TEKNOLOGISK
INSTITUT

Elforbrug i1 serverrum

Forprojekt

Teknologisk Institut



Koling 1 serverrum

Forprojekt

Soren Ostergaard Jensen
Center for Energi i bygninger

Claus Schen Poulsen
Lars Rasmussen
Center for Kole- og Varmepumpeteknik
Teknologisk Institut

april 2003



Forord

Nearvarende rapport er resultatet af en forundersegelse vedr. keling i1 serverrum finansieret af
Elsparefonden og gennemfort i perioden januar-april 2003.

Deltagere 1 projektet:

Seren Ostergaard Jensen, Teknologisk Institut, Energi 1 Bygninger

Claus Schen Poulsen, Teknologisk Institut, Kele- og Varmepumpeteknik
Lars Rasmussen, Teknologisk Institut, Kele- og Varmepumpeteknik
Nadeem Niwaz, Elsparefonden

Jan Viegand, Jan Viegand Analyse & Information

Der rettes en tak til de personer, som har afset tid til interview og fremvisning af serverrum
fra:

Kolding Kommune
Miljedepartementet/-styrelsen
Forbrugerstyrelsen

Center for Informatik, Skov- og naturstyrelsen
Elsparefonden

Danmarks Miljeundersogelser

HP & Compagq

SUN

IBM

Elforbrug i serverrum - forprojekt
1. udgave, 1. oplag, 2003

© Teknologisk Institut
Energidivisionen

ISBN: 87-7756-706-4
ISSN: 1600-3780



Indholdsfortegnelse

1.

2.

2.1
22
23.
24.
2.5.
2.6.
2.7.

3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.

4.1.
42.
43.
4.4.

5.

5.1.
5.2.
5.3.

Indledning ... 3
Besigtigelse af serverum........................coii 4
Kolding KOMMUNE ...............ooiiiiiiii e 5
Miljedepartementet/-StyrelSen ...................cccccoiiiiiiiiiii e 14
ForbrugerstyrelSen ..o 20
Center for Informatik, Skov- og naturstyrelsen ..............................ccoooi 26
Elsparefonden ... 32
Danmarks Miljoundersogelser ... 39
Sammenfatning ..o 40
Program til beregning af keleanlaegs energiforbrug i serverrum ............................ 43
Bagggrund ... 43
MOEL .. 43
Hjeelp til program ... 44
Parametervariationer med modellen ... 47
Sammenfatning ..o 52
Interviews med serverleverandorer ..o 54
HP & COMPAQ ... 55
SUN e 57
BT 59
Sammenfatning ..o 60
Schweiziske undersegelse ................occcooiiiiiiiiiii 61
Fordeling af elforbrug ... 61
Reduktion af elforbruget til serverrum ............................coo 64
Sammenfatning ..o 66
Besparelsespotentiale ......................ccccooiiiiii 67
KOnKIUSION ... 68
Gode rad til SerVerTUM ..ot 69



1. Indledning

Undersogelser foretaget af Elsparefonden (Politiken, 10. april 2003) viser, at 30-35% af elfor-
bruget i kontormiljeer sker om aftenen og om natten, hvor der er meget fa eller ingen pa ar-
bejde. Dette store forbrug skyldes dels standby-forbrug af kopimaskiner, skerme, fax, mo-
dems, m.m. men ogsa servere, der typisk aldrig bliver slukket. Servere bliver desuden ofte
samlet i specielle rum, hvor varmebelastningen er sa hgj, at det er nedvendigt med aktiv ke-
ling for, at serverne ikke skal ga ned pa grund af for hgje temperaturer.

Elsparefonden er i gang med at planleegge en kampagne for at reducere elforbruget i danske
kontorer. Det er i den forbindelse narliggende ogsa at inddrage elforbruget i serverrum. Der
er dog forholdsvis lidt viden om elforbruget i serverrum, og endnu mindre om, hvor stort el-
forbruget til aktiv keling er. For at kunne vurdere hvor stort besparelsespotentiale er 1 forbin-
delse med serverrum, samt hvordan en kampagne ber gribes an, bad Elsparefonden 1 janaur
2003 Teknologisk Institut om at gennemfore et forprojekt vedr. keling 1 serverrum.

Formalet med forprojektet var dels at tilvejebringe viden om, hvordan serverrum typisk er
indrettet, hvad varmebelastninger er, samt hvordan der keles, dels at tilvejebringe information
og overblik, der kan danne grundlag for en estimering af el-besparelsespoentialet i forbindelse
med serverrum. Tilsammen skal dette danne grundlaget for en el-besparelses-kampagne rettet
mod serverrum.

Projektet er grebet an pa folgende made:

- 6 serverrum blev udvalgt og besigtiget. Sa mange oplysninger som muligt — specielt om
elforbrug til serverrum og keleanleg blev indsamlet. Ved besigtigelsen blev der placeret
sma dataloggere til kontinuerlig maling af temperaturer og luftfugtighed over en kortere
periode.

- en model af et koleanlag til serverrum er blevet udviklet, og parametervariationer for to
af de besigtigede serverrum er blevet gennemfort

- de storste leveranderer af servere er blevet interviewet med hensyn til anbefalede tem-
peratur- og fugtforhold samt besparelsesmuligheder 1 elforbrug og dermed varmebelast-
ning

- internationale kilder er blevet fremskaffet

- pa baggrund af ovenstaende undersoggelser er el-besparelsespotentialet estimeret og til-
tag til reduktion af elforbruget foreslaet



2. Besigtigelse af serverrum
I undersggelsen blev 6 serverrum udvalgt til besigtigelse. Alle 6 serverrum er ejet af offentli-
ge institutioner — disse er maske ikke helt reprasentative for samtlige landets serverrum f.eks.
i private virksomheder. Resultaterne formodes dog stadig at have sa generel karakter, at de
kan anvendes i et bredere perspektiv.
Ved besigtigelsen blev der lagt veegt pa folgende omrader:
- indsamling af informationer om elforbrug til servere, diske, UPS, m.m. og keleanleg
for at kunne fastlegge varmebelastningen 1 serverrummet samt koleanleggets nytte-
virkningsgrad. Det viste sig dog hurtigt at veere vanskeligt at finde serverrum, hvor disse

el-forbrug bliver malt.

- temperatur- og fugtforhold i serverrummet, idet temperaturen af luften til keleanleggets
fordamper har indflydelse pa keleanleeggets effektivitet

- indretning af serverrummet — specielt hvordan den kolde luft fra keleanlegget tilfores
serverne

- oplysninger om brugstid for serverne, antal brugere, mulighed for reduktion i elforbru-
get f.eks. ved slukning eller sleep-mode for serverne

- tekniske data for keleanleeggene
Pa baggrund af besigtigelserne blev forskellige negletal for serverrummene beregnet. Pa
grund af manglende oplysninger — specielt om elforbrug — var det desvearre ikke muligt at
beregne disse negletal for alle serverrummene. Nogletallene er:

- Elforbrug til keling pr. kWh varmebelastning

- Npyttevirkningsgraden af keleanlagget (det reciprokke af ovenstaende neggletal)

- Elforbrug til keling pr. bruger

- Elforbrug til servere pr. bruger

- Varmebelastning i forhold til rumsterrelse

I det folgende er resultatet af besigtigelserne beskrevet.



2.1. Kolding Kommune

Besog d. 6/3-03 af: Seren @stergaard Jensen og Nadeem Niwaz
Reprasentanter for Kolding Kommune: Energiansvarlig Torben Chr. Andersen og IT-chef
Poul Ib Pedersen

I forbindelse med medet blev Kolding Kommunes serverrum besigtiget. Ligeledes blev rum-
met indeholdende serverrummets UPS samt et rum med Koldings Kommunes centrale tele-
fonsystem og et lokalt krydsfelt besigtiget.

2.1.1. Serverrum

Kolding Kommunes IT-afdeling er beliggende 1 et tidligere elvaerk. Selve serverrummet er
placeret "svavende" i forste sals hogjde i en storre hal med alle overfalder - undtagen én vaeg —
direkte vendende mod luften i hallen. De tre vagge, der vender mod hallen bestar af 16 mm
lamineret og tonet glas. Figur 2.1.1 viser et billede af serverrummet, mens figur 2.1.2 viser en
plan over serverrummet med ca. placering af "rack'ne" med serverne samt ind- og udtag for
kolesystemet og luftens vandring i serverrummet. Grundarealet af serverrummet er ca. 30 m?
mens volumenet er ca. 75 m>.

Figur 2.1.1. Serverrummet.
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Figur 2.1.2. Grundplan over serverrummet

Afkelet luft bleses ind langs rack og glasvagge 1 begge sider af serverrummet. Indblesningen
er vist i figur 2.1.3. Luften passerer gennem rack'ne og samles i midtergangen mellem rack'ne,
hvorfra den suges tilbage til keleanlegget. Luften recirkuleres, fordi der som brandbeskyttelse
anvendes et inergen-anleeg med indblasning af N, Ar og CO, for at kveele ilden.

Figur 2.1.3. Den ene af koleanleeggenes indblasning til serverrummet.



2.1.1.1. Keleanlzeg

Koleanlegget er delt i to identiske anleeg — med indblasning i hver side af serverrummet.
Anleggene styres med en termostat 1 hver afkastkanal. Saetpunktet for termostaterne er sat til
22°C, idet dette er den normalt anbefalede omgivelsestemperatur for servere. En alarm aktive-
res, hvis temperaturen 1 atkastene overstiger 30°C.

Koleanleeggenes kondensatorer er placeret 1 et separat rum bag serverrummet. Rummet er
udstyret med afkastventilation og kanalfert udeluft til servernes kondensatorer (ikke til server-
rummet). Figur 2.1.4 viser koleanleeggenes kondensatorside, men figur 2.1.5 viser kanalen
med tilluften til kondensatorerne.

Figur 2.1.4. De to keleanlegs kondensatorer, der servicerer serverrummet.

Tekniske data for keleanleeggene: Max. kompressoreffekt: 9,4 kW pr. anleg
Koleeffekt ved 27/35°C: 19,5 kW
Max. ventilatoreffekt i kondensatordelen: 2 x 0,24 kW pr.
anleg
Max. ventilatoreffekt i fordamperdelen: 1,25 kW pr. anleg



Figur 2.1.5. Koleanleggenes kondensatorer og kanalen, der leder udeluft til kondensatorerne.

2.1.1.2. Servere

Serverrummet indeholder ca. 80 servere plus diverse diske. Serverne anvendes bade til fil-
handtering/lagring og eksekvering af programmer. Stort set alle programmer anvendt af Kol-
ding kommune eksekveres pa serverne. Kun et fatal keres pa pc’er, som for gvrigt er ved at
blive udskiftet med terminaler’.

Serverne servicerer 1600-1700 brugere.

Serverne korer hele tiden, da de er udviklet til dette. Driftstop i perioder med lav eller ingen
aktivitet vil medfore storre fejlrate samt kortere levetid. Driftstop udenfor normal arbejdstid er
desuden ikke mulig pa grund af hjemmearbejdspladser samt enkelte kommunale degninstitu-

tioner.

Der er valgt at bruge mange sma servere i stedet for fa sterre, fordi serverne tjener forskellige
formal samt pa grund af hastighed og harddisk-plads.

2.1.1.3. Energiforbrug + temperatur- og fugtforhold

Energiforbruget i IT-afdelingen er malt til 278.000 kWh/ar fordelt pa folgende kategorier
(ref):

- servere: 54% = 150.000 kWh
- koling af serverrum: 24% = 67.000 kWh
- ventilation — ikke serverrum: 13% = 36.000 kWh
- andet: 9% = 25.000 kWh

! En terminal sorger udelukkende for opkobling til en server. Den indeholder ikke regnekraft, harddisk, m.m.



Da serverne kerer kontinuerlig er det gennemsnitlige effektforbrug (= varmebelastningen i
serverrummet) 150.000/365/24 = 17 kW.

Figur 2.1.6-7 viser lufttemperaturen og den relative fugtighed til serverne (koldluft-
temperatur) og lufttemperaturen til keleanlegget (varmluft-temperatur) samt lufttemperaturen
og den relative fugtighed i hallen, serverrummet er placeret i malt i perioden 21-30 marts
2003.
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Figur 2.1.6. Tempertur og relativ fugtighed af tilluften til serverne i perioden 21-30 marts
2003.

Figur 2.1.6 viser, at lufttemperaturen til keleanleegget faktisk er lavere end lufttemperaturen
fra keleanlegget — i snit 0,7 K. Det kan selvfolgelig ikke passe og skyldes dels maleungjag-
tighed dels, at dataloggeren til registrering af den kolde luft til serverne er placeret, sa den nok
ikke maler den rigtige middeltemperatur af den kolde luft til serverne. Men figur 2.1.6 indike-
rer, at der cirkuleres alt for meget luft i serverrummet, hvoraf kun en lille del passerer server-
ne. Dette giver en darligere effektivitet for kaleanlaegget — se ogsa naste kapitel.

Figur 2.1.6 viser, at luftfugtigheden er betydeligt lavere end de 50 % anbefalet af serverleve-
randererne. Den relative luftfugtighed svinger mellem 20 og 32 %.

Figur 2.1.6 viser, at temperaturen af luften til serverne i perioden i1 gennemsnit var 23°C,
mens hallens temperatur 1 gennemsnit var omkring 22,3°C dog noget svingende. Figur 2.1.8
viser temperaturforskellen mellem luften til serverne og hallens lufttemperatur.

Temperaturdifferencen over serverrummets glasvaegge var 1 gennemsnit omkring -0,7 K. U-
vardien over et enkelt lag glas er 1 storrelsesordenen 5 W/Km?2. Glasvaggene er i alt ca. 18 m
— med en hgjde pa 2,5 m giver det et areal pa 45 m2 Det giver et varmetab fra serverrummet



pa: 0,7 W/Km? x 5 K x 45 m? = 0,15 kW — eller i gennemsnit en reduktion af varmebelastnin-
gen pa under 1 %. Temperaturforskellen mellem serverrum og hal svinger i folge figur 2.1.8
mellem 1,5 og -4 K. Varmebelastningen i rummet svinger derfor med -5% (nat) - +1% (dag).
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Figur 2.1.7. Tempertur og relativ fugtighed af luften i hallen omkring serverrummet i perio-
den 21-30 marts 2003.
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Figur 2.1.8. Temperaturdifferens mellem serverrum og hal i perioden 21-30 marts 2003.
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Der regnes 1 det folgende med, at varmebelastningen i serverrummet er i storrelsesordenen 17
kW.

Nogletal

Elforbrug til keling pr. varmebelastning: 67.000 / 150.000 = 0,45 kWhyo/kWhpetastning
= koleanleggets nyttevirkningsgrad 0,45 = 2,24

Elforbrug til keling pr. bruger: 67.000/1.650 = 40,6 kWhyg/bruger
Elforbrug til servere pr. brugere: 150.000 / 1.650 = 90,9 kWhgerver/bruger
Varmebelastning pr. rumsterrelse: 17/75= 0,23 kWhelastning/M>rum

2.1.1.4. Forbedringer

Kolding Kommune underseger i gjeblikket et skift fra mange sma servere med hver sin funk-
tion til fa logiske servere® placeret pa fa store fysiske servere. Det antages at 30-40 af de eksi-
sterende servere kan flyttes over til 2 store logiske servere, hvorved energiforbruget til server-
ne reduceres. Et serverfirma har anslaet den arlige besparelse til 150.000 kWh, hvilket dog
darligt harmonerer med det i dag samlede arlige elforbrug til ca. 80 servere + diske pa
150.000 kWh. Der arbejdes videre med disse planer, specielt fordi denne lgsning pa sigt er
billigere bade i anskaffelse og drift. Og vil givetvis ogsa spare pa elforbruget, idet der kraves
feerre stromforsyninger. Hvis lagerkapaciteten desuden skiftes fra mange sma diske til fa store
diske, vil elforbruget yderligere falde.

Det vurderes, at der cirkuleres alt for meget luft 1 serverrum og keleanleg. Der bruges derfor
alt for meget energi til ventilatoren i keleanleeggets luftside, energi som foreger varmebelast-
ningen i rummet og dermed forringer koleanleeggets nyttevirkningsgrad. Dette er behandlet
mere detaljeret 1 naeste kapitel.

