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DEDYKOWANY SYSTEM MONITORINGU WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH W CENTRUM DANYCH

Koszty utrzymania centrum danych istotnie zaleza od kosztow zuzycia energii elek-
trycznej. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w tego typu obiektach mozna opty-
malizowa¢ poprzez monitoring warunkow klimatycznych oraz odpowiednie sterowanie
czasem pracy urzadzen utrzymujacych. W pracy przedstawiono analiz¢ czynnikow
wplywajacych na zuzycie energii elektrycznej w centrach danych oraz ich wptyw na
koszty zuzycia energii. Przedstawiono projekt dedykowanego, przenosnego urzgdzenia
pomiarowego do monitorowania podstawowych wielkosci fizycznych takich jak tempe-
ratura, ci$nienie oraz przeplyw medium chtodzgcego.

SEOWA KLUCZOWE: centra danych, monitoring warunkow klimatycznych, zuzycie
energii elektrycznej

1. WSTEP

Centra danych to zwykle zamkniete obiekty integrujace w swojej strukturze
urzadzenia teleinformatyczne, ulokowane w dedykowanych pomieszczeniach,
w ktorych utrzymuje si¢ ustalone warunki klimatyczne. W celu utrzymywania
okreslonych warunkéw klimatycznych montuje si¢ odpowiednie systemy chto-
dzace. Infrastruktura informatyczna wymaga podtrzymywania statych parame-
trow takich jak wilgotno$¢, temperatura oraz przeptywy mas powietrza. Wplyw
na zuzycie energii w tego typu obiektach majg gtownie dwa czynniki: takie jak
wydajno$¢ systeméw chlodzacych oraz efektywnos$¢ urzadzen serwerowych
bedacych gtownym sktadnikiem budulcowym centrum danych.

Infrastruktura sprz¢towa centrum danych wymaga do prawidlowego funk-
cjonowania okre$lonego zakresu temperatur i wilgotno$ci co ma dalej przetoze-
nie na ilo$¢ awarii zwigzanych z czynnikami §rodowiskowymi. W konsekwencji
prawidtowe funkcjonowanie sprzetu informatycznego w centrach danych na-
ktada specyficzne wymagania w zakresie chtodzenia. Typowo do utrzymywania
warunkow klimatycznych stosowane sg jednostki klimatyzacyjne, ktore poprzez
umieszczone w podniesionej podtodze technicznej plytki perforowane lub wy-
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posazone ~ w  uchylne  zaluzje  dostarczaja  zimne  powietrze
w poblize szaf przemystowych ustawionych w rzgdach. Przestrzenie miedzy
rzgdami szaf to alejki. Alejki zimne to alejki do ktorych doprowadzane jest
powietrze z urzadzen klimatyzacyjnych. Z tych alejek zimne powietrze jest
zasysane przez stojace w rzedzie szafy. Alejki gorace to alejki z tyhu rzedu szaf,
do ktérych wydmuchiwane jest z szaf powietrze ogrzane przez sprzet informa-
tyczny. Tym samym ciepto generowane przez sprze¢t informatyczny umiesz-
czony w szafach przemystowych jest odbierane przez przeptywajace medium
chtodzace (powietrze), a jednostki klimatyzatoréw odpowiedzialne sg za dostar-
czanie powietrza o ustalonej temperaturze i wilgotnosci. Opisywane rozwigza-
nie zostato zilustrowane na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat klasycznego systemu chtodzenia w centrum danych wykorzystujacego
podniesiong podtoge techniczng do zasilania zimnym powietrzem

