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FrischluftkGhlung in Rechenzentren

Massive Reduktion des Stromverbrauchs und der Kosten

Heute werden Rechenzentren meist mit Kompressions-
kdhlanlagen, kombiniert mit partiellem Freecooling,
gekuhlt. Dies ist energie- und kostenintensiv. Bei
Swisscom wurde ein Konzept zur reinen Aussenluftkih-
lung von Rechenzentren wahrend des ganzen Jahres
erstellt und ein entsprechendes Pilotprojekt durchge-
fUhrt. Der Stromverbrauch fur die Kiihlung lasst sich mit
dieser Methode um Faktoren reduzieren. Zudem sinken
auch die Investitionskosten fur die Kihlung massiv,
umweltschadliche Kaltemittel erlibrigen sich und die
Betriebssicherheit wird erhoht.

Dominique Singy, Claude Monney, Hugo Lehmann

Die Nachfrage nach Rechenleistung
und Datenvolumen nimmt zu. Um dieser
Nachfrage nachzukommen, steigt der Be-
darf an IT-Infrastruktur und entsprechen-
den Rechenzentren (RZ), was zu einem
steigenden Energiebedarf fiihrt. Die Stu-
die «Datentresor Schweiz» rechnet kiinf-
tig mit einem Wachstum der RZ-Fldache
in der Schweiz um jdhrlich 10% [1]. Fiir
nachhaltige und wettbewerbsfahige IT-
Leistungen ist daher eine hohe Energie-
effizienz zentral.

IT-Ausriistungen erzeugen viel Ab-
wirme. Um die Raumtemperatur im si-

cheren Betriebsbereich zu halten, miis-
sen RZ gekiihlt werden. Heute wird die
Raumtemperatur in RZ noch oft (und
unnotig) mit energie- und kostenintensi-
ven Kiihlanlagen auf 22°C eingestellt —
der fiir IT-Ausriistungen zuldssige Tempe-
raturbereich wird nicht ausgenutzt.
IT-Bediirfnisse &ndern sich schnell. Da
neue RZ mit einem Horizont von iiber
15 Jahren geplant werden, sind hohe
Skalierbarkeit und Modularitdt Schliis-
selfaktoren zum Schutz der Investitionen
bei der Planung neuer RZ. Die Forde-
rung von energieeffizienten, kostengiins-

Air temperature / °C

Relative air humidity / %

Bild 1 Im Hintergrund: Klimatogramm der Klasse 3.1 nach der ETSI-Norm 300 019-1-3 fiir die IKT-
Ausriistungen; im Vordergrund: erfasste stiindliche Wertepaare Raumlufttemperatur/-Feuchtigkeit
wahrend des ganzen Pilotversuchs. Diese Wertepaare wurden bei einer Hohe von 1,5 m (iber dem
Boden und einem Abstand von 1,0 m vor den Gestellen gemessen.
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tigen und modularen Losungen bei Infra-
strukturanlagen, insbesondere bei der
Kiihlung, ist daher entscheidend zur Er-
fiillung dieser Anforderungen.

Ausgehend vom erfolgreichen Einsatz
des Pionierprojektes Mistral bei Telefon-
zentralen [2] wurde bei Swisscom ein
Konzept zur Erweiterung der Aussenluft-
kiihlung wihrend des ganzen Jahres fiir
RZ entwickelt. Aufgrund der hoheren
Energiedichten in RZ wurde bei diesem
Konzept eine optimierte Fiihrung der
Luftstromungen miteinbezogen. Die
Machbarkeit dieses Konzepts wurde
2011/2012 in einem Pilotversuch de-
monstriert.

Umgebungsbedingungen fiir

IKT-Ausriistungen

Meist werden fiir die Spezifikationen
der Umgebungsbedingungen im RZ-Be-
reich die ASHRAE-Empfehlungen [3] mit
begrenztem Klimabereich betrachtet.
Aber auch ETSI (European Telecommu-
nications Standard Institute) erarbeitet
europaweit geltende technische Stan-
dards fiir die IKT-Ausriistungen. Im Jahre
2009 wurde die Klasse 3.1 gemdss der
ETSI-Norm 300 019-1-3 [4] auf RZ erwei-
tert. Diese Klasse ist mit der 2011 neu
definierten Klasse A4 von ASHRAE ver-
gleichbar.

