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1. Energieverbrauch und Energieeffizienz

1. IKT langfristige Entwicklung: Wachstum mit “Stérungen”
2. Mittel- und kurzfristige Szenarien fir IKT und RZ

3. Grosse Energie(kosten)einsparungen bei der Infrastruktur
von RZ
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Long term energy demand by ICT

Energy demand = service delivered * (energy/unit-service)
- Trend of specific

Specific energy (E/S) = -37%lyear, service delivered

consum ptl on, e.g. (S)=(+80%/year) and energy demand (E)
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200-500 in 10 years!

But “disturbances”: technical, economic; use/operation
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Monitoring and planning of electricity demand in a DC of a
Swiss bank between 1990 and 2000
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Abbildung 13: Vergleich der Ergebnisse der Bestandsaufnahme fur 2007 ("2007
] neu") mit den Ergebnissen friherer Studien zum Energiebedarf fur
Quelle: Stobbe L. IKT in Deutschland (Quellen: Fraunhofer I1SI/Cepe 2003, Fraunhofer
etal., 2009. ISI/FfE/TU Dresden 2005; aktuelle Berechnungen Fraunhofer

IZM/ISI)
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I KT I n Tabelle 11: Zusammenfassender Uberblick dber die Ergebnisse der Bestandsauf-
nahme fur 2007 und der Prognose fur das Jahr 2020 nach Szenarien,
Sektoren und Betriebszustanden

Deutschland

Sektor Stromverbrauch (GWh)
2007 2020 2020
2 O O 7 - 2 O 2 O Bestandsaufnahme Basisprognose Green IT-Szenario
Strom darunter Strom darunter Strom darunter
alle Modi | Standby" | alle Modi | Standby” | alle Modi | Standby”
. Private Haushalte 33.010 9.462 40.864 6.235 33.599 4.878
(inkl. Infrastruktur Computer”! 11217 2552 16.016 1349 | 13299 1344
fur R Z) Mabile Gerate 479 146 731 221 584 74
Television™ 15.833 3.714 19.047 2.866 15.442 2.051
Audio-Gerite 3212 1.925 2,114 779 1.724 350
Telefone/Router 2.270 1.125 2.956 1.020 2.550 1.020
Unternehmen” 6.817 1.689 7.037 1.124 5.869 969
darunter: éffentl. Verw. 578 152 452 100 387 92
Computer” 6.196 1.188 6.386 518 5244 468
Telefone, Router 622 501 651 505 625 502
Server/Rechenzentren 9.122 0 12.319 0 10.577 0
darunter: éffentl. Verw. 644 0 762 0 654 0
Senver 3.649 0 6.159 0 5817 0
RZ-Infrastruktur 5473 0 6.159 0 4760 0
Netzzugang/Kernnetz 6.436 0 6.543 0 5.889 0
Mabilfunk 3.107 0 3214 0 2560 0
Festnatz 3.329 0 3.329 0 3.329 0
Summe IKT 55.385 11.151 66.762 7.358 55.933 5.847
Quelle: Stobbe L. 1) Netzwerk-Standby, passives Standby, Schein-Aus
et al., 2009. 2) Inkl. Peripheriegerate

3) In der Abgrenzung der WZ2003-Systematik der Wirtschaftszweige: WZ D-O;
darunter " Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung" (WZ L)
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Energieverbrauch Rechenzentren, friher (ohne Infrastr.!)

Anteil Landesverbrauch Elektrizitat; ca. 1%

* 1.3%: Grossrechner, 1988, Schweiz (Spreng/Aebischer, 1990)
*  0.7%: Grossrechner/Server, 1999, Schweiz (Aebischer et al., 2002)

* 0.3%: Grossrechner, Server, 2000, USA (Roth et al., 2002)
* 0.8%: Server, 2001, Deutschland (Cremer et al., 2003)

* 0.6%: Server, 2005, USA (Koomey, 2007)

* 0.7%: Server IRZ, 2007, Deutschland (Stobbe et al., 2009)

* 1.0%: Server, 2008, Schweiz (Aebischer et al., 2009)