Szacowanie efektywnosci energetycznej centréw danych jest od dhuzszego
czasu tematem badan wielu o$rodkéw [1, 2]. W opracowaniach proponuje si¢
rozne metryki, ktore uzyteczne sg przy predykcji efektywnosci czy wdrazaniu
strategii sterowania poborem energii. Klasyczng miarg efektywnosci energe-
tycznej jest wskaznik PUE (ang. Power Usage Effectiveness). Wspolczesne
centra danych charakteryzuja si¢ PUE na poziomie 1.8 — 1.9 [2]. Przyktadowo,
dla obiektow o PUE na poziomie 1.8 mozna szacowac, ze okoto 56% energii
elektrycznej pochtanianej jest przez infrastrukture serwerows, a pozostalg czesé
energii konsumujg inne urzadzenia — przewaznie systemy utrzymywania statych
warunkow klimatycznych 1 odprowadzania ciepta (30%), systemy awaryjnego
zasilania (13%) oraz oswietlenie (1%). Wedhug [3] na rok 2011 centra danych
konsumuja okoto 1,5% $wiatowej produkcji energii a koszty zuzycia energii
elektrycznej stanowig okoto 5% calkowitej warto$ci typowego obiektu [4].

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w centrach danych mozna optyma-
lizowa¢ poprzez optymalizacje zuzycia energii przez infrastrukture utrzymujaca
warunki klimatyczne (chtodzenie, oprowadzanie ciepta, sterowanie przeptywem
mas powietrza). W zalezno$ci od projektu centrum danych infrastruktura ta
wykazuje do 50% zapotrzebowania na calg dostarczong do obiektu energig.
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Szczegolnie jest to zauwazalne w obiektach o mocy liczonej w setkach kilowa-
tow energii, gdzie koszty utrzymania sg znaczne. Warto wspomnie¢, ze w wielu
przypadkach stosowang praktyka ukrywania kosztow energii elektrycznej jest
ksiegowanie ich jako kosztéw administracyjnych.

Jednym z bardziej oczywistych krokow prowadzacych do optymalizacji
kosztow utrzymania centrum danych jest wlasciwe opomiarowanie obiektu.
Istnieje wiele firm oferujgcych urzadzenia dedykowane do pomiaru temperatu-
ry, przeptywu oraz wilgotnosci. Typowo dedykowane systemy pomiarowe dla
centrow danych sg systemami montowanymi na stale w istniejgcej juz infra-
strukturze informatycznej obiektu. Systemy tego typu zbudowane sg w oparciu
o sie¢ czujnikbw pomiarowych umieszczanych w konkretnych, wybranych
punktach pomiarowych. Koszt takiego systemu w znacznej mierze zwigzany
jest z liczba punktéw pomiarowych. Efektywnos$¢ dziatania systemu pomiaro-
wego w duzej mierze zalezy od odpowiedniego rozmieszczenia czujnikow.
Dodatkowo, w celu obnizenia kosztow czgsto podejmuje si¢ rozwigzania kom-
promisowe, polegajace na wyborze kilkunastu punktow pomiarowych w po-
mieszczeniu serwerowni. Odpowiednie rozmieszczenie punktow pomiarowych
wymaga wnikliwej analizy uksztaltowania pomieszczenia, rozmieszczenia szaf
z infrastrukturg serwerowg oraz rozmieszczenia urzadzen odprowadzajacych
ciepto. Jedng z kluczowych mozliwosci, ktore powinno si¢ w tym przypadku
rozwazy¢, jest stworzenie komputerowego modelu przeptywow mas powietrza
w tego typu obiekcie. Analiza rynku podmiotoéw oferujgcych urzadzenia pomia-
rowe dla serwerowni pozwala jednoznacznie stwierdzié, iz praktycznie zaden
z nich nie oferuje tego typu ustugi w szerokim zakresie. Zakres ustug tego typu
firm zwykle zamyka si¢ w ofercie czujnikow oraz centralki wraz z montazem.
Stworzenie modelu przeptywow jest zagadnieniem zlozonym i wymagajacym
czgsto specjalistycznej wiedzy oraz specjalistycznych narzedzi. Z jednej strony
precyzyjne a zarazem optymalne opomiarowanie serwerowni powinno by¢ po-
parte modelem przeplywow, z drugiej strony stworzenie doktadnego modelu
bez wykonania opomiarowania moze by¢ zadaniem bardzo trudnym do zreali-
zowania.