Rack'ne nar desuden ikke helt op til loftet og heller ikke helt ned til veeggen modsat indblees-
ningen af den kolde luft. Der er derfor risiko for, at ikke al den kolde luft passerer gennem
serverne — hvis serverne suger mindre luft gennem sig end keleanleggene cirkulerer. Noget af
den afkelede luft vil derfor ikke blive "brugt" og resulterer 1, at tillebstemperaturen til kole-
anleggenes fordampere er lavere end nadvendigt, hvilket vil resulterer i en lavere effektivitet
for keleanleggene. Det formodes, at det er hvad der rent faktisk sker, pa grund af den meget
store volumenstrom gennem kgleanleegget. Dette problem kunne lgses ved at opsatte plader
mellem rack og loft samt indsatte en der til mellemgangen mellem rack'ne — og desuden ind-
regulere den cirkulerede luftmangde efter forholdene.

Supplerende direkte koling med udeluft: IT-afdelingens umiddelbart eneste bekymring er, at
inergen-brandsluknings-anleegget ikke vil fungere, da ventilationsanlaegget kontinuert wvil til-

* Pa en logisk server (ogsa kaldet virtuel server) er det muligt at korer flere forskellige styresystemer og afvikle
forskellige applikationer med meget forskellige krav til server-specifikationer pA samme server. Der allokeres
omrader til de enkelte styresystemer og applikationer, mens CPU-kapaciteten er "flydende" — dvs. der kan over
tid tilfores mere eller mindre regnekraft til de enkelte applikationer afhangig af prioritering, og hvor hardt bela-
stet serveren er. Pa grund af samtidighedsfaktoren er der samlet behov for mindre CPU-kapacitet ved en stor
logisk server end ved mange sma servere med hver deres formal.
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fore ilt. Dette kan dog hindres ved at montere brandspjeld koblet til samme sensorer, der ak-
tiverer inergen-anlegget.

Der er 1 Kolding Kommunes serverrum ingen ekstra varmebelastning som folge af "kuldeta-
bet" til hallen, da hallen er koldere end serverrummet. Men hvis Kolding Kommune mere
strikt ville folge serverleveranderenes anbefalinger med en lufttemperatur til serverne pa
20°C, ville varmebelastningen i serverrummet blive forgget. Denne forggelse 1 varmebelast-
ningen kan undgas, hvis serverne og dermed luftstremmene blev vendt som vist i figur 2.1.9,
idet den opvarmede luft efter serverne da vil bestryge glasvaeggene.

TEKNIKRUM

o

/A‘
i i
L)
S

KEDELKAL o ‘ w

Figur 2.1.9. Vendt luftstremning i serverrummet med mindre kuldetab til omgivelserne.

Koleanleggenes kondensatorer sidder ikke direkte 1 udeluft. Udeluften tilfores via en lang
kanal (hvor udeluften opvarmes lidt) inde 1 rummet med keleanleeggenes kondensatorer, og
luften "afleveres" for kondensatorerne, som det ses af figur 2.1.5 — dvs. der kan forekomme en
kortslutning, hvor ogsa rumluft suges gennem kondensatorerne. Tilferslen af udeluft drives
desuden af afkastventilatorer — en del af udeluften kommer derfor givetvis ogsa gennem rev-
ner og sprakker, hvilket yderligere foroger forna@vnte kortslutning. Kondensatoren til kole-
anlegget 1 rummet med serverrummets UPS er ogsa placeret i rummet, dog uden direkte til-
forsel af udeluft - men derimod luft forvarmet gennem serverummets kondensatorer, hvilket
reducerer effektiviteten af dette koleanleg.

2.1.1.5. Overvejelser ved nyanskaffelser

Energiforbrug til servere og dermed kelebehov spiller ingen eller meget lille rolle ved valg af
servere. Det er funktion, stabilitet og pris, der bestemmer valget.

2.1.2. Andre kolekraevende rum
Ud over serverrummet blev som navnt rummet indeholdende serverrummets UPS samt et
rum med Kolding Kommunes centrale telefonsystem og et lokalt krydsfelt besigtiget — begge

med koleanleg. Af denne besigtigelse fremgik det, at denne type rum rent kelemaessige kan
sidestilles med serverrum — dvs. der er her ogsa brug for keling, med mindre et lokalt kryds-

12



felt er lille. Temperaturkravne er dog nok lidt anderledes 1 disse rum end 1 serverrum. De ber
principielt medtages i en dybere undersogelse af besparelsespotentialet for keling 1 serve-
rum/edb-rum.

Kolding Kommunes Tekniske Forvaltning sa sig nadsaget til at installere koling i deres lokale
krydsfelt pa grund af to nedbrud i sommeren 2003. Nedbrudene formodes at skyldes overop-
hedning.

Figur 2.1.9 viser lufttemperatur og relativ luftfugtighed i rummet med det centrale telefonsy-
stem og et lokalt krydsfelt malt i perioden 6-21 marts 2003. Temperaturen svinger mellem 20
0g 23°C, mens den relative luftfugtighed er mellem 24 og 34%.

Kolding Kommune
temperatur og fugtighed i rum med telefoncentral
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Figur 2.1.9. Tempertur og relativ fugtighed af i rummet Koldings Kommunes centrale tele-
fonsystem og et lokalt krydsfelt i perioden 6-21 marts 2003.
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2.2. Miljedepartementet/-styrelsen

Besog d. 13/3-03 af: Seren Ostergaard Jensen, Nadeem Niwaz og Jan Vie-
gand
Reprasentant for Miljedepartementet: Specialkonsulent Seren Jensen

I forbindelse med medet blev serverrummet i departementet og styrelsen samt rummet inde-
holdende departementets centrale telefonsystem besigtiget.

2.2.1. Serverrum i departementet

Departementets serverrum er beliggende 1 kealderen og er uden vinduer. Rummet har et
grundareal pa ca. 23 m? og et volumen pa 59 m?. Figur 2.2.1 viser en skitse af indretningen i
rummet. Serverrummets UPS er placeret 1 en cykelkelder ved siden af — dette rum har ikke
keling.

koleanleg

rack med servere

krydsfelt

Figur 2.2.1. Skitse af indretningen af serverrummet.

Figur 2.2.2 viser en skitse af luftens bevaegelse mellem koleanlaeg og rack. Luften suges ind
igennem toppen af koleanleegget og bleses ned under et haevet gulv. Den kolde luft kommer
ind 1 bunden af rack'ne med serverne og blases ud gennem de to lange sider i figur 2.2.1.
Luften recirkuleres. Som brandbeskyttelse anvendes et inergen-anleg med indblasning af N,
Ar og CO; for at kvele ilden.

—

& o)

koleanleg rack med servere

A A
= = =/

Figur 2.2.2. Luftstremning mellem keleanleg og rack.
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2.2.1.1. Keleanlzeg

Koleanlegget er fra Hiross type spot 60. Koleanleeggets kondensator er anbragt pa bygnin-
gens tag 1 det fri.

Det var desvearre ikke muligt at fremskaffe tekniske data for keleanlegget.
2.2.1.2. Servere

Det var heller ikke muligt at fremskaffe oplysninger om serverne, som dog formodes at vere
bade fil- og applikations-servere.

Serverne karer hele dognet pa grund af natlig back-up og hjemmearbejdspladser.
Serverne servicerer ca. 150 brugere.
2.2.1.3. Energiforbrug + temperatur- og fugtforhold

Energimalere bliver lgbende aflaest for elforbruget i serverrummet minus keleanlaeg og elfor-
bruget til koleanlaegget. Elforbruget er opgjort for perioden 1/2-2002 — 6/1-2003 (dvs. nasten
et ar). Elforbruget de resterende 23 dage er fundet ved at antage samme daglige elforbrug som
for den sidste aflasningsperiode (2/12-02 — 6/1-2003). Det arlige elforbrug er séledes ca.:

- servere: 39.000 kWh
- koling af serverrum: 23.400 kWh

Da serverne kerer kontinuerlig er det gennemsnitlige effektforbrug (= varmebelastningen i
serverrummet) 39.000/365/24 = 3,3 kW.

Ved besoget blev forskellige temperature malt:

Lufttemperaturen i serverrummet: 21,9°C
Tilluft til bunden af rack'ne: 16,6°C
Fraluft fra to servere: 23,6 0g 23,9°C
Luftfugtighed afleest pa keleanleg: 41,9%

Figur 2.2.3 viser lufttemperaturen og den relative fugtighed i serverrummet malt i perioden
13-20 marts 2003. Fra d. 17. marts blev dataloggeren i styrelsens serverrum (se senere) flyttet
til departementets serverrum, hvor den blev placeret under gulvet under server-rack'ne for at
male pa tilluften til rack'ne fra koleanlegget.

Figur 2.2.3 viser, at temperaturen af luften 1 serverrummet 1 perioden var meget stabil med et
gennemsnit pa 23,2°C, mens temperaturen af tilluften til server-rack'ne svingede lidt mere
med en middelverdi pa 17,7°C. Den relativ luftfugtighed var i rummet svagt stigende over
perioden med en middelverdi pa 40,3%, mens den relative luftfugtighed af tilluften fra kele-
anlegget svingede omkring 57,7%.
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Figur 2.2.3. Tempertur og relativ fugtighed 1 serverrummet 1 perioden 13-20 marts 2003.

En tilluft pa 17,7°C er lavere end anbefalet af serverfabrikanterne, men da luften kommer ind
forneden i rack'ne, betyder det, at de gverste servere kan arve opvarmet luft fra de lavere pla-
cerede servere. Den lave tillobstemperatur kan derfor vere nedvendigt 1 dette tilfeelde, men
kunne vaere hevet ved en mere hensigtsmassig placering af tilferslen af kold luft 1 forhold til
indsugningen til de enkelte servere. Den relative luftfugtighed i tilluften til serverne er inden-
for anbefalingerne fra serverfabrikanterne.

Nogletal

Elforbrug til keling pr. varmebelastning: 23.400 /39.000 = 0,6 kWhie/k Whielastning

= koleanlaeggets nyttevirkningsgrad ~ 0,6™ = 1,67

Elforbrug til keling pr. bruger: 23.400/ 150 = 156 kWhy/bruger
Elforbrug til servere pr. brugere: 39.000/150= 260 kWhgeer/bruger
Varmebelastning pr. rumsterrelse: 3,3/59= 0,06 kWhelastning/M>rum

2.2.1.4. Forbedringer

Koleanlaegget har en lavere nyttevirkningsgrad end i Kolding Kommunes Serverrum: 1,67
mod 2,24 1 Kolding. Der bruges mere keling pr. bruger end 1 Kolding Kommune: 156 kWh
mod 41 kWh i1 Kolding, hvilket skyldes det storre elforbrug til serverne pr. bruger: 260 kWh
mod 91 kWh 1 Kolding. Det ber overvejes, om elforbruget til serverne kan reduceres, desuden
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kan tillgbstemperaturen til serverne maske haves. Denne temperatur kan ifelge leveranderer
af servere haves til 20°C, medmindre luften til serverne gverst i rack'ne opvarmes for meget
at de lavere siddende servere.

Ved besigtigelsen af serverrummet blev det desuden konstateret, at der var flere huller i det
hevede gulv end de under serverne. Dvs. ikke al den kolde luft passerer gennem serverne.
Noget at den atkelede luft bliver derfor ikke "brugt" og resulterer i, at tillobstemperaturen til
koleanlaeggets fordamper er lavere end nedvendigt, hvilket vil resulterer 1 en lavere effektivi-
tet for keleanlaeggene.

Supplerende direkte keling med udeluft.
2.2.2. Rum med telefoncentral

Telefoncentralen er ligeledes placeret i kelderen, men taet pa et varmerum. Rummet foran
havde ved besgget en temperatur pa 24°C.

Rummet er udstyret med et lille split keleanlaeg fra Daikin. Anleggets kondensator er placeret
1 en garage uden meget udluftning. Ved beseget var lufttemperaturen 1 garagen 27,2°C, mens
udeluften var omkring 8°C. Rumtemperaturen blev malt til 22.7.

Elforbruget til kaling er i samme periode som for departementets serverrum malt til 5.200
kWh/ar.

Hvis kondensatoren i stedet blev fodet med udeluft, ville elforbruget til keling af rummet med
telefoncentralen helt givet blive reduceret drastisk.

2.2.3. Serverrum i styrelsen

Styrelsens serverrum er beliggende pa forste sal med vinduer til tilstedende rum. Rummet har
et grundareal pa ca. 32 m? og et volumen pa ca. 85 m?. Figur 2.2.4 viser en skitse af indretnin-
gen i rummet.

hojtsiddende ruder

UPS k{ﬂleanla g

etlagsru-
de pa ca.
3m?

rack med servere og andett—

rydsfelt

hojtsiddende ruder

Figur 2.2.4. Skitse af indretningen af serverrummet.
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Kolingen foregar i princippet som vist i figur 2.2.2. Men her af tre stk. koleanleg fra Hiross.
Kondensatorerne er ogsa her placeret pa taget i det fri. Som brandbeskyttelse anvendes ogsa
her et inergen-anleg med indblesning af N,, Ar og CO; for at kvale ilden.

Der er ca. 360 brugere til serverne.
2.2.3.3. Energiforbrug + temperatur- og fugtforhold

Der er ikke blevet malt differentieret pa elforbruget i serverrummet. Nedenfor er angivet el-
forbrug for servere m.m. og keleanlaeg.

- 2002: 213.335kWh
- 2001: 193.531 kWh

Ved besoget blev forskellige temperature malt:

Lufttemperaturen i serverrummet: 21,5°C

Tilluft til bunden af rack'ne: 19,1°C

Fraluft fra to servere: 23,4 0g 23,8°C

Luftfugtighed aflest pa keleanleg: 48,5%

Lufttemperatur i rum pa den anden

side af ruden pa 3 m? (figur 2.5):  22,2°C — dvs. kun et lille kuldetab til dette rum

Figur 2.2.5 viser lufttemperaturen og den relative fugtighed i serverrummet malt i perioden
13-17 marts 2003 (hvor dataloggeren blev flyttet til departementets serverrum).
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Figur 2.2.5. Tempertur og relativ fugtighed 1 serverrummet 1 perioden 13-17 marts 2003.
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Figur 2.2.5 viser, at temperaturen af luften 1 serverrummet 1 perioden var meget stabil med et
gennemsnit pa 20,9°C. Den relativ luftfugtighed var i rummet svagt stigende over perioden
med en middelverdi pa 46,7%.

Rumtemperaturen er her lavere end i departementets serverrum, ligesom spotmalingerne ved
besoget viser en hgjere koldlufttemperatur end i1 departementets serverrum. Der er derfor mu-
lighed for, at keleanlaegget har en hgjere nyttevirkningsgrad end i departementets serverrum.
Der findes dog ingen opsplittede malinger, der kan verificere dette.

Det samlede effektforbrug (servere m.m. plus keling) var i departementets serverrum 62.400
kWh/ar til 150 brugere — dvs:

Samlet elforbrug i serverum pr. bruger 1 depatementet: 62.400 / 150 = 416 kWh/bruger
Samlet elforbrug i serverum pr. bruger i styrelsen: 213.335 /360 = 592 kWh/bruger

Energiforbruget pr. bruger i styrelsens serverrum er omkring 40% hgjere end i departementets

serverrum. Dette kan dog skyldes, at styrelsen har brug for mere regnekraft end departemen-
tet.
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2.3. Forbrugerstyrelsen

Besog d. 21/3-03 af: Seren Ostergaard Jensen, Nadeem Niwaz og Jan
Viegand
Reprasentanter fra Forbrugerstyrelsen: Fra IT-afdelingen: Mladen Cipek og Bjarne Fischer

I forbindelse med besgget hos Forbrugerstyrelsen blev styrelsens serverrum besigtiget.

2.3.1. Forbrugerstyrelsens serverrum

Forbrugerstyrelsens serverrum er beliggende i kelderen og er uden vinduer. Rummet har et
grundareal pa ca. 24 m? og et volumen pa ca. 56 m*. Figur 2.3.1 viser en skitse af indretningen

i rummet. Ud over serverer er serverrummets UPS samt styrelsens telefoncentral placeret i
rummet. Telefoncentralen er ogsa tilsluttet UPS'en.

bord med

serverer
T kole-

anleg :>

telefon-
central 1~

kole- :>

anleg

reol med
— servere

Figur 2.3.1. Skitse af indretningen af serverrummet. Pilene viser retningen pa den kolde luft
fra koleanleggene.

2.3.1.1. Koleanlzeg

Som indikeret 1 figur 2.3.1. findes der to keleanleg i serverrrummet. Begge er monteret under
loftet — se figur 2.3.2. Begge koleanlaeg er mindre split-anleg fra firmaet Mitsubishi Electric
og af typen Mr. Slim. Anlaggene er af forskellig dato. Anleegget til hejre 1 figur 2.3.1 er sand-
synligvis opsat i 1989, mens det andet er opsat senere (hvornar vides ikke). Det &ldste anleg
er type PU-2VGS5, mens det nye anlaeg er type PUH-4YKSA. Anleggenes kondensatorer er
opsat udenfor pa hver side af bygningen — kondensatorerne er vist i figur 2.3.3.

