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Streszczenie

Centra danych w cyfrowym Swiecie XXI wieku sg elementarnymi sktadnikami we wszystkich
waznych dziedzinach iznajdujg sie w dziatalno$ciach przemystowych, w szpitalach ina
lotniskach, a takze we wszystkich obszarach komunikacji i internetu. Wtasnie stale rosngce
wykorzystanie mobilnych urzgdzen kohcowych iprzez to coraz wigeksza ilosS¢ przesytanych
danych prowadza do tego, ze centra danych beda rozrastac sie takze w przysziosci.

Duze centra danych nalezgce do dostawcow ustug chmurowych i kolokacji potrzebujg przy
tym dziesigtkbw megawatow energii. Ogét wszystkich centrow danych na catym Swiecie ma
coraz wiekszy udziat w globalnej emisji CO2. GeSl (Global e-Sustainability Initiative) [ref. 1]
przewiduje, ze udziat ITK w Sswiatowej emisji CO, wzrosnie z 1,3% w roku 2002 do 2,3%
w 2020 roku.

Obnizenie emisji gazéw cieplarnianych jest nie tylko zadaniem politycznym i spotecznym, lecz
takze wigze sie z obnizeniem kosztéw pradu i dlatego dla kazdego operatora centrow danych
— niezaleznie od skali wielkosci — ma coraz wieksze znaczenie.

Poza tym, przy coraz wiekszej konkurencji, efektywne i zrownowazone wykorzystanie centréw
danych —w ramach ,Green IT Policy” — moze by¢ duzg zaletg, co pokazujg przyktady Google
[ref. 2] i Apple [ref. 3].

Istnieje caly szereg metryk do okreslania efektywnosci centrow danych, ktére pozwalajg na
ocene wykorzystania energii, emisji CO2, a takze zrownowazonego zuzycia wody. Poza tym
metryki te pozwalajg takze na zakwalifikowanie poszczegdlnych komponentéw oraz branz,
a przez to na porownanie ze sobg rozwigzan réznych producentow.

Niniejsza publikacja zawiera przeglad najwazniejszych metryk, majgcych znaczenie dla
infrastruktur IT centrow danych. Jednocze$nie mozna wywnioskowac, ze poszczegdine
metryki same w sobie nie sg wystarczajgco przekonujgce. Operator centrum danych musi
zdefiniowa¢ odpowiedni zbiér réznych parametrow, ktore sg dopasowane do konkretnego
zastosowania.

Ciggta rejestracja istotnych danych iich transparentna wizualizacja w formie analizy trendow
pozwala na efektywng i zrwnowazong eksploatacje centréw danych. W ten sposdb istnieje
mozliwo$¢ wykazywania poprawy w poréwnaniu z analogicznymi miesigcami ubiegtego roku
lub wyszukiwania przyczyn odchylen od docelowych warto$ci.
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Wprowadzenie

Poniewaz centra danych w niematym stopniu przyczyniajg sie do globalnej emisji CO2, rosnie
potrzeba efektywnej eksploatacji i zrbwnowazonego wykorzystania zasobow naturalnych.
Obnizenie emisji CO. idzie w parze z obnizeniem kosztéw pradu idlatego ma istotne
znaczenie dla kazdego operatora centrow danych.

Kluczowe staje sie zbieranie, rejestrowanie i analizowanie wszystkich waznych parametrow.
Tylko poréwnanie aktualnych wartosci z parametrami docelowymi oraz z danymi historycznymi
pozwala na skuteczng realizacje ulepszen.

W ramach tego dokumentu przedstawiony zostanie szereg metryk zdefiniowanych w celu
oceny efektywnosci fizycznych infrastruktur IT. Ogdlny ich przeglad zawiera ponizsza tabela 1.