Opisywane wyzej systemy dostarczajg zwykle wybidrczg informacje o tem-
peraturach w okreslonych punktach pomiarowych oraz informacj¢ o wilgotno$ci
1 ciSnieniu — przewaznie z jednego punktu pomiarowego. W sytuacji idealnej
aparatura pomiarowa powinna dostarcza¢ danych o warunkach srodowiskowych
w pelnym zakresie, co mozna uzyska¢ poprzez np. poprzez skanowanie rozkla-
déw temperatur sonda termowizyjng. Trudno na podstawie klasycznego opo-
miarowania mowi¢ o mozliwosci skanowania nawet fragmentarycznego i dalej
precyzyjnego okreslenia kierunkoéw przeplywow mas powietrza chtodzacego.

Z racji uwarunkowan takich jak rézne uksztalttowanie pomieszczen, rozne
rozmieszczenie szaf i inne warunki mikroklimatyczne wystgpujace w omawia-
nych obiektach mogg wykazywa¢ w obrebie pomieszczenia znaczne réznice.
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Wszelkie nieregularno$ci majg istotny wplyw na przeplywy mas powietrza
chtodzacego. Zaniedbania dotyczace kontroli przeptywu moga prowadzi¢ do
przeoczenia wielu rodzajow problemow. Najbardziej widocznym ich efektem
jest dostarczenie niedostatecznej ilo§ci powietrza do lokalizacji w pomieszcze-
niu, ktére wymagajg szczegoélnie silnego chlodzenia. Diagnostyka zaburzen
przeptywu powietrza w Srodowisku pracy urzadzen infrastruktury pozwala wy-
kry¢ trudne do dostrzezenia lub do zmierzenia w inny sposob nieszczelnosci,
ktére pojawiaja si¢ szczegdlnie przy progach drzwiowych, przepustach na kable
wszelkich instalacji w §cianach i podtodze. Dodatkowo, gdy ksztatt podtogi nie
jest regularny powstajg zawirowania.

Badanie przeptywow powietrza w przestrzeni pod podniesiong podloga
techniczng, wykorzystywana do celow wentylacji czy klimatyzacji wiaze si¢
z konieczno$cig zastosowania odpowiedniej metodologii [5]. Jedna z mozliwo-
Sci jest zastosowanie dedykowanego systemu pomiarowego w polaczeniu
z technikami modelowania rozktadéw ciepta oraz przeptywow mas powietrza.
W niniejszej pracy przedstawiono projekt specjalizowanego aparatu pomiaro-
wego dedykowanego do monitoringu warunkéw klimatycznych w centrum da-
nych, zwanego dalej skanerem warunkoéw klimatycznych (SWK). Urzadzenie
zostato zaprojektowane 1 wdrozone w ramach realizacji projektu, ktorego jed-
nym z kluczowych celéw bylo obnizenie kosztow utrzymania centrum danych
poprzez sterowanie warunkami klimatycznymi. Urzadzenie to zostato wykorzy-
stane w celu walidacji poprawno$ci modelu matematycznego przeplywoéw mas
powietrza chtodzacego. Dane pomiarowe pochodzace z omawianego urzadzenia
poshuzyly w dalszym etapie badan rowniez do strojenia parametrow modelu
matematycznego.

2. MIARA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
W CENTRACH DANYCH

Szeroko przyjetym wskaznikiem efektywnosci energetycznej centow danych
jest tzw. PUE [6], zgodnie z zaleznoS$cig:
PUE = La (1)
Br
ktory definiowany jest jako stosunek catkowitej energii elektrycznej dostarczo-
nej do centrum danych P, , do energii zuzytej tylko przez sprzgt infrastruktury

teleinformatycznej Pyp. Przy okre§laniu PUE wazne jest zdefiniowanie P,
i P, . Jak pokazano na rysunku 2, catkowita energia dostarczona do centrum
danych P, najczgsciej jest definiowana jako energia elektryczna dostarczana

