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e Steigende Strompreise einer kwh

Stromprels in Cent/kWh

Datercpiote: Burdermenieram

Motivation — IST-zustand

Strompreise in Deutschland

Drrovgt me Infograria

i Wimichalt ved Technologe, 2008
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Motivation — IST-Zustand

Zunehmender Stromverbrauch der Hardware
Wachsende Dichte an Servern/Cores im RZ

Kwh Strombedarf Rechenzentren 1998 - 2008
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Motivation — Ergebnis

 Prognose: 50% der RZ Kosten sind in 2013
Stromkosten

Durchschnittliche laufende Kosten eines
Rechenzentrums in 2006

B Administration
M Strom

" Sonstiges

Quelle: International Data Corporation (IDC) 2006 03/42




Motivation — SOLL-Zustand

Leistungsaufnahmemessung

...denn ,,Nur was sichtbar gemacht wird, kann
man optimieren®

Stromverbrauch im Rechenzentrum verringern

PUE berechnen
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Messtechnik - Analog

Stufenlose Messung

Zeigerausschlag tber einer Skala zeigt die
Messwerte an

Beobachtung von pulsierenden Messwerten
besser moglich

Es gibt drei Verfahren 05/42



Messtechnik - Analog

Drehspulmesswerk

e Geringer Eigenverbrauch

e Geringe Storempfindlichkeit

e Wiederstand bei hoheren Strom
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Messtechnik - Analog

Dreheisenmesswerk

.:""ssung hoher Strome
| felger

Dreheisen
C_J
Anschlussklemme
07/42
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Messtechnik - Analog

Hitzdrahtmesswerk

 Werden seit Jahrzenten nicht mehr hergestellt
romstarken
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Messtechnik - Digital

Stufenartige Messung

Display zum Ablesen der Werte

Genauere Messergebnisse

Auch zum messen niedriger Spannungen geeignet

Misst Spannung, Stromstarke und Widerstand
09/42



Messtechnik - Digital

Funktion eines Digitalmultimeter (DMM)

A

(o[ A

VOLTCRA!
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Strommessgerate — privater Haushalt

* Momentaufnahme des Stromverbrauchs
e Meist nur ein Schukoanschluss
e Keine Aufzeichnungsmoglichkeiten

o
= ®

ENERGY METER
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Strommessgerate — privater Haushalt

Anzeigengenauigkeit
Eigenverbrauch
Untere Leistungsmessgrenze

Maximale Strombelastbarkeit
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Strommessgerate — Rechenzentrum

Mehrere Ka
Ermittlung c

tgerateanschlisse

er Stromverbrauche pro

Anschluss /

PDU

esen
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Strommessgerate — Rechenzentrum

Basis-PDU

 Funktionsumfang ahnlich einer

Vorteile Nachteile

einfach strukturiert geringer Ausstattungsgrad
preisgunstig

bewahrte Technologie
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Strommessgerate — Rechenzentrum

Mess-PDU

e Strommessung auf PDU-Ebene
 Serielle- oder Netzwerkschnittstelle

o Toilwnanice airirh mit Farn7iioriff 11nAd

Vorteile Nachteile
Echtzeitliiberwachung des aktuellen Die meisten Modelle stellen diese
Stromverbrauchs auf PDU-Ebene Informationen nur lokal bereit

Warnungen vor Stromkreistiberlastungen

Teilweise integrierte Fernwartung 15/42



Strommessgerate — Rechenzentrum

Switch-PDU

e Besitzt die Eigenschaften der Mess-PDU

e Ein- und Ausschalten einzelner
Kaltgerateanschllusse

Vorteile Nachteile
®Funktionen zum Ein- und Ausschalten von  Keine Méglichkeit zur Uberwachung
Geraten per Fernzugriff der Umgebungstemperatur und
Luftfeuchtigkeit
Vorgabe einer Einschaltreihenfolge und - Die bereitgestellten Informationen
verzogerung fir die einzelnen Gerate und unterstitzten Funktionen sind 16/42

begrenzt



Strommessgerate — Rechenzentrum

Intelligente PDU

e Besitzt die Eigenschaften der Switch-PDU
e Strommessung auf Server Ebene

Vorteile Nachteile
Verwaltung per Fernzugriff Giber einen  HAhere Kosten im Vergleich zu Basis-
Internetbrowser oder eine und Mess-PDUs aufgrund ihrer
Befehlszeilenschnittstelle (CLI) erheblich umfangreicheren technischen
Ausstattung.
Voller Funktionsumfang der anderen PDU
Typen

erweiterte Sicherheit 17/42

umfangreiche Anpassungsmoglichkeiten



Strommessgerate — Rechenzentrum

ntelligente PDU — Fernwartung Interface

Logs | Administration
& to Alarms
Load Manage

Control Load Management Qutlet Configuration

Control
Conﬁguration - . # MName Power On Delay Power Off Delay Reboot Duration
Configuration

