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Energiemessungen sind wichtig

weil ……

…. “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.

…. es bei der Entscheidungsfindung zu neuen Rechenzentren hilft.

…. eine verlässliche Möglichkeit eröffnet um die Ergebnisse mit vergleichbaren
IT-Organisationen zu messen.
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Lernziele

Der Student ……

…. kann die Energie Flüsse im Gebäude verstehen und erklären

…. kennt den Stromfluss ins Gebäude

…. kennt den Unterschied zwischen Kälte Erzeugung in kW versus kW
Kälteleistung (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
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GRUNDLAGEN

7, 20. November 2013



Folie

Messen

• Messen heisst vergleichen mit einer bekannten Grösse.
• Bekannte Grösse: genaue, konstante Vergleichsgrösse. Es gibt eine stete

Diskussion und Verbesserung der Vergleichsgrössen.
• Beispiel Längenmessung: Früher Urmeter, heute Wellenlänge einer

bestimmten Atomstrahlung. Die Vergleichsgrössen haben einen
Zusammenhang im Einheitensystem.

• Früher das M K S A -System (Meter, Kilogramm, Sekunde, el.Stromstärke).
• Seit 1969 gesetzlich das SI-System (Systéme International d'Unités).
• Messen ist das Ausführen von geplanten Tätigkeiten zum quantitativen

Vergleich der Messgrösse mit der Masseinheit.

• Messwert = Masszahl x Masseinheit
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Grundlagen /7 Basiseinheiten

• Länge: Meter m Wellenlänge einer Atomstrahlung
• Masse: Kilogramm kg kg-Prototyp (Platinzylinder)
• Zeit: Sekunde s Periodendauer einer Atomstrahlung
• el. Stromstärke: Ampere A magnetische Kraft zwischen zwei Leitern
• Thermodynamische Temperatur: Kelvin K 273, 16te Teil des

Tripelpunktes von Wasser
• Lichtstärke: Candela cd Lichtstärke eines schwarzen Strahlers
• Stoffmenge: Mol mol Anzahl von Kohlenstoffteilen (0,012kg 12C)

Aus den Basiseinheiten werden weitere Einheiten abgeleitet
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Was ist Energie?

• Die Energie (altgriechisch ἐν en „innen“ und ἔργον ergon „Wirken“) ist eine
fundamentale physikalische Grösse, die in allen Teilgebieten der Physik
sowie in der Technik, der Chemie, der Biologie und der Wirtschaft eine
zentrale Rolle spielt. Ihre SI-Einheit ist das Joule. Energie ist diejenige
Grösse, die aufgrund der Zeitinvarianz der Naturgesetze erhalten bleibt, das
heißt, die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems kann weder
vermehrt noch vermindert werden (Energieerhaltungssatz). Viele
einführende Texte definieren Energie in anschaulicher, allerdings nicht
allgemeingültiger Form als Fähigkeit, Arbeit zu verrichten.

(Wikipedia)
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Energieformen

• Potentielle Energie: Wegen der Schwerkraft kann ein Körper, wenn er
sich nach unten bewegt, z.B. über einen Seilzug Arbeit verrichten.
Anwendung: Wasser als flüssiger Körper kann beim Herabfliessen eine
Turbine antreiben.

• Kinetische Energie: Wegen seiner trägen Masse kann ein Körper andere
Gegenstände in Bewegung setzen, während er selbst immer langsamer
wird.
Anwendung: Luft als bewegter gasförmiger Körper ("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 Wärme und energiereicher Strahlung.
Anwendung: Kernkraftwerke, Kernwaffen

• Druck-Volumen-Energie: Unter Druck stehende Körper (vor Allem Gase)
können unter Volumenausdehnung ihre Gespeicherte Energie in andere
Energieformen umsetzen.
Anwendung: zB. Druckluftbetriebene Geräte (Presslufthammer)

