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Abstract: Kontinuierlich steigende Energiepreise und Leistungsdichten sowie der
Druck, 6kologisch verantwortungsvoll zu agieren, verstarken die Bergghutter
Betreiber von Rechenzentren, neben der Performanz, Kapazitateufigjharkeit
technischer Anlagen auch die energetischen Prozesse zu lberwBchteer
setzen die Betreiber das Energiemonitoimgariierender Gitem und schranken

so die Chancen ein, energetische Optimierungspotentiale zu erschliefteds Of
fehlen der technische Hintergrund und das Wissen Uber die messtechnischen
Mdoglichkeiten. Zugleich finden sich in der Literatur keine quatiNiéa Ansatze

zur ganzheitlichen Bewertung des Status Quo. Daher werden in dieseagBeit
ausgehend von den funktionalen SystentrerRechenzentren Teilbereiche des
Energiemonitorings identifiziert, Anforderungen und Bewertungskriteiierein
integriertes Energiemonitoring-System abgeleitet und fiir die Bewertungskriterien
qualitative Abstufungen vorgeschlagen. Darauf beruhend wird eirr énsgatz

zur ganzheitlichen, quantitativen Beurteilung von Energiemonitoring-Sgatem
entwickelt und exemplarisch auf die Anforderung zur vollstdéndigen Daten-
erhebung angewenddDer Beitrag bietet Betreibern somit Hilfestellung bei der
Planung, Umsetzung und Bewertung eines Energiemonitoring-Systems.

1 Hintergrund und Motivation

Die stetig steigende Nachfrage nach Rechen-, Speicher- und Ubertragungsheistung
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) fiihrt seit lg¢rten Dekade in
Rechenzentren (RZ) zu einem wachsenden Geréatebestand und Energieliairf
Sc07, Ko08, 1208, St09, Mall, Koll]. Zugleich erhdht die anhaltendatMiisierung
und Parallelisierung die elektrische Leistungsaufnahme der IKT und soagbimgs mit
begrenzten Flachen fir zunehmende Leistungsdichten [AS05, Be06, . KD@S]
Ergebnis sind kapazitive Lieferengpasse auf Seiten der Stromversorgeoblaiie bei



der Warmeabfuhr bei Betreibern durch lokal hochkonzentrierte Warmeemisgldoe
Spots). Weiterhin sorgt der wachsende Strombedarf in Verbindungnsieigenden
Energiepreisen fiir einen zunehmenden Anteil der Stromkosten an den ,,Total Cost of
Ownership* (TCO) [Sc06, Be07, Ko09]. Dies sowie die 6kologische Notwendigkeit den
Kohlenstoffdioxidausstol3 (G zu reduzieren, verstarken zusehends die Bemihungen
der Betreiber, die Energieeffizienz der RZ zu erhéhen [ECO08, Er09].

Vor diesem Hintergrund untersucht die Technische Universitat Berlin (Tru@n vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférderfanjekten
,»areen Government Cloud Laboratories* (GGC-Lab) [Rell] und ,,GreenlT Cockpit®,

unter Anderem inwiefern in den beteiligten RZ bereits Energiemonitofstp@e
(EMS) in RZ eingesetzt werden, um die energetischen Betriebsablaufe zu optimieren.
Bei der Erhebung des Istzustandes zeigte sich, dass in Bezug auf dieddngieson

EMS zum Teil ein groBer Nachholbedarf besteht. Vor allem bei der Vollstandigkeit der
Datenerhebung bestehen grof3e Qualitdtsunterschiede, die die Chancen zurugfdeck
von Optimierungspotentialen stark einschranken kénnen. Ursaafeblisi mangelnde
Kenntnis Uber die energetischen Prozesse im RZ und die messteehiidglichkeiten

zur Uberwachung derselben. Zudem fehlen praktikable Ansatze, um die GBtEkiSe
ganzheitlich, quantitativ zu bewerten. Ziel des Beitrags ist ausgehenéun&tionalen
Aufbau der RZ auf Basis der Literatur und Projekterfahrung (konzeiitideduktiv):

a) energetisch relevante Teilbereiche des operativen RZ-Betriebs zu identifizieren,
b) Anforderungen und Bewertungskriterien fur EMS in RZ vorzuschlagen,
c) fir die Bewertungskriterien verschiedene Qualitatsstufen abzuleiten und

d) eine ganzheitliche, quantitative Bewertungsmethode zu entwickeln.

Fur die Betreiber von RZ bietet der Beitrag Hilfestellung bei der Planungetzomg
und Bewertung von EMS. Zudem zeigen die Autoren, wie die Nutzwertanalgse a
praktikables Instrument zur Losung einer RZ-spezifischen Managefmagestellung,
hier am Beispiel der quantitativen Bewertung eines EMS, angewendet werden kan

2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Funktionale Systeme in Rechenzentren

