INTRODUZIONE Ceereeeseasssiieeieeeetatatteteettttatastteestetttaassstiseetettannsttttseesarnnnsrnnnn 3

1 - CONSIDERAZIONI GENERALI SUI DATA CENTER 5
1.1 - STRUTTURA DI UN DATA CENTER ..ceuveeureeuresueesieenseenseeteeiresseesseesseesseessesasesmeesseesseensesnsesneesseesseessesnsesnnes 5
1.1.2 - PrinCipio di fUNZIONAMENTO ............uveeeeeeeeeeeeeee et eee et e e e e et area e e e e e s ssaasaaaaae e 6
1.2 - APPARECCHIATURE IT c..eiiiiiiiieiei ittt sttt e s a e s eaa e e s s nr e e e s arae e s sanaes 9
I T U PO UUO PP P TSP PRRPRTOPRORN 11
1.3.1 - PrinCipio di fUNZIONAMENTO ............ueeeeeeieeeeeeeeeee ettt a e e s e e e e e s esasanaas 12
1.3.2 = TVPOIOGIE Qi UPS ..ottt ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e s et aaaeeeasssssanaaas 14
1.4 - SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO .....euvteuteenreereenresieesseesseesseenseessesseesseesseessesssesnsesmeesmeesseensesnseensessnenseens 18
1.4.1 - Tipologie di impianti di raffredd@mento.............ccccueeeeeeeeesiiieeeiieieeeciee e 18
BT | I S U TP PP P PP PP PP PP PP PP PP OPOPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRS 21
TN Yo (oY L= [N U ] S 24
1.5.2 - Difficolta e limitazioni nella determinazione del PUE ................ccccvueeeeceeeescieeeeiieseennn, 24

2 - ANALISI ENERGETICA DEI DATA CENTER DI ATENEQ.......ccoittitiueiiiiiiininnnnninssinnnenssssssssnnsssssssens 29
2.1 - STRUMENTAZIONE UTILIZZATA ...evtetiiutieeeirteessiate et e e s st e e s ssae e s smbe e e s sbaee s ssaeeesnbeeessnbaeessanneeesanneeeas 29
2.2 - DATA CENTER DI VIA SAN FRANCESCO ....eeuveeureeurieurerieesseesreereeseeeesseesmeesneenseeseensesseessnesseessesnnesnsesnnes 31
2.2.1 - Componenti del dOtQ CEONTEN ...........uweeeveeeeeiieeecee e et e et e sttt eeeste e e sstaaessaeaasssesaenans 32
2.2.2 - MiSUIQ 0@I CONSUM. ...ttt ettt ettt ettt s et e sneenans 36
I R 00 | ofo] [oXo [=] | =1 j (o1 =14 4 SRR 38
2.3 - DATA CENTER DI GALLERIA SPAGNA. ......eertteutieutieitesitesieesseeteesseetesaeesmeesneesneeseeanesseesseesseenneenesnsesnnes 40
2.3.1 - Componenti del dAtA CONTEI ........ccc...ueeveeeeeeeeeceeeee et ee e e a e e e e e scaaaaaeeeesianes 41
2.3.2 - MiSUIQ 08I CONSUM ...ttt ettt ettt s et e s e 45
I N R 00 | ofo] [oXo [=] | =1 j (o1 =14 4 SRRt 46
2.4 - DATA CENTER DI FISICA 1.ttt ettt st e s s e e st e e s b b e e s snae e e snneeeas 49
2.4.1 - Componenti del dAtA CONTEI .........c...ueeveeeeee et e e e ece e e e e e e e st e e e e e eesianes 49
2.4.2 - MiSUIQ A@i CONSUM......ovuviiieiietieiieii ettt ettt 51
N R 0o | [ofo] [oXo [=] | =1 j (o1 =14 4 USSR 55
2.5 - DATA CENTER DI INGEGNERIA DELL'INFORMAZIONE .....eeuvteutteteeeeeeesutesueesueesseenseensesueesssesseessesnsesnsesnees 57
2.5.1 - Componenti del datQ CEONTEN .........uuweeceeeeeeiieeeceee et este e st tteeesee e e st e e sirseaaesteeaenans 57
2.5.2 - MiSUIG A@i CONSUM ..ottt ettt 60
2.5.3 - CalCOIO AIVEffICIENZA ...ttt e e et a e e e e ettt a e e e e eesananes 65
2.6 - DATA CENTER DI INGEGNERIA CIVILE 1..veiiiiuitieiiiriessiteeeesrteessineessnneeessnaeessnsseesnneeessnbaeessnneessanneeens 66
2.6.1 - Componenti del datA CEONTEN .........uuweeeurieeeeciieeeceee et eete e st teeesee e e s sstaaesiraeaassseeaenans 67
2.6.2 - MiSUIG A@i CONSUM ..ottt sttt 71
2.6.3 - CAICOIO ACIVEffICIENZA ...ttt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e eesinanes 74



2.7 - DATA CENTER DI INGEGNERIA INDUSTRIALE ....ceteeetauuurtteeeeeaaaauusteeeeessasaunseeseeeesasaunsseeeeeessssannenneesesasaane 76

2.7.1 - Componenti del dOtA CEONTEN ........ouoeuueeeeeeeeeeeiee e eecee et e et a e s e e e staaeesneaaesraeaens 77

2.7.2 - MiSUIQ A@i CONSUMi..uueoneeeiieiieiisiieiieieeeeeee sttt ettt 79

2.7.3 - CalCOIO AINEffICIENZA ......eevveeeeneeeeee ettt ettt e e ettt a e e e e sssaasaaaaeeeas 83

2.8 - DATA CENTER DELL'EDIFICIO BOTTA L..iiiiiiiiiiiiiieit ettt sttt sttt st st sne e s e s 85
2.8.1 - Componenti del dOtA CEONTEN ........ouoeuueeeeeeeeeeeceee et ee e e e e e et a e s e e e staaeessnaaaesnaeaens 85

2.8.2 - Schema a blocChi delliMPIANTO ........ccccc.eeeeeeeeiieeeeeeeeee et e et saraaaa e e 89