Energieverbrauch regional/lokal: bis 10% (und mehr)
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Energieverbrauch im Rechenzentrum

Computer oy : UPS Losses
6%

Loads
63%

rrrrrr

Computer
Loads
38%

UPS
Losses

12.6%
HVAC
- 54%
Lighting HVAC - Air ’
2%
HVAC - Movement Lighting
Chiller and 9% 206
Pumps
13.4%

Grobe Aufteilung nach Verwendungszweck des Stromverbrauchs in zwei
Rechenzentren (LBNL, Messung) und feinere Aufteilung nach
Verwendungszweck der ,,Computer Loads" (CEPE, typisch)
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Kurzfristige Szenarien flr RZ in den USA (k. infrastr.y)

140 -
- Future energy A
4 Historical energy use P Historical trends
120 - o e e ‘P_‘*_P_“l'f‘_‘l"_“_"_ __:_" _____________ scenario
Current efficiency
trends scenario
L A e L ]

Improved operation
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Best practice
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State of the art
scenario

Annual electricity use (billion kWhiyear)

Quelle: EPA, 2007, Figurs ES-1,5. 10.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201

Abbildung 2: Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage der Rechenzentren in den USA von 2000
bis 2006 und Szenarien charakterisiert durch getatigte Effizienzmassnahmen fiir die zukiinftige
Entwicklung bis 2011.
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Massnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

e |T-Gerate

- Server Power Managment

- Konsolidierung

- Virtualisierung

- Optimierung Speicherung/Archivierung

e Infrastruktur
- Effizientere Gerate/Anlagen: Transformatoren, UPS, Kiihlung
- Bessere Kontrolle, hohere Toleranz Temperatur und Feuchtigkeit
- Free cooling

Quelle: EPA, 2007/2
Systematische Massnahmen und Best Practice - CocC, 2009
Beispiele von durchgeflhrten Massnahmen - Fichter et al., 2009

- E-Server-Konsortium, 2009

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETHZ
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Massnahmen: Was ist neu?

Unterschiede Fallbeispiele friilher - heute
e Konsolidierung, Virtualisierung!

e Luftstromung
- Messungen dank Sensoren und Simulationen dank schnellen
Computern

. Kalt/warm trennen

- Einhausung

e Toleranzen Temperatur und Feuchtigkeit

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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Energieeffizienz bei Infrastruktur ist relevant!

Szenariorechnung EPA (bertragen auf die Schweiz

-« DCIE 50% - in 2011 30% aller RZ bei 80% best practice (PUE=1.25),
85% state of art (PUE=1.18)

« CH: 2.8% der Server in USA

DCIE Energy cost savings Infrastruct in CH, Mio.CHF/y
best  state of best  state of
Reference BAU eff operat| practice art Reference BAU eff operat practice art
2000 50.0% 2000 0
2001 50.0% 2001 0
2002 50.0% 2002 0
2003 50.0% 2003 0
2004 50.0% 2004 0
2005 50.0% 2005 0
2006 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 2006 0 0 0 0 0
2007 50.0% 51.0% 55.0% 55.0% 55.0% 2007 0 9 57 75 88
2008 50.0% 52.0% 56.3% 56.9% 58.1% 2008 0 20 72 108 130
2009 50.0% 53.0% 57.5% 58.8% 61.3% 2009 0 42 94 150 178
2010 50.0% 54.0% 58.8% 60.6% 64.4% 2010 0 61 132 199 236
2011 50.0% 55.0% 60.0% 62.5% 67.5% 2011 0 72 156 241 278

Quelle: EPA, 2007/2; eigene Berechnungen

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETHZ
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2. Indikatoren und Messkonzepte

1. Energie pro Dienstleistung eines RZ (Hardware + Software
+ Algorithmen)

2. Energieeffizienz der IT-Gerate (nicht System)
3. Energieeffizienz der Infrastruktur (System) eines RZ

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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Energie pro Dienstleistung
Energieproduktivitat eines RZ = Data Center Energy Productivity

useful work produced in a data center
total energy consumed in the data center to produce that work

DCeP =

Problem: wie Dienstleistung (useful work) messen?
- Anzahl Transaktionen (Bank)
-  Anzahl Zugriffe (,Google*)

- Anzahl Rechenoperationen (Forschung)
. ??77?