Outlet Links Outlet Links

G1 dehamwwi7d Immediate Immediate 5 Seconds
G2 dehamatu3a Immediate Immediate 5 Seconds
Outlet Groups Outlet Groups G3 QOutlet 3 Immediate Immediate 5 Seconds

Information Information =
Group
Grou_p _ Configuration G5 dehamwa7? 2 Seconds Immediate 5 Seconds
Configuration
Scheduling Outlet Manager G7 dehamwwilic 3 Seconds Immediate 5 Seconds

Outlet Manag G8 dehammag 3 Seconds Immediate 5 Seconds

dehamww2ia 1 Second Immediate 5 Seconds

Scheduling G6 dehamrtl 2 Seconds Immediate 5 Seconds

G13dehamswi 4 Seconds Immediate 5 Seconds
G8 dehamaszula 4 Seconds Immediate 5 Seconds
G10dehamasula 5 Seconds Immediate 5 Seconds
Glidehamasulb 5 Seconds Immediate 5 Seconds
G1zdehamswd 6 Seconds Immediate 5 Seconds
Gl4dehamazulb 6 Seconds Immediate 5 Seconds
15 Outlet 15 Immediate Immediate 5 Seconds

16 Outlet 16 Immediate Immediate 5 Seconds

[ Configure Multiple Cutlets ]

Link 1 | Link 2 | Link 3 Switched Rack PDU A;.c 18/42
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Wandel der Leistungsaufnahmemessung - 1

e Messung des gesamten Stromverbrauches im
Rechenzentrum

e Keine sinnvollen Optimierungsansatze

e Vergleichbarkeit mit anderen Rechenzentren
uber FLOPS 19/42



Wandel der Leistungsaufnahmemessung - 2

e Separate Messung der Stromaufnahme von
Kidhlung und IT-Hardware auf USV Ebene

e Optimierungsansatze bei Kihlung und IT-
Hardware

e Vergleichbarkeit mit anderen Rechenzentren 20/4
Uber PUE Wert



Wandel der Leistungsaufnahmemessung - 3

e Messung der Stromaufnahme der IT-Hardware
auf PDU Ebene

e Evtl. Optimierungsansatze bei einzelnen Racks

e Vergleich der Stromaufnahme einzelner Racks
21/42



Wandel der Leistungsaufnahmemessung - 4

e Messung der Stromaufnahme einzelner Server

e Optimierung einzelner Server durch
Konsolidierung

* Vergleich der Stromaufnahme einzelner Server
22/42



Wandel der Leistungsaufnahmemessung - 5

e Messung der Stromaufnahme einzelner
Komponenten eines Servers

e Optimierung durch anpassen von Software,
Algorithmen und der CPU Frequenz

e Vergleich der Stromaufnahme einzelner Servens/a
Komponenten
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Leistungsaufnahmemessung — PDU Ebene

Beispiel: Acer Computer GmbH

e Messung auf PDU Ebene

e Getrennte Stromkreise fur Kihlung und IT-
Hardware

e 7wei zentrale USVen 24/42



LeistungsaL ¢ < lene
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Leistungsaufnahmemessung — Komponenten Ebene

Beispiel: Projekt PowerPack

e Messung auf Komponenten Ebene eines
Servers

e Betrachtung der Stromverbrauche einzelner
Komponenten

26/42

e Unterteilung: CPU, RAM, MB, CPU Lufter, HDD,
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Leistungsaufnahmemessung — Komponenten Ebene

Messgerate — Watt’s Up Pro power meter

e USB Schnittstelle
e Direkte Berechnung der Stromkosten

 Genauigke sse abhangig der

Leistung

27/42




Leistungsaufnahmemessung — Komponenten Ebene

Messgeréte - NI data acquisition system

Modular aufgebaut
Netzwerkanschluss
Programmierbare Sc

Umfangreiche SOftw el :
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Leistungsaufnahmemessung — Komponenten Ebene