do systeméw zasilania, chtodzenia oraz calej infrastruktury IT. P, powinna by¢
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mierzona przez licznik gtowny instalacji elektrycznej pomieszczenia centrum
danych. W przypadku gdy budynek centrum danych dzieli pomieszczenia biu-
rowe z pomieszczeniem serwerowni, P, powinna by¢ okre$lana tylko dla ser-
werowni. P to energia dostarczona tylko do infrastruktury IT z pominigciem

systemoOw zasilania oraz chtodzenia. Latwo zauwazy¢, ze precyzyjne okreslenie
P wymaga opomiarowania kazdego sktadnika infrastruktury IT, co w prakty-

ce nie jest stosowane. Typowo P, wyznacza si¢ na podstawie informacji

0 ZNamionowym zuzyciu energii przez serwery oraz osprzet sieciowy wigzac te
dane ze wspoétczynnikiem zaleznym od aktualnego obcigzenia serwerow.

Infrastruktura techniczna centrum danych

Zasilanie

e Osprzet elektryczny

e UPS Energia elektryczna

¢ Podtrzymywanie dostarczona do
bateryjne instaladji infrastruktury IT

e ltp.. P

Infrastruktura IT

* Serwery

e Macierze dyskowe
e Osprzet sieciowy
.

Catkowita energia Chtodzenie ftp-.
elektryczna dostarczona do e Klimatyzacja
centrum danych e CRAC
Pa . tp..

PUE = Po/Pyr
DCE = 1/PUE = Py/P,

Rys. 2. Okreslanie PUE/DCE z uwzglednieniem sktadnikow infrastruktury technicznej
centrum danych

Inng metryka powigzang z PUE jest efektywno$¢ infrastruktury centrum
danych DCiE (ang. Data Center Infrastructure Efficiency), co prezentuje zalez-
nos¢:

DCIE=—""100 (2)
PUE

Mozna zauwazy¢, ze PUE jest przyblizonym wskaznikiem okreslajgcym
poziom efektywnos$ci wykorzystania energii przez urzadzenia pracujace w cen-
trum danych, ale dostarcza on przyblizong informacj¢ o efektywnosci energe-
tycznej obiektu. Mozna to rozumie¢ nastgpujaco: przyktadowo, gdy centrum
danych charakteryzuje si¢ PUE na poziomie 3.0, oznacza to, ze catkowite zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng centrum danych jest 3 razy wieksze niz
zapotrzebowanie samych serwerdéw. Dalej przyjmujac hipotetycznie moc pobie-
rang przez serwer na poziomie 500 W przy PUE = 3,0 mozna tatwo obliczy¢, ze
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catkowita moc dostarczona do centrum danych, w ktorym pracuje taki serwer,
wynosi P, =1500W . Wskaznik DCiE mozna rozumie¢ nastgpujaco: przy

PUE = 3.0 wskaznik DCiE = 33%. Oznacza to, ze zapotrzebowanie infrastruk-
tury IT na energi¢ elektryczng jest na poziomie 33%. Czgsto w takim przypadku
mowi si¢ ogblnie o sprawnosci centrum danych na poziomie 33%.

Typowy wspotczynnik PUE dla obiektow pracujacych na lokalnym rynku
jest na poziomie 2 lub wigcej, przy znamionowym obcigzeniu serwerow.
Wspolczesne urzadzenia IT produkowane sg z zachowaniem biezacych standar-
déw energooszczednosci. W wielu obiektach wykorzystuje si¢ rézne metody
balansowania obcigzenia serweré6w. W wielu przypadkach PUE znacznie prze-
kracza poziom 2. W takiej sytuacji jednym z mozliwych sposobéw na poprawe
sprawnosci energetycznej centrum danych jest optymalizacja pracy urzadzen
infrastruktury zasilajacej oraz systemow chtodzenia. Potwierdzily to prace ba-
dawcze zrealizowane w ramach projektu nr POIG.01.04.00-22-063/13 pn.:
,»Opracowanie aktywnego systemu zarzadzania przeptywem ciepta” zrealizo-
wanego przez zespot Laboratorium Przetwarzania Obrazu i Dzwigku Sp. z o.0.
Okazuje si¢, ze w duzej mierze efektywno$¢ energetyczng centrum danych
mozna podnies¢ poprzez wykrycie nieprawidtowosci oraz optymalizacje pracy
urzadzen systemu odprowadzania ciepta. W celu przeprowadzenia precyzyjnej
diagnostyki warunkow klimatycznych skonstruowano i zrealizowano dedyko-
wane urzadzenie pomiarowe — skaner warunkéw klimatycznych (SKW), po-
zwalajgce na okreSlenie przeplywow mas powietrza, roznicy ciSnien oraz roz-
ktadu temperatur w serwerowni.