Eine Definition fur alle Bereiche?

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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Energieeffizienz eines Servers

Existierende Spezifikationen (Fanara et al., 2009)

Data Center Workload Available Benchmarks
Category
High performance computing LINPACK, Green 5007,
(HPC) SPEC_CPU20086
aceaseed services SPECuweb2008 TPC App Performance to Power Ratio
Email services SPECmail2009 ! I-DD 290 3-00_ zqu 210 DD-D ?-DD BD-D
Database management NNA Server Power Efficiency*, NNA 28 gverml =sl_ops /vl
Server Transaction Throughput
Benchmark, TPC-C, TPC-E, TPC-H
Shared file services SPECsfs2008

In Entwicklung: Energy Star Servers
Version 2.0 mit Anforderungen fur
Energieeffizienz im Betrieb (EPA, 2010)

Target Load

- SPECpower_ssj2008 (SPEC, 2008)

0 50 100 L50 200 2510 300
Average Active Power (A)

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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Energieeffizienz der (zentralen) Infrastruktur

Indlkator DClE = 1/PUE PUE: Power Usage Effectiveness
. . . DCE: Data Center Efficiency
hat sich international S
Demand from grid
durchgesetzt g
. Total Power IT IT Load
*  Green Grid (global, US) Facllity ~ = Switchgear Equipment = = Servers
¢ CoC (EV) e CBamery  —rower N
acku ipmen
«  DOE, EPA (US) coer” i
. —> (7x24 Exchange, 2010) S
* CRACs
s Etc.

Anwendungsfelder |
. . . PUE = Total Facility Power
. Monitoring einzelner RZ IT Equipment Power
* Vergleich zwischen RZund mit | | = 1 _ 7 cquipment Power
,,BeSt Practiceu PUE Total Facility Power

* Festlegung von Standards und
Mindestanforderungen Source: The Green Grid

e  Zertifizierung

e (Mutpl bothterms by 100%)

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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Messkonzept fur DCIE / PUE
Kanton Genf 2 Maucoronel/Duc/Willers, 2008/2009
Energie (oder durchschnittliche aber nicht punktuelle Leistung),
. wohldefinierte Messstellen,
J mindestens monatliches Auslesen

Green Grid (CoC) = Green Grid, 2009

e ,Power” - ,average power” (fir Reporting)
*  Prazise (aber nicht einheitliche) Messstellen: UPS oder PDU
*  Mindestens monatlich - kontinuierlich

EnergyStar = Energystar, 2009
Energie (,source energy” = Primarenergie)
e UPS oder PDU - UPS, weil zuwenig Daten mit PDU-Messungen

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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DCIE (energy) in function of outdoor temperature

DCIE
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Source:
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0.45 DCIE Single DCIE measurement (0.45) taken using a meter placement

0.51 DGIE Yearly average DCIE (0.51), using data points gathered monthly with a Level 1
: LLYM meter placement

1.6 PUE onthly average PUE (1.6) using data points gathered eekly with a
: . meter placement

0.43 DGIE Weekly average DCIE (0.43), using data points gathered daily with a Level 1
: L1,WD meter placement

1.8 PUE eekly average PUE using data points gathered ontinuously with a
. . meter placement.

2.1 PUE Yearly average PUE (2.1) using continuous measurements with a Level 3
' L3,YC meter placement.

‘M’ = monthly, ‘W’ = weekly, ‘D’ = daily,
‘C’ = continuously (frequency one hour or less)

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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3. Anwendung und Nutzen von DCIE / PUE
Zeitliche Entwicklung in einem RZ
- Prozesskontrolle

. Evaluation einer Massnahme - CoC, Green Grid
 Vergleich von RZ
- Benchmarking > Energy Star
- Qualitat
* Vorgabe, Ziel - Kanton Genf (?)
- Planung, Neubau, Sanierung (Aebischer et al., 2003)