2.8.3 - MiSUIQ d@1 CONSUM ...ttt ettt ettt et saee e 90

VRN 0] [ole] (o Xo [=] | M= j  [o1 =14 4+ B SS 93

2.9 DISTRIBUZIONE TOTALE DEI CONSUMI E DEI COSTIuveeureeurerurerueerseenseenseenreensesseesseesseesseessessesmeesmeesseesseenns 96
2.9.1 - ANQIISi AEI CONSUIM ...ttt ettt et e 96

2.9.2 = ANQLIST QI COSEI ..ttt 101

2.9.3 - Interventi di efficienza energetica e tempi di [itOrNO ...........ccceeeeeveveeeceeeesiiereesiiieeennns 103

3 - FATTORI DA TENERE IN CONSIDERAZIONE PER L’EFFICIENZA ENERGETICA 109
3.1 - L'IMPORTANZA DEL SISTEMA DI MISURAZIONE .....uvteutteuteeteeeesueesueesueesteenteentesusesssesseesseessesnsesnsesasesaes 110
3.2 - LE APPARECCHIATURE IT ..ottt ettt ettt st sttt ettt r e ne e s e 113
BB - LTUPS ettt h e Rt Rt a e e e r e R e e r e e neenesaeenes 115
3.3.1 - Dimensionamento deII'UPS ...........ccooueieieeiiieeeeie ettt 115

3.4 - ILSISTEMA DI RAFFREDDAMENTO .....eureuriurereeseesreereesesneesseesmeesseeseenseensesmsesseesseesseensessnesnnesneennes 117
3.5 - ILFREE COOLING . .teuteuteeueesieesttett et et sitessee s s e be e bt et e s e e saeesaeesse e st et e enn e sanesbeesb e e ne e reennesmnesaeenns 119
3.6 - LA CENTRALIZZAZIONE ...vvtiiiutieeiirieeeeitte ettt e sttt e e s s et e s ssae e e st e e s sab e e e s smae e e snbe e e s sabaeessnaeeesnbeeesas 121
3.7 - ILSOVRADIMENSIONAMENTO ...cceiuurteeiaurreeisireeesisbeeessnetesssreeesanreeessbaeesssaeeesasbeeessbaeessnaeeesanseeesas 122
3.8 - LA TEMPERATURA DI FUNZIONAMENTO ....tuuteieeteereereereenesieesmeesseesneeseennesnnessnesseesseessesnnesnnesmeesns 123
3.9 - LINEE GUIDA PER LA CORRETTA PROGETTAZIONE DI UN DATA CENTER ...coovvuieiririeeiiiieeesnreeessnneeesnreeens 126
L0001V o 11 [ 129
BIBLIOGRAFIA 131




Introduzione

Il presente lavoro di tesi ha preso avvio con lopscdi scattare una fotografia
dello stato dei centri di elaborazione dati dell#nsita di Padova, con attenzione
particolare verso i consumi energetici, le soluzitecnologiche adottate e le
caratteristiche delle macchine in uso. L’analisbl&y va di pari passo con il tema
della sostenibilitd energetica dell’Ateneo, poigemette di approfondire possibili
interventi di efficienza, relativi risparmi e rittw economico degli eventuali
investimenti di adeguamento.

Non a caso questo lavoro si concentra sui centciattiolo, negli ultimi anni
infatti I'Universita sta portando avanti un piano riglioramento dell’efficienza
energetica, ed il settore dei data center é pdatitente importante in questo ambito
per due principali motivi:

« E cresciuta la consapevolezza del forte impattoi ctaga center hanno sul
totale dei consumi di Ateneo, con la previsione glossa essere in
continuo aumento.

* L’energia & spesso impiegata in maniera poco efftel. La conseguenza
diretta € che il settore sia quindi predisposto camceeti margini di

miglioramento.

| motivi per cui si stima che i data center occopima fetta cosi importante del
consumo possono essere imputati alla continua sitiffie dei servizi web, dei
software di calcolo previsionali utilizzati nei aatori dai gruppi di ricerca e delle
varie applicazioni di storage dei dati.

Allo stesso tempo, le ragioni della bassa efficeemanno ricercate nel metodo
con il quale si organizzano i centri di calcoloed modo in cui sono gestiti. Le cause
primarie si possono riassumere nei seguenti punti:

e Il modo in cui nascono alcuni data center, spe@ab® i piu piccoli, che

non si sviluppano in modo programmato e pianificab@ sono frutto di
un’evoluzione casuale che dipende da cio di cuiesiessita nel presente,
senza un’attenta programmazione rivolta al futuro.

* La bolletta pud essere inclusa in una bolletta getéra generale e quindi

non si riesce a valutare I'effettivo consumo dehdzenter.



» | costi energetici non sono sotto la responsahldébgruppo operativo del
data center.

e Spesso non € presente una diagnostica, cioe wmsistli strumenti di
misura, che permetta di capire come e quanto siostsumando.

» Difficile previsione e pianificazione dellandamentdella potenza di
calcolo richiesta nel futuro, con la conseguenza ecblitamente per
mettersi in condizioni di sicurezza si sovrastiraapbtenza necessaria. |
componenti lavorano quindi ad una potenza inferadl@ nominale, percio

con un peggior rendimento.

Ne consegue dunque che i punti sui quali si puagace sono vari € numerosi,
e che gli ambiti presi in considerazione sono ggemnei, spaziando da un settore piu
propriamente elettrico ad un settore piu inforntatic

In questo lavoro per prima cosa si fornira una gmezione di cos’e un data
center, di come funziona, e di quali sono i paramgilizzati per determinarne
I'efficienza. Dopodiché si comincera I'analisi veeapropria dei centri di calcolo
dell’Ateneo, con occhio di riguardo verso i compatneutilizzati e la loro
organizzazione del centro, e quindi se ne stimefficienza.