In der Literatur finden sich Definitionen und Klassifikationen von Rachm rein
qualitativen [AlIO4, Fi07, 1Z08] und nach qualitativen und quantitativen KernefTs04,
Tu08, EPOQ7]. [EPO7] beschreibt RZ als Einrichtungen, die elektrische Gératie
Speicherung und Verarbeitung digitaler Daten und zur Kommunikation beherbergen.
[AlO4] versteht RZ als Raume, die ausschlieR3lich der Verarbeitung elekfneniBaten
dienen und in denen kontinuierlich vorgegebene klimatische Bedingugiggehalten
werden missen, wohingegen [1Z08] allgemein die Fahigkeit fordert, Datgrof3en
Mengen, sicher, dauerhaft und zentral verarbeiten zu konnen. Adfgder
Unstimmigkeiten im Terminus wird ein RZ fur diesen Beitrag wie foldiniert:
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Ein RZ ist eine in sich geschlossene Einrichtung, die zentralisierte IKT gadzmde
Infrastruktur beherbergt, um die dauerhafte, zuverlassige BereghSpeicherung und
Ubertragung groRer Mengen digitaler Daten zu erméglichen.

| Rechenzentrum ‘
I
\

[ I 1
| IKT-System || Kiihlsystem || Stromversorgung H Support-System ‘

Abbildung 1: Funktionale Bereiche eines RZ

Abbildung 1 veranschaulicht die funktionalen Systeme eines RZ. Ublicherweigen
IKT, Stromversorgung, Kihl- und Support-System (Sonstigerschieden.

Die IKT erbringt RZ-spezifische Dienstleistungen und umfasst im engeren Sirveg, Ser
externe Datenspeicher sowie Netzwerk- und Kommunikationstechnik. Im westienes
zahlen auch Rechner, Terminals, Drucker und Management-Komponeaigndeée der
Administration, Uberwachung und Steuerung der technischen Betriebsablaufe dienen.
Die IKT nutzt meist 580 % des Stroms [IZ08], wobei Server gemeinhin den grof3ten
Anteil beanspruchen. Energetische Optimierungspotentiale bieten der Einsatnteffizie
IKT, erhdhte Auslastung durch Konsolidierung und Virtualisierung, Pderagement

und dynamisches Lastmanagement [EP07, Sc07, Nel0].

Kiihlsystemein RZ schiitzen die elektrischen Anlagen vor Uberhitzung [VD94, AS08].
Sie umfassen Kalteanlagen, Rick-/Freikiihler, Pumpen und Ventile, Unmatkli
(ULK) und Splitgerate sowie zusatzliche Komponenten wie Ent-/Befeuchtr ind
Racks installierte Ventilatoren und Warmetauscher. Beispiele finden sich in [ASO5,
ASlla, AS1lb, BI11, Pa08]. In der Regel bedirfen Kihlsystents) ¥9-des Stroms
[1208], wobei die Kalteanlagen in der Regel den Grofiteil verursacheglidiikeiten

zur Steigerung der Energieeffizienz ergeben sich durch eine z.B. mit modéafeau
verbesserte Dimensionierung, Komponenten, die ihre Leistung lastvariabel eampass
eine mit konsequenter Kalt-/Warmgang-Schottung optimierte LuftfithfuiD94], die

Freie Kdhlung [AlO04, 1Z08] sowie durch die Abwarmenutzung [IZ08

Zur Stromversorgung in RZ gehodren Netzanbindungen der Energieversorger, ggfs.
eigene Transformatoren, unterbrechungsfreie Stromversorgungen (US¥§iviakder
Batterien und Anlagen zur Stromverteilung, die sich in Niederspannungshagt
-unterverteilung (NSHV/NSUV) sowie Unterverteilungen in Racks (R-NSUV) gliedern.
Die USV sichert empfindliche Verbraucher gegen kurzfristige Netzstérungentab. F
langere Ausfalle werden Netzersatzanlagen (NEA) vorgehalten. Beispiele finden sich in
[Fa07, To08, ASQ9]. Haufig bewirken die Komponente208 des Strombedarfs,
wobei die USV-Anlagen den gréf3ten Anteil hervorrufen [1Z08]. Die Verliastgen sich
durch effiziente Komponenten, eine mit modularem Aufbau optimierte Diméesiog
sowie Verminderung der Spannungstransformationen reduzieren. Diesbexmigyiign

auf Gleichstrom basierende Architekturen diskutiert [To08, Ra10].

Das Support-Systembeinhaltet alle weiteren elektrischen Anlagen im RZ wie z.B. die
Mess-, Steuer und Regelungstechnik, Beleuchtung, sowie AnlagenBramd- und
Gefahrenschutz. Diese Anlagen bedirfen ein bis vier Prozent des GesamtsZ@shs [I
wobei z.B. Sauerstoffreduktionsanlagen zu hoheren Anteilen fiihren kdnnen
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2.2  Status Quo (Energie-)Monitoring in Rechenzentren

Monitoring bezeichnet allgemein Aktivitaten, um mit periodischen Messungem ein
Untersuchungsgegenstand zu beobachten, um ggfs. regulierend eierufdeif2]. In
Bezug auf IKT wird haufig auf das Monitoring der Verflugbarkeit und d?Peréanz
abgestellt. Messungen dienen der Erhéhung des Geschaftswertes [SK09], sighern d
effektive Leistungserstellung [IT11] und bilden mit Soll-/Ist-Verdgheio die Basis zur
(Friih-)Erkennung von Gefahren und fiir jeweilige EreignisreadtidBS09]. Typische
MessgroRen sind z.B. Kapazitat, Auslastung, Temperatur, Durchsatz undrtxettvo

Zur Erfassung werden in das Zielsystem integrierte Software-Sengdgenten), eigen-
stéandige Hardware-Sensoren oder Hybrid-Sensoren genutzt, die die Mesafaten
ethernetbasiert mittels Simple Network Management Protocol (SNMP) oder Windows
Management Instrumentation (WMI) an zentrale Monitoring-Komponenten Ubertrage
[BS09]. Neben kommerziellen Produkten (IBM Systems Director, HP OpenWitsv
Operations Manager etc.) existieren viele Open Source Losungen (Nagios, MRTG etc.).