• Elektrische Energie: Durch eine elektrische Spannung (ein elektrisches
Kraftfeld) werden elektrische Ladungsträger (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, Bügeleisen)
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Energieformen

• Strahlungsenergie: Nicht an Materie gebundene Energieform. Die in
Strahlung enthaltene Energie hängt ab von der Wellenlänge: Je niedriger
die Wellenlänge, desto mehr Energie ist in einem "Strahlungsquantum"
enthalten.
Anwendung: z.B. Lebensmittelbestrahlung, Röntgenanwendungen, Solarien,
Sehen, Solarzellen, Lagerfeuer, IR-Fotografie, Heizstrahler,
Mikrowellenherd, Radar, Funk

• Wärmeenergie: Anwendung: Heizung, häufig Vermittler zwischen
chemischer Energie und elektrischer oder mechanischer Energie
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Wie wird Energie bemessen?

• Früher gab es für jede Energieform eine eigene Masseinheit, z.B.:
kPm ("Kilopondmeter") oder PSh ("PS-Stunden") für potentielle und auch
kinetische Energie, Cal ("Kalorie") für Wärmeenergie und chemische
Energie.

• Mit Hilfe diverser Umrechnungsfaktoren können diese Einheiten bei Bedarf
ineinander umgerechnet werden.

• Heute wird Energie für sämtliche Energieformen grundsätzlich in J ("Joule")
oder Vielfachen davon angegeben.

• Neben der SI-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 für das Drehmoment ist, wird es nur selten zur Angabe von
Energien verwendet.
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Was ist Leistung?

• Die Leistung als physikalische Grösse 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. während einer Autofahrt in einem laufenden PKW-
Motor in jeder Sekunde 20000 J aus chemischer Energie in
Bewegungsenergie (des PKW) umgewandelt, dann beträgt die Nutzleistung
für den PKW 20000 J pro Sekunde = 20000 J/s.
Die Einheit für Leistung ist das Watt:

1 W = 1 J/s

und seine Vielfachen (wie beim J auch):

1 kW = 1000 J/s
1 MW = 1000000 J/s
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Was ist Leistung?

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

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

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

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

1 J = 1 W * 1 s = 1 Ws
3600 J = 1 W * 3600 s = 1 W * 1 h = 1 Wh
3600000 J = 1000 W * 3600 s = 1000 W * 1 h = 1000 Wh = 1 kWh
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Die elektrische Leistung

• Die elektrische Leistung (P) ist ein Mass für die Energie, die sich aus der
Spannung (U) und dem Strom (I) ergibt. Die Dimension für 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
proportional mit der Spannung und dem
Strom.

• 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.
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Die Einheit kWh

• Ist die Leistung abhängig von einer Wechselspannung und fällt sie an einem
ohmschen Widerstand ab, dann handelt es sich um die tatsächlich
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.
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ENERGIEFLUSS INS
GEBÄUDE
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Stromversorgung

Komponenten:

• Kraftwerke

• Höchstspannungsnetz

• Hochspannungsnetz

• Mittelspannungsnetz

• Niederspannungsnetz

• Unterwerke

• Transformatoren

Quelle: Wikipedia
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Die 7 Schweizer Netzebenen
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Schweizer Stromübetragungsnetz 230 kV und 380 kV
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STROMFLUSS IM
GEBÄUDE
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Stromfluss im Gebäude

Komponenten:

• Transformer

• Hauptverteilungen

• Generatoren

• USV-Anlagen

• Unterverteilungen

• Transferswitches

• PDU's

• Leistungsmessungen

• Netzqualitätsüberwachung

• Leckstromüberwachung
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MESSGERÄTE
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Messgeräte

• Ein Monitoringsystem eines Rechenzentrums basiert auf einer Vielzahl von
Messgeräten.

• Die Messgeräte erfassen Temperatur, Durchflussmenge, Spannung,
Stromstärke, Druck, Luftfeuchtigkeit etc.