Infine, dalla presentazione dei risultati ottensitievidenziera quanto i data
center possano essere energivori e quanto siadevegole il loro impatto nella
bolletta energetica totale, sottolineando tratalquali sono gli interventi che piu

potrebbero migliorare la situazione energetica.



1 - Considerazioni generali sui data center

| primi data center nascono negli anni ‘70 nellangti sale computer che
contenevano i primi sistemi informatici. Dato I'eé¢o numero di apparecchiature e
di cavi, e a causa della complessita degli impjdatda subito necessario costruire
appositi locali che contenessero il tutto, in mdddacilitarne I'organizzazione. Tutti
guesti componenti essendo stipati all'interno do wpazio ristretto e producendo
calore durante il funzionamento, necessitano pesssere refrigerati. Per cui con il
crescere della densita di potenza in gioco divendispensabile prevedere anche un
sistema di raffreddamento, che garantisse le cmmdiadeguate all'interno del
locale. Dopo il 1980, insieme alla diffusione etleabluzione dell'informatica si e
cominciato a porre piu attenzione alla gestioneqdesti locali, cercando una
standardizzazione dei componenti ed organizzandstéma in modo da renderlo
sempre piu efficiente [1]. Ed € a questo puntorwdmre la definizione vera e propria
di data center:

Un data center, in italiano “centro elaboraziori daCED”, € lo spazio fisico
(stanza, edificio, magazzino) che ospita le apmdiature che elaborano, gestiscono

ed archiviano i dati di una qualsiasi azienda @hoizzazione.

1.1 - Struttura di un data center
Un data center € cosi composto [3]:

« Apparecchiature IT (Information Technology Equipt)eshe comprendono
server, dispositivi di storage e di network, depktmonitor, stampanti, ecc.
per I'elaborazione ed il trattamento dei dati;

« Sistemi di alimentazione che garantiscono contnaitjualita elettriche alle
apparecchiature IT quali unita UPS (UninterruptiBlwver Supply o gruppi
di continuita), PDU (Power Distribution Unit o uaitdi distribuzione
dell’alimentazione) e PSU (Power Supply Unit o aitatori);

» Sistemi Ausiliari che comprendono gli impianti diffreddamento della sala,
l'illuminazione, sistemi di sicurezza come quelitiacendio e quelli a

garanzia della continuita elettrica (gruppi elegeni).



Sistema di condizionamento
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Figura 1 - Schema a blocchi data center [4]

1.1.2 - Principio di funzionamento

BN

Il data center € [l'unita organizzativa che coordiea mantiene le
apparecchiature ed i servizi di gestione dei datyero l'infrastruttura IT [7]. Le
apparecchiature IT devono fornire in ogni istarig@btenza di calcolo necessaria a
soddisfare i servizi informatici richiesti, e parlb nel miglior modo devono lavorare
nelle loro condizioni ottimali, cioé in un ambient®n temperatura ed umidita
adeguate, e privo di sostanze che possono danneggiamponenti elettronici. Per
assicurare queste condizioni i data center sonwv@td di un impianto di
refrigerazione e deumidificazione [3].



Inoltre, dev’essere garantita la massima sicuraréa gestione dei dati,
evitando dunque la perdita di informazioni a cauBaguasti o spegnimenti
improwvisi. Per questo motivo in tutti i data cen& previsto un impianto di
continuita assoluta, generalmente costituito d&/B8 e da un gruppo elettrogeno [1].

Con riferimento alla figura 1, il flusso di energia un generico data center
inizia dal quadro di bassa tensione, da dove vigredevata dal trasformatore
I'energia richiesta. Da qui partono piu linee, skeevono a sostenere le varie parti del
data center. Una prima linea € quella che deveealiare il data center vero e
proprio, cioé le apparecchiature IT. In questo caso il trasformatore ed il data
center si interpone un UPS (Uninterruptible Powepy). Questo dispositivo
grazie ad un sistema inverter-raddrizzatore e adistema di batterie possiede due
peculiarita [3]:

* Fornisce un’elevata qualita dell’alimentazione:oigisa infatti considerare
che i microprocessori digitali lavorano a frequedzenega o giga Hertz, per
cui eseguono miliardi di operazioni al secondo. Utisturbo
dell'alimentazione, anche se breve, potrebbe praneomalfunzionamenti e
perdita di dati. L'UPS permette al centro di elazoni dati di lavorare con
un’alimentazione immune ai disturbi della rete ditiwbuzione;

» Garantisce la continuita assoluta del sistema perperiodo di tempo

determinato dalla capacita delle batterie instllat

Sempre in relazione alla continuita elettrica dstiesna, in aggiunta allUPS, si
puo prevedere anche un altro componente: il gruglettrogeno diesel. Questo
dispositivo interviene nel caso l'interruzione dir@nte continui per un periodo di
tempo piuttosto lungo, prima dell'esaurimento dellatterie, alimentando
direttamente il quadro di bassa tensione a moritsistema. La presenza del gruppo
elettrogeno comunque non & sempre prevista: adpéses® il data center si trova in
centro storico la legge ne proibisce I'uso. Se @éavie informazioni trattate non sono
particolarmente importanti, lo spegnimento del dagater pud essere tollerato e in
questo caso si considera il gruppo elettrogeno aami@vestimento non necessario.
In queste circostanze, se dovesse occorrere umiiatene di corrente piuttosto

lunga, si preferisce o sovradimensionare le batteell’'UPS, oppure utilizzare una
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procedura automatica di spegnimento sicuro deiesem modo da salvare i dati
sensibili nel tempo di funzionamento assicuratdedadtterie.

Sempre facendo riferimento alla figura 1, una détiee elettriche che partono
dal quadro di bassa tensione e dedicata soloialkaltazione dei gruppi refrigeranti.
Cio e dovuto al fatto che il calore generato dalpgarecchiature all'interno del
locale dev’essere rimosso prima che I'aumento mhperatura risulti dannoso per i
componenti elettronici. La potenza refrigerantenigsta deve essere sufficiente a
smaltire tutto il calore in eccesso e garantirededizioni di funzionamento ottimali
[8]. Generalmente la linea che alimenta i grupjgidre inserita a monte dellUPS in
guanto non é considerata un carico privilegiatd. ddso di interruzione di corrente
la priorita € quella di alimentare i componentioimhatici per evitare la perdita dei
dati. L’aumento di temperatura dovuto ad un evdatbéocco dei gruppi frigo non
risulta essere cosi repentino da giustificare @hdirlea del raffreddamento sia
protetta da un sistema di continuita assoluta.