In RZ wird neben der IKT ebenso die Verfugbarkeit und PerformanzGébaude-
technik Uberwacht. Traditionell betreuen die funktionalen Systeme verschiedene Fach-
abteilungen oder auch Organisationen [UI0O8]. An Stelle IKT-Verantwortlicherrde

der technische Hintergrund fehlt, beobachten Gebaudemanager die erganzende
Infrastruktur mit der Gebaudeleittechnik (GLT). Diese meist von Infrastruktiiefern
gelieferte Software sammelt Giber verschiedenste Feldbusse (BACnet, CANRiI®jdVio
etc.) und in Anlagen integrierte bzw. externe Controller (Direct Digital 6b(DC),
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) etc.) Prozessdaten wie z.B. Auslastung
Temperatur, Feuchte, Spannung oder Stromfrequenz [Gr04, BS09]. DibieteT wie

auch die IKT-Monitoring-Losungen visuelle Darstellungen der Messwertd un
Funktionen zur Meldung bei Uber- und Unterschreitung von defini@temellwerten

Der Fokus auf Verfiigbarkeit und Performanz sowie die getrennte Ubemgpchax
funktionalen Systeme fiihrte in RZ in der Vergangenheit zu enarigetidneffizienzen,

so dass Betreiber bestehende Monitoring-Systeme vermehrt um Werkzeugigerzur
greifenden Beobachtung energiebezogener Prozesse ergéanzen [Sc09,Ablsir@kt
bezeichnet dasEnergiemonitoring in RZ die ,,Zusammenfithrung von IKT- und
Energiemanagement unter Einbeziehung weiterer Parameter wie z.B. mgisohao
Daten* [BIO8] und ist unter AnderemBasis zur ,,Steuerung und Optimierung von
technischen Anlagen der Stromversorgung® [BS10]. Zugleich miissen Betreiber bei
steigender Leistungsdichte und Dynamik im RZ durch Virtualisierund uast-
management kontinuierlich und flachendeckend Temperaturen in KiEfiRdumen
beobachten, um z.B. die ULK lastvariabel zu steuern, die Luftfuhrungtianieren und
Hot Spots zu beseitigeffPa03, BS10, Rol1]. Infrastrukturhersteller (APC, Schneider,
Raritan etc.) bieten dazu ,,Data Center Infrastructure Management* (DCIM) Soft- und
Hardware (z.B.,intelligente R-NSUV (Steckerleisten) etc.) an, die die Uberwachung
der Verfugbarkeit, Performanz und des Energiebedarfs der Infrastruiduder IKT
sowie die Temperaturmessungen weitestgehend integrieren [Sc09, Th10].

1 Als Kernprozess der IT-Governance dient Monitoringhadeer kontinuierlichen Uberwachung und Steuerung
ganzer IT-Organisationen [Co07].
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Im Vergleich zur Nutzung getrennter Uberwachungssysteme ermoglichttegmiéntes
EMS ein die funktionalen Systeme Ubergreifendes Energiemonitoring. Betéitren
so im Idealfall die installierten Kapazitaten der Stromversorgung und des Kéhisys
besser ausschopfen, ohne die Verfugbarkeit oder Performanz der IKTvnegati
beeinflussen. Da sich in der Literatur bisher keine allgemeingultigenib&fi eines
EMS fir RZ findet, wird der Begriff fir diesen Beitrag folgendermadefimiert:

EMS fir RZ umfassen alle Hard- und Software-Komponenten einskittief8Bgéanzender
Messtechnik zur regelméaRigen, systematischen Erfassung und Uberwaamificher
energiebezogener Prozesse in den funktionalen Systemen zur Steuerung, Regklung

kontinuierlichen energetischen Optimierung der operativen Betriebsablaufe.

Monitoring-Systeme (IKT) EMS Monitoring-Systeme (Gebaude)
: Angepasits Schnittstellen H
B [ [ e o]
i 1
’ I

>

3

2 [ server | [uw ] [usv] [ oocyses |

Yol Sarverraum

'qs:: ------------- Speicher J

e ]

= I Netzwerk (Router, Switche) |Gahaude [ Kilteanlagen |

—— SNMP /WMI _— al — Feldbus (BACnet, CANBus, Modbus)

Abbildung 2: Beispielhafte Monitoringlandschaft in Rechenzentren

Abbildung 2 zeigt exemplarisch eine bestehende Monitoring-Landschaft Rifiem

dem auf bestimmte Aspekte der technischen Betriebsablaufe spezialisierte IKT- und
Infrastruktur-Monitoring-Systeme koexistieren. Ein integriertes EMS funpierbei als
Querschnittssystem, das die energiebezogenen Messdaten aus den andéceimdAo
Systemen sowie aus ggfs. zusatzlich installierter Messtechnik bindeltwAlchen
Systemen bzw. Sensoren und lber welche konkreten Schnittstell&M&adie Daten
zusammenfihren muss, ist von Fall zu Fall unterschiedlich und hangt rieiff yein

den im RZ bestehenden Losungen ab. Entscheidend ist, dass alle energletisciien
MessgréfRen des operativen Betriebs erfasst und ausgewertet werden kdnnen.