3. PROJEKT SKANERA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Podczas projektowania skanera warunkow klimatycznych przyjeto kilka
podstawowych zalozen. Najwazniejsze z nich to: realizacja pomiarow z przyjcta
doktadnos$cig, kompaktowe rozmiary umozliwiajgce przenoszenie urzadzenia
w obrebie przyjetych punktéw pomiarowych, mozliwo$¢ prowadzenia pomia-
row jednocze$nie temperatury, przeplywu oraz w ograniczonym zakresie ci-
$nienia w rozproszonych punktach, archiwizacja danych na nosniku pamigci
oraz nieinwazyjnos$¢ urzgdzenia w istniejaca infrastrukture centrum danych.

Schemat blokowy przedstawiajacy logike konstrukcji uktadowej zaprojek-
towanego SKW ilustruje rysunek 3. Jednostke sterujgcg (PU) oparto o system
mikroprocesorowy klasy ARM Cortex MO [7]. Decydujgce przy wyborze jed-
nostki obliczeniowej byly jej parametry techniczne zwigzane gtdéwnie z wydaj-
nos$cig obliczeniowg przy niskim poborze energii oraz wyposazeniem w peten
zakres typowych interfejséw komunikacyjnych. Jednostka z zatozenia realizuje
zadania obrobki cyfrowej sygnatow pomiarowych pochodzacych z czujnikow
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temperatury (TS1-TS8), czujnikow ci$nienia (PS1, PS2) oraz modutéw ztozo-
nych z czujnikow przeptywu oraz mostkow (FS1-FSS).

User interface
(U

[} Flow
\ sensor
(FS1)

Processing unit

- ADC |
(PU)
Flow
1 yy sensor
(FS8)
Temperature Temperature Pressure Pressure
sensor sensor sensor sensor
(Ts1) (TS8) (PS1) (PS2)

Rys. 3. Schemat blokowy architektury uktadowej SKW

Przy budowie urzadzenia zastosowano cyfrowe czujniki temperatury Micro-
chip MCP9808 [8] oraz cisnienia Omron D6F-PH [9] ze wzglgdu na satysfak-
cjonujacg doktadno$¢ na poziomie 0,25°C dla temperatury (w zakresie od 0 do
40°C) oraz 3% w pelnym zakresie pomiarowym ci$nienia.

Do pomiaru przeplywoéw zastosowano termorezystancyjne czujniki Flow
Sens FS1 [10] o doktadnos$ci na poziomie 3% w zakresie od 0,1 do 100 m/s.
Czujniki te wymagaty zaprojektowania mostkow pomiarowych (rysunek 4) oraz
wstegpnej kalibracji. Mostki pomiarowe zostaly zrealizowane na bazie popular-
nego wzmacniacza operacyjnego typu LM290, ktory zostal wykorzystany do
sterowania elementem grzejnym FS1 poprzez tranzystor BC639. Kalibracja
sygnatu pochodzacego z modulu pomiarowego (mostek + FS1) mozliwa jest
poprzez rezystor oznaczony na schemacie jako R1.