Dallo schema a blocchi di figura 1, si pud notahe cna linea specifica e
destinata all’illuminazione del data center. In gfoecaso la valutazione del carico
elettrico e piuttosto difficile. Questo e dovuténaipalmente a due fattori: il primo é
che bisogna capire se effettivamente l'illuminaeiaev’'essere compresa nel calcolo
dell’efficienza del centro, il secondo motivo inee€ la difficolta nel misurare
quest’energia. Queste complicazioni derivano ddtofache non € detto che
I'impianto serva solo per illuminare il data centera € possibile che faccia parte di
un sistema piu ampio [2]. In generale comunqueusintenere che il carico elettrico
dovuto allilluminazione sia piuttosto modesto, pir le basse potenze in gioco, sia
perché per la maggior parte del tempo le luci spente. Per questi motivi in questo

lavoro € stato deciso di trascurare questo coritribal calcolo dell’efficienza.

Ma in che modo si suddivide I'energia all'interniouwth data center? Si puo far
riferimento ad esempio alla figura 2, in cui soriportate le percentuali di
utilizzazione dell’energia nelle varie parti desteima secondo uno studio condotto
dallENEA.



Data center m Appsrecchisture T

= Reffreddamento

Il consumo di energia dell'IT equipment & del 56%petto al totale, cio

Alimentazione

ApparecchiaturelT
Server

n CPU
15%
2%
= Ram
HDD (Hard Disk
20% Dirives)
= Server P5U [Power Supply
. Unit)
= Storsge 25%
Altro
Metwork g altro

Figura 2 - Percentuali consumi [8][34]

significa che per ogni watt che effettivamente eiesato, quasi un altro & necessario
per sostenere i sistemi ausiliari. Il raffreddamoentatti impiega un po’ piu del 30%
dell’energia, mentre l'alimentazione del data cerftomprendente le perdite dei
trasformatori, del’lUPS e delle PDU) ne utilizza @8% circa. All'interno delle
apparecchiature IT i componenti piu energivori séngerver, in questo caso la
percentuale é fortemente influenzata dal tipo ¢tk danter considerato.

I consumi mostrati in figura 2 sono quelli di untal@enter tipico del 2014,
caratterizzato da un’efficienza del 56% (PUE = 1A)tualmente le cose sono
leggermente cambiate, principalmente per quanteardp il rendimento degli UPS
che negli ultimi anni ha subito una consistentdwione. Per cui in seguito, durante
I'analisi dei data center di ateneo, ci si aspattara minore percentuale di consumo
relativa all'alimentazione.

Secondo alcuni studi [3] [10], la media mondialeRE &€ compresa tra 2 e 3.
Altri studi [34] propongono un valore inferiore, elsi aggira intorno a 1,8. | data

center dell’'universita di Padova sono caratterizzatvalori del PUE simili.

1.2 - Apparecchiature IT

Le apparecchiature IT, in inglese Information Tewbgy equipment,

includono tutti quei componenti informatici comeserver, le unita di memoria e
9



storage, stampanti, fax, scanner, networking, roorépparati di rete ecc [2]. Queste
apparecchiature costituiscono il basamento vemoerip del data center, sono difatti
quei dispositivi che servono a processare, memangze trasmettere informazioni
digitali [1]. Tutto cid che non rientra in queskegoria risulta essere un componente
ausiliario, cioé un componente la cui presenzaaessaria solo per permettere il
funzionamento ottimale del IT equipment.

Ognuna di queste apparecchiature ha un suo consunergetico, che si va a
sommare al consumo dellintero sistema. Anche seoiitributo di un singolo
dispositivo puo essere trascurabile, in un datéeceh grandi dimensioni la potenza
assorbita dall'intero sistema puo raggiungere vaonsiderevoli [2]. Gia in fase di
progetto € molto importante considerarne la poteassrbita, in quanto ad essa e
direttamente collegata la scelta delle potenze nalndell'impianto di continuita
assoluta e del sistema di raffreddamento.

E fondamentale anche la previsione della richielitgpotenza futura, che
consideri eventuali aggiornamenti e 'inserimentondovi componenti. E tuttavia
particolarmente difficile prevederne lI'andamentdfatti sono molti i fattori da
valutare per ottenere una stima realistica.

Per quanto riguarda invece la disposizione deiodipi IT, bisogna ricordare
in primo luogo che essi richiedono un ambiente ilggyato, dove possano essere
posizionati e organizzati in modo ottimale, perurite il surriscaldamento e per
impedire incidenti alle macchine e al personal@. L£itraduce in una collocazione in
appositi locali o stanze che possano garantireotelizioni richieste, e se il loro
numero € elevato, si raggruppano in armadi dettik'{ 3].

All'interno della categoria delle apparecchiatufe il componenti piu rilevanti
sia da un punto di vista numerico che energetico sserver, i quali al loro interno
racchiudono quasi tutte le componenti di un norr&e In commercio sono presenti
vari tipi di server, che differiscono per dimensjompotenza di calcolo e
caratteristiche informatiche, e siccome quasi tligaergia assorbita da questi
componenti si trasforma in calore, nel loro acquistmolto importante scegliere
quelli che generano poco calore a parita di potelzalcolo eseguita, in modo da

ottenere un vantaggio sia sui consumi direttissiassistema di refrigerazione [8].
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Oltre ai server le altre unita rilevanti all'interaelle apparecchiature IT, sono i
dispositivi di storage, come gli HDD (Hard Disk i@s) e gli SSD (Solid State

Drives), ed i molteplici apparati di rete [1].