Metryka Opis

PUE — Power Usage Effectiveness Ocena efektywnosci fizycznej infrastruktury IT
w centrum danych

pPUE — cze$ciowe PUE Ograniczenie tej oceny do czesci centrum danych
DCIE —Data Center Infrastructure|Ocena efektywnosci fizycznej infrastruktury IT
Efficiency w centrum danych

CUE - Carbon Usage Effectiveness Ocena emisji CO2 w zaleznosci od

wykorzystywanego zrodta prgdu

WUE - Water Usage Effectiveness Ocena wykorzystania wody (np. przy
adiabatycznym chtodzeniu centrum danych)

EER — Energy Efficiency Ratio Klasyfikacja urzadzen i instalacji chtodniczych

COP — Coefficient of Performance Klasyfikacja urzadzen i instalacji chtodniczych

ESEER - European Seasonal Energy/Uwzglednienie miejsca zainstalowania

Efficiency Ratio i temperatury zewnetrznej przy ocenie urzgdzen

i instalacji chtodniczych

SEER - Seasonal Energy Efficiency Ratio |Uwzglednienie miejsca zainstalowania
i temperatury zewnetrznej przy ocenie urzadzen
i instalacji chtodniczych

cos® — wspotczynnik mocy Ocena efektywnosci systemow UPS

Efektywnosc¢ AC-AC Ocena efektywnosci systemow UPS

Tabela 1: Przeglad metryk
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MetryKki

PUE — Power Usage Effectiveness

.1he Green Grid” [Ref. 4] to organizacja non profit, w ktérej sktad wchodzg firmy, instytucje
i organizacje, utworzona wroku 2006; jej celem jest zwiekszanie efektywnosci
i zrbwnowazony rozwoj centrow danych. W tym celu ,The Green Grid” okreslita szereg metryk,
jak np. PUE, CUE iWUE, gwarantujgcych miedzynarodowg porownywalnos¢ pomiarow
i wycigganych na ich podstawie wnioskow.

Jedng =z wazniejszych metryk jest tutaj PUE (Power Usage Effectiveness) [ref. 5]
0 nastepujgcej definiciji:

catkowita moc centrum danych

PUE :=
catkowita moc urzadzen IT

gdzie:
catkowita moc centrum danych := infrastruktura IT i urzgdzenia IT
Urzagdzenia IT := np.: serwery, switche, systemy pamieci masowych

Definicja 1: PUE - Power Usage Effectiveness

PUE to stosunek catkowitego poboru mocy przez centrum danych do mocy, ktéra jest
wykorzystywana przez aktywne komponenty, jak serwery, pamieci masowe i siec.

Im mniej mocy zuzywa infrastruktura (np. klimatyzacja, zasilanie, oswietlenie), tym bardziej
PUE zbliza sie do liczby ,1”. Te teoretyczng warto$¢ mozna uzyskac tylko wéwczas, gdy caty
prad centrum danych bedzie zuzywany wytgcznie przez serwery, pamieci masowe iinne
aktywne komponenty IT.

Wartos¢ PUE nie méwi nic o catkowitym zuzyciu energii przez centrum danych. Dlatego sam
wspotczynnik PUE nic nie mowi o tym, czy rzeczywiscie oszczedza sie prad. Problem ten
mozna zilustrowac prostym przyktadem:

Podwyzszenie temperatury nadmuchu serwerdw spowoduje zmniejszenie udziatu
prgdu potrzebnego do wytwarzania zimna. Jezeli jednak temperatura ta stanie sie na
tyle wysoka, Zze wentylatory bedg musiaty pracowa¢ na maksymalnych obrotach, to
wzro$nie zuzycie prgdu przez urzgdzenia IT. PUE staje sie rzekomo lepszy, podczas
gdy zuzycie prgdu jednak ro$nie.
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Rysunek 1. PUE centrum danych RiMatrix S — Single 6

PUE centrum danych jest zatem zalezny takze od obcigzenia, co pokazuje rys. 1. Przy niskim
obcigzeniu jest gorszy, poniewaz wieksze sg udziaty infrastruktury —jak na przyktad UPS
i chtodzenie. Przy ,regulacji kompleksowej” DCIM-SW znajduje niezaleznie od branz
optymalny punkt pracy centrum danych. W przypadku regulacji standardowej urzadzenia
optymalizujg sie osobno.