• Ausserdem kommen Strom- und Wärmezähler zum Einsatz, die über eine
entsprechende Software ausgewertet werden können und aggregierte
Informationen von allen eingesetzten Zählern bieten.

• Verschiedene Aspekte müssen bei der Auswahl der richtigen Messgeräte
berücksichtigt werden:
Messbereich, Genauigkeit sind die wichtigsten Aspekte
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Messgeräte

• Es wird beispielsweise nicht empfohlen, einen Stromzähler für eine 20- kW-
Wärmepumpe einzusetzen, der eine Bandbreite von 0 bis 1.000 kW
erfassen kann.

• Die erfassten Daten werden analysiert und Anweisungen an die Aktoren
versendet, die zB. Verbindungen trennen oder Charakteristiken ändern
können.

• Jeder Zähler verwendet andere Messparameter.

27, 20. November 2013



Folie

Genauigkeitsklassen (VDE 0410)

• Feinmessgeräte: Klasse 0,05; 0,1; 0,2; 0,5

• Betriebsmessgeräte: Klasse 1; 1,5; 2,5; 5

• Die Klasse gibt den höchstzulässigen 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”

• Messgeräteabweichung als Folge der Unvollkommenheit der Konstruktion.

• Durch das Messverfahren bedingte Einflüsse infolge Einwirkung der
Messeinrichtung auf die Messgrösse.

• Umwelteinflüsse als Folge von Änderungen der Einwirkungen aus der
Umgebung.

• Instabilitäten des Wertes der Messgrösse.

• Verfälschungen durch Irrtümer des Beobachters.

• Verfälschungen durch Wahl ungeeigneter Mess- und Auswerteverfahren.

• Verfälschungen durch Nichtbeachtung bekannter Störgrössen.
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Im Rechenzentrum zu messende Subsysteme

Teilsystem Komponenten Regelgröße

Kälteanlage Kompressor Temperatur, Durchfluss,
Spannung, Stromstärke, Leistung

Pumpen Pumpen Durchfluss, Druckabfall,
Spannung, Stromstärke, Leistung

Kühltürme
Gebläse
Pumpen

Stromstärke, Spannung, Leistung
Durchfluss, Druckabfall,

Stromstärke, Spannung, Leistung

Umluftkühlgeräte

Kompressoren
Kondensatorenpumpen

Gebläse
Luftbefeuchter und Nacherhitzer

Temperatur, Durchfluss,
Spannung, Stromstärke, Leistung
Stromstärke, Spannung, Leistung

Luftfeuchte, Stromstärke,
Spannung, Leistung

Stromversorgung USVs und Transformatoren Stromstärke, Spannung, Leistung

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

• Die EN 50160 Merkmale der Spannung in öffentlichen
Elektrizitätsversorgungsnetzen ist eine Europäische Norm, welche die
wesentlichen Merkmale der Netzspannung am Netzanschlusspunkt unter
normalen Betriebsbedingungen definiert und spezifiziert.

• Die Merkmale der Versorgungsspannung werden hinsichtlich Frequenz,
Höhe, Kurvenform und Symmetrie der Außenleiterspannungen festgelegt.
Während des normalen Netzbetriebs führen Lastschwankungen,
Störeinflüsse und das Auftreten von Fehlern wie z.B. Kurzschlüssen zu
dauernden Änderungen der oben beschriebenen Merkmale.

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

• Die Spannungsänderungen sollen ±10 % der Nennspannung Un nicht
überschreiten. Unter normalen Betriebsbedingungen müssen 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 für die nachhaltige IT-Produktion im Bereich
Rechenzentrum

Quelle: Nachhaltiges Informationsmanagement Gestaltungsansätze und Handlungsempfehlungen für IT-Organisationen
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PUE WERT
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DC Metrics Task Force

• Um die Unstimmigkeiten bei der Verwendung der Messgrössen zu klären,
haben sich am 13. Januar 2010 verschiedenen Experten getroffen um sich
auf Energieeffizienzmassnahmen, Masseinheiten und Berichtswesen für
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:

• Für die Energienutzungseffizienz (PUE) ist der Energieverbrauch die zu
bevorzugende Messgrösse für Rechenzentren.