Anleggene har forskellig storrelse. Max. kompressor-effekt i det @ldste anleg er 1,7 kW,
mens den 1 det nyeste anleg er 2,7 kW.
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Figur 2.3.3. Koleanleggenes udedel med kompressor, kondensatorer, m.m.

Som det indikeres i figur 2.3.1 og ses i figur 2.3.2, er der en risiko for at kold luft fra det zld-
ste anlaeg suges ind i det nyeste anleeg, nar begge anlag er i drift. Dette vil forringe kolekapa-
citeten og effektiviteten af det nyeste anleeg. Om vinteren benyttes primert det nyeste anleg.
Dog ikke ved besigtigelsen. Ventilatoren pa det aldste anleg kerte og opvarmede luften fra
23,1 til 24,3°C. Det «ldste anleg gav saledes ved besigtigelsen en unedvendig foragelse af
varmebelastningen i rummet. I lobet af weekenden (dag 82 i figur 2.3.6-7) gik det @ldste an-
leeg 1 gang, hvorved luften til det nyeste anlaeg blev sa lav, at dennes termostat slog anlegget
fra, hvorved temperaturen i rummet steg, som det ses 1 figur 2.3.6-7. Om mandagen (dag 83)
blev dette opdaget og lamellerne i udblasningen fra det ldste anleg blev peget mere nedad
mod gulvet, hvorefter de nyeste anleg gik 1 gang igen.
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Termostaten for keleanleggene var sat til 23°C.
2.3.1.2. Servere

Serverne 1 serverrummet er meget forskellige - fra egentlige servere til traditionelle pc'ere.
Typisk bliver der indkebt en ny server for hvert nyt produkt, idet dette letter installering og
servicering. Det formodes derfor, at der er en del overkapacitet af regnekraft, hvilket medforer
en hgjere varmebelastning. Serverne er bade fil- og applikationservere. Programmer for tekst-
behandling, regneark, m.v. findes pa brugernes pc'er.

Figur 2.3.4. Serverne ireolen vist 1 figur 2.3.1. Andre servere er vist 1 figur 2.3.2.

Serverne kerer 1 degndrift pa grund af natlig backup og hjemmearbejdspladser, samt fordi
serverne ikke har godt af at blive lukket ned. Der anvendes ingen form for neddrosling af ser-
verne 1 lavlastperioder. Leveranderen af servere er kontraktlig forpligtet til at levere "gronne"
produkter. Dette betyder sandsynligvis, at delene i serverne kan genbruges, ikke at severne
har et specielt lavt energiforbrug.

Levetiden for servere er som regel mindst dobbelt sa lang som for pc'ere.

Serverne servicerer ca. 120 brugere.

2.3.1.3. Energiforbrug + temperatur- og fugtforhold

Energiforbruget i serverrummet og til keleanlegget registreres ikke. Ved besigtigelsen blev

UPS'ens amperemeter aflaest til 10 A. Hvis det antages, at spendingen til UPS'en var 230 V,
var det gjeblikkelige effektforbrug og dermed varmebelastning 2,3 kW. Hvis det ydermere
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antages, at 2,3 kW er det gennemsnitlige effektforbrug, sé er den arlige varmebelastning (an-
dre mindre bidag ikke medregnet) 1 rummet 2,3:24-365 = 20.000 kWh.

Ved besgget blev der malt forskellige temperaturer i serverrummet. Disse er vist i figur 2.3.5.
Udelufttemperaturen blev malt til 10,3°C. Figur 2.3.5 viser stor spredning i lufttemperaturen i
rummet — de viste temperaturer varierede ydermere en del under besigtigelsen. Der er desuden
forskel pa lufttemperaturen pa de forskellige hylder i reolen med serverne — flere graders for-
skel mellem top og bund — lavest 1 bunden. Lufttemperaturen bag serverne i reolen var lavere
end foran, hvor luftindtaget typisk sidder — dette er uhensigtsmessig, da det betyder en darlig
udnyttelse af den kolde luft.

bord med

serverer
T kole-

anleg :>

[}

telefon-
central — ——

:> kole- :>

anleg

reol med
— servere

UPS

Figur 2.3.5. Lufttemperaturer malt ved besigtigelsen

Oprindelig var der flere skeerme 1 rummet. Da disse blev fjernet faldt varmebelastningen be-
tragteligt.

Ved besigtigelsen blev der udlagt to sma dataloggere for registrering af lufttemperatur og luft-
fugtighed. Den ene datalogger blev placeret pa den midterste hylde i reolen med servere ved
*'en 1 figur 2.3.5. Den anden 1 koldtluft-afgangen fra det nyeste keoleanleg. Resultatet af disse
malinger er vist i figur 2.3.6-7.

For det xldste koleanlaeg gik i gang la rumtemperaturen pa omkring 22,5°C. I perioden sgn-
dag-mandag, hvor det ®ldste anleg alene korte steg temperaturen til 27°C. Luftfugtigheden 1
rummet var 1 hele perioden under 40% og dermed lavere end anbefalet af serverleverandere-
ne. Fra figur 2.6.7 vurderes det, at det @ldste koleanlaeg har varet i gang 1 to perioder 82-84
og 85-87, hvor koldtluft-temperaturen fra det nyeste keoleanleg i perioderne 83-84 og 85-87
fluktuere vasentlig mere end, nar det eldste anleg ikke er i gang, hvilket skyldes, at kom-
pressoren stopper leengere tid. Den kolde luft fra det nyeste anleeg var 8-10°C.
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Figur 2.3.6. Temperatur og relativ fugtighed i serverrummet i perioden 21-28 marts 2003.
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Figur 2.3.7. Temperatur og relativ fugtighed i den kolde luft fra det nyeste keoleanleeg 1 perio-
den 21-28 marts 2003.
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Nogletal

Da elforbruget til koling ikke kendes, kan kun enkelte af nogletallene udledes:
Elforbrug til servere pr. brugere: 20.000/ 120 = 167 kWhgerver/bruger
Varmebelastning pr. rumsterrelse: 2,3/56= 0,04 kWhelastning/M>rum
2.3.1.4. Forbedringer

Ved besigtigelsen korte bleseren 1 det @ldste anleg, men anlegget kolede ikke — tvaertimod.
Det ber underspges, om anleggenes blaesere kan stoppes, nar de ikke koler. Det ber desuden
sikres, at anleeggene har samme driftopsatning — f.eks. samme satpunkter for start stop. Al-
ternativt kunne det ene anleg have et lidt hegjere setpunkt, siledes at dette kun bliver koblet
ind, nar kelebehovet overstiger det andet anleegs kalekapacitet.

Figur 2.3.2 og 2.3.4 viser, at flere skeerme var tendt uden at blive anvendt. Skarme, der ikke
anvendes, ber slukkes, da dette gger varmebelastningen.

Det ville veere hensigtsmaessigt at eendre placeringen af koleanleggene, sa de sad pa linie, sa
det ene koleanlaeg ikke kan suge kold Iuft ind fra det andet anleg.

Figur 2.3.5 viser, at det er forskelligt, hvilken lufttemperatur serverne suger ind. Den kolde
luft bliver derfor ikke udnyttet godt nok — en del af keleeftfekten bliver ikke udnyttet af ser-
verne, men bruges til at reducere lufttemperaturen til keleanleeggene, hvilket reducerer disses
effektivitet. At @ndre dette kreever dog en radikal @ndring 1 opbygningen af serverrummet,
saledes at den kolde luft leveret mere direkte til serverne.

Supplerende direkte keling med udeluft.
2.3.2. Rum med krydsfelt og switches
Afslutningsvis blev et rum med et krydsfelt og switches besigtiget. Disse befinder sig i1 et

mindre rum med to kopimaskiner samt et vindue. Der er ikke keling i rummet, hvilket ikke
har veeret nedvendigt. Kopimaskinerne slukkes helt om natten.
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2.4. Center for informatik, Skov- og naturstyrelsen

Besog d. 26/3-03 af: Seren Ostergaard Jensen og Jan Viegand
Reprasentanter fra Center for informatik: Erik Beck samt Sgren Jensen fra Miljedeparte-
mentet

I forbindelse med besgget hos Skov- og naturstyrelsen blev serverrummet, som Center for
informatik er ansvarlig for, besigtiget.

2.4.1. Serverrum

Serverrummet, der servervicerer ikke blot Skov- og naturstyrelsen, men ogsa klagenavn,
Miljodepartementet og Miljestyrelsen, er beliggende 1 en kalder med estvendte vinduer. Der
er dog kun undtagelsesvis direkte solindfald og kun i korte perioder. Der er ogsa vinduer til et
tilstedende rum med terminaler. Rummet har et grundareal pa ca. 82 m? og et volumen pa ca.
218 m*. Figur 2.4.1 viser en skitse af indretningen i rummet, mens figur 2.4.2 viser et billede
fra rummet. Ud over servere er serverrummets UPS placeret i rummet.

__—vinduer —__

kole- kole-
anleg rack rack rack reol reol anlaeg

riste i det

havede
gulv

a
a ;

Figur 2.4.1. Skitse af indretningen af serverrummet.

Koleanlzggene suger luften ind ca. en meter under loftet og blaeser den atkelede luft ud under
det haevede gulv. Der er huller 1 gulvet under rack'ne med servere. For at gge luftcirkulationen
i rummet og tilfore kolig luft til reoler og UPS er der desuden riste i gulvet som vist 1 figur
2.4.1 for direkte indblesning af kold luft til rummet. Som brandbeskyttelse anvendes et iner-
gen-anleg med indblesning af N,, Ar og CO, for at kvele ilden.

UPS'en er af @ldre dato og har et stort stramforbrug. Det planlaegges at installere en ny UPS

med dobbelt kapacitet og mindre elforbrug. Denne UPS vil blive placeret i rummet ved siden
af og have sit eget mindre koleanleg.
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Figur 2.4.2. De tre rack med servere.

2.4.1.1. Keleanleeg

Der er installeret to ens keleanleg i serverrummet. Anleeggene er fra RC Group med en max.
kompressor effekt pa hver 5,7 kW, en ventilator i indedelen pa 1,28 kW og en nominal volu-
menstrom af luft pa 1.680 I/s pr. anleg. Anleggene er med frikeling, hvilket betyder, at an-
leggenes kondensatorer koles med kelevaske, som cirkuleres mellem kondensatorer og var-
mevekslere placeret udenders. Anlegget styres sdledes, at kompressorerne kun kerer, nar
temperaturdifferencen mellem luften i1 serverrummet og udeluften er mindre end 9 K. Dette
burde lede til en stor reduktion i elforbruget til keling i vinterhalvaret. Pa grund af den ekstra
varmeveksling mellem udeluften og anleeggenes kondensatorer, reduceres anleggenes effek-
tivitet lidt. Denne anlagstype har dog den fordel, at der skal fyldes mindre kelemiddel pa
anleggene, da det lengste streek er en vand-kreds.

Figur 2.4.3 viser det ene koleanleg og varmevekslerne udenfor bygningen.
Oprindeligt kunne et koleanlaeg klare behovet, saledes at der var back-up i tilfeelde af nedbrud
af det ene koleanlaeg. Det er ikke muligt mere. Det planlegges derfor at installere endnu et

koleanleg i rummet ved siden af med samme koleeffekt som de to eksisterende tilsammen.

Der er problemer med at opna en god luftfordeling i rummet — derfor kerer begge koleanleeg —
ogsa ved lave kolebehov.

2.4.1.2. Servere

Der findes mange forskellige typer servere i serverrummet. Der er bade fil- og applikations-
servere. Stort set alle servere er Windows-baserede. Typisk keres kun en applikation pr. ser-
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ver. Serverrummet er under udvidelse — pa sigt er det desuden meningen, at serverrrummene i
Miljedepartementet og —styrelsen (se kapitel 2.2) skal nedleegges og overga til dette server-

rum.

Figur 2.4.3. Det ene koleanlaeg i serverrum og varmevekslerne udenfor bygningen.

Serverne korer altid — bl.a. pa grund af natlig back-up og hjemmearbejdspladser. Der er ingen
mulighed for at drosle serverne ned ved lav belastning.

Der indkebes primert gronne servere (dvs. delene kan genbruges). Der tenkes ikke sa meget i
elforbrug. Levetiden for servere er 3-5 ar.

Luftfugtigheden 1 serverrummet anses ikke for at vaere en kritisk parameter.

Serverrummet servicerer ca. 800 1 Skov- og naturstyrelsen, 150 1 klagenavnene, 170 1 Miljo-
departementet og 350 1 Miljastyrelsen — dvs. 1 alt ca. 1470 personer.

2.4.1.3. Energiforbrug + temperatur- og fugtforhold.

Pa UPS'ens display blev folgende effektforbrug afleest for de tre faser: 31233, 26-230 og
29-232 VA = 19,9 kW. Huvis det antages, at dette er det gennemsnitlige effektforbrug, sa er
den arlige varmebelastning (ikke medregnet solindfald, varmetab og andre mindre betydende
bidrag til varmebelastningen) i rummet 19,9-:24-365 = 174.000 kWh.

Serverrummets elforbrug (inkl. keleanleeggenes elforbrug) er malt over en arrekke med en
bimaler. Indtil d. 14/8, 2002 blev den manuelt aflest — efter 12/9, 2002 automatisk afleest og
tilgeengelig for Skov- og naturstyrelsen via KeepFocus' hjemmeside (www .keepfocus.dk). Pa
grund af skiftet i afleesningsform mangler der elforbrug for en maned. Dette hul er fyldt ud
med samme elforbrug som for maneden for. Herved fremkommer et arligt totalt elforbrug for
serverrummet inkl. keling pa 249.000 kWh. Elforbruget til keling er derfor i sterrelsesorde-
nen 249.000-174.000 = 75.000 kWh/ar.

Ved besoget blev der malt forskellige temperaturer i serverrummet. Disse er vist i figur 2.4.4.
Figuren viser en del forskel i lufttemperatur og indbleesningstemperatur. Specielt er udblaes-
ningsluften fra UPS'en meget varm (47,4°C). Den hgjere lufttemperaturen til keleanlegget til
hejre 1 figur 2.4.4 skyldes derfor sandsynligvis UPS'en.
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Ved besigtigelsen blev der udlagt to sma dataloggere for registrering af lufttemperatur og luft-
fugtighed. Den ene datalogger blev placeret pa en hylde i den ene reol i en hgjde pa ca. 1,5 m
ved *'en i figur 2.3.4. Den anden pa en af ristene i det haevede gulv - ved det andet * i figur
2.3 4. Resultatet af disse malinger er vist i figur 2.3.5-6.

__—vinduer —__

25,3°C
= kole-
anleg rack rack rack reol reol anleg
20,7°C
il5m 22.11C
_3 hojde
17.8°C EEI 15,3°( 5 data-
ﬁ E logger
//
\ — 16,5°C
UPS riste i det ’
FEEE hasvede
:> 47,7°C &l

Figur 2.4.4. Lufttemperaturer malt ved besigtigelsen.
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Figur 2.4.5. Temperatur og relativ fugtighed 1 serverrummet 1 perioden 26. marts-3 april,
2003.
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Figur 2.4.6. Temperatur og relativ fugtighed i den kolde luft fra det nyeste keleanleeg 1 perio-
den 26. marts-3. april, 2003.

Figur 2.4.5-6 viser at lufttemperaturen i serverrummet, hvor dataloggeren var placeret, 1a me-
get stabilt omkring 21°C, mens den malte indbleesningstemperatur 14 ret stabilt omkring 16°C.
Luftfugtigheden 1 rummet var lav — mellem 27 og 37 %, dvs. lavere en anbefalet af serverle-
verandererne.