1.3 - UPS
Sebbene il sistema di distribuzione elettrica pidalsia piuttosto affidabile nei
paesi piu sviluppati, pudo comunque non esserecgiite a garantire un’adeguata
qualita di alimentazione per alcuni tipi di cariamiolto critici, come ad esempio
alcune apparecchiature mediche o i data centecaeh&ollano processi importanti
[13]. Idealmente la tensione fornita dalla retettet® dovrebbe essere un’onda
perfettamente sinusoidale senza alcuna armonicaragterizzata dalla sua ampiezza
e frequenza nominali. In realta ci si puo scostarenodo significativo da queste
condizioni a causa dei seguenti tipi di disturli][1
* Sovratensione. La tensione risulta essere decigarpanalta della nhominale
per alcuni periodi della tensione stessa;
* Abbassamento di tensione. La tensione risulta esdecisamente piu bassa
della nominale per alcuni periodi della tensioressa,;
* Interruzione di tensione (blackout). La tensionena@acompletamente per
alcuni periodi o per tempi prolungati;
* Picchi e buchi di tensione. Si sovrappongono afanf d’onda nominale in
modo non periodico;
« Armoniche. Una forma d’onda distorta contiene aritios di tensione per

tempi lunghi.

Le sorgenti che producono questi disturbi sono iderdo tipo, ad esempio
improvvise diminuzioni di carico, sovraccarichiyvamenti di motori asincroni nelle
vicinanze, uso di alcuni dispositivi elettronicicec

Nel caso dei data center 'effetto di questi distg la compromissione del
corretto funzionamento dei dispositivi informatiche nel caso di gestione di dati
importanti puo portare a gravi conseguenze [3]iddig necessario quindi prevedere

un sistema che protegga il data center da questirti e permetta il funzionamento
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ottimale e sicuro dei componenti. Nella stragrandggioranza dei casi il sistema
utilizzato e il gruppo di continuita o UPS (Unimgptible Power Supply) [16].

L’'UPS e capace di proteggere efficacemente datérimzioni di alimentazione,
regolare la tensione quando si alza o si abbasisaitare i transitori della rete e |
disturbi legati alle armoniche [14].

Per adattare la tensione al voltaggio di funzionamelel sistema, a monte
dellUPS si trova l'unita PDU (power distributiomit), che puo essere collegata in
modo semplice, oppure utilizzando due unita separst modo da aumentare
I'affidabilita dell'impianto. Il grado di ridondarainfatti & una considerazione molto
importante da fare, ed é funzione dell'importanza dati e delle operazioni che
vengono eseguite dal centro di calcolo. Per diménla probabilita che il data center
rimanga senza energia sono quindi previste vané t alimentazione, batterie di
riserva e 'aumento del numero dei componenti.iFsistema e ridondante maggiore
sara la resistenza alle emergenze ma, allo stessoot i costi d’'installazione e di
manutenzione saranno piu elevati [1].

| vari livelli di ridondanza sono classificati tréenla denominazione TIER 1, I,

I, IV, e possono essere applicati a tutti i comguoti dei centri di calcolo [3].

1.3.1 - Principio di funzionamento

In figura 3 e rappresentato lo schema a blocchurdigenerico UPS. Per
convertire la tensione alternata monofase o trifasecontinua si utilizza un
raddrizzatore, che a sua volta alimenta I'inveddril banco batterie, in modo da

tenerlo caricato.

Alimentazione dalla Raddrizzatore Inverter

E— —— Apparecchiature IT
Rete AC-DC DC - AC PP

Batterie di
Emergenza

Figura 3 - Schema a blocchi alimentazione data center[3]
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In condizioni di funzionamento normale la potenkaste dal raddrizzatore

verso l'inverter. Nel caso invece di interruzioriecdrrente, la potenza proviene dal

banco batterie. Prima di essere applicata al c#itensione viene filtrata [14].

| componenti principali previsti all’interno dell®S sono:
Il raddrizzatore. Ha lo scopo di convertire la iens da alternata a continua.
Per farlo si possono utilizzare raddrizzatori astiri tradizionali, oppure
ponti raddrizzatori a diodi in cascata con contemti DC-DC step down, 0
ancora convertitori risonanti;
Le batterie. Nei data center rappresentano una disghenti piu critici della
catena di alimentazione, dal momento che devomovahire nei momenti di
totale interruzione della rete, in casi di emergeezsenza preavviso [3].
Esistono numerosi tipi di batteria, tuttavia netilaito delle applicazioni UPS
la tipologia piut comunemente usata € quella deHl#ehe tradizionali a
piombo acido. Nella modalita normale, quando e gtsl’alimentazione di
linea, la batteria € sottoposta ad un tensioneaditemimento, che le consente
di mantenersi in carica. Nel caso di interruzioneatrente sono le batterie
che alimentano il carico, per un tempo che e fureidella loro capacita [14];
L’inverter. Nonostante nei data center la maggiarte dei carichi sia non
lineare, le specifiche tecniche prevedono che itasdell'inverter sia
caratterizzata da una distorsione armonica moltesda Tipicamente si
pretende che il THD (Total Harmonic Distorsion) sigeriore al 3/5% con
fattore di potenza superiore a 0,9 [14]. Per gammjueste prestazioni
normalmente si utilizzano gli inverter PWM (Pulsedid Modulation), che
ad oggi costituiscono una delle migliori soluzif3i
Filtri. Ce ne sono di due tipi. | filtri passivi 80 solitamente condensatori e
induttanze che vengono installati prima dellUP&d@un passaggio a bassa
impedenza per le armoniche indesiderate, limitacak 'effetto distorcente
sul resto dell'impianto. | filtri attivi invece sonconvertitori statici controllati
che immettono in rete in tempo reale delle corregtiali ma con componenti

armoniche opposte sulla rete, in modo tale cheostampensate [3].
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1.3.2 - Tipologie di UPS

Esistono vari tipi di UPS utilizzati nel settorei data center. In seguito sono
elencati e descritti i principali [15].