2.3 Energetisch relevante MessgréRen des operativen RZ-Betriebs

Die elektrische Energiestellt die wichtigste Energieform im RZ dar. Messungen des
Strombedarfs kénnen fur die in Abbildung 3 skizzierten funktionalesteBye des RZ,
einzelne Verbrauchergruppen der funktionalen Systeme, einzelne Verbrawsher d
Gruppen und ggfs. fir Komponenten einzelner Verbraucher erfolgenAri2ighl der
Verbraucher und daher potentieller Messstellen nimmt von links nach stahtszu.
Prinzipiell ist fir ein umfassendes Energiemonitoring eine vollstandiges$nfig des
Strombedarfs einzelner Verbraucher sinnvoll. Um den Aufwand zu begresaés,

beim Aufbau eines EMS geprift werden, welche Daten bereits erhoben und welche
einfach und schnell mit hinreichender Genauigkeit durch die Installation zusatzlicher
Messtechnik erfasst werden kénnen.
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Abbildung 3: Elektrische Verbrauchergruppen im RZ nach funktior@ystemen

Der Strombedarf der IKT lédsst sich bspw. durch ,intelligente* R-NSUV [BIO8] oder
direkt in die IKT integrierte Sensoreerfassen. Zudem bieten USV-Anlagen haufig die
Maoglichkeit, Verlustleistungen Uber Feldbusse direkt auszulesen. Inwiefertirelie
abgerufenen Messwerte qualitativ genligend sind, hangt von den integ8ertsoren
ab und sollte durch validierende Messungen geprift werden. Grundsatrigsen zur
Bestimmung des elektrischen Energiebedarfs Spannung und Stromstarkée libeit,d
bei Wechselstrom zur Bestimmung der Wirkarbeit auch die Phasenversthieb
(Leistungsfaktor, Cosphi) erfasst werden [Tk08]. Weiterhin sollte beihdétstrom zur
Plausibilitatsprifung der Scheitelfaktor als Verhaltnis aus Scheitelwert (maximale
Spannung) und Effektivwert (Mittelwert der Spannung) beriicksichtigt wetdehphe
Scheitelfaktoren Messwerte stark verfalschen kénnen [Tk08, AS10].

Kinetische Energiein RZ umfasst primar die Strémungsenergie der Medien, die in den
Kuhlkreislaufen eingesetzt werden. Sie wird in Volumen- oder Massestréngegeben
[CWO08]. Volumenstrome finden sich in IKT-Raumen, in denen hiftels Ventilatoren
umgewalzt wird, sowie in Kaltwasser- und Ruckkuhlkreislauferdenen Kuhlfliissig-
keiten durch Rohrleitungen gepumpt werden. Die Ventilatoren und Pumgeann
hierbei elektrische Energie, um durch Rotation den flissigen bzw. gégéir Medien

die kinetische Energie aufzupragen. Die Stromungsenergie bzw. den&fwstrom der
Medien ist dabei proportional zur Drehzahl der Anlagen, so dass diese als indirekte
MessgréfRen herangezogen werden kdnnen [CWO08]. Drehzahlen viageAnder
erganzenden Infrastruktur werden in der Regel Uber Feldbusse aesgel®hingegen
Drehzahlen der Lufter in IKT-Komponenten z.B. Uber IPMI erfasst weldemen
[IPO9]. Techniken zur direkten Messung von Volumenstromerefirgich in [AS10].

2 Grundlage ist das von Intel, HP, NEC und Dell spegifiei Intelligent Platform Management Interface
(IPMI) [IP09], das Schnittstellen fur Hard- und Firmeatefiniert, um z.B. tber den auf dem Mainboard
integrierten Baseboard Management Controller (BM@)Hrdware-Komponenten zu warten, zu
konfigurieren und tber integrierte Sensoren deresidfule und Vitalfunktionen zu Gberwachen.
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Thermische Energieentsteht im RZ durch Verlustleistungen der elektrischen Anlage
und thermodynamische Wandlungsprozesse der Kalteanlagen, Splitgeraiiicid
[FreikUhler. Temperaturen sind die entscheidenden Messgrdf3en, da diese in Vigrbindu
mit Volumenstromen der Berechnung von Kalte- bzw. Warmemengeardj€w08].

