiE-Wert ist der Kehrwert des PUE-Wertes und entspricht damit
1/PUE.

» Er gibt prozentual an, wie sich der Energiebedarf der IT-Gerate zum
gesamten Energieverbrauch verhalt.

» Data center infrastructure Efficiency (DCIE) ist eine Messgrosse, die fur die
Feststellung der Energieeffizienz in Rechenzentren genutzt wird.

* DciE wird als Prozentzahl ermittelt.

* Dabei wird der Energieverbrauch der IT-Ausstattung durch den
Gesamtenergieverbrauch der Einrichtung (z.B. des Gebaudes) geteilt.

 DciE wurde auch vom Konsortium “The Green Grid” entwickelt.

e DCIE= 1 = Cooling + Power + Lighting + IT Equipment
PUE IT Equipment
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ERE WERT
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ERE Wert (Energy reuse Effectiveness)

 Energie aus dem Rechenzenrum kann in anderen Geb&audeteilen oder
Prozessen mit positiven Effekten erneut eingesetzt werden.

* FUr diese Prozesse stehen keine Messgrol3en zur Verfigung, die gemessen
oder verglichen werden kénnen.

 Power Usage Effectiveness (PUE) ist eine Messgrosse zur Infrastruktur eines
Rechenzentrums, die keine Verwendung von Abwéarme oder ahnlichem
vorsieht.

 Um diese Energiegewinne berucksichtigen zu kénnen, haben das
Konsortium “The Green Grid”, LBNL, and NREL eine neue Messgrosse
vorgeschlagen: Energy Reuse Effectiveness (ERE).

e ERE = Cooling + Power +Lighting + IT — Energieruckgewinnung
IT EQuipment
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ERE Wert (Energy reuse Effectiveness)

(Quelle: The Green Grid)
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USV ANLAGEN

Folie 45, 20. November 2013



Hochschule Luzern

USV-Typen

USV-Anlagen kdnnen unterschieden werden durch:

*Technologie:

statische USV (keine beweglichen Teile, nur Ventilatoren zur Kuhlung;
verwendet einen Gleichrichter zur Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom und einen Wechselrichter fur die Umwandlung von Gleichstrom in
Wechselstrom) und rotierende USV (verwendet einen Motor/Generator;
normalerweise keine Batterien)

«Struktur:
Passive standby, Line interactive und Double Conversion

*Speichertechnologie:
elektrochemische Batterien und rotierend (Schwungrad)
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USV-Effizienz steht in Verbindung mit der Struktur

conversion 81%-93% 85%-94% 86%-95% 86%-95%

Line-interactive
n.a. 97%-98% 98% 98%

Quelle: http://hightech.Ibl.gov/documents/UPS/Final_UPS_Report.pdf
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LEISTUNGSZAHLEN FUR
KALTE-, KLIMA- UND
WARMEPUMPENSYSTEME
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Leistungszahlen fur Kalte-, Klima- und Warmepumpensysteme

» Die fachgerechte Auswahl von Kélte-, Klima- und Warmepumpensystemen
erfolgt, neben vielen andern Einflussgrossen, durch die Beurteilung der
Energieeffizienz aufgrund der Leistungszahlen. Je nach System werden
unterschiedliche Leistungszahlen angewendet.

 EER: Kalteleistungszahl
* COP: Leistungszahl fir Heizbetrieb

* Allgemein werden Leistungszahlen als Verhaltnis aus Nutzen und Aufwand
definiert. Anders als bei Wirkungsgraden, die in praktischen Systemen
immer kleiner sind als 1, sollen Leistungszahlen moglichst gross sein.

* Leistungszahl = Nutzen = Kalteleistungzahl = Kalteleistung
Aufwand Leistungsaufnahme
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COP Coefficient of Performance

» Der Begriff COP hat sich neben dem Begriff "Leistungszahlen" durchgesetzt:
COP = Coefficient of Performance, also der Vergleich von Leistungen. So
wird der COP allgemeingultig fur Vergleichszahlen verwendet:

Kalteleistungzahl = COP = Kalteleistung

* Leistungszahlen von Kaltemaschinen:

to tc 0, p £
Klima-Kalteanlage G 435 °C 10 kW 2.40 kW 4.16
Pluskthlanlage -10°C +45 °C 10 kW 4.16 kW 2.40
Tiefkiihlanlage -35°C +40 °C 10 kW 7.09 kW 1.41
to: Verdampfungstemperatur p- Leistungsaufnahme
tc: Verflissigungstemperatur B s Kalteleistungszahl

O,: Kalteleistung
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COP Coefficient of Performance