• Für 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 zukünftig direkt
ermittelt werden kann.

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

• Für gemischt genutzte Rechenzentren sollte die Gesamtenergie den
Energiebedarf sowie Kühlung, Beleuchtung und notwendige Infrastruktur
umfassen, die für 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 tatsächlich für die Computerausstattung benötigt
wird (in Abgrenzung zur Kühlung 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 (DCiE).

• Die ideale PUE ist 1,0.

• Alles was in einem Rechenzentrum nicht zur Computerausstattung zählt
(zB. Beleuchtung, Kühlung usw.) fällt in die Kategorie des
Anlagenenergieverbrauchs.
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Definition

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

• PUE = Cooling + Power + Lighting + IT Equipment
IT Equipment

• Von dem Konsortium Green Grid in 2007 kreierte Messgrössen 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, DCiE (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 DCiE-Wert ist der Kehrwert des PUE-Wertes und entspricht damit

1/PUE.
• Er gibt prozentual an, wie sich der Energiebedarf der IT-Geräte zum

gesamten Energieverbrauch verhält.
• Data center infrastructure Efficiency (DCIE) ist eine Messgrösse, die für 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 Gebäudes) geteilt.
• DciE wurde auch vom Konsortium “The Green Grid” entwickelt.
• 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 Gebäudeteilen oder
Prozessen mit positiven Effekten erneut eingesetzt werden.

• Für diese Prozesse stehen keine Messgrößen zur Verfügung, die gemessen
oder verglichen werden können.

• Power Usage Effectiveness (PUE) ist eine Messgrösse zur Infrastruktur eines
Rechenzentrums, die keine Verwendung von Abwärme oder ähnlichem
vorsieht.

• Um diese Energiegewinne berücksichtigen zu können, haben das
Konsortium “The Green Grid”, LBNL, and NREL eine neue Messgrösse
vorgeschlagen: Energy Reuse Effectiveness (ERE).

• ERE = Cooling + Power +Lighting + IT – Energierückgewinnung
IT Equipment
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ERE Wert (Energy reuse Effectiveness)
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USV ANLAGEN
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USV-Typen

USV-Anlagen können unterschieden werden durch:

•Technologie:
statische USV (keine beweglichen Teile, nur Ventilatoren zur Kühlung;
verwendet einen Gleichrichter zur Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom und einen Wechselrichter für 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

Quelle: http://hightech.lbl.gov/documents/UPS/Final_UPS_Report.pdf
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USV Struktur Effizienz bei
25% Last

Effizienz bei
50% Last

Effizienz bei
75% Last

Effizienz bei
100% Last

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

Line-interactive
n.a. 97%-98% 98% 98%
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LEISTUNGSZAHLEN FÜR
KÄLTE-, KLIMA- UND
WÄRMEPUMPENSYSTEME
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Leistungszahlen für Kälte-, Klima- und Wärmepumpensysteme

• Die fachgerechte Auswahl von Kälte-, Klima- und Wärmepumpensystemen
erfolgt, neben vielen andern Einflussgrössen, durch die Beurteilung der
Energieeffizienz aufgrund der Leistungszahlen. Je nach System werden
unterschiedliche Leistungszahlen angewendet.