Nogletal

Elforbrug til keling pr. varmebelastning: 75.000 / 174.000 = 0,43 kWhyo/kWhpetastning

= koleanleggets nyttevirkningsgrad 0,43 = 2,32

Elforbrug til keling pr. bruger: 75.000/1.470 = 51,0 kWhye/bruger
Elforbrug til servere pr. brugere: 174.000 / 1.470 = 118 kWhyerver/bruger
Varmebelastning pr. rumsterrelse: 19,9/218 = 0,09 kWhelastning/M>rum

2.4.1.4. Forbedringer
UPS'en betyder en stor varmebelastning i rummet. Der er allerede planer om at indkebe en

storre og mere effektiv UPS. Men hvis den gamle UPS ikke bliver fjernet, men kerer som
back-up, vil dette ikke reducerer elforbruget — tveertimod.
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Den kolde luft skal fades sa direkte til serverne som muligt. Reoler der derfor ikke hensigts-
messig. Disse vil dog lebende blive skiftet ud med rack, hvor den kolde luft ledes ind 1 bun-
den. Rack med koldluftindgang 1 bunden har dog det problem, at lufttemperaturen fra kole-
anlegget skal vere lavere end kraevet af serverne for at sikre, at den everste server ogsa
modtager rimelig afkelet luft — da denne luft opvarmes af serverne placeret l&ngere nede 1
rack'et. At endre dette kraever dog en radikal endring i opbygningen af serverrummet, saledes
at den kolde luft leveret mere direkte til serverne. Men et serverrum er sjeldent statisk, sa det
kan vere svert at fastholde en godt keleprincip over tid.

Overgang til udelukkende at have racks og UPS'en i et andet rum kan maske medfore, at ri-
stene 1 gulvet kan lukkes. Den kolde luft, der kommer op af ristene udnyttes ikke godt nok —
en del af koleeffekten bliver ikke udnyttet af serverne, men bruges til at reducere lufttempe-
raturen til koleanleeggene, hvilket reducerer disses effektivitet.

Det oplyses, at der i kolestrategien indgar frikeling. Det kan derfor undre, at nyttevirknings-
graden for keleanleeggene kun er 2,32 mod en nyttevirkningsgrad pa 2,24 i Kolding Kommu-
nes serverrum, hvor frikeling ikke benyttes, og hvor keleanleggenes kondensatorer ydermere
er uhinsigtsmessige placeret — ikke direkte keling med udeluft. Det ber derfor undersgges,
om keleanleggene hos Skov- og naturstyrelsen er korrekt indreguleret. En anden mulig for-
klaring er de store ventilatorer i indedelene som sandsynligvis kerer hele tiden — ogsa ved
frikeling.
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2.5. Elsparefonden

Besog to gange 1 Januar 2003: Seren @stergaard Jensen
Reprasentanter fra Elsparefornden: Nadeem Niwaz og Goran Wilke

I forbindelse med besoget hos Elsparefonden blev styrelsens serverrum besigtiget og flere
dataloggere installeret.

2.5.1. Elsparefondens serverrum

Elsparefondens serverrum er beliggende pa forste sal i et lille kontor pa samme gang som El-
sparefondens andre kontorer og medelokale. Rummet har et grundareal pa ca. 8 m? og et vo-
lumen pa ca. 25 m*. Figur 2.51 viser et billede fra serverrummet. Rummet indeholder ud over
Elsaprefondens server og harddiske en UPS, krydsfelt og Elsparefondens telefoncentral. Der
er desuden et vindue med et transparent areal pa ca. 3 m? Vinduet er vestvendt (ca. 25° fra
vest mod nord) og vender ud mod en gard med ringe solindfald.

server

Figur 2.5.1. Elsparefondens serverrum.
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2.5.1.1. Keleanlzeg

Koleanlegget 1 serverrummet er et lille split-anleg fra Sanyo type SAP KRV 91EH med en
max. kaleeffekt pa 2,8 kW. Keleanleggets kondensator er monteret udenfor pa facaden ven-
dende mod garden. Placeringen af keleanlaeggets fordamper er vist pa figur 2.5.1.

2.5.1.2. Servere

Serveren i rummet er en traditionel pc samt et rack med hard-diske som vist 1 figur 2.5.2.

Figur 2.5.2. Elsparefondens server — pc + rack med hard-diske.

Serveren kerer hele dognet uden sleep-mode eller andre elbesparende tiltag. Brugerne af ser-
veren har egne pc'er til afvikling af tekstbehandling, regneark, m.m.

Severen servicerer 7 brugere.
2.5.1.3. Energiforbrug + temperatur- og fugtforhold

Energiforbruget i serverrummet og til keleanlegget registreres ikke. Elforbruget til alt edb-
relateret udstyr registreres (serverrum inkl. keling, UPS, krydsfelt, telefoncentral og bruger-
pc'er). Ved at slukke for keleanleegget en dag uden taendte bruger-pc'er er serverrummets ef-
fektforbrug registreret til ca. 460 W. Hvis det antages, at 460 W er det gennemsnitlige effekt-
forbrug, sa er den arlige varmebelastning (andre mindre bidrag ikke medregnet) i rummet
0,46-24-365 = 4.000 kWh.

Der blev ved et af besogene i serverrummet opsat flere sma dataloggere til registrering af
temperaturer, luftfugtighed og solindfald. Felgende malinger blev gennemfort:
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- temperatur og luftfugtighed i rummet i ca. 1,5 m hegjde modsat veg i forhold til kele-
anlegget

- temperatur og luftfugtighed ved serveren — indikeret ved * i figur 2.5.2

- temperaturen inde i serveren lige for stromforsyningen — dvs. temperaturen er ikke di-
rekte pavirket af varmeudviklingen fra stremforsyningen

- udelufttemperatur og fugtigheden af udeluften

- solindfaldet gennem vinduet

Malingerne blev gennemfort i perioden 26. januar-9. marts, 2003. Figur 2.5.3-6 viser resulta-
tet af disse malinger. Figur 2.5.3 viser rumtemperaturen og fugtigheden i rummet i 1,5 m hgj-
de, mens figur 2.5.4 viser disse vaerdier ved serveren samt temperaturen inde i serveren. Figur
2.5.5 viser udelufttemperaturen samt fugtigheden 1 udeluften, mens figur 2.5.6 viser solindfal-
det gennem vinduet.

Elsparefonden
rumtemperatur og -fugtighed
35

30 +

25 ¢

15 1

10 + lufttemperatur
luftfugtighed

temperatur [°C] - relativ fugtighed [%

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
tid (dagnummer, 2003)

Figur 2.5.3. Lufttemperatur og fugtighed i rummet i 1,5 m hejde i perioden 26. januar-9.
marts, 2003.

I figur 2.5.7 er lufttemperaturen i rummet ved 1,5 m hgjde sammenlignet med lufttemperatu-
ren ved serveren og inde i serveren. De to lufttemperaturer 1 rummet er nasten identiske og
svinger omkring 24°C — dvs. der er ingen temperatur-stratifikation i rummet op til 1,5 m.
Temperaturen inde i1 serveren svinger omkring 26,5°C. Det er en beskeden temperaturstig-
ning, der skyldes, at temperaturen er malt for stremforsyningen. Efter stremforsyningen vil
temperaturen af luften veere nogle grader hojere.

Den relative luftfugtighed i rummet 1a det meste af tiden omkring 20%, hvilket er meget lavt.
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Figur 2.5.4. Lufttemperatur og fugtighed ved serveren samt lufttemperaturen inde i1 serveren
for stromforsyningen — dvs. efter CPU'en i perioden 26. januar-9. marts, 2003.

Elsparefonden
udetemperatur og -fugtighed

90

temperatur

relativ luftfugtighed [%

T AMM i, 7
v42 Ue48505u5“§% 6b 62 64 66 6

lufttemperatur
luftfugtighed

00

20

tid (dagnummer, 2003)

Figur 2.5.5. Udelufttemperatur og —fugtighed 1 perioden 26. januar-9. marts, 2003.
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Figur 2.5.6. Solindfaldet gennem vinduet 1 perioden 26. januar-9. marts, 2003.
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Figur 2.5.7. Rumtemperaturen i 1,5 m hgjde, ved serveren og inde i1 serveren i perioden 26.

januar-9. marts, 2003.
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Figur 2.5.6 viser, at solindfaldet gennem vinduet i den undersggte periode var op til en fjerde-
del af den interne varmebelastning i rummet pa 460 W. Fordelt over hele degnet udger solind-
faldet dog kun ca. 12 W. Desuden er der et varmetab gennem vinduet. Dette varmetab er vist i
figur 2.5.8 sammen med solindfaldet. Der er regnet med en U-verdi for vinduet pa 1,5
W/m2K, da forsatsruden har lavenergibelaegning, og et samlet hulmal for vinduet pa 3,26 m2
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Figur 2.5.8. Solindfald og varmetab gennem vinduet i perioden 26. januar-9. marts, 2003.

Figur 2.5.8 viser, at varmetabet gennem vinduet for den undersggte periode er storre end
solindfaldet gennem vinduet. Varmetabet var 1 perioden omkring en fjerdedelaf den interne
varmebelastning i rummet.

Nogletal

Da elforbruget til koling ikke kendes, kan kun enkelte af nogletallene udledes:

Elforbrug til servere pr. brugere: 4.000/7= 570 kWhgerver/bruger
Varmebelastning pr. rumsterrelse: 0,46 /25 = 0,02 kWhelastning/M>rum
2.5.1.4. Forbedringer

I forhold til de andre besggte serverrum er varmebelastningen pr. bruger stor — 2-6 gange ho-
jere end 1 de andre serverrum. Det skyldes det lave antal brugere, idet der altid vil veere et
relativt stort "start-effektforbrug", som bliver mindre pr. bruger, jo flere brugere, der er til-

knyttet serverrummet. Dette er illustreret 1 figur 2.7.1, hvor elforbruget pr. bruger er vist for
de fem undersggte serverrum. Det ber dog overvejes, om effektbehovet kan reduceres.
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Da der er gennemfort detaljerede malinger, kan muligheden for frikeling ved hjelp af udeluft
undersegges. Resultatet er vist 1 figur 2.5.9, hvor den nedvendige volumenstrom af luft - under
ideelle forhold (ingen mixing mellem friskluft og luft i rummet) - at kunne fjerne varmebe-
lastningen pa 460 W + solindfald minus varmetab er beregnet ved hjalp af udelufttemperatu-
ren fra figur 2.5.5. Der er brug for en volumenstrom af udeluft pa mellem 30 og 75 m*/h eller
et luftskifte p4 1,2-3 h™, for at kunne kele udelukkende med udeluft i den undersogte periode.
Jo varmere det bliver udenfor, jo sterre luftmangde er nedvendig for udelukkende at kele
med udeluft. Frikeling med udeluft kan dog daekke en stor del af kelebehovet — specielt om
vinteren. Om sommeren vil der forekomme perioder, hvor det hverken helt eller delvist er
muligt at kele med udeluft. Keleanleegget skal derfor dimensioneres til at kunne dekke hele
kolebehovet ved hoje udelufttemperaturer.
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Figur 2.5.9. Beregnet volumenstrom af udeluft for at kele serverrummet 1 perioden 26. ja-
nuar-9. marts, 2003.

Figur 2.5.7 viser, at luften 1 rummet ikke er stratificeret. Dette betyder, at den kolde luft fra
keleanleegget bliver blandet op med opvarmet luft, for den "kolde" luft nar serveren. Den kol-
de luft fra keleanlegget udnyttes derfor ikke effektivt, hvilket betyder, at den varme luft til
koleanlaegget er koldere end nedvendigt, idet en stor del af den kolde luft fra varmeanlegget
gar til at kele rumluften til keleanleegget og ikke til at kole serveren. Dette reducerer kolean-
leggets effektivitet.
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2.6. Danmarks Miljoundersogelser

Interview d. 27/3-03 gennemfort af: Seren Ostergaard Jensen
Reprasentant fra Danmarks Miljoundersggelser: Seren Damgaard

Serverrummet hos Danmarks Miljoundersogelser blev ikke besigtiget, da det er under om-
bygning, og da der ikke findes malinger for elforbruget i serverrummet og for serverrummets
koleanleeg. Men da der er gjort meget ud af at nedbringe elforbruget til koling, beskrives kon-
ceptet for disse tiltag kort 1 det folgende.

Serverne er placeret i rack. Rack'ne er som vist i figur 2.6.1 indkapslede, sa kun forsiden er
aben mod den afkelede luft. Den opvarmede luft suges ud fra det indkapslede rum bag
rack'ne. Dvs. kold og opvarmet luft bliver ikke blandet. Forsiden af rack'ne er dog kun aben,
hvor der er servere i rack'ne for at hindre, at kold luft kan slippe igennem rack'ne uden at kele
serverne.

Den kolde luft er primert udeluft, som ledes ind 1 en ingeniergang langs serverrummet. Den
kolde udeluft bleses ind under det heevede gulv og op gennem riste foran rack'ne med servere.
Den opvarmede luft suges som allerede nevnt ud bag serverne. For afkast til det fri ledes luf-
ten gennem et varmegenvindingsanlaeg.

Den kolde luft holdes pa omkring 22°C, mens den opvarmede luft bag serverne er 28-29°C.
Hvis udeluften alene ikke kan tilvejebringe en koldlufttemperatur pa 22°C, gar et koleanleg i

gang.
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Figur 2.6.1. Principskitse af kelekonceptet 1 serverrummet hos Danmarks Miljeundersogel-
ser.

Det formodes, at dette keleprincip vil have et lavere elforbrug end anlaeg uden frikeling. Det
er derfor enskeligt, at der bliver malt elforbrug til serverrummet og keling af serverrummet
hos Danmarks Miljeundersegelser, for at kunne dokumentere dette.
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2.7. Sammenfatning
2.7.1. Indretning

Besoget 1 de seks serverrum samt oplysninger om et syvende viste, at der findes tre indret-
ningstyper for serverrum:

- typisk mindre serverrum, hvor serverne star pa reoler eller borde uden direkte tilforsel
af kold luft fra keleanlegget: Forbrugerstyrelsen, Elsparefonden og delvist Skov- og
Naturstyrelsen

- serverrum med havet gulv hvor den kolde luft fra keleanlegget tilfores under gulvet til
bunden af rack med servere: Miljedepatementet/-styrelsen og Skov- og Naturstyrelsen

- serverrum hvor den kolde luft tilferes jevnt til alle servere gennem forsiden af rack:
Kolding Kommune og Danmarks Miljeundersogelser

Ovenstaende indretningstyper er listet efter stigende koleeffektivitet af serverne. Koleeffekti-
viteten stiger jo mindre afkelet luft, der ikke gér direkte gennem serverne. Koleanleggets ef-
fektivitet stiger med stigende koleeffektivitet. Serverrummet hos Danmarks Miljeundersogel-
ser har den hgjeste koleeffektivitet — og desuden frikeling med udelutft.

2.7.2. Temperatur- og fugtforhold
Tabel 2.7.1 viser en sammenfatning af de malte temperatur- og fugtforhold i de besigtigede

serverrrum. Bemark at specielt den relative luftfugtighed athanger meget af arstiden — tort
om vinteren og fugtigt om sommeren

Indretning | Serverrum Temperaturer til | Relativ luftfugtighed
servere af luft til servere
°C %

Forbrugerstyrelsen 225 30-40

Reoler Elsparefonden 24 15-30
Skov- og Naturstyrelsen 21 35-55
Kolding kommune 23 20-32
Miljedepartementet 18 55-70

Rack Miljestyrelsen 19* -
Skov- og Naturstyrelsen 16 27-37
Danmarks Miljeundersogelser 20 %% -

Tabel 2.7.1. Malte temperatur- og fugtforhold i perioden 26. januar — 9. marts.
* spotmaling ved besigtigelsen.
** oplyst af Danmarks Miljeundersggelser.

Tabel 2.7.1 viser, med undtagelse af serverrum med luftfersel i bunden af rack'ne en lidt hejre
tillufttemperatur til serverne end anbefalet af serverleverandererne — 20-24°C (se kapitel 4).
Og specielt en ofte meget lavere luftfugtighed end anbefalet af serverleverandererne — >50%
(se kapitel 4).
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Tillufttemperaturen til bunden af rack'ne er lavere end anbefalet af serverleverandererne (der-
for er luftfugtigheden hgjere her), fordi serverne hgjere oppe i1 rack'ne arver forvarmet luft fra
de laveresiddende servere.

Ved rack med tilluften jeevnt fordelt gennem forsiden af rack'ne kan en hgjere lufttemperatur

tillades. Dog skal der vare noget buffer op til den maksimale temperatur pa 35°C, for at for-
hindre serverne lukker ned ved den mindste uregelmessighed 1 keletilforslen.

2.7.3. Nagletal

Serverrum Antal Elforbrug til | Nyttevirk- | Elforbrug til | Elforbrugtil | Varmebe-
brugere | koling pr. ningsgrad | keling pr. servere pr. lastning i
kWh varme- | af kole- bruger bruger forhold til
belastning anleg rumstorrelse
kWh/kWh kWh/bruger | kWh/bruger | kWh/m?
Kolding kommune 1.650 0,45 2,24 40,6 90,9 0,23
Miljedepartementet 150 0,6 1,67 156 260 0,06
Forbrugerstyrelsen 120 - - - 167 0,04
Skov- og Naturstyrel- 1.470 0,43 2,32 51 118 0,09
sen
Elsparefonden 7 - - - 570 0,02

Tabel 2.7.2. De fundne negletal for serverrummene.