..... Warmeluft = Warmes Wasser  [5C] Drei-wege-ventil Kihlkreislauf Rick-/Freikiihler 1 @ Autenluft |
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Abbildung 4: Exemplarischer Aufbau eines Kiihlsystems im RZ

Abbildung 4 zeigt den Aufbau eines Kiihlsystems eines RZ inldudgv Messstellen zur
Erfassung von Temperaturen. In den luftgekihlten IKT-Raumen rsoftieKalt- und
Warmgang Servereinlass- und -auslasstemperaturen sowie ggfs.eragmgn in
Deckenhéhe und im Doppelboden gemessen werden. Weiterhin solitéH K die
Abluft- und Zulufttemperatur sowie Vorlauf- und Ricklauftempearates Kaltwasser-
satzes erfasst werden. Da es beim Kaltetransport zu Wéarmeeintragen koarmen k
sollten die Vor- und Rucklauftemperaturen des Kaltwassersatzes auch aufdgeiten
Kéalteanlagen beriicksichtigt werden. Ferner dient die Uberwachung der AuRenluft-
temperaturen sowie der Vor- und Rucklauftemperaturen der Rick-/Rileiiglaufe

der optimierten Steuerung dieser Anlagen. Falls ergénzende Infrastrukturen nicht in
IKT-Raumen untergebracht sind und z.B. lber Splitgerate gekihlt wealken swuch

hier die Temperaturen gemessen werden.

3 Ganzheitlicher, quantitativer Bewertungsansatz

Ausgehend von den bisher diskutierten Aspekten des EnergiemonitoriRgs[EEn12,
SK09, Ril1, Ri12, AS10, BS09, te12] und der daraufhin getreffeDefinition eines
integrierten EMS werden zunéchst Anforderungen bestimmt, um aus diesenen

zur ganzheitlichen, quantitativen Bewertugiges EMS abzuleiten. Die Anforderungen

an ein EMS werden in vollstandige Datenerhebung, benutzerfreundliche Analyse u
automatische Reaktion kategorisiert. Die Quantifizierung der Gite des EMS folgt der
Vorgehensweise multikriterieller Entscheidungsverfahren (engl. Multi Criteria iDecis
Analysis, MCDA), zu denen die angewendete Form der Nutzwertanalyis§Raidd].

3.1 Anforderungen an ein EMS

Die Vollstandigkeit der Datenerhebung beschreibt Anforderungen an die Art und
Weise, wie und auf welche Daten das EMS zurlickgreifen kann. Dazu zahldm d@vo
hinreichende 6rtliche und zeitliche Granularitat der Messungen als auch detéat Qua
(direkt vs. indirekte Messung) sowie die Mdglichkeit bestehende Datenquelldn (G
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IKT-Monitoring) unabhéngig von Datenubertragungsstandards (Datentiypetokolle,
Feldbusse) zu integrieren. Dabei missen Aufwand und Nutzen abgeweg#sn, so

dass energetische Einsparungen finanzielle Aufwénde durch zusatzliche Mekstechni
Ubersteigen. Ferner sollte ein EMS den mehrere RZ ubergreifenden Eingdtzethe
unbegrenzte Anzahl an Messstellen ermoglichen (Skalierbarkeit) und zudeatamod
erweiterbar sein, um flexibel an neue Aufgaben angepasst werden zu.kbnnen

Die benutzerfreundliche Analyseumfasst Anforderungen in Hinblick auf Datenpflege,
-zugriff und -prasentation sowie Mdglichkeiten zur nutzerspezifischerfigloation.

Dazu zéhlen weitestgehender Verzicht auf manuelle Dateneingabe ebenso wie uneinge-
schrankter, mobiler und plattformunabhangiger Zugriff in Echtzeit via-Im&anet.

Zudem sollten EMS Analysen sowohl des Istzustandes durch Visualisiaktungjler
Messungen und Berechnungen in hierarchischen, konfigurierbarest/Kksnzahlen-
strukturen (Aggregation) als auch der temporaren Entwicklungen duatebrierte
Verfahren der deskriptiven Statistik und Darstellungen zu Trendverlaumfenstitzen.

Ferner sollten individuelle Reporte fiir verschiedene Zielgruppen erstellt weidean.

Anforderungen zuautomatischen Reaktionbeinhalten Fahigkeiten des EMS, aktuelle
Stérungen und zukinftige Probleme auf Basis von Messungendfimieden Grenz-
werten selbststandig, frihzeitig zu erkennen und an Verantwortlich®Zirou melden
bzw. automatisch Mal3nahmen zur Problembeseitigung anzustof3en. @zdiasoEMS
Schnittstellen zur Integration in bestehende Steuerungs- und Regelungssysteeten
bzw. unterstiitzen, um in technische Betriebsablaufe der RZ einzugrekénrzen.

Prinzipiell sollten zur ganzheitlichen Bewertung eines EMS die Anforderungen
gleichermal3en berticksichtigt werden. Da ein EMS fortlaufend weiterentwickelt werden
muss, kdnnen sich Betreiber zur Verbesserung an der Reihenfolgeefit@ertén
Kategorien orientieren. Die vollstandige Datenerhebung bildet die Basis. Ohngeaussa
kraftige Messdaten kénnen weder Analysen durchgefihrt, noch Pelaletomatisch
gemeldet bzw. geregelt werden. In den Forschungsprojekten hajesieigt, dass EMS
selten auf alle Daten zugreifen kénnen. Daher ist beim Entwurf deerBewysmethode

in diesem Beitrag im Folgenden der Fokus auf die vollstandige Datenerhedmaided.