» Leistungszahlen fur Kaltemaschinen werden immer bei genau definierten
Bedingungen festgelegt. Dabei werden, je nach Anwendung, entweder die
Verdampfungs- und Verflissigungstemperaturen im Kaltemittelkreislauf
oder die Medientemperaturen festgelegt. Bei der Leistungsaufnahme sind
neben der Verdichterleistung auch die Leistungsaufnahmen von Steuerung
und Regulierung sowie der Sole- und Wasserpumpen resp. Ventilatoren
entsprechend den statischen Druckverlusten in den Warmeaustauschern
einzurechnen.
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ERR Energy Efficiency Ratio

 Um die Begriffe der unterschiedlichen Anwendungen besser voneinander zu
unterscheiden, wurde vor allem in der Klimatechnik, der Begriff EER
eingefuhrt. EER steht fur Energy Efficiency Ratio und bezeichnet die
Effizienz fur den Kihlbetrieb. Deshalb werden nun umschaltbare
Klimagerate kihlen/heizen) mit zwei Leistungszahlen bewertet:
EER: Kalteleistungszahl
COP: Leistungszahl fur Heizbetrieb

» Die EER-Vergleichszahlen dienen bei Klimageraten bis zu 12 kW
kalteleistung zur Einteilung in die Energieeffizenzklassen A bis G, mit
entsprechender Energieetikette. Seit der Einfuhrung der Energieetikette fur
Klimagerate, wurden die EER durch effizienter gebaute Gerate bereits
verbessert. Dadurch sind Gerate mit hohem Verbrauch der Klasse G,
mehrheitlich vom Markt verschwunden.
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Energieeffizienz fur Kaltesysteme

Das Bewusstsein zum Betreiben energieeffizienter Systeme ist allgemein
gestiegen, und doch darf auch an dieser Stelle auf die Optimierung der
Leistungszahlen in Kaltesystemen hingewiesen werden. Flr Kaltesysteme und

Warmepumpen gilt:

* Es sind eine madglichst tiefe Verflissigungstemperatur und eine moglichst
hohe Verdampfungstemperatur anzustreben!
FUr Warmepumpen bedeutet dies weiter: Ein niedriges Temperaturniveau
der Warmeabgabe und ein hohes Temperaturniveau der Warmequelle
begunstigen gute Leistungszahlen!

 Anwendungsspezifisch werden andere Begriffe, aber auch andere
Definitionen fur Leistungszahlen von Kalte-, Klima- und
Wwarmepumpensystemen verwendet. Fur faire Systemvergleiche sind die
Kenntnisse der Definitionen unerlasslich!
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IRRUNGEN UND
WIRRUNGEN ODER

WAS IST HIER
EIGENTLICH EFFIZIENT?
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Kritische Betrachtung

* Es bestehen verschiedene Definitionen der Kernwerte

» Die Zeitspanne der Messungen ist unterschiedlich

* Die Messgrossen sind unklar (kVA, kW oder kWh)

» Die Energieeffizienz, Nutzung von Abwarme wird nicht erfasst
» Die Versorgungsanforderung werden nicht gewichtet

* Die geografischen Gegebenheiten (Aussentemperaturen) werden nicht
bewertet

 Die Rahmenbedingungen sind unklar

 Was ist ein guter PUE-Wert?

« Mit wem Vergleiche ich mich?
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LOsungsansatze

 Meine Vision:

DC-CPL++IT Wert

» Definition eines Wertes, welcher
ein objektiver Vergleich der Energie-
verbrauche sowie der Energieffezienz
im Bereich der Infrastruktur, der
Rahmenbedingungen sowie
des IT-Equipments zulasst.

Bildquelle: Internet
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MONITORING
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Analyse der Energieeffizienz

* Ein Monitoringsystem sollte vor der Verwendung gut durchdacht werden.

* Die gesammelten Daten werden dann am nutzlichsten zur Beurteilung der
Betriebsleistung und Entscheidungsfindung sein, wenn das Messziel daraus
besteht, die "richtigen Daten" statt einfach "mehr Daten" zu bekommen.

 Nach der Datenaufnahme sollten darauf aufbauende Massnahmen
durchgefiihrt werden, wahrend die Datenerhebung zur Uberprifung der
Effektivitat der eingeleiteten Verbesserungen weitergehen sollte.

 Durch das Erstellen einer Messbasis zum Energieverbrauch, sind die
Manager in der Lage, einen Energieplan aufzustellen, der kosteneffizient
und wirkungsvoll die Einsparpotenziale erschliesst.
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Analyse der Energiekosten und der Einsparungen

 Die Sammlung von energiebezogenen Daten hilft, die Energielast der
Anwendungen im Rechenzentrum zu quantifizieren.