• EER: Kälteleistungszahl

• COP: Leistungszahl für Heizbetrieb

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

• Leistungszahl = Nutzen = Kälteleistungzahl = Kälteleistung
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 allgemeingültig für Vergleichszahlen verwendet:

Kälteleistungzahl =   COP  =    Kälteleistung

• Leistungszahlen von Kältemaschinen:
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COP Coefficient of Performance

• Leistungszahlen für Kältemaschinen werden immer bei genau definierten
Bedingungen festgelegt. Dabei werden, je nach Anwendung, entweder die
Verdampfungs- und Verflüssigungstemperaturen im Kältemittelkreislauf
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 Wärmeaustauschern
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
eingeführt. EER steht für Energy Efficiency Ratio und bezeichnet die
Effizienz für den Kühlbetrieb. Deshalb werden nun umschaltbare
Klimageräte kühlen/heizen) mit zwei Leistungszahlen bewertet:
EER: Kälteleistungszahl
COP: Leistungszahl für Heizbetrieb

• Die EER-Vergleichszahlen dienen bei Klimageräten bis zu 12 kW
kälteleistung zur Einteilung in die Energieeffizenzklassen A bis G, mit
entsprechender Energieetikette. Seit der Einführung der Energieetikette für
Klimageräte, wurden die EER durch effizienter gebaute Geräte bereits
verbessert. Dadurch sind Geräte mit hohem Verbrauch der Klasse G,
mehrheitlich vom Markt verschwunden.
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Energieeffizienz für Kältesysteme

Das Bewusstsein zum Betreiben energieeffizienter Systeme ist allgemein
gestiegen, und doch darf auch an dieser Stelle auf die Optimierung der
Leistungszahlen in Kältesystemen hingewiesen werden. Für Kältesysteme und
Wärmepumpen gilt:

• Es sind eine möglichst tiefe Verflüssigungstemperatur und eine möglichst
hohe Verdampfungstemperatur anzustreben!
Für Wärmepumpen bedeutet dies weiter: Ein niedriges Temperaturniveau
der Wärmeabgabe und ein hohes Temperaturniveau der Wärmequelle
begünstigen gute Leistungszahlen!

• Anwendungsspezifisch werden andere Begriffe, aber auch andere
Definitionen für Leistungszahlen von Kälte-, Klima- und
Wärmepumpensystemen verwendet. Für faire Systemvergleiche sind die
Kenntnisse der Definitionen unerlässlich!
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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 Messgrössen sind unklar (kVA, kW oder kWh)

• Die Energieeffizienz, Nutzung von Abwärme 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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Lösungsansätze

• Meine Vision:

DC-CPL++IT Wert

• Definition eines Wertes, welcher
ein objektiver Vergleich der Energie-
verbräuche sowie der Energieffezienz
im Bereich der Infrastruktur, der
Rahmenbedingungen sowie
des IT-Equipments zulässt.
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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 nützlichsten 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
durchgeführt werden, während die Datenerhebung zur Überprüfung der
Effektivität 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 prüfen und zu evaluieren.

• Konkrete Einsparungen zu beobachten kann zudem die
Rechenzentrumsbetreiber dazu animieren, weitere Effizienzmassnahmen
durchzuführen.
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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 benötigt, um zu
entscheiden, welche Massnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs
durchgeführt werden sollen.

• Mit einem Tool für "Elektrische Systeme" lassen sich Einsparpotenziale
durch Effizienzsteigerungen in der Stromzufuhr evaluieren. Dazu gehören
Transformatoren, Generatoren, die unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) und die Geräte zur Stromverteilung.

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

• Benchmarking (= Massstäbe 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

• Speicherkapazität und Rechenleistung
pro Mitarbeiter

• Gesamtleistung von xxx Millionen
Rechenoperationen pro Sekunde (MIPS)

• Auslastung Rechner / Datacenter

• Datcenter Performance Efficiency (DCPE)
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Indikatoren der Infrastruktur

• Investition / Betriebskosten

• Fläche

• Leistungsdichte

• Energiedichte

• Energiekosten

• Versorgung

• Verfügbarkeit / Redundanz

• Standort

• Energieeffizienz

• Nutzungsdauer

• Wasserverbrauch

• CO2-Emissionen

• …..
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MESSUNGEN@SWISS RE
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Nutzen der Messungen