Nach der ETSI-Klasse 3.1 (Bild 1) darf
die Temperatur unter normalen Betriebs-
bedingungen zwischen 5 und 40°C vari-
ieren. Diese Temperatur soll wihrend
90% der Zeit innerhalb des schraffierten
Bereiches liegen. Unter ausserordentli-
chen Bedingungen darf die Temperatur
sogar bis 45°C steigen. Solche Bedingun-
gen diirfen jedoch hochstens wihrend
1% der Zeit eintreten. Unter Einbezug
des zuldssigen Temperaturbereiches fiir
die Ausriistungen gemiss ETSI-Klasse
3.1 ist fiir die klimatischen Verhéltnisse
in der Schweiz eine Kiihlung mit Aussen-
luft wihrend des ganzen Jahres realisier-
bar. Temperaturtests von Servern im
Priiflabor der Innovationseinheit von
Swisscom zeigen, dass diese ETSI-Spezi-
fikationen erfiillt werden.

Das Konzept im Detail

Bei der Erstellung des Konzepts zur
Frischluftkiihlung in RZ (Bild 2) wurde
auf die Minimierung des Druckverlusts
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Bild 2 Konzept der Frischluftkiihlung in RZ.

bei der Zuluft sowie die Verhinderung
einer moglichen Mischung von Zu- und
Warmluft geachtet. Dadurch kann mit
hoherer Temperaturdifferenz und ent-
sprechend reduziertem Luftvolumen-
strom gefahren werden.

Die Aussenluft wird dem Raum tiiber
Offnungen in der Fassade und Luftfilter
zugefiihrt. Die Warmluft wird an der
Riickseite der Server in einer Einhausung
gesammelt und tiber Abluftventilatoren
mit regulierbarem Luftvolumenstrom ins
Freie abgefiihrt. Durch diese Warmgangs-
Einhausung wird eine unerwiinschte Mi-
schung von Warm- und Raumluft vermie-
den und eine hohe Kiihleffizienz erreicht.

Einhausung

Gestellreihen
a je 3 Gestelle

Bild 3 Anordnung
des Pilot-RZ. Eine
Trennwand wurde

zur Abgrenzung des
Pilotraumes spater

noch eingebaut.
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Diese Losung funktioniert wahrend des
ganzen Jahres ausschliesslich mit Au-
ssenluft. Ein Umluftbetrieb kann zur Ein-
haltung einer vordefinierten Raumtem-
peratur im Winter geplant werden. Um
die durch die Server abgegebene Energie
zu nutzen, kann die Abwédrme abfiih-
rungsseitig {iber einen Warmetauscher
zuriickgewonnen werden.

Pilotaufbau

Zum Aufzeigen der Machbarkeit die-
ses Konzeptes wurde ein Pilotversuch
durchgefiihrt. Das Ziel war, die Einhal-
tung der Umgebungsbedingungen nach
ETSI-Klasse 3.1 und einen einwandfreien

Serverbetrieb wiahrend des ganzen Jahres
nachzuweisen. Eine produktionsnahe IT-
Anordnung wurde in einem Swisscom-
Betriebsgebdude extra aufgebaut (Bild 3).
Diese IT-Plattform umfasste 6 HP-Blade-
Systeme (BL 7000) a je 16 Server vom
Typ BL460c, d.h. insgesamt 96 Server
sowie ein SAN-Storage-Modul. Die Aus-
riistungen wurden in einer Doppelgestell-
reihe a je 3 Gestelle eingebaut. Die ge-
samte IT-Last mit 100% Auslastung lag
bei rund 27 kW. Die Pilotraumabmessun-
gen wurden so festgelegt, dass die Leis-
tungsdichte knapp tiber 1 kW/m2 Boden-
fliche realitdtsnah ist. Der Warmgang
zwischen beiden Gestellreihen wurde
vollig eingehaust. Die Liiftung wurde ge-
miss dem oben beschriebenen Konzept
umgesetzt. Zwei Abluftventilatoren mit
je 50% der nominalen Kiihlleistung wur-
den im redundanten Parallelbetrieb
(50%-Redundanz) eingesetzt. Der Nomi-
nal-Luftvolumenstrom wurde pro Venti-
lator auf 4700 m3/h festgelegt. Die Zuluft
wurde iiber Luftfilter der Klasse EU5
laufend filtriert. Die Regulierung des
Luftvolumenstroms war iiber den Mittel-
wert aus zwei im Raum eingebauten Tem-
peraturfiihlern sichergestellt. Die Ein-
stelltemperatur wurde je nach Jahreszeit
zwischen 20 und 23 °C festgelegt. Die
gesamte IT-Plattform sowie beide Abluft-
ventilatoren waren iiber eine hocheffizi-
ente USV-Anlage vom Typ SG 80 kVA
Eboost von GE Digital Energy mit einem
Wirkungsgrad von rund 97 % bei einer
Last von 27 kW versorgt.