2.7.4. Nyttevirkningsgrad

Desvearre har det kun veret muligt at beregne nyttevirkningsgraden for 3 keleanleg: Kolding
Kommune, Miljedepartementet og Skov- og Naturstyrelsen. Der er ydermere en stor usikker-
hed pa disse veerdier, da der er nogen usikkerhed om, hvilke elforbrug der egentlig er malt for
mindst de to sidste steder. De beregnede nyttevirkningsgrader er 2,24, 1,67 og 2,32, hvilket
ikke er specielt hojt.

Det formodes derfor, at flere eller alle besigtigede anlaeg enten ikke er sarligt effektive 1 deres
udformning eller ikke er indreguleret optimalt. Der kan derfor ligger en besparelse i at checke
de enkelte koleanlaeg.

2.7.5. Varmebelastning

Figur 2.7.1 viser den malte varmebelastning som funktion af antallet af brugere til det enkelte
serverrum. Pa trods af det lille antal malinger formodes, at varmebelastningen pr. bruger fal-
der jo flere brugere serverrummet servicerer — hvilket virker logisk. Det er derfor en fordel at
samle serverne i storre enheder. Dette vil ogsa blive gjort for flere af de besigtigede server-
rum. Serverne hos Miljedepartementet/-styrelsen overflyttes efterhanden til Skov- og Natur-
styrelsen, mens Elsparefonden snart flytter ind hos Forbrugerstyrelsen.

Samstemmende lyder det for alle de besigtigede serverrum, at det ikke er muligt at slukke

serverne om natten eller drosle dem ned ved lave belastninger. Der er heller ikke planer om at
gore dette. "Oppe-tid" er vigtigere end lavt elforbrug.
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Varmebelastningen 1 forhold til volumen af serverrummet er for alle serverrum undtagen ser-
verrummet 1 Kolding Kommune under 0,1 kWh/m?. Belastningen i Kolding Kommunes ser-
verrum er 2,5-11,5 gange hgjere end 1 de andre besigtigede serverrum.

Effektforbrug i serverrum
som funktion af antal brugere
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Figur 2.7.1. Elforbruget i serverrum pr. bruger vist som funktion af antallet af brugere til-
knyttet serverrummet.

2.7.6. Frikeling

Frikeling med udeluft er en mulighed for at opna en reduktion i elforbruget til keling — spe-
cielt da lave luftfugtigheder 1 serverrummene ikke veekker bekymringer. Desverre er der ikke
maledata for denne form for frikeling. Men der er regnet pa det i neste kapitel.

I to serverrum anvendes frikeling — via en vandkreds (Skov- og Naturstyrelsen) eller direkte
med udeluft (Danmarks Miljeundersggelser). Nyttevirkningsgraden for keleanleggene hos
Skov- og Naturstyrelsen er dog relativt lav (ikke meget hgjere end i Kolding Kommunes ser-
verrum, der oven i kebet har en uhensigtsmassig placering af kondensatorerne) — det ber der-
for undersgges, om anlaegget er rigtigt indreguleret.

Der bliver i dag desvearre ikke malt pa elforbrug til serverrum og keling hos Danmarks Milje-

undersogelser. Det er gnskeligt at fa dokumenteret nyttevirkningsgraden for kelingen her, da
det formodes, at netop dette serverrum er optimalt opbygget.
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3. Program til beregning af keleanlags energiforbrug i serverrum

3.1. Baggrund

Programmet er udarbejdet pa baggrund af enske om at kunne estimere koleanlegs energifor-
brug i1 serverrum. Det gnskes desuden at kunne foretage parametervariationer (eksempelvis
haeve indetemperaturen, senke belastningen, endre pa vekslernes effektivitet, anvende frike-
ling etc.) og se hvilken indflydelse, disse parametre har pa anleggenes energiforbrug.

I det folgende gennemgas de vigtigste forhold i programmet og der gennemregnes to eksem-
pler for keleanleeggene 1 serverrummet hos henholdsvis Kolding Kommune og Elsparefonden.

3.2. Model

Den opbyggede model til beregning af energiforbrug tager udgangspunkt i et splitanleg be-
staende af en udedel (indeholdende kompressor, kondensator og ventilator) samt en indedel
(indeholdende en fordamper og ventilator). Denne type anleg er meget anvendt 1 mindre ser-
verrum, hvorimod det 1 storre serverrum er normalt at anvende bygningens centrale A/C an-
leg til keling eller opbygge et indirekte system med vandkreds til keling af serverrummet.

For beregning af varmeindfald til serverrummet, beregning af udedelens ydelse samt effekten
af frikeling anvendes det danske referencear (TRY).

Selve kalemodellen er opbygget af
1. Fordamper med ventilator (indedel)
2. Kompressor med motor

3. Kondensator med ventilator (udedel)

ad 1) Det aktuelle kuldebehov for at opretholde rumtemperaturen beregnes time og time, og
fordampermodellen beregner den nedvendige fordampningstemperatur og ventilator-driftstid.

ad 2) Kondensatormodellen beregner den nedvendig kondenseringstemperatur og ventilator-
driftstid, der skal til for at komme af med rum- og kompressorvarmen.

ad 3) Kompressormodellen beregner hvor meget motoreffekt, der skal bruges for det aktuelle
kuldebehov ved den givne fordampnings- og kondenseringstemperatur.

Brugeren af programmet kan via. input @ndre karakteristika for komponenterne, belastnings-
profiler og temperaturniveauer.

Beregningsresultatet er et energiforbrug til keleanlegget (kompressor og ventilatorer) for et
standard ar.

Programmet er endnu ikke blevet valideret, idet det kraever detaljerede maledata fra et - helst
flere af de besigtigede anleg.
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Programmet skal anvendes med forsigtighed og helst af en bruger med erfaring indenfor kele-
anleg, idet det er muligt at gennemfore urealistiske simuleringer med programmet. F.eks.
falder elforbruget ved at reducerer sterrelsen af ventilatorer i anleeggene, men ved for sma
ventilatorer falder ydelsen for anlegget, fordi varmeoverforslen i varmevekslerne reduceres
pé grund af en for lav volumenstrem af luft. Denne kobling er ikke medtaget i programmet, sa
det kraever en kyndig bruger, at optimere ventilatorsterrelsen. Den uerfarne bruger kan i stedet
anvende de ventilatorsterrelser, programmet foreslar.

Programmet er ikke udviklet til at gennemfore egentlig optimering af keleanleeg til serverrum.

3.3. Hjeelp til program

Programmet er opbygget i Engineering Equation Solver (EES), som er et program, der er
hyppigt anvendt 1 keleindustrien. I programmet er det muligt at lave en version, der frit kan
distribueres uden yderligere licensaftale med programmets ophavsmand. Det er en sadan ver-
sion, der her er udviklet. Selve kildekoden til programmet opbevares naturligvis af Teknolo-
gisk Institut.

Det er ikke muligt at gemme programmet i denne version, men de enkelte inputs kan gemmes
pé inputvariable fil (se bemarkning 12).

I det folgende gennemgas de enkelte output- og inputparametre.

%EES Professional ¥Yersion: C:\serverrum’server_x3.EES - [Diagram Window] -8 |1|
Egg File Edit Search Options Calculate Tables Plots  Windows Help  Examples &l x=|

& e sl mlEnl v EEE| =] =lEEE| SE

Konsekvensheregning af Keleanlag til Server-rum

Rum termperatur e Omgivelses temparatur @
Varmebe\asmmg fra Servere | Hejlast periode K, k. il kl Evt. kaonstant omgivelses temperatur C
Lavlast periode |1 K rest fd t
EHER MRS I LA Keleanlmg nominel ydelse (27°Ci35°C)  [3]kw B
@Varmebe\astning fra Lys, maskiner etc R, kel til ki Frikaling ¢ndr det er muligh? INgj -
Lavlast periode |E| Ky resten af degnet +
Blvametansmission [0.08] ke (= 0.2 4k varmeste time) 2
727 [§] 99
“Inderdel” {for 1)
@Fordamper effektivitet Inormal {14 K ternperatur differens) j 14 K
emilatur effekt Inurmal (3% af nominel kompressor kapacite) j 008 ks
emilatur regulering ION!’OFF ventilator drift =
“werdel™ )
@Kondensator effektivitet Inurma\ (14 "Ktemperatur differens) j 14 °K Kurver:
10}/emi|alur effokt Inorma\ (3% af nominel kampressor kapacite) j 0.09 ki Temperatur kurver [1 ar)
Kuldeydelse kurver (1 ar) |
11 kondensator kaleluft |E| "Cvarmere end omgivelses temperatur
L

Resultat - Kgleanlzggets energiforbrug:

@ 2574 KW (i lsbet af et “standard ar")
Frikgling: 0 timer per ar
Beregn | Hent data | a_‘ Gem data |

Resultater, delresultater og kurver er fgrst opdaterede EFTER en beregning

Figur 3.3.1. Skermbillede ved anvendelse af beregningsprogram, med angivelse af kom-
mentarer (se nedenfor).
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Bemarkning 1:

Bemarkning 2:

Bemarkning 3:

Bemarkning 4:

Bemarkning 5:

Bemarkning 6:

Bemarkning 7:

Bemarkning 8:

Bemarkning 9:

Bemarkning 10:

Her indtastes den enskede rumtemperatur 1 serverrummet som er
lig lufttemperaturen til keleanleggets fordamper.

Her indtastes servernes effektforbrug og dermed deres varmebe-
lastning til serverrummet. Der kan indtastes en vaerdi for hgjlastpe-
riode (eksempel dagtimerne) og en anden veardi for lavlastperiode
(eksempelvis nattetimerne). Fx. Hgj last 2 kW klokken 6 til 22.
Lav last 1 kW resten af tiden.

Her indtastes de ovrige elforbrugene apparaters bidrag til rummet
(fx lys og andre maskiner), og her kan ligeledes opereres med to
niveauer af belastning.

Her indtastes rummets isoleringsgrad mod omgivelserne angivet 1
kW/K. Ved beregning kan her afleses hvad varmeindfaldet til
rummet er i arets varmeste time.

Her melder programmet, hvis indetemperaturen stiger over set-
punktet som folge af at anlegget kelekapacitet er for lille.

Her indtastes data for fordamperfladen (effektivitet) som angives
med en forskel mellem luft- og fordampningstemperatur. Der kan 1
rullemenu velges mellem tre niveauer (god, normal eller darlig)

eller der kan angives en specifik delta T for fordamperen (hvis den
kendes).

Her indtastes data for fordamperens ventilator (effekt) som angives
som en procentdel af kompressorens nominelle kuldeydelse. Der
kan i rullemenu valges mellem tre niveauer (god, normal eller
darlig) eller der kan angives et specifik effektoptag (kW) for ven-
tilatoren (hvis den kendes). Den aktuelle ventilator effekt fremgar
til hgjre for rullemenuen efter endt beregning (tast "Beregn").

Her angives med rullemenu hvorvidt fordamperventilatoren kerer
konstant eller synkront med kompressoren (on/off).

Her indtastes data for kondensatorfladen (effektivitet) som angives
med en forskel mellem luft- og kondenseringstemperatur. Der kan
i rullemenu valges mellem tre niveauer (god, normal eller darlig)

eller der kan angives en specifik delta T for kondensatoren (hvis
den kendes).

Her indtastes data for kondensatorens ventilator (effekt) som angi-
ves som en procentdel af kompressorens nominelle kuldeydelse.
Der kan i rullemenu vaelges mellem tre niveauer (god, normal eller
darlig) eller der kan angives et specifik effektoptag (kW) for ven-
tilatoren (hvis den kendes). Den aktuelle ventilator effekt fremgar
til hgjre for rullemenuen efter end beregning (tast "Beregn")
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Bemarkning 11:

Bemarkning 12:

Bemarkning 13:

Bemarkning 14:

Bemarkning 15:

Bemarkning 16:

Bemarkning 17:

Bemarkning 18:

Bemarkning 19:

Bemarkning 20:

Her angives om kondensatoren eventuelt er tilsluttet et kanalsy-
stem eller er placeret i et rum, som altid er en fast AT varmere end
omgivelserne. Dette angives ved at haeve temperaturen et antal
grader over udetemperaturen eller over den konstante omgivelses-
temperatur (se [12,13]).

Der skal trykkes BEREGN efter indtastning af nye data - EES
foretager ingen beregning, for der klikkes pa denne knap eller al-
ternativt tastes F2.

Pa de ovrige knapper i dette omrade kan der hentes input variable
fra fil, og de sidst indtastede inputvariable kan gemmes i separat
fil.

Her angives om kondensatoren er monteret 1 udeluft eller inden-
dors eksempelvis 1 storre byggeri, hvor kondensatorvarmen ud-
nyttes til opvarmning af andre rum. I sidstnavnte tilfelde skal sa
angives en omgivelsestemperatur, som 1 dette tilfeelde vil trede
frem som et input felt (se [14]).

Her angives den konstante omgivelsestemperatur (se [13]). Tem-
peraturen er geldende for kondensatorens keleluft, og for omgi-
velserne ovennavnte.

Her angives koleanleggets nominelle ydelse ved 27/35°C (i hen-
hold til EN814). Denne storrelse fremgar af anleggets tekniske
dokumentation.

Her angives om det er muligt at benytte sig af frikeling, der 1 den-
ne sammenhang betyder keling med friskluft i perioder, hvor
udetemperaturen er et antal grader under serverrumstemperaturen
(angives 1 [17] af den kyndige bruger). I tilfzelde af frikeling anta-
ges det, at ventilatoren i keleanleeggets indedel anvendes til at ska-
be frikelingen. Elforbruget til denne ventilator medtages derfor
ved frikeling.

Disse inputvariable er for den kyndige bruger - her indtastes den
minimale temperaturforskel mellem fordampnings- og kondense-
ringstemperatur samt niveauet for frikeling, altsd den temperatur-
differens der skal veere til stede for frikelingen er aktiv [dtsikor].

Her ses fordelingen af energiforbruget angivet som kondensator-
ventilatorens, fordamperventilatorens og kompressorens energifor-

brug — ogsa kun for den kyndige bruger.

Ved klik pa disse fire knapper fremkommer fire plot, hvor bereg-
ningsresultaterne vises pa illustrativ form.

Det samlede resultat af beregningerne angivet som det samlede
energiforbrug over en et ars periode. Desuden angives i hvor man-
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ge timer om aret, det er muligt at anvende frikeling med de givne
forudsatninger.

3.4. Parametervariationer med modellen

Der er i det folgende gennemfort parametervariationer med modellem for to keleanleg. Det er
forsegt at tilpasse modellen til keleanleeggene i serverrummene hos henholdsvis Kolding
Kommune og Elsparefonden, idet disse koleanlaeg storrelsesmaessigt ligger i hver sin ende af
spektret af de besigtigede anleg.

3.4.1. Kolding Kommune

Pa baggrund af oplysninger fra Kolding Kommune og det kelefirma, der i 2000 installerede
koleanlaegget, er modellen tilrettet som vist 1 figur 3.4.1.

ibutable Q:\koel\: J e Diagram Window]

ch' WptiGrs Ip
Konsekvensheregning af Kgleanlag til Server-rum

Rum temperatur G Omgivelses temperatur

Varmebelastning fra Setvere i Halast periode [17] ko, k. [1] til[24]

Lavlast periode KW resten af degnet

Keleanizeg nominel ydelse (27°C135°C)  [3afw

Varmehelastning fra Lys,maskiner etc IE KW, K. til kI Friksling {nar det er muligt)?

Lavlast periode IE K resten af degnet

Varmetransmission @ KWIK (=-3.536BvBtmeste time)

Anlaggets “Inderdel” (fordamper)
Fordamper effektivitet |dér|ig (18 *K temperatur differens) 18 °K

Ventilator effekt |bruger defineret E 2.50] kv
L —_——

Ventilator regulering Konstant ventilator drift F

Anlaeggets "yderdel" (kondensator)
Kondensator effektivitet |dérlig (18 "Ktemperatur differens) 18 °K Kurver:

Ventilator effekt | bruger defineret ﬁ kW

Kondensator keleluft C varmere end omgivelses temperatur

Resuitat - Kgleanlzggets energiforbrug:
52043 KWWh (i Ighet af et "standard ar")

Frikgling: 0 timer per ar

& =

Resultater, delresultater Og kurver er fgrst opdaterede EFTER en beregning

Figur 3.4.1. Model for koleanlegget i Kolding Kommunes serverrum.