• Steuerung und Regelung

• Betriebssicherheit

• Störungsbehebung

• Monitoring, Reporting, Rückblick, Vergleich

• Umweltkennzahlen-Managements

• Trend, Prognose

• Optimierungspotential ermitteln

• Umgesetzte Massnahmen überprüfen

• Benchmarking

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

• Durchsetzung des Mess-Konzeptes

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

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

Die Einhaltung dieser Ziele ermöglicht damit unter anderem:

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

• Die Durchführung des Umweltkennzahlen-Managements von Swiss Re

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

• Die Budgeterstellung für den Energieeinkauf

• Die Möglichkeit zur Öffentlichkeitsarbeit bezüglich rationeller
Energienutzung

• Kontrolle und Überprüfung betreffend Einhaltung von Garantiewerten
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Management System von Logistics Zurich
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Grundlagen Messkonzept

70, 20. November 2013



Folie

Messstellenplan

Folgende Messstellen
Arten wurden definiert:

•Gesetzlich vorgeschriebene
Messungen

•Pflicht-Untermessungen

•Betreiberspezifische
Messungen nicht auf-
geschaltet oder
vorbereitet
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Messstellenverknüpfungsdiagramm

Zur Erfassung der
Energieverbrauchszahlen der
relevanten Energieflüsse zeigt
das Messstellen-
Verknüpfungsdiagramm, welche
Messstellen benötigt werden und
wie sie verknüpft sind.
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Messstellentopologieplan
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Messstellen-Dokumente
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Datenverarbeitung
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Messdatenverarbeitung

76, 20. November 2013

Alle Messstellen werden direkt mit M-Bus oder mit dem Impulsausgang des
Messgerätes ausgelesen. Die Impulssammler wiederum sind M-Bus fähig.
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Messdatenverarbeitung
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Messdatenverarbeitung

Die M- Bus Teilnehmer werden vom Pegelwandler alle fünf Minuten abgefragt
und via Terminalserver ethernet-fähig 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.
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Messdatenverarbeitung
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Messdatenverarbeitung

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

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

• Folgende Ziele werden durch das MLS erreicht:
Daten für die energetische Optimierung zur Verfügung stellen, um
Energiesparpotentiale zu lokalisieren und Anlageoptimierungsprojekte zu
definieren und auszulösen

• Informationen liefern, welche eine Früherkennung von fehlfunktionierenden
Anlagen ermöglichen.

• Aussagekräftige Energiekennzahlen zu Vergleichs-zwecken zur Verfügung
stellen; zum Beispiel zur Verifizierung von Planungsdaten.

• Verbrauchsprognosen und Budgetierung ermöglichen.
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Messleitsystem

• Durch verschiedene Ansichten können Messstellen und
diverse Verknüpfungen auf verschiedene Weisen angesehen und beurteilt
werden. Dadurch lassen sich diverse Aussagen über den Zustand einer
Messstelle, die Verbräuche der Häuser, die Verbräuche nach Nutzung, die
Verbräuche pro m² Energiebezugs-fläche oder pro Mitarbeiter machen.
Auch lassen sich dadurch verschiedene Häuser untereinander vergleichen.

• Durch verschiedene Ansichten können Messstellen und
diverse Verknüpfungen auf verschiedene Weisen angesehen und beurteilt
werden. Dadurch lassen sich diverse Aussagen über den Zustand einer
Messstelle, die Verbräuche der Häuser, die Verbräuche nach Nutzung, die
Verbräuche pro m² Energiebezugs-fläche oder pro Mitarbeiter machen.
Auch lassen sich dadurch verschiedene Häuser untereinander vergleichen.
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Zählwerte
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Tagesverbräuche
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Aus den Zählwerten werden die Verbräuche ermittelt und angezeigt.
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Monatsverbräuche
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Auswertung pro Arbeitsplatz
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Diverse Kennzahlen lassen sich generieren, u. a. Energie pro Arbeitsplatz
oder pro m² Energiebezugsfläche.
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Verbrauchsprotokoll