Der Pilotversuch wurde im November
2011 gestartet und bis Oktober 2012,
wihrend annédhernd einem ganzen Jahr,
durchgefiihrt. Die Server wurden wih-

Abluftkanal

Abluftventilatoren

Ein Zuluftkanal
(zweiter links
nicht sichtbar)

Umluftbetrieb
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rend der ganzen Dauer mit 100% ausge-
lastet. Die ganze Rechenleistung wurde
dem Stanford-Institut fiir Simulations-
rechnungen [5] zur Verfiigung gestellt.

Resultate

Die Raumlufttemperatur und -Feuch-
tigkeit sowie die Zulufttemperatur wur-
den wéhrend des ganzen Pilotversuchs
gemessen. Parallel dazu wurde auch die
Leistungsaufnahme der IT-Plattform und
der Abluftventilatoren sowie als Kenn-
zahl zur Bestimmung der Energieeffizi-
enz der Infrastruktur der PUE (Power
Usage Effectiveness) erfasst. PUE ist der
Quotient aus bezogener Gesamtleistung
vom RZ geteilt durch die fiir die IT beno-
tigte Leistung. Je ndher der PUE bei 1,0
liegt, desto energieeffizienter sind die In-
frastrukturanlagen (Kiihlung, USV). Bei
einem idealen PUE von 1 wiirde die Inf-
rastruktur keinen Strom verbrauchen.
Eine Bewertung aus dem Jahr 2009 [6]
weist einen mittleren PUE-Wert beste-
hender RZ im Bereich von 1,9 auf.

Ein représentatives Temperaturprofil
wihrend zweier heisser Sommertage ist
im Bild 4 ersichtlich. In diesem Bild ist die
Raumtemperatur wéahrend des Tages mit
der Aussenlufttemperatur vergleichbar.
Sie variiert zwischen Tag und Nacht um
8°C. Der Stromverbrauch der Server
bleibt zeitlich ziemlich konstant. Da die
Server stets mit 100 % Auslastung betrie-
ben werden, ist die geringe Zunahme
wahrend des Tages um rund 2% auf den
zusitzlichen Stromverbrauch der Server-
ventilatoren zuriickzufiihren. Die Regu-
lierung des Luftvolumenstroms und dem-
entsprechend der Leistungsaufnahme
beider Abluftventilatoren je nach Aus-
sentemperatur fiihrt zur Variation des
PUE-Wertes zwischen 1,05 und 1,08.

Im Bild 1 sind die wahrend des ganzen
Pilots erfassten Wertepaare Raumluft-
temperatur und rel. Feuchtigkeit darge-
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Bild 4 Temperatur-, IT-Last- und PUE-Profile wahrend zweier heisser Sommertage (Messpunkt
der Raumtemperatur bei einer Hohe von 1,5 m (iber Boden und einem Abstand von 1,0 m vor den

Gestellen).