Hovedinputparametrene er: Lufttemperatur til servere: 23°C

Varmebelastning: 17 kW
Indedels ventilator: 2,6 kW
Udedels ventilator: 0,96 kW
Koleeffekt ved 27/35°C: 39 kW
Ingen frikeling
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Det er desuden antaget, at der er en stor temperaturforskel mellem luft og henholdsvis for-
damper og kondensator ved nominel drifttilstand: 18 K. Det antages her, at rummet, hvor
kondensatorerne er placeret, er 15 K varmere end udeluften.

Pa trods af darlige fordampere og kondensatorer, samt en hgj lufttemperatur til kondensato-
rerne beregnes det arlige elforbrug til 52 MWh mod mélt 67 MWh. Bedre overensstemmelse
mellem model og malinger kan ikke opnés uden mere detaljerede malinger. Alligevel anven-
des modellen i figur 3.4.1 som udgangspunkt for parametervariationerne.

Folgende er varieret: - Kondensatorerne placeres udenfor

- Indedelens ventilator kerer hele tiden. Det betyder at denne ventila-
tors elforbrug udger 38% af keleanlaeggets elforbrug. Ventilatoren
seettes derfor til at starte og stoppe med kompressoren

- Frikeling med udeluft nar udelufttemperaturen er under 15°C

- Lufttemperaturen til kaleanleggets fordamper er varieret

- Varmebelastningen er varieret

Korsel arligt elforbrug | besparelse i antal timer
MWh forhold til ud- | med frikeling
gangspunkt
%
Udgangspunkt 52,0 -
Kondensatorer udenfor 40,7 22
On/off-styring af indedelens ventilator 442 15
Frikeling 30,0 42 7120

Tabel 3.4.1. Resultatet af nogle parametervariationer med modellen for keleanlegget 1 Kol-
ding Kommunes serverrum.
' Ventilatoren i keleanleggets indedel anvendes til at skabe frikelingen.

Lufttemperatur til servere arligt elforbrug | besparelse i for-

°C MWh hold til ud-
gangspunkt

%

20 55.3 6,3

23 (udgangspunkt) 52,0 0

25 50,1 3.7

28 477 83

Tabel 3.4.2. Resultatet af @ndring af lufttemperaturen til keleanleggets fordamper.

48



Varmebelastningen i server- | arligt elforbrug | besparelse i for-

rummet MWh hold til ud-

kW gangspunkt
%

17 (udgangspunkt) 52,0 0

15,3 (10% lavere end 17) 49.4 5,0

13,6 (20% lavere end 17) 46,8 10,0

11,9 (30% lavere end 17) 44,1 15,2

10,2 (40% lavere end 17) 41,5 20,2

Tabel 3.4.3. Resultatet af reduktion af varmebelastningen i serverrummet.

Ovenstaende parametervariationer viser, at der er en sandsynligvis let besparelse ved at over-
gd fra konstant kerende ventilatorer i keleanleeggenes indedel til on/off-styret afthengig af
kompressoren. Her skal der dog tages hensyn til luftfordelingen 1 serverrummet ved slukket
ventilatorer, ligesom termostaten i1 anlegget skal flyttes fra kanalen til rummet.

At flytte kondensatorerne udenfor kan maske give en besparelse pa 22% - hvis det er korrekt,
at disse ellers oplever en omgivelsestemperatur, der er 15 K hgjere end udeluften.

Besparelsen ved frikeling med udeluft er meget athengig af, hvor stor en ventilator, der er
nedvendig for at drive frikelingen samt, om den er modulerende. Ved at bruge indedelens
ventilator til at skabe frikelingen kan der opnas en besparelse pa 42%,. selvom der er mulig-
hed for frikeling 1 mere end 80% af tiden. Det skyldes, at frikeling substituerer keleanlegget,
nar det er koldt udenfor, hvor keleanleegget er mest effektiv og dermed har lavest elforbrug.
Koleanlegget korer stadig hovedparten af sommeren, hvor det er mindst effektiv, og hvor
elforbruget derfor er hejt. Mindre og modulerende ventilator til frikeling vil ege besparelsen.

Hvis den kolde luft fra keleanleggene og den varme luft fra serverne - som foreslaet i afsnit
2.1.1.4 - separeres, og volumenstremmen 1 anlegget senkes, vil lufttemperaturen til keolean-
leeggene kunne heaves til maske 28°C. Det kan betyde en besparelse pa 8% af elforbruget til
koleanleggene.

Reduktion i elforbruget til serverne vil sla igennem som en ca. 50% reduktion i elforbruget til
keling. En reduktion i servernes elforbrug pa 30% vil saledes lede til 15% besparelsen i elfor-
bruget til keleanleeggene.

Der er saledes gode muligheder for at reducere elforbruget til keleanleeggene i serverrummet
hos Kolding Kommune. Det skal dog erindres, at ovenstaende besparelser ikke er additive —
dvs. to tiltag vil fore til en besparelse, der er mindre end summen af de to tiltags besparelser.

Til sidst er der lavet en parametervariation, hvor effektiviteten af fordamper og kondensator er
forbedret veesentlig: lille temperaturforskel mellem luft og henholdsvis fordamper og konden-
sator ved nominel drifttilstand: 10 K. Samt mindre ventilatorer: 1% af nominel kompressor
kapacitet: 0,39 kW — men stadig konstant kerende fordamper-ventilator. Alle andre parametre
er bibeholdt som vist i figur 3.4.1. Dette giver et arligt elforbrug pa 21.2 MWh/ar, hvilket er
en reduktion pa 59%. Et sadant mere effektivt koleanlaeg skal bygges pa stedet og vil vere
dyrere end anlegget, som i dag findes i forbindelse med serverrummet hos Kolding Kommu-
ne.
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Hvis lufttemperaturen til fordamperen gges til 28°C, indedelens ventilator on/off-styres og
kondensatorerne flyttes udenfor, vil elforbruget til keling yderligere reduceres til 14,6
MWh/ar. Frikeling med udeluft under 20°C vil herefter yderligere reducere elforbruget til 3,9
MWh/ar.

3.4.2. Elsparefonden

Pa baggrund af oplysninger fra Elsparefonden og datablad for keleanleegget er modellen til-
rettet som vist 1 figur 3.4.2.

X EES Distributable Q:\koel\server ver].EXE 1. server verl.0 - [Diagram Window]

E File earch  (ptGHs: Ijatiess ElGts s Wi

Konsekvensberegning af Kgleanlad til Server-rum
Rum temperatur °C Omgivelses temperatur MF
Varmebelastning fra Servers i Hajlast periode [0.48]w, ki [1] ti[24]

Lavlast periode kW resten af degnet

Keleanizeg nominel ydelse (27°Ci35°C)  [28Jv

Varmehelastning fra Lys,maskiner etc kW. Kl. tilkl Friksling (nar det er muligt)?

Lavlast periode EI K resten af degnet

Varmetransmission kWiK (= 0.04B% varmeste time)

Anlaggets “Inderdel” (fordamper)
Fordamper effektivitet |dérlig(18'Klemperalurdiﬁerens) 18 °K

Ventilator effekt |norma| (3% af nominel kompressor kapacitet) 0.08 KW

Ventilator regulering Konstant ventilator drift F

Anlaeggets “yderdel" (kondensator)
Kondensator effektivitet |dérlig (18 °K temperatur differens) ﬁ 18 °K

Kurver:

Ventilator effekt |norma| (3% af nominel kompressor kapacitet) 0.08 kKwy

Kondensator ksleluft Iﬂ °C varmere end omgivelses temperatur

Resultat - Kgleanlzzggets energiforbrug:
1156 KWh (i Ibet af et "standard ar")

Frikgling: 0 timer per ar

=] & Hent data

Resultater, delresultater og kurver er fgrst opdaterede EFTER en beregning

Figur 3.4.2. Model for keleanlegget 1 Elsparefondens serverrum.

Hovedinputparametrene er: Lufttemperatur til servere: 24°C

Varmebelastning: 0,46 kW

Indedels ventilator: 0,084 kW

Udedels ventilator: 0,084 kW

Koleeffekt ved 27/35°C: 2,8 kW

Ingen frikeling

Solindfald og lys: 0,05 kW mellem kl. 8 og 16
Varmetab fra rummet: 0,01 kW

Med de to sidste bidrag/tab bliver den arlige varmebelastning ca. 3.000 kWh, pa grund af et
relativt stort varmetab gennem vinduet.
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Der er ikke malt arligt elforbrug for keleanleegget, sa dette kan ikke sammenlignes med mo-
dellens 1.156 kWh. Et elforbrug pa 1.156 kWh giver en nyttevirkningsgrad pa 2.6.

Folgende er varieret:

Indedelens ventilator kerer hele tiden. Det betyder at denne ventila-
tors elforbrug udger 64% af keleanlaeggets elforbrug. Ventilatoren
seettes derfor til at starte og stoppe med kompressoren

- Frikeling med udeluft nar udelufttemperaturen er under 15°C

- Lufttemperaturen til kaleanleggets fordamper er varieret

- Varmebelastningen er varieret

Korsel arligt elforbrug | besparelse i antal timer
kWh forhold til ud- | med frikeling
gangspunkt
%
Udgangspunkt 1.156 -
On/off-styring af indedelens ventilator 484 58
Frikeling 856' 26 7120

Tabel 3.4.4. Resultatet af nogle parametervariationer med modellen for keleanleegget i Elspa-
refondens serverrum.
' En ventilator af samme storrelse som ventilatoren i keleanleggets indedel
anvendes til at skabe frikelingen.

Lufttemperatur til servere arligt elforbrug | besparelse i for-

°C kWh hold til ud-
gangspunkt

%

20 1.239 -7,2

22 1.195 -3.4

24 (udgangspunkt) 1.156 0

26 1.122 2.9

28 1.092 4,5

Tabel 3.4.5. Resultatet af @ndring af lufttemperaturen til keleanleggets fordamper.

Varmebelastningen i server- | arligt elforbrug | besparelse i for-

rummet kWh hold til ud-

kW gangspunkt
%

0,46 (udgangspunkt) 1.220 0

0,42 1.160 4.9

0,38 1.110 9,0

0,34 1.055 13,5

0,30 1.000 18,0

Tabel 3.4.6. Resultatet af reduktion af varmebelastningen i serverrummet.
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Ovenstaende parametervariationer viser, at der er en sandsynligvis let og stor besparelse ved
at overga fra konstant kerende ventilator i keleanleggets indedel til on/off-styret afthengig af
kompressoren. Der er her kun regnet med et trin for ventilatoren. Hvis den har flere trin og de
i dag udnyttes, vil besparelsen veere mindre. Besparelsen pa 58% er i samme storrelsesorden
som elforbruget til indedelens ventilator 1 reference-tilfzeldet — 64%. Det skyldes, at anleegget
og dermed ventilatoren er overdimensioneret i forhold til behovet. Ventilatorens effektforbrug
bidrager derfor veasentligt til varmebelastningen i rummet. Ved on/off styring af ventilatoren
reduceres kompressorens elforbrug med 17%.

Besparelsen ved frikeling med udeluft er meget athengig af, hvor stor en ventilator, der er
nedvendig for at drive frikelingen samt, om den er modulerende. Ved at bruge indedelens
ventilator til at skabe frikelingen kan der opnas en besparelse pa 26%. selvom der er mulighed
for frikeling i mere end 80% af tiden. Det skyldes, at frikeling substituerer keleanleegget, nar
det er koldt udenfor, hvor keleanleegget er mest effektiv og dermed har lavest elforbrug. Ke-
leanleegget korer stadig hovedparten af sommeren, hvor det er mindst effektiv, og hvor elfor-
bruget derfor er hgjt. Desuden er en ventilator pa 85 W sandsynligvis sterre end nedvendig
for at drive frikelingen.

Hvis den kolde luft fra keleanleeggene og den varme luft fra serverne separeres, vil lufttempe-
raturen til keleanlaeggene kunne haves til maske 28°C, kan der spares 4,5% af elforbruget til
koleanleggene.

Reduktion i elforbruget til serverne vil sld igennem som en ca. 40% reduktion i elforbruget til
keling. En reduktion i servernes elforbrug pa 30% vil saledes lede til 12% besparelsen i elfor-
bruget til keleanleeggene.

Der er saledes gode muligheder for at reducere elforbruget til keleanleeggene i serverrummet
hos Elsparefonden. Det skal dog erindres, at ovenstaende besparelser ikke er additive — dvs. to
tiltag vil fore til en besparelse, der er mindre end summen af de to tiltags besparelser.

Til sidst er der lavet en parametervariation, hvor effektiviteten af fordamper og kondensator er
forbedret veesentlig: lille temperaturforskel mellem luft og henholdsvis fordamper og konden-
sator ved nominel drifttilstand: 10 K. Samt mindre ventilatorer: 1% af nominel kompressor
kapacitet: 0,03 kW — men stadig konstant kerende fordamper-ventilator. Alle andre parametre
er bibeholdt som vist i figur 3.4.2. Dette giver et arligt elforbrug pa 515 kWh, hvilket er en
reduktion pa 55%. Det er dog maske ikke muligt at finde et lille keleanleg, der er sa effektiv.

Hyvis lufttemperaturen til fordamperen gges til 28°C og indedelens ventilator on/off-styres, vil
elforbruget til keling yderligere reduceres til 244 kWh/ar. Frikeling med udeluft under 20°C
vil herefter forage elforbruget lidt til 254 kWh/ar. Hvis der anvendes en mindre og module-
rende ventilator til frikelingen, kan elforbruget til keling maske komme ned pa 150 kWh.
Dette er derfor meget vigtigt at reducerer elforbruget til ventilatoren i forbindelse med frike-
ling med udeluft.

3.5. Sammenfatning
Beregninger med det udviklede program til beregning af elforbruget til koleanleg i serverrum

viser for de beregnede eksempler — bemark at de folgende besparelser ikke er af generel ka-
rakter (andre udgangspunkter for beregningerne vil sandsynligvis give andre storrelser):
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- en forogelse af lufttemperaturen til keleanleeggets fordamper vil resultere 1 en besparel-
se pa 1-2%.

- en reduktion i varmebelastningen 1 kWh giver en reduktion i elforbruget til keling pa
0,2-0,25 kWh.

- frikeling kan lede til en besparelse pa 25-40%.

- on/off styring af indedelens ventilator frem for altid kerende kan give en besparelse pa
15-60% athangig af, hvor stor ventilatoren er 1 forhold til varmebelastningen 1 server-
rummet.

- placering af keleanleggets kondensator ved en hgjere lufttemperatur end udeluften for-
oger elforbruget til keling — 1 det givne eksempel ved en 15 K hgjere lufttemperatur:
22%.

Ovenstaende forbedringer skal dog sammenholdes med udgiften til at gennemfore forbedrin-
gerne.

Det var ikke mulig at opna samme elforbrug til keling som malt af Kolding Kommune. For at
kunne det, er der behov for detaljerede malinger pa keleanlaegget. Det malte elforbrug er 15%
hgjere end det beregnede, selv om det i beregningerne er antaget en "darlig" fordamper og
kondensator. Dette antyder, at der maske ogsa er en ikke uvasentlig besparelse i1 at undersopge,
om keleanlaggene i serverrum er indreguleret korrekt.
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4. Interviews med serverleverandeorer

Forrige kapitel viser, at det er muligt at opna ikke uvesentlige besparelser ved at gge lufttem-
peraturen til koleanlaegs fordamper samt ved at seenke varmebelastningen 1 serverrum. De tre
storste serverleveranderer Hewlett-Packard, SUN og IBM blev derfor kontaktet for at fast-
leegge, dels hvilke forhold servere ber operere under, og dels hvilket besparelsespotentiale der
er 1 servernes elforbrug og dermed varmebelastningen i serverrum.

De folgende afsnit beskriver resultatet af kontakten til de tre serverleveranderer.
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4.1. Hewlett-Packard

Interview med Kim Iversen.
4.1.1. Omgivelsesforhold for servere

Temperatur og luftfugtighed 1 serverrum: Omgivelsestemperaturen skal ligge mellem 10 og
35°C. HP anbefaler 20°C, fordi en hgj temperatur hurtigt kan lede til problemer, hvis kole-
anlegget stopper. HP's eget serverrum har en temperatur pa 24°C (malepunktet kendes ikke).
Luftfugtigheden skal ligge mellem 10 og 90% og vare "non condensing". HP anbefaler 60-
70%. Ved for lav luftfugtighed (ca. omkring 50% og ned efter) opstar der nemt statisk electri-
citet, der kan beskadige elektronisk udstyr f eks. ved servicering.