» Unterstreicht die Bedeutung von Verbesserungen der Energieeffizienz.

» Erleichtert die richtige Dimensionierung der Ausstattung entsprechend zur
Energielast.

» Durch spezielle Effizienzsteigerungen hervorgerufene Energieeinsparungen
zu prufen und zu evaluieren.

« Konkrete Einsparungen zu beobachten kann zudem die
Rechenzentrumsbetreiber dazu animieren, weitere Effizienzmassnahmen
durchzufiuhren.
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Monitoringsysteme

* Monitoringsysteme sind erforderlich, um Daten an verschiedenen Stellen
der Infrastruktur zu erheben. Doch ohne die richtige Software bzw. die
richtigen Tools, mit denen die Daten ausgewertet werden, sind diese Daten
nicht brauchbar. Sie werden jedoch von den Managern bendétigt, um zu
entscheiden, welche Massnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs
durchgefuhrt werden sollen.

* Mit einem Tool fur "Elektrische Systeme" lassen sich Einsparpotenziale
durch Effizienzsteigerungen in der Stromzufuhr evaluieren. Dazu gehoren
Transformatoren, Generatoren, die unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) und die Gerate zur Stromverteilung.

* Dies ermoglicht den Nutzern, ihre Rechenzentren mit anderen zu
vergleichen und entsprechend einzuordnen.
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BENCHMARKING
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Grundlagen

« Benchmarking (= Massstabe vergleichen) bezeichnet die vergleichende
Analyse von Ergebnissen oder Prozessen mit einem festgelegten
Bezugswert oder Vergleichsprozess (Wikipedia).

* Internes / Externes Benchmarking.
* Modelle basieren auf detaillierten Kosten- und Leistungsstrukturen.

 Nutzung von Benchmarking als Bestandteil eines dynamischen Prozesses
zur kontinuierlichen und nachhaltigen Verbesserungen.

* Nicht alle Leistungen lassen sich einfach quantifizieren.
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IT-Kennzahlen, Messbar?

Anzahl Datacenter

* Leistungsdichte im Datacenter
* Einsatz effizienter Technologie

» Speicherkapazitat und Rechenleistung
pro Mitarbeiter

» Gesamtleistung von xxx Millionen
Rechenoperationen pro Sekunde (MIPS)

» Auslastung Rechner / Datacenter

« Datcenter Performance Efficiency (DCPE)

Folie 63, 20. November 2013

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Bildquelle: Internet



Indikatoren der Infrastruktur

* Investition / Betriebskosten
* Flache

* Leistungsdichte

* Energiedichte

* Energiekosten

* Versorgung

* Verfugbarkeit / Redundanz
« Standort

* Energieeffizienz

Folie 64, 20. November 2013

Hochschule Luzern

Nutzungsdauer
Wasserverbrauch

CO2-Emissionen
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MESSUNGEN@SWISS RE

Folie 65, 20. November 2013



Hochschule Luzern

Nutzen der Messungen

« Steuerung und Regelung

» Betriebssicherheit

« Stbérungsbehebung

* Monitoring, Reporting, Ruckblick, Vergleich
 Umweltkennzahlen-Managements

 Trend, Prognose

» Optimierungspotential ermitteln
 Umgesetzte Massnahmen Uberprifen
 Benchmarking

* Optimierung des Einkaufs von Energie (Zeitpunkt und Tarif)
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Zielsetzung der Dokumente

* Durchsetzung des Mess-Konzeptes

* Richtlinien und Checklisten fur die einzelnen Phasen im Projektablauf sind
erstellt, klar und einheitlich strukturiert und definiert.

* Die verschiedenen Messstellen sind von A bis Z definiert und gewéahrleisten
damit:
- eine vertretbare Genauigkeit
- eine einfache, zweckdienliche Auswertung und Verrechnung
- eine mogliche Betriebsoptimierung
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Zielsetzung der Dokumente

Die Einhaltung dieser Ziele ermdglicht damit unter anderem:

Eine Vereinheitlichung und Standardisierung von Planung und Umsetzung
von Erneuerungen, Ausbauten und Neubauten

Die Durchfuhrung des Umweltkennzahlen-Managements von Swiss Re

Eine Optimierung des Einkaufs von Energie resp. Medien bezlglich Menge,
Zeitpunkt und Tarif