3.2 Bewertungsschema

Ein quantitatives Bewertungsschema bendtigt quantifezikriterien und Vorschriften

zur Gewichtung der KriterierDer erste Schritt ist, die Anforderungen in Kriterien zu
Uberfuhren Die Kriterien sollten dabei die Anforderungen vollstéandig abbilden, zudem
redundanzfrei, verstandlich und praferenzunabhangig sein [Ru#Rahmen dieses
Beitrags werden nur die Anforderungen Granularitdt der Datenerhebung und die
Datenqualitéat betrachtet. Zur Bewertung der Granularitéat werden 6&rtliche und zeitliche
Granularitét als Kriterien eingefiihrt. Die Ortliche Granularitdt gibt an, welche
funktionalen Systeme, Verbrauchergruppen der funktionalen System¥eubchuche

® Praferenzunabhangigkeit meint, dass die Auspragueg &lriteriums die Entscheidung bei einem anderen
nicht beeinflusst.
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der Gruppen vom EMS erfasst werden. Die zeitliche Granularitat beschreibt, iremvelch
Intervallen gemessen wird. Die Datenqualitat beurteilt, wie genau Messwertezsind
ob Daten durch direkte oder indirekte Messungen bestimmt werden.

Nach der Uberfiihrung der Anforderungen in Kriterien miissen Auspgaguderselben
bestimmt und diesen jeweils quantitativ Qualitatsstufen zugeordnet weRieH,[
BBO02]. Zur Quantifizierung werden Kardinalskalen eingesetzt. Die Abstufuige
Skalen verstehen sich als erster Vorschlag und basieren auf Projekterfaimading
Ansatzen aus der Literatur [Rill, Ril12, AS10, BS09, teZi®l der Bewertung ist,
Aussagen Uber die Gute der Datenerhebung sowohl fiir das gesamte des EM8 als au
fur einzelne funktionale Systeme zu treffen. Ausgangspunkt diedfir das EMS
relevanten Energieformen in den funktionalen Systemen.

Fur jede Energieform wird ein Bewertungsbaum aufgestellt, der alle relevBatien-
erhebungspunkte (6rtliche Granularitat) enthalt. Auf der zweiten Stifes jeden
Baumes folgen die Knoten relevanter funktionaler Systeme. Die nachfely&tdfen

sind abhéangig von der Energieform, wobei sich auf der letzten &tufs Baumes die
kleinsten, sinnvoll zu erfassenden Einheiten befin8en der elektrischen Energie stellt
beispielsweise jeder Knoten der insgesamt vier Stufen (RZ, funktionale Systeme,
Verbrauchergruppen, Verbraucher) einen eigenen DatenerhebungspuniBedater
thermischen und kinetischen Energie sind die Wurzel und die zwef &jgregierte
Daten aus den Kinderknoten, da es bspw. keinen sinnvollen Temperattirvemn
ganzes funktionales System bzw. fir das gesamte RZ gibt.

Ausgehend von der jeweils letzten Stufe der aufgespannten Baumenwférdieden
Knoten die drei Kriterien anhand der Auspragungen der Datenerhebungmselden
Gewichtungsfaktor bewertéDer entstehende Vektor enthalt den Eigenanteil der Daten-
erhebung und wird Datenerhebungsvektor genannt. Ab der nachsferk@umt zum
Datenerhebungsvektor des Knotens der gewtelitelgeanteil der Kinderknoten hinzu.
Die Kombination aus Datenerhebungsvektor und gewichtetem Folgeanteil bezeichnet
den Auswertungsvektor. Die Berechnung der Gesamtbewertung einengeofelgt
durch Multiplikation der Elemente des Auswertungsvektors. Ausgehenderodetzten
Stufe kdnnen Auswertungsvektoren fur jeden Knoten jeder Stufehnetewerden. Fir
jeden Knoten lasst sich ausgehend von Knoten der letzten StufedeBerechnungs-
vorschrift anwenden und anschlieBend fur jeden Knoten der héheren Stuthfihren:

X=3 X (- )XY, g XX

Eigenanteil Folgeanteil

Y =% [0]% [ % [2]
mit:

W :L, bei elektrischer Energie
Z]zi )\J'

w;=1, auf letzter Stufe (Messung), sonst 0 bei thermischer und kinetischenergie

ZjeK‘gJ =1

4 Nur wenn Daten erhoben werden, kann auch eine Bewgeder zeitlichen Giite und Datenqualitét erfolge



| Menge der Knoten

K, Menge der Kinderknoten des Knote
a Datenerhebungsvektor des Knoten
g, Gewichtungsfaktor des Knoten j

X; Auswertungsvektor flir Knoten i

y, Gesamtwert des Knoten i

A, Stufenwert der Stufe i

u; Stufenfaktor der Stufe i

Bei der elektrischen Energie gelten Besonderheiten: Bevor der Knoten i mit den
Kinderknoten bewertet wird, wird geprift, ob alle Kinderknoten erfasst $Venn ja,

gilt der Knoten Uber die mdgliche Aggregation als erfasst, auch wenbeerkéinen
eigenen Datenerhebungspunkt verfiigt. Sind alle Kinderknoten bis auf eidedeun
Knoten selbst erfasst, so gilt auch der fehlende Kinderknoten tber diechkeg zur
Differenzrechnung als erfasst. Als Datenerhebungsvektor werden danndevor
Ausfiihrung der Berechnungsvorschrift die gewichteten Werte dereamt@oten ohne
Berucksichtigung des Stufenfaktors eingetragen. Stufenwert und Stuterdaénen bei

der elektrischen Energie einer ausgewogenen Gewichtung der Datenerhahltegsp
auf den verschiedenen Stufen des Baums.