Temperatur og luftfugtighed til CPU: Har de ingen decideret viden om, da det er athengigt af
omgivelses temp etc. Normalt vil en CPU have en overflade temperatur pa ca. 70 grader. I en
HP server er der folere indvendigt i serveren der konstant maler pa temperaturen omkring
vitale dele 1 en server. Hvis temperaturen stiger vil blesernes hastighed stige tilsvarende, og
derved holde temperaturen konstant. Hvis temperaturen alligevel skulle stige til for hoje tem-
peraturer inde i servere, evt pa grund af et defekt keleanlaeg, vil serveren pa et tidspunkt selv
lukke ned, og pa den made beskytte data.

Hvis ovenstaende anbefalinger overholdes vil der ikke opsté problemer.

Ma omgivelsesforholdene varierer: Variationer indenfor ovenstdende er tilladte. De ber ikke
ske for hurtigt — specielt méa overflader ikke blive sa kolde, at kondensation opstar.

Er garantien athangig af omgivelsesforhold: Garantien er athengig af, at omgivelserne op-
fylder de ovenfor givne krav. Kim Iversen har dog aldrig hert om, at garantien ikke har daek-
ket pa grund af det, men dermed ikke sagt at det ikke er sket.

4.1.2. Energiforbrug
CPU

HP's servere kan ikke ga i sleep-mode eller variere clock-frekvensen athangig af belastnin-
gen. I stedet leverer HP en servertype, der kaldes Blade-servere, hvor samme type CPU som 1
barbare pc'er anvendes — dvs. med lavt elforbrug. Blade-servere kan maske give en besparel-
se 1 elforbruget pa 50%. Men Blade-servere er kun beregnet, til at kunne afvikle mindre ap-
plikationer, sa som sma web servere, firewals etc. MicroSoft kan ikke kere klynger, hvor reg-
nekraften fra de enkelte serveres CPU'er deles. Det kan geres med Linux og Unix. De sma E-
blades er kun supporteret af Microsoft og Linux.

Virtuelle servere som omtalt i forbindelse med besgget hos Kolding Kommune, vil ogsa kun-
ne spare elforbrug. Man skal dog vaere opmarksom pa at licensen til en Virtuel server er eks-
trem dyr, sa resultatet nemt over en l&engere periode viser at licens udgift overstiger stremfor-
bruget. Licensen til en 2 CPU-maskine starter et sted omkring 25.000 kroner.

Eksempel: En fysisk server i den ende bruger ca. 300 W. Ganger vi det op pa et ar, bliver det

300%24 timer*365 dage = 2.628 kWh. Ifelge Nesa svarer det til ca. 5.000 kr. pr. ar incl. moms
og afgifter. Sa rent gkonomisk kan der kebes flere servere til licensprisen.
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Udviklingen har indtil videre veret sadan, at regnekapaciteten vokser hurtigere en elforbruget.
Harddisk

Kim Iversen havde ikke viden om harddiskes elforbrug, de bestiller fra leveranderer, der kan
levere en disk af god standard. Pt er det fra IBM

Stremforsyning

Effektiviteten af stromforsyningerne 1 HP's servere ligger mellem 50 og 70%, selv om det er
switch mode stremforsyninger. For nyere servere vil den typisk ligge pa 70%. Serverne vil
blive for dyre, hvis de skal leveres med mere effektive stromforsyninger. Et gget brugerpres
vil dog helt sikkert senke prisen pa mere effektive stromforsyninger, men keberne er IT-
afdelinger, der udelukkende tenker pa den datamessige performance. Elforbruget vedrerer
typisk en anden kasse.

4.1.3. Krydsfelter
Krydsfelter har intet varmeproblem, med mindre der er switches, som har samme krav til om-

givelserne som servere. Hvis krydsfeltet er placeret i et vel-ventileret rum eller 1 rack med god
ventilation til et storre rum (ikke kosteskab) er der ikke behov for keling.
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4.2. SUN

Interview med Peter Lange.

Peter Lange fortalte, at SUN 1 Danmark kun er en handelsorganisation - de deltager ikke i
design af computere, de szlger kun computere. Peter Lange henviste i stedet til relevante
links pa deres hjemmeside, hvor det folgende er taget fra

4.2.1. Omgivelsesforhold for servere

Datablade anbefaler folgende forhold for forskellige storrelser af servere — sterrelsen er angi-
vet ved deres max. effektforbrug.

navn storrelse effektforbrug  temperatur luftfugtighed
SUN V 120 lille kompakt server 98 W 5-40°C 5-85%
SUN Fire V880 medium 3.000 W 5-35°C 20-80%
SUN Fire 15K meget stor server 13917 W 21-23°C 45-50%

Kravene til omgivelsesforhold stiger med serverstorrelsen.
Men i et andet dokument vedr. indretning af serverrum for mindre servere star:

An ambient temperature range of 21 to 23 °C (70 to 74 °F) is optimal for system reliability
and operator comfort. While most computer equipment can operate within a rather broad
range, a temperature level near 22 °C (72 °F) is desirable because it is easier to maintain safe
associated relative humidity levels at this temperature. Further, this recommended tempera-
ture provides an acceptably wide operational buffer in case of downtime from environmental
support systems.

Note that the operating temperature for all of the systems is 5 to 35 °C (41 to 95 °F). These
temperatures apply to the air taken in by each server at the point where the air enters the
server. It is important to ensure that the temperature is within 5 to 35 °C at approximately 10
cm (4 inches) from the front of the server. This is because temperatures in the data center are
different depending on where in the room the measurements are taken.

Ambient relative humidity levels between 45% and 50% are most suitable for safe server op-
erations. This optimal range helps protect the systems from corrosivity problems associated
with high humidity levels. It also provides the greatest operating time buffer in the event of an
environmental control system failure.

Further, maintaining a relative humidity level between 45% and 50% helps avoid system fail-
ures or temporary malfunctions caused by intermittent interference from electrostatic dis-
charge (ESD) that occur when relative humidity is too low. Electrostatic discharge is easily
generated and less easily dissipated in areas where the relative humidity is below 35%, and
becomes critical when relative humidity drops below 30%.
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4.2.2. Energiforbrug

Peter Lange forteller, at SUN ogsa arbejder med blade-teknologi. De anvender f.eks. tilsva-
rende Amd CPU, som anvendes i barbare computere. Disse CPU kan reguleres, sa clock-
frekevensen tilpasses belastningen, hvorved elforbruget reduceres. Ifolge Peter Lange udnyt-
ter SUN dog ikke denne facilitet.
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4.3. IBM

Besvaret af Kim Mortensen.

IBM eServer xSeries

Omgivelsesforhold for udvalgt repraesentativ rack server,

IBM xSeries 345, model 8670-51X, Dual 2,67GHz Intel XeonDP processor, op til 8GB
DDR hukommelse, 6 hot-swap Ultra320 SCSI harddiske:

Temperatur i rum: 10-35 C

Luftfugtighed 1 rum: 8-80%

(I en specifikation for computer rum anbefaler IBM en lufttemperatur til serverne pa 22°C
1+2°C og en luftfugtighed pa 45% 5% og at endringer indenfor en time pa +3°C og for luft-
fugtigheden pa £10% er uacceptabelt (ed)).

Temperatur til CPU: ingen individuelle krav, se krav til temperatur i rum

Luftfugtighed til CPU: ingen individuelle krav, se krav til luftfugtighed i rum

Er garantien afth@ngig af omgivelsesforhold: ja

Energiforbrug

CPU:

Effektforbrug pr. MHz: kan ikke oplyses

Mulighed for reduktion af effektforbrug ved lille belastning: nej

Harddisk

Effektforbrug pr. Gbyte: kan ikke oplyses

Mulighed for reduktion af effektforbrug ved lille belastning uden af forege access-tiden; nej
Stromforsyning

Effektivitet af stramforsyning; Single eller Dual (redundant) 350 W stremforsyning

Muligheder for forbedring, nej

Krydsfelter — ikke denne afdelings omrade
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4.4. Sammenfatning

Resultatet af kontakten til de tre storste serverleveranderer i Danmark berer praeg af, at disse
firmaer 1 Danmark primer er salgsorganisationer. Det har veret svert at fa svar pa konkrete
spergsmal om specielt muligheder for reduktion af elforbruget i forbindelse med servere.

Formalet med kontakterne var at fastlegge, om temperaturen af luften til serverne kan gges
mere end typisk anvendt 1 dag og om varmebelastningen fra servere, m.m. kan reduceres, da
bade en forggelse af temperaturniveauet og en reduktion af varmebelastningen vil reducere
elforbruget til koling.

Samstemmende oplyser serverfabrikanterne at temperaturen af luften til serverne ma ligge i
intervallet 10-35°C, mens luftfugtigheden ma vere i omradet 10-80%. Dvs. ikke serligt
strenge krav, men i deres anbefalinger er kravene skarpet meget: Der anbefales saledes af-
heengig af firma mellem 20 og 24°C og en luftfugtighed pé ikke under 50%.

Besigtigelsen af serverrum viste, at man de fleste steder prover at leve op til de anbefalede
temperaturer, mens man typisk ingen bekymringer har vedrerende luftfugtigheden. Indkebere
af servere er typisk ikke interesseret 1 servernes elforbrug, men 1 sikkerhed mod at miste data
og hindring af nede perioder for serverne. Derfor gar man ret strikt efter at opretholde de an-
befalede temperaturforhold for serverne.

Det har veret sveert at opna informationer vedr. besparelsespotentialet i serveres elforbrug.
Det formodes dog stadig, at servernes elforsyninger ikke er effektive nok. Ligeledes kan det
formodes, at effektiviteten af de anvendte ventilatorer i servere kunne vere bedre.

For at fa bedre styr pa kravet til omgivelserne og el-besparelsespotentialet for servere er det

nedvendigt at kontakte serverleveranderernes moder-firmaer. Dette har ikke veret muligt i
nerverende projekt.
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5. Schweiziske undersogelse
En schweizisk rapport (Energy- and Eco-Efficiency of Data Centres, Aebischer et al, 2003,

Geneve) behandler med refererer fra flere forskellige kilder energiforbruget i serverrum. Inte-
ressante detaljer fra denne rapport er i det folgende uddraget.

5.1. Fordeling af elforbrug
I rapporten bliver det arlige elforbrug i serverrum opsplittet pa falgende made:
- 45-65 % bruges i serverne (inkl. stromforsyning)
- 20-30 % anvendes til koling
- 10 % til UPS
- lys og andet: fa %

En refereret kilde (Mitchell-Jackson, 2001) angiver felgende opsplitning:

fans, CRAC units, AHUs
23%

computer equipment
49%

central chiller plants
14%

auxiliary equipment, others
lights 11%
3%

Figur 5.1.1. Opsplitning af elforbrug 1 serverrum (Aebischer et al, 2003).

Figur 5.1.1 er for serverrum med centralt placerede koleanleeg og sandsynligvis keling frem-
fort via en vandkreds. Elforbruget til keling er bade de 23 % til fans, m.m. og de 14 % til
central chiller plants.

Elforbruget til keling udger saledes omkring en tredjedel af serverrums energiforbrug, hvilket

svarer til en nyttevirkningsgrad pa 2 for keleanlagget, hvilket er i samme storrelsesorden som
fundet ved inspektionen af de danske serverrum: nyttevirkningsgrad mellem 1,7 og 2,3.
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5.1.1. Serveres effektivitet

(Aebischer et al, 2003) viser folgende tabel for effektiviteten af stremforsyningen malt for 14
servere med en nominel effekt pa 300 W. Tabel 5.1.1 viser en meget stor spredning mellem
serverne og som funktion af, hvor hard de er belastede.

Power output [ W ] efficiency min. [ % | efficiency max. [ %] efficiency average
value [ % ]

25 W (0.8 % load) 21 53 38

185 W (62 % load) 70 11 125

Tabel 5.1.1. Effektiviteten af stromforsyninger i servere (Aebischer et al, 2003).

Stremforsyningen i servere bygger pa switch mode teknologi, hvor det er muligt at opna en
effektivitet pa 96 % (ed).
Elforbruget i selve CPU'en som udger det storste forbrug kan reduceres til en tiendedel af de i

dag anvendte processorer. Disse CPU'er er ifolge (Aebischer et al, 2003) ikke udbredte pa
markedet 1 dag.

5.1.2. Effektiviteten af UPS

Figur 5.1.2 viser effektiviteten af en lille og en stor UPS athangig af belastningen.

Efficieny

Percentage

10 20 an 40 a0 (] 70 a0 an 100
Load, in percent of rated load

Figur 5.1.2. Effektiviteten af to UPS afhaengig af belastningen (Aebischer et al, 2003).
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Forhandlere angiver max. effektiviteten af batteri-UPS til 93-94,5 % og for roterende UPS til
95-97.5 %.

5.1.3. Energiforbrug til keling
(Aebischer et al, 2003) fremhaver, at det er vanskeligt at sige noget generelt om energifor-
bruget til keling af serverrum, da dette forbrug er meget athengig af de aktuelle forhold —

herunder vejrforhold og systemopbygning.

(Aebischer et al, 2003) viser resultatet af nogle simuleringer for et centralt keleanleg med
fremforsel af keling via en vandkreds. I simuleringer er folgende parametre varieret:

koldtvandstemperaturen til og fra kelefladen (xx/yy°C)
lufttemperaturen i1 serverrummet

lufthastigheden gennem kelefladen og ventilatoreffektivitet
frikeling via vandkredsen

I figur 5.1.3 er energiforbruget til koling inkl. ventilator vist som funktion af lufttemperaturen
1 serverrummet og vandtemperaturen 1 kelekredsen. Figur 5.1.4 viser det samme som figur
5.1.3 men med frikeling, nar dette er muligt.

specific electricity demand HVAC share electricity demand
{heat load: 500W.I'n12. without free-cooling) {heat load: 500Wim ? without free-cocling)
2500 &0
= "--—...__-______ g .
E = H 10 41—
= ‘E 1500 F————— - ————————— | B4 ° = 40 —=—5CH4T
2z é 11°Ci14°C 2 2% —| 11°Ciec
9 1000 13°CHE°C =2 . 13°CAEC
= E% @™
3 500 3 £ .
< . s =10
0 . 7 . ) . 0
o0 22 24 26 28 a0 20 22 24 26 28 30
room temperature [*C] reom temperature [°C]

Figur 5.1.3. Det specifikke arlige elforbrug til keling (kWh pr. m? serverrum) og % af var-
mebelastningen i1 serverrummet som funktion af lufttemperatur i serverrummet
og vandtemperaturen i kelekredsen (Aebischer et al, 2003).

specific electricity demand HVAC share electricity demand
{heat load: S00WIm?) {heat load: 500W/m?)
2'000 50
g o \N_ L s T 40 '---..:*—-—-_._._.___.______-
25 s CidC i —=— GG
= Z 100 - 1CH4e . 5 1°C1a'C
52 13°CIE°C iRl
B2 ! frioagts = 12°C/16°C
== __ = @
8 500 a& 1
L] @
i} Il Il L L L 0o L L L 1 1
X 22 24 26 28 A 20 22 24 26 28 20
reom temperature [°C] reom temperature [*C]

Figur 5.1.4. Det specifikke arlige elforbrug til keling (kWh pr. m? serverrum) og % af var-
mebelastningen i serverrummet som funktion af lufttemperatur i serverrummet
og vandtemperaturen i kelekredsen — med frikeling (Aebischer et al, 2003).
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Figur 5.1.3-4 viser, at frikeling athangig af lufttemperaturen i serverrummet og temperaturen
i vandkredsen kan reducere elforbruget til keling med mellem 20 og mere end 50%.

Figur 5.1.4 viser en lav ensket lufttemperatur i serverrummet og lave temperaturer i kelekred-
sen forgger elforbruget til keling. En forskel mellem bedst og vearst pa ca. en faktor 3. Denne
faktor er noget lavere, nar der ikke er frikeling — figur 5.1.3.