29/42



Leistungsaufnahmemessung — Komponenten Ebene

Power Distribution for Various Applications

250
B Power Supply
200
B System-Fan
g 150 - WCPU-Fan
S
Y W Motherboard
3 100 ¢
o HDisk
50 A B Memaory
ECPU
D ) I ) ) L) )
(a)idle (b) Ic) (d)Cp
1a4.gzip 171.5wim

30/42



Gliederung

Motivation

Messtechnik

Strommessgerate

Wandel der Leistungsaufnahmemessung
Leistungsaufnahmemessung

Gebaudeleittechnik
Chancen und Risiken
Fazit



Power Usage Effectiveness (PUE)

Metrik zur Berechnung der Energieeffizienz
eines RZ

Total facility power

PUE = :
I'T equipment power

EinflUhrung uuiuir ,uic g een grid“ Konsortium

Berechnung:

Berechtigte Kritik vorhanden

31/42



PUE - Grenzen

 Energetische Optimierungen fuhren zu
schlechtem PUE Wert

e Nutzung der Abwarme wird nicht
berlcksichtigt

e Keine Berulcksichtigung anderer Kuhltechnikensz/a:
(z.B. Wasser)



PUE - Ebenen

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Grundlegend Mittel Erweitert
Stromverbrauch der IT-
Sy=steme gemessen an LISV FDU Server
deriam:
Eingang der
. Stromversorgung im
Eingang der
Stromversorgung F&echﬂen;entrum
im Rechenzentrum ahzuglllch LE
Gesamtstromverbrauch Eingang der abziiglich der gemeinsam
des Rechenzentrums Stromversorgung im gemeinsam Hlin?:tr::igtrmgs—
gemessen am: Rechenzentrum genutzden A iifungs-
klimatisierungs- :
- Heizungssyteme
:'Heiitﬁm;r;g:t_eme zzgl. aller Gebiude-,
==y Beleuchtungs- und
Sicherheitsanlagen
) . . . . - L 33/42
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PUE - Ebenen

[

Green Grid PUE
level 1

lll“‘“"‘ﬁ

E & E ﬁ E Green Grid PUE
level 2

e b I I s

Green Grid PUE
level 3 34/42



Beispiel
1

2

PUE - Beispiele

Stromverbrauch RZ

100%

AC
50%
66%
34%

14%

IT

50%

34%

66%

86%

PUE
2,00
3,00

1,50
1,16
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Gebaudeleittechnik

e Bestandteil der Gebaudeautomatisierung
e j.e.S. Software zur Uberwachung und

Ste u If.a'r'nlalae"ment+E--t:n:=';r*|e

S | Die GLT holt die Prozessdaten dber
| den Feldbus der DDC Controller und stellt sie

e |.W.S.

Feldebene
36/42



Gebaudeleittechnik - Supermarkt

e Beispielvideo:
http://www.eckelmann.de/produkte-
loesungen/gebaeudeleittechnik

37/42
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Chancen und Risiken

Chancen

e Genaue Messung des Stromverbrauches

e Aufspuren von Einsparungsmaoglichkeiten

* \olle Kostenkontrolle
38/42



Chancen und Risiken
Risiken
e Messen bedeutet Zeit- und Kostenaufwand

e Je feingranularer man misst, desto teurer wird
es

e Vertrauen auf falsche Messergebnisse
39/42
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Fazit

Separate Strommessung von Kiuhlung und IT-
Hardware grundlegend wichtig

Enormes Einsparungspotenzial wird sichtbar
Bei groflen IT Firmen schon gut umgesetzt

Bei vielen kleinen RZ oder Serverraumen
finden diese Einsparungen bisher keine
Anwendung

40/42
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http://de.wikipedia.org/wiki/Leistungsmesser

41/42



Positive proof of global warming.

18th . ' ' J r' ' 1) | | I. L _ lF .I _ | .I | 1 .I_
Century = 1900~ 1950 1970 1980 ,1990,6 2006
1l /R | . T AN | |
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Messtechnik - Direkt

e Auf direktem Wege zuganglich

e Vergleich anhand Bezugswert

e Langenvergleich mit Malsstab



Messtechnik - Indirekt

o Auf direktem Wege nicht zuganglich

e Zuhilfenahme anderer Messgrolien die im
Bezug stehen

* Ableiten der Messergebnisse