Standby

Gli UPS in configurazione standby sono il tipo miamune utilizzato per
applicazioni di bassa potenza, come ad esempiasopal computer, le singole
workstation ecc. Facendo riferimento allo schenidoachi di figura 4, lo switch é
impostato in modo da utilizzare I'ingresso in cotee alternata come sorgente di
alimentazione primaria. Nel caso di guasto lo dwitcommuta il carico
sull'alimentazione di emergenza costituita dal est&t batterie/inverter. 1| nome
standby deriva proprio dal fatto che l'inverterranin funzione solamente in caso di

guasto. | principali vantaggi di questo sistemaosiorolumi ridotti, I'alta efficienza e

I'economicita.
SOPPRESSORE DI
TRANSITORI FILTRO
Is . :l | :l L |
I | I T COMMUTATORE DI
| TRASFERIMENTO
|
| [
I Fo—
| == = P
' I
I CARICABATTERIA BATTERIA IhVERTITCI?El
|
|

Figura 4 - Configurazione Standby [15]

UPS Line Interactive

L’'UPS Line Interactive é il sistema piu utilizzatelIl'intervallo di potenze
comprese tra i 0,5 e 5 kVA, come ad esempio i satele piccole aziende, server
web ed i server dipartimentali. In questo schenwavdrter € sempre collegato
all'uscita del gruppo di continuita, alimentanda gl carico sia le batterie anche
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durante il funzionamento normale. Nel momento inawiene un’interruzione di
corrente, il commutatore apre ed il carico e alitagn dal sistema di batterie
attraverso l'inverter. In questo modo, questa bg@ di UPS permette transitori di

commutazioni piu brevi ed un filtro ulteriore rigfmeal sistema precedente.

TRAMSFER
SWITCH

H

l INVERTER

BATTERY
= CHARGING [NORMAL) | |
|
DISCHARGING (POWER FAIL) =

Figura 5 - Configurazione Line Interactive [15]

UPS online a doppia conversione

Questo UPS risulta essere il piu utilizzato pereppé superiori ai 10 kVA.
Come si puo vedere dallo schema di figura 6, itpeso primario dell’alimentazione
e costituito dallinverter. Questo significa che isaso di interruzione
dell'alimentazione di rete, non interviene [Iintgtore switching, perché
I'alimentazione viene fornita direttamente dallettbae d’emergenza collegate
allinverter. La conseguenza € che il tempo difaasmento dalla condizione di
funzionamento normale a quella di funzionamentavao € nullo. Per contro, sia il
sistema che mantiene in carica le batterie, siadiiter, sono sempre in funzione. Il
che comporta una minor efficienza e una maggiomtdadi calore da smaltire
rispetto ai sistemi precedenti. Inoltre, il fatteead componenti siano sempre attivi ne
provoca una maggior usura, con relativa diminuzideiaffidabilita e necessita di

una maggior manutenzione.
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INTERRUTTORE D
BYPASS STATICO

RADDRIZZATORE NVERTITORE

BATTERIA

Figura 6 - Configurazione Online a doppia conversione [15]

UPS online a conversione delta

E un’evoluzione del sistema precedente, che puér@ssilizzata per potenze
comprese tra 5 kVA e 1,6 MVA. Nel caso di funziomanto anomalo della rete
questo UPS si comporta similmente al gruppo di inaiteé online a doppia
conversione. Tuttavia il convertitore delta, si &dijura 7, durante il funzionamento
normale permette di fornire energia direttamenitesdita dell'inverter aumentando
di molto I'efficienza del sistema. Attualmente guzetecnologia di UPS é l'unica ad
essere protetta da brevetti, motivo per cui noari&uta da molti fornitori di UPS.
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INTERRUTTORE DI
BYPASE STATICO

TRASFORMATORE
A DELTA

’ =
c.a ‘ N
- F L 4
c.C.
COMVERTITORE INVERTITORE
A DELTA - PRINCIPALE
BATTERIA

Figura 7 - Configurazione Online a conversione Delta [15]

In seguito si puo vedere una tabella riassuntivie d@aratteristica dei vari tipi
di UPS.

Intervallo Capacita di Inverter
) o Costo per o
di potenza | condizionamento A Efficienza sempre
(kVA) della tensione attivo
Standby 0-0,5 Basso Basso Altissima No
Line Funzione del _ o Funzione
_ 05-5 Medio Altissima
Interactive progetto del progetto
On-line a
doppia 3-15 Alto Medio Medio/bassa Si
conversione
On-line a
conversione| 5-5000 Alto Medio Alta Si
delta

Tabella 1 -Caratteristiche dei vari tipi di UPS [15]
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1.4 - Sistema di raffreddamento

Durante il suo funzionamento il data center produca notevole quantita di
calore, il quale dev’essere smaltito per evitare kghtemperatura raggiunga valori
tali da danneggiare i componenti elettronici. Péesjo scopo si utilizza un sistema
di raffreddamento che comprende refrigeratori, pp@mpentole [1].

Tra i componenti ausiliari il sistema di raffreddamo € il responsabile
maggiore del consumo di energia nel data center W3ptivo per cui e di
fondamentale importanza la sua corretta progettazio

| fattori principali da considerare per un giustmensionamento sono [8]:

e La potenza termica totale da dissipare sviluppatdutte le apparecchiature
presenti (apparecchiature IT, UPS, trasformat@iJ)Pecc);
* La distribuzione spaziale della potenza termicalidaipare, con particolare

attenzione verso l'individuazione dei “punti caldi™hot spot”;
* lltipo di sistema di raffreddamento da utilizzare;

» Latemperatura di funzionamento delle macchine.