pPUE — partial Power Usage Effectiveness

Za pomocg czesciowego PUE, czyli pPUE [ref. 5], ocenia sie jedynie fragment centrum
danych. Dopuszczalne jest na przyktad, aby przy obliczaniu warto$ci pPUE nie uwzgledniaé
generowania zimna za pomocg agregatow free cooling / chilleréw. Punktem granicznym
pPUEs bytyby wtym przypadku granice budynku pomieszczen technicznych i serwerowych.
pPUE ma nastepujgca definicje:

catkowita moc w czesci centrum danych
pPUE =
catkowita moc urzadzen IT w tej czesci
Definicja 2: pPUE — czesciowe PUE

Ponizsza ilustracja 2 przedstawia pPUE modutu centrum danych RiMatrix S, ktéry do pracy
wymaga podtagczenia do zewnetrznego chfodzenia. Moze by¢ ono zrealizowane samodzielnie
przez klienta lub tez w formie odpowiedniego modutu chtodniczego.
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Rysunek 2. pPUE centrum danych RiMatrix S — Single 6

pPUE w tym przyktadzie informuje o efektywnosci modutu bez zewnetrznego chtodzenia.

DCIE — Data Center Infrastructure Efficiency

DCiE (Data Center Infrastructure Efficiency) [ref. 5] definiuje sie jako odwrotnos¢ PUE:

catkowita moc urzadzen IT
DCIE =

catkowita moc centrum danych
gdzie:
Urzgdzenia IT := np.: serwery, switche, systemy pamieci masowych

catkowita moc centrum danych := infrastruktura IT i urzgdzenia IT

Definicja 3: DCIE — Data Center Infrastructure Efficiency

60

PUE to stosunek catkowitego poboru mocy przez centrum danych do mocy, ktora jest

wykorzystywana przez aktywne komponenty, jak serwery, pamieci masowe i siec.

DCIE podaje sie z reguty w procentach, jak na rys. 3. Idealne centrum danych miatoby wiec

warto$¢ DCIE rowng 100% i tym samym bytoby ,stuprocentowo efektywne”.
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Rysunek 3. DCIE centrum danych RiMatrix S — Single 6

Do zabezpieczenia zrbwnowazonego rozwoju niezbedna jest analiza przebiegu PUE lub DCIE
W czasie, w oparciu oroczne analizy trendéw, poniewaz wytwarzanie zimna zalezy od
zewnetrznych czynnikéw klimatycznych danej lokalizacji.

Zaréwno w przypadku parametréw PUE, jak i DCIE nalezy zwrdéci¢c uwage na sposoéb, w jaki
wartosci te zostaty wyznaczone:

Czy chodzi o zmierzone wartosci, przy czym nalezy rozréznic:

a) wartosc¢ aktualng, ktéra zostata zmierzona w okreslonym momencie,

Czy sg to wartosci teoretyczne, ktére zostaty wyznaczone na podstawie kart produktow
zainstalowanych komponentéw i urzadzenh?

b) wartos¢ srednig, ktéra byta mierzona w okreslonym przedziale czasu, np. w ciggu

roku?

Do wyznaczenia sredniej wartosci PUE stuzy wtedy nastepujacy wzor:

n
1
PUE = Z PUE (i)
=1

n := liczba zmierzonych wartosci

Definicja 4:

Przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na rownomierne roztozenie pomiaréw w czasie.

Sredni PUE
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CUE - Carbon Usage Effectiveness

Metryka CUE (Carbon Usage Effectiveness) [ref. 6] zostata zdefiniowana przez ,The Green
Grid” [ref. 1] wcelu uzupetnienia metryki PUE. CUE ma opisywa¢ zrownowazone
wykorzystanie energii elektrycznej przez centrum danych. CUE zostat przy tym zdefiniowany
tak, aby idealne centrum danych nie wykazywato zadnej emisji CO2:

CUE := CEF x PUE

Przy czym termin CEF (Carbon Emission Factor) podaje wspétczynnik CO»
mieszanki prgdowe;j.