Die Budgeterstellung fur den Energieeinkauf

Die Moglichkeit zur Offentlichkeitsarbeit bezuglich rationeller
Energienutzung

Kontrolle und Uberprifung betreffend Einhaltung von Garantiewerten
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Management System von Logistics Zurich

413.2 Kontrolle Energie- und Wasserverbrauch
Zielsetzung des Prozesses ist die Uberwachung des Energie- und VWasserverbrauchs, das Erfassen
von Messwerten und die Einleitung von méglichen Optimierungen bei Abweichungen gegeniber dem

Sollwert. Zudem werden Massnahmen dokumentiert. welche fiir die Steigerung der Energieeffizienz
umgesetzt wurden

Kontrolle der Messdaten

Die Kontrolle der Messdaten erfolgt alle sechs Monate. Dabei werden folgende Daten im
Verbrauchsprotokoll efasst

s Ausdruck ab Messleitsystem (MLS) oder Fernibertragung Lieferant
s ‘Verbrauchsdaten aus manuellen Ablesungen
» ‘erbrauchsdaten aus Energie- und YWasserrechnungen

Messdaten werden in einer Statistik gefihrt und dienen als Grundlagen fir Anlageoptimierungen

Geplante und umgesetzte Massnahmen zur Steigerung der Energieefizienz werden dokumentiert

Frozessmessgrisse: Keine
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Grundlagenbeschrieb fiir den Aufbau und
Betrieb von Messstellen

Kernpunkte
Dieses Dokument bildet die Grundlage fiir das Dokument
411-015 Richtlinie Aufbau und Betrieb von Messstellen.

Dokumentart:
Grundlagenbezchrisb

Varfazzer
A.Frei/ M. Meli, LO/EM

Kontrolle Energie- und Wasserverbrauch

Richtlinie
Aufbau und Betrieb von Messstellen (UM)

Kermpunkte Dokumentart
Dieses Dokument regelt die einheitliche Erstellung, den Richlinis
Aufbau und Betrieb von Energie- und Medienmessungen Verfazser:

von Swiss Re

(Grundiage 411.1 Bereitstellung Gebaudeinfrastruktur)
Eratsllt am:

A Frai/ M. Meli, LO
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Messstellenplan
Folgende Messstellen
Arten wurden definiert:
- - Medium ili:ﬂa: UE:::ESEJ:: ! Untermessung 1 [Untermessung 2 | Untermessung 3 |Untermessung 4 | Untermessung 5| Verbrauch
*Gesetzlich vorgeschriebene bt
Messungen s e g | =
. B
*Pflicht-Untermessungen e I _)
: o | e i
*Betreiberspezifische !
Messungen nicht auf-
geschaltet oder ' o B
vorbereitet _’
| [
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Messstellenverknupfungsdiagramm

Zur Erfassung der
Energieverbrauchszahlen der
relevanten Energiefliisse zeigt
das Messstellen-
Verknupfungsdiagramm, welche
Messstellen benétigt werden und
wie sie verknupft sind.
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Messstellentopologieplan
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Swiss Re
]

Energieablesungen Betriecb Mythen- Gebaudetechnik

Ablesunjen Zahlerstand wwédchentlizh Freitagmaorgen

Messstellen-Wartungshlatt Elektro 413-020 Latun; L
Gebiude / Anlage Standort | Zihlerstand Minim albestand
- OQeltank
Betrieb, Wartung, Unterhalt
Messstellen-Information M-Schlnss
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» Nacheichung Eingangsmessung
Kentrolle i.0. Datum Firma Unterzchrift Machzte Eichung Bemerkungen Swiss Re
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Datenverarbeitung

Archivierung

oY

Schnittstelle

Messdaten werden
LO-Network abgeholt
=== e = [ Messleitsystem-Ebene
Y
Verarbeitung der
Messdaten:
- Fehlerbehandlung
- Energiebuchhaltung
- Reporting
Datensich k
Kommunikationsmedium (Protokoll TCPIP) \ ool Mensch-Maschine-Interface MMI = Controlling
Messcaten - Stormeldungen
Messsystem
\\ et 1L -
LO-Network
o Messsystem-Ebene I
Y
e Anzeige
- Aufsummierter Wert
_‘_T - Massstellen entweder reell oder virtuell
/ M-BUS drekt (bei virtuellen Messstellen mittels
Vi | Sprungfunktion zu den zusammengesetzten
5 / Messstellen)
frputs l
Bedienung
- Sprungfunktion
- Historiefunktion grafisch und tabellarisch als Export
letzie 24h, Ablastrate 15°
letzte 168h, Abtastrate 1h
letzte 30d, Ablastrate 4h
letzte 365d, Abtastrate 1d
- komigierter Werl (Offsel eingeben)
| Feldebene Messgeriite I - Durchfithrung Komekiur des A
¥ CtjekeNr POs020 @22 Urtarstation Fabert Astmi Ingeniswr AD —
Swiss Re Caznichnal 00320051 Dz Schallchrark b g
Messdatenverarbeitungsablauf i 26112006 0 DN emerq s mm:::‘.: oo =
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Messdatenverarbeitung

Alle Messstellen werden direkt mit M-Bus oder mit dem Impulsausgang des
Messgerates ausgelesen. Die Impulssammler wiederum sind M-Bus fahig.