1.4.1 - Tipologie di impianti di raffreddamento

Si possono avere diverse tipologie di sistemi fligerazione, in seguito sono
riportate in ordine crescente di complessita eagecita refrigerante [11]:

» Sistema di raffreddamento tradizionale con |'uso atindizionatori e
deumidificatori di tipo civile. Questo tipologia & piu semplice da
implementare e quella con il minor costo di invesinto, poiché consiste
semplicemente nel raffreddare I'intero locale coetde il data center;

» Sistemi di condizionamento della sala CED con doiricaldi/freddi. In
guesto caso l'intento € quello di separare il fuds aria fredda da quello
dell'aria calda esausta. La divisione dei flussrnpeite di ottenere un
consistente aumento dell’efficienza energetica;

« Sistema di raffreddamento per unita (rack). E uolexione rispetto al
sistema precedente e consiste in un ancora pitasgivisione dei flussi di

aria/calda e fredda all'interno del singolo armadio
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» Sistemi di raffreddamento a liquido di precisiore@ domponenti. In questo
caso l'acqua fredda fluisce direttamente in caaalontatto con i punti caldi
all'interno del server. Il sistema viene integratel'armadio insieme alle

componenti elettroniche ed é trattato come undgendente.

Gli ultimi due sistemi sono caratterizzati da umdenole efficienza energetica
e capacita refrigerante, per contro sono decisamgat complessi e presentano un
costo di investimento assai superiore rispetto allee due tipologie. | sistemi di
raffreddamento per rack e a liquido di precisioaacs utilizzati in data center
caratterizzati da elevatissima densita di potemzamodo che il maggior costo
iniziale sia bilanciato dal risparmio dei consurovdto al miglior rendimento. Nel
caso dell'Universita di Padova le potenze in gisooo piuttosto basse, motivo per
cui la maggior parte dei data center di ateneofreggegata con il primo sistema, e
solo in qualche caso si arriva al secondo.

Analizzando quindi piu in dettaglio queste primedipologie, si osserva che
la prima categoria consiste semplicemente nel eomre il locale tramite dei
condizionatori di tipo civile ad espansione dire@aesti condizionatori fungono sia
da refrigeratori che da deumidificatori, e generalte sono del tipo montato a parete.
Questo sistema e caratterizzato da un basso costvastimento ed e facile da
implementare, tuttavia presenta un ridotto rendim@mergetico, in particolar modo
una bassa efficienza della trasmissione del calbfeso di questo tipo di
raffreddamento ha senso solo per i data centepipoli e caratterizzati da basse
potenze in gioco.

Per consumi e densita di potenza maggiori, indiaatente a partire dai 2-3
KW per rack, risulta conveniente passare alla cai@guccessiva, quella dei corridoi
caldi e freddi [3]. Il costo d’investimento e la naplessita dell'impianto sono
maggiori, ma in compenso migliora 'efficienza.

In questo caso lidea e quella di inviare l'arieedda proveniente dai
condizionatori direttamente alle apparecchiaturesfnza che prima si mescoli con
I'aria calda esausta in uscita. Esistono vari npe&h implementare questo sistema,
I'importante & che ci sia una netta separaziond frasso d’aria fredda ed il flusso
d’aria calda.
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Una prima opzione e quella del pavimento flottaittiecale é caratterizzato da
un pavimento rialzato, al di sotto del quale sigoo® far passare i vari cavi e
cablaggi, ma che pud anche essere utilizzato coonedgio freddo. Le unita
refrigeranti indirizzano il flusso d’aria al di sotdel pavimento flottante, dopodiché
I'aria fredda risale all'interno degli armadi racittraverso delle apposite fessure
poste al di sotto di essi, raffreddando quindi mponenti IT. Infine I'aria calda
esausta viene rilasciata nel locale. La distinzimae due flussi d’aria & netta, con la
conseguenza di un aumento del rendimento termico.

Figura 8 - Confinamento del flusso freddo [28]

Un’altra soluzione che si pud incontrare € quelll dontenimento del
corridoio caldo. In questo caso la logica e simalla precedente, ma non c’e piu il
pavimento flottante. E il flusso d’aria calda ade¥e contenuto, raccogliendo l'aria
calda di scarico in uscita dalle apparecchiature €bnsentendo al resto della sala di

diventare un grande deposito di fornitura dell'fnéalda [28].
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Aria FREDDA libera

nella sala

Figura 9 - Confinamento del flusso caldo [28]

Secondo alcuni studi [28] il contenimento del flusBaria calda risulta essere
piu performante di quello a pavimento flottanternpettendo di raggiungere livelli di
PUE e di efficienza migliori, a parita di costoinvestimento iniziale. Nel caso in cui
si debba progettare un nuovo data center parteadaeto € quindi opportuno
considerare l'opzione del contenimento del flussaria caldo. Se invece e gia
prevista un’infrastruttura a pavimento flottante dpuisultare piu conveniente
mantenere il sistema di raffreddamento a conteriongel flusso d’aria freddo.

In sistemi con densita di potenza elevatissima (@ahcaso dei data center
dell’'Universita di Padova), superiori anche a 15 p&¥ rack, &€ d’obbligo passare ad
impianti piu performanti, quindi a sistemi di ra&fldamento per unita specifica e a

liquido di refrigerazione [3].

1.5 - IL PUE

Lo scopo di questo lavoro é analizzare i data cetitateneo per capire quanta
energia consumano, in che modo la consumano e g®ssiono trovare delle
soluzioni per rendere il sistema economicamenteeffigiente. Ma quando si parla
di data center, cosa si intende per efficienzagatea? Se si fa riferimento solo ad

un punto di vista fisico, si puo dire che quasitautenergia assorbita dalle
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apparecchiature IT si trasformi in calore, vistce céblo una piccolissima parte
dell'energia utilizzata diventa “informazione”. Giono infatti alcuni dispositivi,
come l'illuminazione, i computer e altri dispositimformatici che sono considerati
zero per cento efficienti [6]. Nell’'ambito dei datanter, per evitare confusione con |l
classico concetto di efficienza si € scelto a livehternazionale di introdurre un
nuovo parametro, chiamato PUE (Power Usage Efewss). Questo parametro
aiuta a confrontare tra loro centri di elaborazidneersi e consente di farsi un’idea
riguardo alle loro prestazioni [3].

Il PUE e il rapporto tra il totale dell’energia assita dall'intero data center e
I'energia che effettivamente arriva alle appareatthie IT. E linverso di
un’efficienza, per cui € un numero sempre maggire e piu e piccolo maggiore e

I'efficienza energetica.