Definicja 5: CUE - Carbon Usage Effectiveness

Kalkulacja emisji CO2 na kWh zuzywanego prgdu zalezy od danego kraju, gdyz jemu
przyporzgdkowana jest odpowiednia mieszanka prgdowa (prgd z elektrowni atomowych,
weglowych i gazowych, energii odnawialnych). W Niemczech obliczenia tego wspodfczynnika
sg prowadzone przez Federalny Urzad ds. Ochrony Srodowiska [ref. 7] i publikowane raz
w roku, jak narys. 4.
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g (02-Emissionsfaktor unter Beriicksic 0 ik emisji CO, z ieniem salda 7

Rysunek 4. Kalkulacja CO2 w oparciu o mieszanke prgdowg w Niemczech (1990-2014)

Liczby te i wspotczynniki sg tez publikowane w innych krajach, jak na przyktad w USA przez
U.S. Energy Information Administration [ref. 8]. Z powyzszego rownania [definicja 5] wynika,
ze CUE przyjmuje wartos¢ ,0” wtedy, gdy centrum danych pobiera pragd wytgcznie
z odnawialnych zrodet energii.
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WUE - Water Usage Effectiveness

Wiasnie w zwigzku z rosngcym wykorzystaniem bezposredniego chtodzenia swobodnego
wzrasta tez znaczenie uzywania izrownowazonego zastosowania wody. Organizacja
ASHRAE [ref. 9] podaje doktadne zalecenia dotyczgce temperatury i wilgotnosci [ref. 10],
w jakich powinny by¢ uzytkowane aktywne komponenty IT centrum danych. Jezeli
w przypadku bezposredniego chtodzenia free cooling powietrze jest na przyktad zbyt suche, to
musi zostaC¢ nawilzone. Czesto swobodne chtodzenie jest stosowane takze w potgczeniu
z chlodzeniem adiabatycznym. Woéwczas w ciepte dni wymiennik ciepta powietrze-powietrze
jest spryskiwany wodg. Parowanie obniza przy tym temperature zimnego powietrza
doprowadzanego poprzez wymiennik ciepta do centrum danych. Takze tutaj wykorzystuje sie
wode, co pokazuje przyktad wielkiego data centre Facebooka w Prineville [ref. 10, ref. 12].

W odpowiedzi na ten trend organizacja ,The Green Grid” [ref. 1] zdefiniowata metryke WUE
[ref. 11], okreslajgcg zastosowanie wody w stosunku do zuzycia pradu przez komponenty IT:

roczne zuzycie wody
WUE :=
catkowita moc aktywnych komponentow IT
Jednostkg WUE jest zatem: [I/kWh] (litry / kilowatogodzine)
Definicja 6: WUE — Water Usage Effectiveness

EER - Energy Efficiency Ratio

EER (Energy Efficiency Ratio) wykorzystuje sie do podawania efektywnosci systemow
i urzgdzen chtodniczych. EER jest zdefiniowany jako stosunek mocy chtodniczej do pobrane;j
mocy elektrycznej:

moc chtodnicza systemu chiodzenia
EER :=
pobdr mocy elektrycznej przez system chtodzenia
Definicja 7: EER — Energy Efficiency Ratio

EER jest wiec liczbg, ktora informuje o efektywnosci systemu chtodniczego. Im wieksza
wartos¢ EER, tym efektywniej jest wykorzystywana energia elektryczna do wytwarzania zimna.

COP - Coefficient of Performance

COP (Coefficient of Performance) pompy ciepta lub maszyny chtodniczej jest stosunkiem
ciepta do wiozonej pracy. Dla systemu chtodzenia obowigzuje:
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moc chtodnicza
COP =

wlozona praca

Poprzez przeliczenie COP mozna przedstawié¢ takze jako EER:
EER :=3.41214 x COP

Definicja 8: COP - Coefficient of Performance

Norma EN 255 [ref. 13] lub EN 14511 [ref. 14] opisuje, jak mierzy¢ COP lub EER. To
gwarantuje mozliwos¢ porownywania kart produktow réznych producentéw maszyn
chtodniczych.