Feldebene Messgerite
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Kommurikatorsmadum (ProtokolliceP) |

e —
( M-BUS B
Ml e

J i) u—nusme«;l \ S

=] / s '\ Eij

Ifrels Illf ! l'\ an imgnits
l
Elektro ﬂniun Wihsing Wime Wasser Gas

Alarmierung

Schnitistelle
Messdaten werden

Datensicherung

Messdaten

Standort: MO145

Archivierung

Messleitsystem-Ebene

'y
Verarbeitung der
Messdaten:

- Fehlerbehandlung

- Energiebuchhaltung
- Reporting

esssystem

schine-Interface MMI

- Controlling
- Staérmeldungen

Messsystem-Ebene

| Kilte 1 Kiilte

L Lt

Anzeige

- Aufsummierter Wert

- Messstellen entweder reell oder virtuell

({bei virtuellen Messstellen mittals
5 funktion zu den

Messstelien)

Bedienung

- Sprungfunktion

- | ktion grafisch und
letzte 24h, Abtastrate 15'
letzte 168h, Abtastrate 1h
letzte 30d, Abtastrate 4h
letzte 365d, Abtastrate 1d

- karrigierter Wert {Offset eingeben)

h als Export

| Feldebene Messgerite I = Durchfiibning fins me
Ot Poanze 02z Utkesstaton Fesbert Apme ingereur A —
Swiss Re Er] 1063.2008 / Dz Sehaischiark Ta— =
P Rav.Datem 2H.1,2006 1 Dz Deed Plan N - Idouiesmasss 24, Postfich, 830 Diation —
|Hassdatemrarbertuwnsahlauf W i — o i —
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Messdatenverarbeitung

Die M- Bus Teilnehmer werden vom Pegelwandler alle funf Minuten abgefragt
und via Terminalserver ethernet-fahig gemacht. Die Messwerte werden dann
vom Mess-system (MSS), welches als Datensammler figuriert, aus dem
Netzwerk ausgelesen und fast in echt Zeit angezeigt, bzw. in der Datenbank

gespeichert.

Messsystem-Ebene

| Terminalserver
= Pegelwander | ———0 Anzeige
M-BUS )
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Messdatenverarbeitung

- Energiph\mhahung

Kommunkalionsmedum (Prolokell TCRAP) Signaifiuss - Controlling
- Stdrmeldungen
Messsystem-Ebene r
|
Arzeige
- Aufsummiarter Wert
- Messstellen entweder reell oder virtuell
(bei virtuellen Messstellien mitiets
P ion zu den
Messsiellen)
a Infpuis T ol l
[Bedienung
Elektro ':':;: "::""; Wasser  Gas - Sprungfunktion
- Historiefunktion grafisch und tabellarisch als Export
L letzte 24h, Abtastrate 15'
letzte 168h, Abtastrate 1h
lpizie 30d, Abtasirate 4h
letzte 365d, Abtasirate 1d
o o - korrigierter Wert (Offset eingeben)
| Feldebene Messgerite | - Durchfiihrung Korrektur des Messwertes
. e P 4020 037 e Rtms! Aws irgmrims 40 —
Swiss Re Gezsinns e Schakhsmek i Mol =
[Messdatenverarbeitungsablaut ioem Aawin Lt R e =
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Messdatenverarbeitung

Kurz nach Mitternacht liest das Ubergeordnete Mess-leitsystem
(MLS) die Zahlwerte via Ethernet aus dem MSS aus und legt diese in der
Datenbank ab.

T _-v-_\“-. =
&
{:} Archivierung = %
[ 1
Schnittstalle - Uger LO-Network
Meszoaten werzen L — I = L ——
.ﬁ-gehu&ﬂ | I I I I Pl

- . ' Meszleitsystem-Ebene
| 1ra - 5
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Messleitsystem

« Das Messleitsystem ist ein elektronisches Auswertungs-system, welches die
Messdaten der stationaren und betreiberspezifischen Messstellen der
einzelnen Gebaude zusammenfasst und in einer zentralen Datenbank
archiviert.