Der Eigenanteil der relevanten Knoten kann fir jedes Kriterium einen Wert ewisch
0 % und 100 % annehmen und wird durch die jeweilige AuspragungaheRzentrum
bestimmt. Tabelle 1 zeigt die Stufen mit den relevanten Datenerhebungspumniden fi
jeweilige Energieform und die Werte fiir den Datenvektor in Abhéngigkmit den
vorliegenden Auspragungen.

Tabelle 1: Bewertung des Eigenanteils der Datenerhebungsknoten

| Kinetische Energie

| Elektrische Energie | Thermische Energie
Ort
Stufen 1.RZ 1.RZ 1.RZ
2. funktionale Systeme | 2. Luftfiihrung IKT-Raum, 2. IKT, Kiihlsystem
3. Verbrauchergruppen Verbrauchergruppen Kithlung | 3. IKT-Verbrauchergruppen,
4. Verbraucher einzeln (KA, ULK, RK/FK) Verbrauchergruppen
3. pro Rackreihen, Kiihlung (Pumpen, ULK,
Verbraucher Kiihlung einzeln | RK/FK)
(KA, ULK, RK/FK) 4. Verbraucher
4. IKT in Racks einzeln
Datenerhebung alle Stufen 3. Stufe (KA, ULK, RK/FK) 4. Stufe
4. Stufe (Server)
Ausprigungen 100% falls gemessen, Luftfithrung: 100% falls 100% falls gemessen,
sonst 0% gemessen, sonst 0% sonst 0%
KA,ULK,RK/FK: 25% je
Temperatur pro Verbraucher
Zeit
Kontinuierlich 25-80 %, linear abhdngig von Auflgsung Intervalls I: 1min =<I <= 60min
Festes Intervall 25-80 %, linear abhédngig von Auflosung Intervall I: 1min =<1 <= 60min
Sporadisch 0-25 %, linear abhingig von Auflosung Intervallsintervall I: 1h=<1<=24h
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Datenqualitit

Direkte Abweichung Sensoren | Abweichung Sensoren 2,5- Abweichung Sensoren 1-5%
Messung* 2-4% nach [AS10] 0,5°C absolut nach [te12] im | nach [AS10]
80-95 % bei Messung Bereich von 0-50°C 90-100% linear zur Sensor-
der Spannung, Strom- | 90-100 % linear zur genauigkeit fiir Luft-
starke und Cosphi fiir Sensorgenauigkeit fiir IKT- volumenstrome
alle Phasen linear zur Raum (Génge, Racks, IKT- 51-100 % linear zur
Sensorgenauigkeit Komponenten) Sensorgenauigkeit fiir
weitere 5% bei 51-100% linear zur Wasservolumenstrome
Messung Scheitelfaktor | Sensorgenauigkeit fiir
ULK/KA/RK/FK
Indirekte 60 % bei gerite- Temperaturen konnen nur tiber | 100% bei Liifterdrehzahlen
Messung spezifischer Kennlinie | Sensoren erfasst werden, der IKT.**

25 % bei auslastungs-
abhéngigen, linearen,
allgemeinen Profil, das
Geritetyp nicht
berticksichtigt.

daher nicht relevant.

60% bei gerétespezifischer
Kennlinie aus Motordreh-
zahl ULK, RK/FK bzw.
40% fiir Pumpen

25% bei auslastungs-
abhédngigen Profil fiir ULK,
RK/FK bzw. 15% fur
Pumpen

*auch Sensoren im Gerét; bei diesen konservativ, d.h. niedrigeren Wert ansetzen oder indirekte
Datenerhebung annehmen, falls keine Informationen vorliegen.
** Die Messung von Volumenstromen hinter einzelnen IKT-Komponenten ist aufwendig und nicht
zweckméBig, daher wird die Datenerfassung aus internen Sensoren genutzt.

Die Gewichtungsfaktoren bei der thermischen und kinetischen Energierkdiver die
Anzahl der Geschwisterknoten (1/Anzahl) bestimmt werden. Diese Art der Gewichtung
ist zur Erfassung elektrischer Energien nur eingeschrankt sinnvoll, rdzelre
Verbrauchergruppen bzw. Verbraucher mit unterschiedlichem Leistungsbedarf
gleichgestellt werden. Eine bessere Mdglichkeit ist die Gewichtung nach tats&ohliche
Leistungsbedarf. Dies setzt aber bereits tatsachliche BedarfsmessungenDainausst
zunachst auch eine Gewichtung nach der Nennleistung zweckmaRig.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch am Beispiel der elektrischen EnergReavertung der
Datenerhebung durch das EMS. Jeder der Wurzel nahere Knoten reprasentiert ein
héheres Aggregationsniveau. Die zweite Stufe reprasentiert die Giite der Datenerhebung
in den fir die entsprechende Energieform relevanten funktionaldansys, die erste

Stufe immer fir das gesamte RZ. Die Werte der ersten Stufe aller Energiekannmem
abschlieBend gewichtet und zu einem einzelnen Kennwert aggregiert weedetie

Gute der gesamten Datenerhebung im RZ durch das EMS beschreibt.