ESEER/SEER - (European) Seasonal Energy Efficiency Ratio

Efektywnos¢ systemu chtodniczego jest uzalezniona od zewnetrznych warunkoéw
klimatycznych, co ukazuje réwniez ponizsza ilustracja 5, na ktérej przedstawione zostaty
krzywe EER dla niektorych chillerow Rittal z funkcjg free cooling.
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Rysunek 5. Zalezno$¢ EER od temperatury

W celu dopasowania EER do wptywow temperatury, organizacja Eurovent [ref. 15]
zdefiniowata ESEER. W ponizszej tabeli 2 sg podane odpowiednie czynniki dla maszyny
chtodzonej powietrzem lub woda, dla poszczegdlnych przedziatdéw obcigzen.
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Obciazenie Temperatura Temperatura wody Wspobtczynnik
/ Obciazenie powietrza

czesciowe

100% 35°C 30°C 3%

75% 30°C 26°C 33%

50% 25°C 22°C 41%

25% 20°C 18°C 23%

Tabela 2: Wspotczynniki ESEER

Zgodnie z zaleceniami Eurovent [ref. 15] ESEER oblicza sie z EER w nastepujgcy sposob:

ESEER := EER[100%] x 0.03 + EER[75%] x 0.33 + EER[50%] x 0.41 + EER[25%] x 0.23

Definicja 9: ESEER - European Seasonal Energy Efficiency Ratio

Metryka SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) jest okreslona w standardzie ANSI/AHRI
210/240 [ref. 16] w nastepujgcy sposob:

catkowita roczna moc chifodnicza
SEER =

catkowity roczny pobér mocy elektrycznej

Definicja 10: SEER - Seasonal Energy Efficiency Ratio

cos@ — wspoétczynnik mocy

W potgczeniu z systemami UPS, do scharakteryzowania tych systemow czesto uzywany jest
wspotczynnik mocy. Jest to dopuszczalne, gdy po stronie wyjscia sygnat ma forme czystej
sinusoidy bez zadnych harmonicznych. Dotyczy to nowoczesnych systemow
dwuprzetwornikowych kategorii VFI-SS-111 wg IEC EN 62040-3 [ref. 17].

Wspotczynnik mocy cos@ ma przy tym nastepujaca definicje:

Moc czynna
cosQ =
Moc pozorna
Definicja 11.: cos@ — wspoétczynnik mocy

Im wspotczynnik mocy jest bardziej zblizony do liczby ,17, tym wieksza efektywnos¢ systemu
UPS. Wspoétczynnik mocy, zdefiniowany jako stosunek miedzy mocg czynng a pozorng, jest
miarg przesuniecia fazowego miedzy natezeniem a napieciem  pragdu przemiennego,
wystepujgcego ze wzgledu na oddziatywania pojemnosciowe lub indukcyjne.
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Wejsciowy wspotczynnik mocy UPS jest ponadto zalezny od obcigzenia i z reguty podaje sie
go dla réznych obcigzen systemu UPS, tak jak przedstawia to ponizsza tabela 3 dla systemu
ABB-Rittal DPA Upscale:

cos® Obcigzenie

0,999 100%
0,995 75%
0,985 50%
0,960 25%

Tabela 3: Wspotczynnik mocy po stronie wejsciowej ABB-Rittal DPA Upscale

Poniewaz po stronie wyjsciowej z akumulatora jest generowana ponownie czysta sinusoida, to
wspotczynnik mocy po stronie wyjsciowej jest rowny ,17.

Efektywnosé AC-AC

Innym, waznym parametrem systemu UPS jest efektywno$¢, ktérg oblicza sie ze stosunku
mocy oddawanej do pobieranej. Efektywno$é AC-AC wynosi wiec:

Efektywnos¢ ~ AC- Moc wyjsciowa
AC =

Moc wejsciowa

Definicja 12: Efektywnos¢ AC-AC

Ze wzgledu na wewnetrzne straty UPS efektywnos¢ zalezy od obcigzenia. Efektywnosc¢ jest
tym lepsza, im mocniej zostaje obcigzony system UPS.

Efektywnos¢ Obciazenie

95,5% 100%
95,5% 75%
95,0% 50%
94,5% 25%
Tabela 4: Przedstawienie uzaleznionej od obcigzenia efektywnosci dla ABB-Rittal DPA

Upscale
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