* Folgende Ziele werden durch das MLS erreicht:
Daten fur die energetische Optimierung zur Verfiagung stellen, um
Energiesparpotentiale zu lokalisieren und Anlageoptimierungsprojekte zu
definieren und auszulésen

* Informationen liefern, welche eine Friuherkennung von fehlfunktionierenden
Anlagen ermdoglichen.

» Aussagekraftige Energiekennzahlen zu Vergleichs-zwecken zur Verfligung
stellen; zum Beispiel zur Verifizierung von Planungsdaten.

* Verbrauchsprognosen und Budgetierung ermoglichen.
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Messleitsystem

* Durch verschiedene Ansichten konnen Messstellen und
diverse Verknupfungen auf verschiedene Weisen angesehen und beurteilt
werden. Dadurch lassen sich diverse Aussagen Uber den Zustand einer
Messstelle, die Verbrauche der Hauser, die Verbrauche nach Nutzung, die
Verbrauche pro m2 Energiebezugs-flache oder pro Mitarbeiter machen.
Auch lassen sich dadurch verschiedene Hauser untereinander vergleichen.

* Durch verschiedene Ansichten konnen Messstellen und
diverse Verknupfungen auf verschiedene Weisen angesehen und beurteilt
werden. Dadurch lassen sich diverse Aussagen Uber den Zustand einer
Messstelle, die Verbrauche der Hauser, die Verbrauche nach Nutzung, die
Verbrauche pro m2 Energiebezugs-flache oder pro Mitarbeiter machen.
Auch lassen sich dadurch verschiedene Hauser untereinander vergleichen.
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Zahlwerte
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Tagesverbrauche

Fw Lieferung

Mi 02.12.09 Sa 05.12.09 Di 08.12.09 Fr 11.12.09 Mo 14.12.09 Do 17.12.09 S0 20.12.09 Mi 23.12.09 Sa 26.12.09 Di 29.12.09

[ A: Fw Lieferung [m3] {SUM=1'225.9} |

Aus den Zahlwerten werden die Verbrauche ermittelt und angezeigt.
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Monatsverbrauche

Fw Lieferung

——F-t-d--F-
——k—t—d——F— 4

PRI
——F - - -

—__L_1_

I
[

Jan 09 Feb 09 Mar 09 Apr 09 Mai 09 Jun 09 Jul 09 Aug 09 Sep 09 Okt 09 Nov 09 Dez 09

[ A: Fw Lieferung [m3] {SUM=13'450.0} |

Die Tageswerte lassen sich einfach und schnell verschieden verdichten,
u. a. auf Wochen-, Monats- und Jahreswerte.
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Auswertung pro Arbeitsplatz

Altbau Warme Gesamt pro Arbeitsplatz

[KWH/AP]

=
T
\

Jan 09 Feb 09 Mrz 09 Apr 09 Mai 09 Jun 09 Jul 09 Aug 09 Sep 09 Okt 09 Nov 09 Dez 09 Jan 10

[ A: SR A__He_G_AP (3647) Altbau Warme Gesant pro Arbeitsplatz {AVG=2.50} |

Diverse Kennzahlen lassen sich generieren, u. a. Energie pro Arbeitsplatz
oder pro m2 Energiebezugsflache.

Folie 86, 20. November 2013




Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Verbrauchsprotokoll

Um die Funktion und Plausibilitat der Messungen zu gewahrleisten, werden
Verbrauchsprotokolle aller Messungen monatlich generiert. Die Mess-
stellenverantwortlichen sehen darauf grafisch die Tagesverbrauche vom
Beurteilungsmonat, sowie die Monatsverbrauche des vergangenen Jahres.
Ebenso werden die Werte tabellarisch angezeigt.

413-010 Verbrauchspmtnkull

Logisticz/Building Management
Building Technology —
MLS R Fw_4000 1]
Fune Lieferung Trakt &