Um die Funktion und Plausibilität der Messungen zu gewährleisten, werden
Verbrauchsprotokolle aller Messungen monatlich generiert. Die Mess-
stellenverantwortlichen sehen darauf grafisch die Tagesverbräuche vom
Beurteilungsmonat, sowie die Monatsverbräuche des vergangenen Jahres.
Ebenso werden die Werte tabellarisch angezeigt.
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MESSUNGEN@
DATACENTER
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Messpunkte Infrastruktur

89, 20. November 2013



Folie

Monitoring Raumklima
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Auswertung Temperatur und Feuchte
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Auswertung Verbrauch und Kosten
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Messung Elektroverbrauch / Netzqualität
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Monitoring "electrical power"
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Temporäre Messungen
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KONTROLLFRAGEN
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Übungen

• PUE - Beispiel:

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

• DciE - Beispiel:

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

• Wie hoch ist die PUE für dieses Rechenzentrum?

• Benutzen Sie die folgenden Werte zur Berechnung:

Leistungsaufnahme Anwendung Energie-
verbrauch

Strom
(1,305,000 kWh gesamt)

IT 1,000,000 kWh
Energieverluste 250,000 kWh

Beleuchtung 50,000 kWh
Sonstiges 5,000 kWh

Wasserkühlung
(1,300,000 kWh gesamt) Kühlung

1,300,000 kWh
(4.44 M BTUs)

Energieform Gewichtung
Strom 1.0
Erdgas 0.31
Heizöl 0.30

Andere Brennstoffe 0.30
Wasserkühlung 0.31
Warmwasser 0.40

Dampf 0.43
Wasserkühler 0.03
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Übungen

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

Parameter Wert
IT-Last 20000 kW/h
Energieverbrauch (Kühlung) 10000 kW/h
Energieverluste 4500 kW/h
Beleuchtung 500 kW/h
Gesamt 35000 kW/h

Abwärmenutzung 6000 kW/h
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FAZIT
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To do

• Energieverbrauch
- Überwachung des Energie-

verbrauchs, Erfassen der Messwerte

• Zielvereinbarung
- Werte festlegen und überprüfen

• Benchmarking
- Umfang festlegen
- "Partner" verpflichten
- Lernwille zeigen
- Orientierung an den besten

Vorgehensweisen „Best Practice“

• PUE Wert
- Definition ergänzen und  anpassen

=> DC-CPL++IT Wert
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«Echter Erfolg resultiert nicht aus dem
Verkünden unserer Werte, sondern aus

ihrer täglichen Umsetzung in
praktisches Handeln.»

Ken Blanchard/Michael O’Connor, Managing By Values
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Fragen?
Feedback?

Stefan Bossard
stefan_bossard@swissre.com

+41 43 285 59 57
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Literatur

• Nachhaltiges Informationsmanagement
Gestaltungsansätze und Handlungsempfehlungen für IT-Organisationen
http://opus4.kobv.de/opus4-tuberlin/frontdoor/index/index/docId/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.lbl.gov/documents/UPS/Final_UPS_Report.pdf

• Messtechnik, Grundlagen und Anwendungen der elektrischen Messtechnik für alle
technischen Fachritungen und Wirtschaftsingenieure
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Quellenangaben

• Factscheet friscaldo 1-2008: Leistungszahlen für Kälte-, Klima- und
Wärmepumpensysteme

• Factsheet Daxten: Irrungen und Wirrungen um die PUE –oder was ist hier eigentlich
effizient?

• Präsentation PrimeEnergieIT, Efficient Data Centers: Modul 2
Monitoring des Energieverbrauchs und Kostenanalyse

• The Green Grid 2009 White Paper 26: ENERGY MEASUREMENT SURVEY RESULTS
ANALYSIS
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