Grenzen des Nutzens

- keine Erklarung und
- keine Hinweise auf Verbesserungen/Massnahmen

Erganzungen
- Abwarmenutzung

- Spezifischere Indikatoren, z.B. Auslastung von
Geraten/AnIa en, HVAC Performance Index

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETHZ
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Spezifischere Ind

HVACperformanceindex(%) =

Centre for Energy Policy and Economics

Department of Management, Technology
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Ikatoren

kWHVAC

UPSOutput
HVAC Performance Index
1.6
.0
g 212
st
O @ 08 -
(<.() S
o
; g 0.4
O
0.0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14
Data Center Identifier
Quelle: Greenberg et al.,

2006
25 ERFA-Gruppe “IT Engineering & IT Operations”, 16. Marz 2010
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DCIE hy IT Electrical Load and External Temperature for Free Cooling

0.80

DCiE

0.20

-10
0

0.00

100% i3
75% 50% 20 Temp

qo' 30

IT Electrical Load

Figure 8-4 DCIE by IT electrical load and external temperature, fresh air cooling

Effizienzver-
besserung kann
zu schlechterem
DCiE fihren!

Quelle: Newcombe L., 2009.
26 ERFA-Gruppe “IT Engineering & IT Operations”, 16. Marz 2010
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0.40 - 0.60 Grenzen der

0.20-040 Vergleichbarkeit,

0,60~ 020 z.B. Klima und
Auslastung

Data Centre Efficiency (DCIiE) under Modular provisioning

1.0

08
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= 04 ’/\,r T e
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-
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0.0 .
1 21 41 61 81 101
IT Electrical Load

Figure 4-8 DCIE under modular provisioning
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Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich En erg y Star (1) Centre for Energy Policy and Economics
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Department of Management, Technology

and Economics

- http://www.energystar.gov/index.cfm?c=prod development.server efficiency

« Datensammiung

« Erste Ergebnisse der Analyse von 108 DC.:
- keine signifikante Abhangigkeit von Auslastung, Klima, Tier, free
cooling!
«  Abh&ngig von Grosse, ...
Maogliche Erklarung:
«  Qualitat der Daten
«  Konzeption und/oder Betrieb der technischen Anlagen

« = Kriterien EnergyStar Label flr Data Centres (Tier 1)

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETHZ
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EnergyStar Label... (Tier 1): 25% tiefsten korrigierten PUE

=
Rating vs. PUE

> 250 =PUE<~1.6
100 > )
o o0 |t - DCIiE >~ 0.63
£ e
3 32 i (eigene Berechnung! Offizielle
B & T et Ankiindigung Juni 2010)
© (I
E 50 s
T 40 -
o LA 3 .
5o Tox Zielwert (Standard)
i 10 R fur Kanton Genf
5 e
100 150 200 250 300 350  4.00 ° bestehende 0.55
FUE °*  neue 0.65
~n 22
wEPA Quelle: EPA, 2009 (Aebischer, 2009)
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e Wird im Juni in den USA eingefihrt o
 Einige 100 (?) RZ werden in 2011 Energy Star Label nutzen
 Wird EU nachziehen? Und die Schweiz?

e Und die Schweiz?

- Die Schweiz ist Partner des US-Energy Star Programms
- www.energystar.ch

- Kann Energy Star fur Gerate/Anlagegruppen tibernehmen
- Bisher nur fir IT-/Blrogerate, aber nicht z.B. fir Gebaude
- Fir IT-/Burogerate - Datenbank der EU

- Fur RZ - ,Registrierung und Vergabe* in der Schweiz? -
Aufwand/Kosten

* Interesse bei Behorden, IT-Industrie, Firmen, RZ-Betreibern?
e Weiteres Vorgehen?

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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Wie wertvoll ist Energy Star flr ...

Alternative Auszeichnungen
- CoC (kein Benchmarking!)

- Zertifizierung (Labelsalat!)

Proaktiv handeln?
ENERGY SUPER STAR? EPA, 2009/2)

Dr. Bernard Aebischer, CEPE/ETH
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K =C1=DCIE = 1/PUE is a good indicator

... but a good enough measurement concept — with
energy and not power to be measured - is essential
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