Swiss Re

Januar 2010 | | | | Januar 2009 khiz  Januar 2010

Fwe Ligferung Trakt & Fwe Ligferung Trakt &
25.0 g IR . S, o [ |
200
1504 pwe B W O W B W W W W , e B B B BN WA W W .
10.0 EREEE R EEE HEE R BEEEE --------
a0
0.0 oo
Sa020110 Sa 090110 Sa16.01 .10 S 230110 Se3001 1C Jan 09 RETR] Mlsi 09 Jul o9 Sep 09 Maow 09 Jan 10
| Wl 2 Py Lieferung Trakt & [m3] {SUM=566.5} | | Il 2 P Lieferung Trakt & [m3] {SUM=5'S67.0} |
Fr 01012000 120 [ Tanar 2003 FEOS
Fa 02012010 .00 | Februar 2009 Fa14
So 03012010 .00 iz 2003 4504
Mo 04.01.2010 1560 April 2003 G045
Di 05.01.2010 183,20 Plai 2003 8215
i 06.01.2010 25.20 Juni 2003 1154.5
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Messpunkte Infrastruktur

Transformer

Kdltemaschinen

Notstromgeneratoren

USV-Anlagen
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Monitoring Raumklima
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Auswertung Temperatur und Feuchte

Klimadiagramm
i
swlsscom Beobachtungsperiode: Oktober 11 Grenzwerte Min. Maz_
Aktualisiert am: o7 1.zom Temperatur ['C] 20 24
Absolut Luftfeuchte 65 1
Ao, a5 y_Klimadi
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Server Frame ! Host Storage

Faum-Tempmin: ['C]
225

Fiaum-Tempmaz: [C]  Feuchte O.min: []  Feuchte . max: []
238 97

" Fzuchte O.min: [*] Feuchte 0. mag: [%]

Faum-Tempmin: [C] Raum-Tempmat: [T
242 256

3

Roboter

Fiaurm-Temprmin: [1]
o216

Fiaum-Tempmai: [T]  Feuchte D.min: [] Feuchte D max: []
k S = g = o8

Fiaum-Temprmin: ['C] Faum-Tempmag: [T Fauchte O.min: [%] Feuchte D. max: [x]
. 225 . 234 TTRETTTT

HE1 Tempmin.: [T] HE1 Tempmaz: [T]
236 238

HEZ Tempmin.: [T]
225

HEZ2 Tempmaz: [T]
227

Fiaum-Temprmin: [C]  Raum-Tempmas: [C] _ Feuchte 0. min Feuchte 0. ma: [%]
225 238 RS

Klimadiagramm
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Auswertung Verbrauch und Kosten

Jahr 2006-2007 2008-2009 09-2010 2010-2011 2011-2012
Werbrauch Werbrauch Werbrauch Werbrauch Werbrauch Werbrauch
Monat =Fr. kik sFr. (AT sFr. kw'h sFr. ki =Fr. kvw'h =Fr. kwik
COktober 7'9ER 58310 103492 TE'O7Y 14'B52 106747 16710 122328 15'045 10140
Movember 7744 HE'728 9736 1277 12'249 94'063 13E02 101039 15'E35 114'458
Dezember 7840 5771 3'7E2 71461 12474 9145 12427 0975 13707 100345
Januar 7926 H3'023 973z TT244 1240 35104 15354 12400 18005 131810 12005
Februar 7326 BAE2E 5729 e 14294 104637 117 817383 22'029 161266 22'029
IGETH 2486 E2'113 11495 4152 12777 90E2 12947 94’783 15775 154482 15776
April S2'EES E2'4E2 1oig S0'EE4 127 2331 16406 1201104 120490 2512 12'0490
Pai 3432 EI'046 12228 9'519 13'385 97'357 14'A14 106252 1215 204 11215
Juni 'R0 E9'551 12547 99537 1R'E2E 114'404 16'591 121454 12'607 92'292 12'607
Juli 10°3T TH'A2G 13808 101080 17154 1257495 17626 128302 9163 E7'084 ME3
BAugust 10632 04 1584 11160 13093 95251 1681 123070
September 10'015 el 13873 101603 17RO 128123 16353 124157
Jahresverbrauch 105261 TT4AEG 140'BED 1028995 169870 1243539 121164 17326247 4527 T0E3' 4497 7114 21770

Monatsverbrauch Kilte

(S

(SIS SIS ]

B3 B3 B3 k3 B3 B3 B3 R3 OB B3 ORD R

-
£.
o
:
G-
7
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Messung Elektroverbrauch / Netzqualitat
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Monitoring "electrical power"

P S s "Raum xy" utilisation

—load 3 a
L UV's + Sammelschienen

e load UVE powersupply A (kW)

= load UVE power supply B (kW)