stellt. Aus diesem Bild ist ersichtlich, dass
alle Wertepaare innerhalb des ETSI-zu-
lassigen Klimatogramms der Klasse 3.1
liegen. Bis auf den oberen Grenzwert fiir
ausserordentliche Bedingungen (z.B. Ex-
tremaussentemperaturen) besteht eine
Marge von rund 10°C. Im Tiefwinter
kann die Luftfeuchtigkeit bis auf den un-
teren Grenzwert von 5 % sinken. Nur 3 %
der Wertepaare liegen ausserhalb des
schraffierten Bereichs. Die maximal ge-
messene Luftfeuchtigkeit liegt bei 72 %,
was zeigt, dass mit reiner Aussenluftkiih-
lung keine Kondensationsverhéltnisse
auftreten. Die Raumtemperatur liegt
meistens unter 28°C. Nur wahrend 2%
im Jahr treten hohere Temperaturen auf.
Die jdhrliche mittlere Raumtemperatur
liegt bei 24°C. Nach einem Jahresbetrieb
waren die Original-Luftfilter immer noch
einsatzfahig. Keine besondere Staubabla-
gerung wurde festgestellt. Im Winter
wurde der Luftvolumenstrom bei tiefen

Bild 5 Skizze eines
skalierbaren Modells
fur Frischluftkiihlung.
Vorne und hinten
sieht man die Gestel-
le mit den Servern,
links oben der Abfiih-
rungskanal und
rechts oben der Um-
luftbetriebskanal.

Aussenlufttemperaturen stark zuriickge-
regelt. Die servereigenen Ventilatoren
erzeugten in der Einhausung einen Uber-
druck, wodurch durch Fugen warme Luft
zuriick in den Raum drang. Die Durch-
mischung mit der Zuluft war geniigend
hoch, um eine zuléssige Ansauglufttem-
peratur in den Server zu gewéhrleisten.
Kein Zusatzumluftbetrieb war damit er-
forderlich.

Bei vorliegendem Pilot wurde ein jah-
resdurchschnittlicher PUE-Wert von 1,06
gemessen. Dieser geringe Verlust von nur
6% wird zu gleichen Teilen fiir die Kiih-
lung und den USV-Betrieb benétigt. So-
wohl wahrend der grossen Kalteperiode
im Februar (bis -19°C) als auch an den
heissen Sommertagen (iiber 30°C) liefen
die Server einwandfrei.

Vorteile

Im Vergleich zur herkdmmlichen
Kiihlung bestehen neben der Energieefti-
zienz weitere Vorteile. Die Investitions-
kosten werden beim Neubau um einen
Faktor 3 bis 4 reduziert. Auch die War-
tungskosten werden wesentlich gesenkt.
Es werden keine umweltschédlichen
KiihImittel mehr benétigt und im Gegen-
satz zur Verdunstungskiihlung kein Was-
ser verbraucht. Ein modularer Aufbau
wird durch diese Losung gewihrleistet
und wegen stark reduzierter Komplexitét
des Systems, ndmlich nur Ventilatoren
und Luftkanile, die Betriebssicherheit
erhoht. Alle diese Elemente ermoglichen
einen skalierbaren, kostengiinstigen, be-
triebssicheren und umweltfreundlicheren
Betrieb von RZ.

VS=
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Ausblick

Ein skalierbares Modell fiir eine Erst-
implementierung wurde erstellt (Bild 5)
und mittels Simulationsrechnungen die
Luftstromungen und Temperaturvertei-
lungen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen,
dass homogene Lufttemperaturen vor
den Servern bei hohen Aussentempera-
turen sichergestellt werden konnen
(keine Hot Spots). Durch einen ange-
passten Umluftbetrieb kann der vertikale
Temperaturgradient bei tiefen Aussen-
lufttemperaturen vermindert werden.
Dieses Modell ermdglicht eine IT-Leis-
tungsdichte von bis zu 2 kW/m?2 Boden-
flaiche. Auf der Abfuhrseite kann ein
Wirmetauscher eingebaut und die Ab-
warme direkt genutzt oder in einen Wr-
meverbund eingespiesen werden.

Durch systematischen Einsatz von
Frischluftkiihlung im IKT-Bereich konnte
viel Energie eingespart werden. Im Ver-
gleich zur herkémmlichen Kiihlung kann
der Stromanteil fiir die Kiihlung bis um
einen Faktor 10 vermindert werden.
Dank hoher Effizienz und tieferer Kosten
kann eine langfristige Wettbewerbsfahig-
keit sichergestellt werden.
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