Figur 5.1.5 viser indflydelsen af lufthastigheden gennem kelefladen og ventilatorens effekti-
vitet. Jo sterre lufthastighed og jo laver effektivitet for ventilatoren jo sterre er elforbruget til
luftcirkulation samtidigt med at varmebelastningen 1 kelerummet stiger. Det leder til gget el-
forbrug til keling.

specific electricity demand HVAC specific electricity demand HVAC
{cold water temperature = 11°C, COP=3.5) {cald water temperature = 11°C, COP=3.5)
5'000 5'000 \
= & = ]
= 4'000 250 W/im2 E 4'000 - 250 W/im2
E i 500 Wim2 E \\b\_‘\ 500 Wim2
N N':: 2000 M a0 e ® £ 3000 . "‘"—-—-—-—..._.____ Taaane
= = > =
5 2 2000 pme—— —x—tocowmzfl | T = 5pgg \_ ——1000 Vim2
o e ———— . e .
= . L —g —p— 1250 Wim2 E = s —y—1250 WimZ2
2 1000 T— 1 | 4—1500 wimz 2 1'000 g —— oo 1 | 4—1500 wimz
D 1 L L 1 L 0 L 1 L L 1
2N 22 24 €% 28 30 20 22 24 26 28 30
room tempearature [*C] reom temperature [°C]

Figur 5.1.5. Det specifikke arlige elforbrug til keling (kWh pr. m? serverrum) som funktion
af lufttemperatur 1 serverrummet og lufthastighed gennem kelefladen og venti-
latorens effektivitet (Aebischer et al, 2003). Til hgjre 1,5 m/s og ventilatoreffek-
tivitet pa 65 %, til venstre 3 m/s og ventilatoreffektivitet pa 55 %

Ovenstaende figurer viser, at en foregelse af lufttemperaturen i serverrum, en forggelse af
temperaturerne 1 kelekredsen, frikeling samt effktive ventilatorer kan lede til en betydelig
reduktion i energiforbruget til koling 1 serverrum.

5.2. Reduktion af elforbruget i serverrum

(Aebischer et al, 2003) giver nogle eksempler pa reduktion af elforbruget i serverrum.

5.2.1. Reduktion i varmebelastningen

Tabel 5.2.1 viser et eksempel, hvor elforbruget i1 stremforsyning, ventilatorer, UPS og andre
tab er reduceret. Der er i eksemplet ikke taget hensyn til, at CPU'ens elforbrug ogsa kan redu-
ceres samt at effektiviteten af stremforsyningen kan foreges yderligere. Alligevel nér de frem
til en besparelse pa 25 %.

(Harddiske behandles ikke i (Aebischer et al, 2003). Her kan stremforsyningen ogsa forbedres
ligesom flydende ophang af disken frem for mekanisk ophang vil reducere elforbruget. (ed))
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before before after after

optimisation optimisation | optimisation optimisation

% W W %

processors, storage devices, input/output (20-30)% 40-60. 40-60. (30-40)%
power supply, including power factor correction (30-60)% 60-120. 60. 40%
fans: heat evacuation by fans (10-30)% 20-60. 20. 13%
uninterruptible power supply, UPS (5-20)% 10-40. 10. %
other losses (0-10)% 0-20. 10. %a
total 100% 200 140-160. 100%

Tabel 5.2.1. Reduktion af serveres elforbrug (Aebischer et al, 2003).

5.2.2. Forbedring af kelingen i serverrummet

Tabel 5.2..2 giver et eksempel pa primert forbedring af kelingen af et serverrum.

Table 4-5:

Infrastructure electricity consumption in relation to the total yearly electricity
consumption for an optimised, a conventional and an inetficient data centre.
":13.6% for central chiller plant, 23.3% for fans, CRAC {computer room air
conditioning] units, AHUs (air handling units).

2 Included in "Others".

¥): Equipment running at 30 to 40% of capacity.

*: (Mitchell -Jlack=on, 2002); this data centre is described in section 3.3.1 .

Simulations by Altenburger (2001)

optimised ) conventional inefficient | IMitchel-
infrastructure ) infrastructure®) | infrastructure®) | Jackson,
20017

shares based on: K'Whia KiWhia KiWhia kWY
free-cooling Wes yes no no )
computer room 26°C 22°C 20°C 20-21'CY
temperature
cold water temperature e 612°C 65/12°C 7070 Y
COP enillers 4.0 25 25 LUnknown
supply air temperature 14°C 12°C 12°C unknown
pressure loss in CRAC 350Pa H00Pa 900Pa unknown
fan efficiency G5% 60% 5h%, Lnknown
Computers 15.7% h9.2% 47.6% 46.5%
HVAC 13.3% 24.8% 30.4% 36.9%Y
Light 2.0% 3.0% 4.0% 34%
Power distribution unit 2.0% 4.0% 5.0% h
LIPS 5.0% 7.0% 10.0% 4
Others 2.0% 2.0% 3.0% 1.2%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabel 5.2.2. Forbedring af kelingen 1 et serverrum.
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Eksemplet i tabel 5.2.2 viser en reduktion i elforbruget til keling pa op mod 67 % fra det veer-
ste til det bedste tilfzelde.

5.3. Sammenfatning

Selv om konklusionerne fra den schweiziske undersggelse maske ikke direkte kan anvendes
pé danske serverrum pa grund af forskelle i klima og systemopbygning, giver de alligevel et
fingerpeg om, hvor der kan sattes ind. Den schweiziske underseogelse foreslar folgende ind-
satsomrader:

reduktion af varmebelastningen

- forbedring af CPU'ens virkningsgrad samt mulighed for slukning fremfor standby af
ikke belastede CPU'er (samt reduktion af clock-frekvens ved lave belastninger (ed))

- reduktion af tab i1 andre elforbrugende komponenter i serverne — strgmforsyning og
ventilatorer

(- den schweiziske undersggelse omhandler ikke harddiske. Tilsvarende reduktion 1 elfor-
bruget kan opnas her (ed))

- mere effektive UPS

reduktion af elforbruget til koling

- forbedret koling — bedre optimering af keleanleggene, frikeling, m.m.

Pa baggrund af den schweiziske undersggelse vurderes det, at elforbruget og dermed varme-
belastningen 1 serverum burde kunne reduceres med minimum 30%.

Reduktionen 1 CPU'ernes elforbrug kommer sandsynligvis af sig selv, idet chip-fabrikanterne
hele tiden prever at optimere deres produkter hen imod eget regnekraft. Dette kan kun lade
sig gore ved at reducere elforbruget i chip'ne, da de ellers bliver for varme og setter ud.

Mere energieffektive stromforsyninger, harddiske, UPS'er, m.m. kraever sandsynligvis et oget
forbrugerkrav, idet serverleveranderer eller indkebere typisk ikke tenker i energiforbrug, men
1 pris og regnekratft.

Hvis keleanlegget er indregulerer korrekt, vil en reduktion i varmebelastningen fore til en
lavere reduktion 1 elforbruget til koleanlegget, idet koleanleggets nyttevirkningsgrad er over
1. Hojre temperature i koleanlegget samt frikeling kan ogsa fore til en betragtelig reduktion i
koleanlaggets elforbrug.
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6. Besparelsespotentiale

For at kunne fastlegge det overordnede besparelsespotentiale i forbindelse med serverrum 1i
Danmark er det ngdvendigt at fastlegge det totale elforbrug i serverrummene. Det kendes
ikke, og er vanskeligt at fastsla pa baggrund af den beskedne undersogelse, der er foretaget i
dette projekt. Men udfra figur 2.5.9 gettes det forsigtigt, at det arlige elforbrug i serverrum
(ekskl. koling) er omkring 150 kWh pr.bruger. Hvis det desuden antages, at ca. 1 mio. perso-
ner i Danmark serviceres af servere (hvilket nok ogsa er et forsigtigt geet), giver det et elfor-
brug pa ca. 150 GWh.

En anden mulighed for at bestemme elforbruget i serverrum er at tage udgangspunkt i en
schweizisk undersggelse (Potential for reducing electricity consumption by switching off ser-
vers, Alois Huser, Encontrol GmbH, Niederrohrdorf, Schweiz, 2002). Denne ansggning angi-
ver at elforbruget i serverrrum (inkl. keling) 1 mindre og middelstore schweiziske firmaer
(<250 ansatte) er 212 GWh pr. ar. Halvdelen af serverrummene har keling med en nyttevirks-
ningsgrad pa i gennemsnit 1. Dvs. elforbruget og dermed varmebelastningen er i storrelsesor-
denen 140 GWh. Det antages. at Schweiz og Danmark kan sammenlignes pa dette punkt.
Schweiz har dog 7,2 mio. indbyggere mod 5,3 i Danmark — det reducerer elforbruget fra 140
til 100 GWh. T de 100 GWh er dog ikke inkluderet elforbruget fra storre virksomheder og
industrien.

Pa baggrund af ovenstaende antages det i det folgende, at det arlige elforbrug i danske server-
rum ekskl. koling er mellem 100 og 150 kWh. Men en nyttevirksningsgrad for keleanleggene
pa i gennemsnit 2 giver det et elforbrug til keling pa mellem 50 og 75 GWh pr. ar.

Pa baggrund af de foretagne undersegelser vurderes det, at det er muligt at reducerer elforbru-
get 1 serverrummene med 30% udelukkende ved at skifte til mere energieffektive servere
(specielt stromforsyning og ventilatorer — slukning af servere, sleep-mode, reduktion af clock
frekvens, bedre chip vil yderligere oge denne besparelse) og harddiske. Dette alene giver en
besparelse i elforbruget til keling pa omkring 15%. Bedre indretning af serverrummen = hgje-
re lufttemperatur til keleanleggenes fordampere og bedre indregulering af keleanleggene
vurderes yderligere give en besparelse pa mindst 15%. Hvis der ogsa etableres fornuftig fri-
keling, vurderes det, at besparelsen i elforbruget til keling 1 alt kan blive mindst 50%.

Dette gelder for eksisterende koleanlaeg. Besigtigelsen afslorede at mindst tre koleanleeg hav-
de en lille nyttevirkningsgrad. Ved installation af nye effektive koleanleeg vurderes det, at
elforbruget til koling ogsa kan reduceres med mere end 50% i forhold til i dag.

Hvis vi saledes antager, at elforbruget/varmebelastningen i serverrum kan reduceres med
30%, giver det en direkte besparelse pa 40 GWh og en indirekte besparelse til keling pa om-
kring 10 GhW. Med andre tiltag for at oge effektiviteten for keleanleggene, vurderes det, at
elforbruget til koling yderligere kan reduceres med 25 GWh.

Elbesparelsespotentiale i serverrum er saledes 40 GWh til servere, m.m
1 storrelsesordenen: 35 GWh til keling
I alt 75 GWh

En mere dybdegdende undersogelse er dog nedvendig for at verificere ovenstaende tal som
meget vel kan vaere vaesentlig hgjere.
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7. Konklusion

Den beskedne undersggelse, der er foretaget ved besigtigelsen af 6 serverrum, viste, at server-
nes energiforbrug ikke har hej prioritet. Besigtigelserne og kontakt til andre serverrum viste
desuden, at det er meget fa steder, elforbruget til servere, m.m. og til keling af serverrummene
males.

Det forste vigtige skridt for at reducere elforbruget til serverrum er at kende elforbruget. Der-
for er Elsparefonden allerede i gang med at sette maleudstyr op 1 10 serverrum. Herved kan
der opbygges vigtig viden om ikke blot det arlige elforbrug, men ogsa fluktuationerne over
aret som funktion af inde- og udetemperatur.

Besigtigelsen af serverrummen viste, at de fleste serverrum havde en uhensigtsmassige ind-
retning, hvor kold luft fra keleanlegget bliver blandet med varm luft fra serverne. Dette re-
sulterer 1 mindre effektiv keling — 1 storrelsesordenen 10% reduktion af keleanleeggenes nyt-
tevirkningsgrad.

Lufttemperaturen var 1 alle tilfelde indenfor serverleveranderernes anbefalinger — 1 nogle til-
feelde lavere. Serverrummene med de laveste lufttemperaturer til serverne var med rack, hvor
luften bliver tilfort 1 bunden. Den lave koldtlufttemperatur kan her vaere nedvendig, idet de
gverste servere 1 rack'et arver opvarmet luft fra serverne placeret lengere nede i rack'et. Med
optimal tilforsel af luft til serverne — direkte til serverne gennem siden af rack'ne og kun gen-
nem serverne samt ingen mixing mellem kold og varm luft, er en tillufttemperatur pa 24°C
sandsynligvis 1 orden — en tysk undersggelse angiver 26°C.

Den relative luftfugtighed af luften til serverne var 1 de fleste tilfelde lavere end anbefalet af
serverleveranderene, men stadig indenfor de meget brede krav fra fabrikanterne. De ansvarli-
ge for driften af serverrummene anser ikke de lave luftfugtigheder for at vaere et problem,
hvilket er godt rent energimaessigt, idet befugtning er energikraevende.

Kun i1 et af de besigtigede serverrum anvendes frikeling (via en vandkreds). Nyttevirknings-
graden for dette anleg er dog ikke specielt hgj. Nyttevirkningsgraden for de keleanleg, hvor
elforbruget er malt ligger mellem 1,7 og 2,3, hvilket ikke er imponerende. Det vidner om, at
der ikke er blevet teenkt i elforbrug ved anskaffelsen af koleanleeggene, og maske at de ikke er
indreguleret korrekt.

Ved hjlp af en model af keleanlag til serverrum udviklet 1 projektet er der gennemfort pa-
rametervariationer for keleanlaeggene 1 to af de besigtigede serverrum: Kolding Kommunens
og Elsparefondens. Resultatet af disse parametervariationer — som dog ikke er generelle - er,
at en forggelse af lufttemperaturen pa 1 K til keleanleeggets fordamper vil resultere i en bespa-
relse pa 1-2%, en reduktion i varmebelastningen 1 kWh giver en reduktion i elforbruget til
keling pa 0,2-0,25 kWh, frikeling kan lede til en besparelse pa 25-40%, on/off styring af in-
dedelens ventilator frem for altid kerende kan give en besparelse pa 15-60% afhengig af,
hvor stor ventilatoren er i forhold til varmebelastningen i serverrummet.

Kontakt til de tre storste serverleverandyrer i Danmark: HP, SUN og IBM gav ikke mange
brugbare informationen. Grunden til dette er, at disse firmaer nasten udelukkende er salgsor-
ganisationer. Tilgengeeld var der mange nyttige informationer at finde i en schweizisk under-
segelse. Den schweiziske undersggelse angiver mange muligheder for besparelse i serveres,
m.m. elforbrug: mere effektive CPU'er, bedre stromforsyninger og ventilatorer samt mere
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effektive UPS. Pa baggrund af dette konkluderet det her, at det ber vere muligt at reducere
elforbruget og dermed varmebelastningen 1 serverrum med mindst 30%.

En reduktion i varmebelastningen pa 30% vil alene give anledning til en reduktion i elforbru-
get til keling pa omkring 15%. Sammen med bedre design af serverrummene, god indregule-
ring og frikeling vurderes det, at det er muligt at reducere elforbruget til keling med 1 alt 50%.

Det vurderes, at det samlede elforbrug i danske serverrum er 150-225 GWh inkl. keling.
Ovenstaende besparelser giver da et besparelsespotentiale pa i sterrelsesordenen:

Til servere, mm 40 GWh
Til keling 35 GWh

T alt 75 GWh

En mere dybdegdende undersogelse er dog nedvendig for at verificere disse besparelser som
meget vel kan vaere vaesentlig hgjere.

7.1. Gode rad til serverrum

Pa baggrund af underseggelserne af serverrum i dette projekt kan folgende rad til serverrum
opstilles:

1. Reducer varmebelastningen i serverrummet sa meget som muligt: uvedkommende udstyr,
der ikke kraever koling eller kan keles pa anden made, fjernes, anvendelse af servere, hard-
diske m.m. med lille elforbrug.

2. Placer serverrummet hensigtsmassigt: ikke mod syd med direkte solindfald gennem vin-
duer. Bedst med stort varmetab til omgivelserne f.eks. en stor nordvendt ydervag samt sto-
re rum med stor termisk masse for temperaturudjevning om sommeren.

3. Huvis keling er nedvendig: start med keling med udeluft. Ventilationen skal dimensioneres
med mindst muligt tryktab og dermed mindst muligt effektforbrug til ventilatorerne

4. Aktiv keling hvis keling med udeluft ikke er tilstreekkeligt — typisk i sommermanederne.
Vealg et keleanleeg med hej nyttevirkningsgrad f.eks. 4. Indret serverrummet sé den kelige
luft til serverne ikke blandes med den opvarmede luft fra serverne.

5. Serg for en god og kombineret styring af ventilation og keleanleeg. Styringen skal baseres
pa maling af lufttemperatur til serverne og lufttemperatur til koleanlaeggets fordamper —
feks. 24°C til serverne og 28-29°C til keleanleggets fordamper. Koling med udeluft skal
have forsteprioritet.
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