I [oad UV10 powersupply & (kW) 500
I [0ad UV10 power supply B (kKw)
450 7
s load 557 power supply A (kW) "
400 ’
| [0ad 557 power supply B (kW) ’l
Vi
load 558 powersupply A (kW) )
1 load 558 powersupply B (kW) 300 27840
— 269 kW 263kW 264 kW 250w 270 kW
I load SS9 power supply A (KW) KW 250
N [oad 559 powersupply B (kW) —
load 5510 power supply A (kW)
150
1 load 5510 powersupply B (kW)
e load 5511 power supply A (kw) 195
== load 5511 power supply B (kW) 50
kw ki
I [0ad S512 power supply A (kW) o 4 = ,_J.-[.Ih,—,i

== l0ad $512 power supply B (kW) Apr1l May1l Junell July1l Augll Sepl1l Octll MNovl1ll Decll

I 0ad cooling /115 (kW)
= == = 3y, electrical power /115 (kW)

= e gy, cooling /115 n+1 red. (kW)
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Temporare Messungen
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KONTROLLFRAGEN
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Ubungen

PUE - Beispiel:

Wie hoch ist die PUE eines Rechenzentrums mit einem
Gesamtenergieverbrauch von 100.000 kW und einem Energieverbrauch von
80.000 kW fur die IT-Ausstattung?

DciE - Beispiel:

Berechnen Sie mit denselben Vorgaben wie im obigen Beispiel den DciE.
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Ubungen

 Wie hoch ist die PUE fur dieses Rechenzentrum?

Leistungsaufiahme verbrauch

IT 1,000,000 kWh
Energieverluste 250,000 kWh
Strom
(1,305,000 kWh gesamt) Beleuchtung 50,000 kWh
Sonstiges 5,000 kWh
Wasserkiihlung 1,300,000 kWh
Kihlung

(1,300,000 kWh gesamt) (4.44 M BTUs)

 Benutzen Sie die folgenden Werte zur Berechnung:

Strom 1.0
Erdgas 0.31
Heizol 0.30
Andere Brennstoffe 0.30
Wasserkiihlung 0.31
Warmwasser 0.40
Dampf 0.43

Wasserkuhler 0.03
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Ubungen

- ERE - Beispiel:
- Wie hoch ist die PUE und die ERE des folgenden Rechenzentrums:

Folie
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IT-Last 20000 kW/h
Energieverbrauch (Kihlung) 10000 kW/h
Energieverluste 4500 kW/h
Beleuchtung 500 kW/h
Gesamt 35000 kW/h
Abwarmenutzung 6000 kW/h
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FAZIT
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To do

Energieverbrauch
- Uberwachung des Energie-
verbrauchs, Erfassen der Messwerte

Zielvereinbarung
- Werte festlegen und Uberprufen

Benchmarking

- Umfang festlegen

- "Partner” verpflichten

- Lernwille zeigen

- Orientierung an den besten
Vorgehensweisen ,,Best Practice*

PUE Wert
- Definition erganzen und anpassen
== DC-CPL++IT Wert

Folie 101, 20. November 2013

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Bildquelle: Internet



Hochschule Luzern

«Echter Erfolg resultiert nicht aus dem
Verkunden unserer Werte, sondern aus
Ihrer taglichen Umsetzung In
praktisches Handeln.>»

Ken Blanchard/Michael O’Connor, Managing By Values

Folie 102, 20. November 2013



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Fragen?
Feedback?

Stefan Bossard
stefan_bossard@swissre.com
+41 43 285 59 57
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Literatur

* Nachhaltiges Informationsmanagement
Gestaltungsansatze und Handlungsempfehlungen fur IT-Organisationen
http://opus4.kobv.de/opus4-tuberlin/frontdoor/index/index/docld/3278

« WP#29-ERE: A Metric for Measuring the Benefit of Reuse Energy from a Data Center
http://www.thegreengrid.org/en/Global/Content/white-papers/ERE

« Recommendations For Measuring and Reporting Overall Data Center Efficiency
http://www.thegreengrid.org/en/Global/Content/Reports/RecommendationsForMeasuri
ngandReportingOverallDataCenterEfficiency

« Data Center Efficiency Metrics - PUE™, Partial PUE, ERE, DCcE
http://www.thegreengrid.org/Global/Content/TechnicalForumPresentation/2011TechFo
rumDataCenterEfficiencyMetrics

* APC by Schneider Electric WP#113-Rev2: Electrical Efficiency Modeling for Data
Centers
http://www.apcmedia.com/salestools/NRAN-66CK3D_ R2 EN.pdf

* High Performance Buildings: Data Centers Uninterruptible Power Supplies (UPS)
http://hightech.Ibl.gov/documents/UPS/Final_UPS_ Report.pdf

* Messtechnik, Grundlagen und Anwendungen der elektrischen Messtechnik fur alle
technischen Fachritungen und Wirtschaftsingenieure
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