Cata procedura pomiarowa zaimplementowana zostata w aplikacji pracujgcej
po stronie mikrokontrolera ARM (rysunek 5). Aplikacja przy starcie uruchamia
procedure kontrolng, sprawdzajaca stan potaczen z czujnikami. Dalej wykony-
wany jest glowny cykl pomiarowy, sktadajacy si¢ z procedury komunikacji
z czujnikami, odczytu i przetworzenia wielko$ci mierzonych. Nastepnie reali-
zowana jest procedura archiwizacji danych pomiarowych z sygnatura czasu.
Kluczowym problemem w tym przypadku bylo uzyskanie mozliwie najkrotsze-
go czasu archiwizacji pomiaréw ze wszystkich czujnikéw jednoczes$nie. Spet-
nienie postawionego warunku naktada dosy¢ restrykcyjne kryteria czasowe na
szybko$¢ wykonywania w programie sterujacym pojedynczej procedury odczy-
towej z danego czujnika.
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Rys. 4. Schemat ideowy mostka pomiarowego dla czujnikow przeptywow FS1
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Rys. 5. Gtéwny algorytm cyklu pomiarowego zaimplementowanego w SKW
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3. WERYFIKACJA

W celu weryfikacji skuteczno$ci metody pomiarowej, oraz weryfikacji dzia-
fania zrealizowanego urzadzenia, przeprowadzono serie ponad 100 punktowych
pomiaréw przeptywu powietrza pod podtoga w wybranym, komercyjnym, hote-
lingowym centrum danych. Wyniki pomiaréw przeplywu dokonanych opisanym
urzadzeniem przedstawiono sa na rysunku 6. Kolorem zielonym oznaczono pty-
ty podtogowe bez wykonanych pomiarow, kolorem zottym — ptyty podlogowe
pod ktéorymi dokonano pomiaréw przeptywu, kolorem niebieskim — otwarte
plyty, pozwalajace na wyptyw powietrza do alejki zimnej lub na naptyw z urza-

dzen klimatyzacyjnych a kolorem szarym — obszar pomieszczenia nieposiadajg-
cy podniesionej podtogi techniczne;.

Rys. 6. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych SKW w rzucie pionowym podtogi
w badanej serwerowni (ksztalt litery L)
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analiz¢ wybranych czynnikow majacych wptyw na
zuzycie energii elektrycznej w centrach danych. Dla obiektow charakteryzuja-
cych si¢ PUE na poziomie 2 lub wyzszym, koszty zuzycia energii mozna po-
srednio optymalizowaé poprzez wykrycie nieprawidlowosci w pracy urzadzen
systemu odprowadzania ciepta oraz dostosowanie trybu pracy tego typu urza-
dzen do realnych warunkow $rodowiskowych panujacych w pomieszczeniu
serwerowni. W celu przeprowadzenia precyzyjnej diagnostyki warunkow kli-
matycznych w rzeczywistym obiekcie skonstruowano i zrealizowano dedyko-
wane urzgdzenie pomiarowe — skaner warunkow klimatycznych (SKW), po-
zwalajgce na okreSlenie przeplywow mas powietrza, roznicy ciSnien oraz roz-
ktadu temperatur w serwerowni.

Niniejsza praca badawcza powstata jako rezultat projektu:
., Opracowanie aktywnego systemu zarzgdzania przeptywem ciepla w centrach da-
nych” (Projekt: POIG.01.04.00-22-063/13) wspotfinansowanego z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego, w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna

Gospodarka, Priorytet I —,, Badania i rozwoj nowoczesnych technologii”,
Dzialanie 1.4 — Wsparcie projektow celowych.
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DEDICATED SYSTEM FOR MEASURING CLIMATE TERMS
IN DATA CENTERS

The cost of maintaining the data center significantly depends on the cost of electricity
consumption. The demand for electricity in this type of objects can be indirectly optimi-
zed by monitoring of climatic conditions and accurate work time scheduling of cooling
system devices. The paper presents an analysis of factors influencing energy consump-
tion in data centers and their impact on energy costs. Finally, a dedicated portable me-
asuring device for monitoring the basic physical quantities such as temperature, pressu-
re, and flow of cooling medium has been presented.
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