Der Auswertungsvektor steht an jedem Knoten des Baums in der Form ,,GES[Wert der
Messung, Wert der Datenqualitat, Wert der zeitlichenn@saitit]“ mit GES als
Produkt aller Werte von Messung, Datenqualitéat und zeitlicher Granularitat. Yfor de
Knoten steht an den Kanten der Gewichtungsfaktor, mit dem der Knotter
Berucksichtigung der obigen Berechnungsvorschrift in den Eltetakreingeht.



*_IKT=0,437 x_Server=0,39
[13/18;287/360; 91/120] [2/3; 8/10; 13/20]

x_Storage=1/4[1/2; 2/3; 3/4]

w

x_Router=0,722[1; 33/40; 7/8] 17
x_Kélteanlage=1[1: 1; 1] Iﬂ

x_ULK=0I[0; -; -]

x_1=16/25[1; 4/5; 4/5]

x_2=0[0; -; -]

x_3=1/2[1; 1; 1/2]

x_4=1/2[1; 2/3; 3/4)

x_5=0[0; -; -]

x_6=2/5[1; 4/5; 1/2]

x_Gesamt=0,640
[0,717; 0.949; 0,940] x_Kiihlsystem=13/16
[13/16; 1; 1]

x 7=1/2[1; 1/2; 1]

x_8=1[1; 1; 1]

x_9=0[0; -; -]
x_Pumpen=1[1; 1; 1] -

x_10=1[1; 1; 1]

x_Riick-/ Freikiihler=1/2[1/2; 1; 1]

x_11=0[0; -; -]

x_12=1[1; 1; 1]

x_Stromversorgung=5/6
[5/6; 1; 1]

x_USV=2/3[2/3; 1; 1]

x_PDU=1[1;1; 1] I!'

x_Beleuchtung=1[1; 1; 1]

x_13=1[1; 1; 1]

1

x_14=0[0; -; -]

x_15=0[0; -; -]

x_Support=1/2
(1/2;1; 1]

x_16=1[1; 1; 1]

x_NEA Vorheizung=0[0; -; -]

Abbildung 5 Exemplarische Bewertung der Datenerhebung des EMS fiir elektrische Energie

4 Fazit und Ausblick

Der vorgestellte Ansatz zur Bewertung der Giite eines EMS erfasst in Hegenden
Form die o6rtliche und zeitliche Granularitat sowie die Qualitat der Datenerhebuitng durc
dasEMS. Der Ansatz summiert die Bewertung der Einzelbereiche fir jede Energieform
und liefert Punktwerte fiir jeden Teilbereich sowie fir die gesamte Datenatchdbrch

das EMSDie Gewichtung der elektrischen Energie nach Leistung fiihrt hierbei bei nicht
vorhandenen Messwerten wahrscheinlich zur Verwendung von Nennggdaten. Da
diese bis zu 40 % Uber den realen maximalen Verbrauchswerten liegen kitra®],

birgt der Ansatz die Gefahr einer Fehlgewichtung. Daher ist in BezudjeaBewertung

der Datenerhebung in Bezug auf die elektrische Energie ein iteratives Vorgéedam:

1. Initiale Gewichtung fur die funktionalen Systemen nach typischen Anteilen
(IKT 50 %, Kihlsysten80%, Stromversorgun@5%, Support5 %). Fir die
Verbrauchergruppen mit Nennleistungsdaten oder Uber die Anzahl (1/n, n als
Anzahl der Verbrauchergruppen), fur einzelne Verbraucher analog dazu.

2. Anpassung der Gewichtung nach angemessenem Zeitraum nach tatséchlich
gemessener Leistungsaufnahme der funktionalen Systeme.
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Diese Vorgehensweise geht neutral an die erste Bewertung und fihrt iteraiiveru
stetigen Verbesserung der Datenerhebung, da durch die Anpassung der Ggwibktu
die Zeit sich die Optimierung auf die wesentlichen Stromverbraucher konzentriert.

Neben den in diesem Beitrag bewerteten Kriterien ist fir eine ganzheitliethertBeg
eines EMS die Uberfiihrung der weiteren, meist qualitativen Anforderungériténien
sowie deren Quantifizierung erforderlicualitative Anforderungen bzw. Kriterien
kénnen mit einem Fuzzy-Ansatz quantifiziert werden [Mu95]. Fir die Bengrter
Granularitat der Qualitat der Datenerhebung ist der vorgestellte, sich an der Nutzwer
analyse orientierende Ansatz gut geeignet, da er eine einfache und schnelteuBg
erlaubt, zrr Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Anforderungen bzterikn
hingegen eher nicht [Mu95, Ru04]. Insbesondere bei Kriterien zutdsgfreundlichen
Analyse und zu den Fahigkeiten des EMS zur automatischen Reakgsnvist Vorteil,
Wechselwirkungerim Bewertungssystem abzubilden. Fir die Problemstellung dieses
Beitrags ist eine Erprobung weiterer MCDA-Methoden daher vielversprechend.
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