Data Center

Carico IT
UPs
PDU Server
Potenza IT CPU
Cablaggio
Memoria
PSU
Potenza
o]
Storage
TOtale Raffreddamento g
. Sistemi di Telecom
Chiller
Etc..
CRAC
lHNiuminazione
Sicurezza
Antincendio

Figura 10 —Flusso di potenza in un generico data center [3]

Il PUE e definito come:

Potenza Totale
Potenza IT

PUE =
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Come si puo ravvisare dalla figura 10, la Potenntal€ € tutta la potenza
elettrica che viene assorbita dall'intero sistena data center e che quindi
comprende la Potenza IT, il condizionamento, I'aliftazione e tutti gli altri sistemi
ausiliari.

La Potenza IT e la somma delle potenze assorbite dpparecchiature IT
(server, unita di memoria, apparati di rete ect) [3

Si puo inoltre considerare un altro parametro, iCilb, (Data Center
Infrastructure Efficiency), che € il reciproco RJE.

1 Potenza IT

DCiE = PUE - Potenza Totale

Tale indice € sempre minore di uno e fornisce vaiamili a quelli tipicamente
associati al concetto di rendimento, tuttavia igpaetro piu utilizzato e il PUE [2].
Per maggior chiarezza si faccia riferimento allgusate tabella [8]:

PUE DCIE Grado di efficienza
3,0 33% Molto inefficiente
2,5 40% Inefficiente

2,0 50% Medio

15 67% Abbastanza efficiente
1,2 83% Efficiente

Tabella 2 -Conversione PUE e DCIE

Secondo vari studi [3] [10] [34], il PUE medio maaleé si aggira intorno al
valore 2, mentre i valori migliori raggiunti sonatéerno al 1,1 [11]. Si capisce

dunque che i margini di miglioramento e di evolusodell’efficienza energetica
sono estremamente alti.
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1.5.1 - Tipologie di PUE

In un incontro del 13 gennaio del 2010, un gruppcaziende americane
operanti nel settore energetico ed informaticopraosto delle linee guida ed ha
affermato che il PUE e il sistema di misurazionef@nto per misurare l'efficienza
energetica dei data center [9].

Sono state definite quattro categorie del parantetig [1], che differiscono in
base alla scelta del punto di misurazione ed i ladla grandezza utilizzata per |l
calcolo, la potenza o I'energia:

e PUEO = rapporto tra le potenze di picco con misdedla potenza IT
all'uscita del’lUPS. Basandosi su una lettura istapa comporta l'incapacita
della valutazione delle fluttuazioni di carico, m@omunqgue una misura utile
che fornisce indicazioni sull’efficienza energetica

« PUE1l = rapporto tra I'energia totale annuale e lguebnsumata dalle
apparecchiature IT, misurata all’'uscita del’UPS;

e PUE2 = rapporto tra l'energia totale annuale e lguebnsumata dalle
apparecchiature IT, misurata all’uscita delle PDU,;

e PUES3 = rapporto tra I'energia totale annuale e lguebnsumata dalle
apparecchiature IT, misurata all’ingresso dellsste

La prima categoria, la PUEO, € quella la cui misiumae risulta essere la piu
facile e veloce, tuttavia ne risente la precisideé calcolo. Per ottenere valori del
PUE piu accurati bisogna utilizzare metodi di mésdr categoria superiore.

L'uso del PUE3 permette di misurare esattamentecdhsumo delle

apparecchiature IT, distinguendole dalle perditeeahlaggi, sulle PDU e sul’UPS.

1.5.2 - Difficolta e limitazioni nella determinazione del PUE

Durante questo lavoro di tesi le limitazioni piunsgstenti alla misurazione
sono state:
* |l tempo di misura: a causa del tempo limitato spdsizione non e stato

possibile eseguire misurazioni annuali.
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e Il numero di strumenti: nei data center non dotiatun proprio sistema di
automisurazione, a causa della limitata quantitatdimenti a disposizione
non e risultato possibile misurare la potenza &#sorda ogni singolo
componente IT. L’esiguo numero di strumenti ha eotito di misurare solo

I'energia in uscita dagli UPS.

La conseguenza e che la precisione con la qualat@ calcolato il PUE dei
vari data center di ateneo € compresa tra la caéeB&E 0 e PUEL. Essa varia in
base alle condizioni di misura ed in base ai dapahibili per ogni singolo centro di
calcolo. Le conseguenze piu dirette sono che nstaté possibile separare la quota
di energia assorbita dalle apparecchiature IT eqrerdite nelle PDU e nei cablaggi,
e che non si e riuscito, a causa del tempo limitatonostrare le fluttuazioni dei
consumi in funzione delle stagioni.

Inoltre, la misurazione del PUE risulta essere petazione piu difficile di
guanto possa apparire in un primo momento, le ragieno le seguenti [2]:

* Nei data center sono presenti dispositivi che &&sar energia, ma non é
chiaro come (o se) & necessario conteggiare iviediti di alimentazione nei
calcoli dell'efficienza;

e Alcuni punti pratici per la misurazione dell'energncludono carichi non
correlati al data center ma non separabili durenteisurazione;

« Per ottenere una stima adeguata la misura deveeesseguita su un periodo
di tempo piuttosto lungo, e non sempre € possiaile;

* Alcuni sistemi supportano una struttura a utilizaisto e sono condivisi con
altri dispositivi non correlati al data center, mgii non € possibile misurare

direttamente la percentuale di energia attribuibildata center [1].

Per quanto riguarda I'esperienza di misurazionu@sta durante questo lavoro,
si e constatato che la grande varieta di tipi dad#nter incontrati e la complessita
degli impianti elettrici di alcuni edifici ha comgato la presenza di praticamente
tutti i problemi del calcolo del PUE sopra citati.

In modo particolare la limitazione piu consisteatguella dovuta al tempo di

misura. Per fornire un valore preciso del PUE bisogbbe utilizzare nella formula
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le energie medie nellarco di un anno [5]. Questarcpé il valore del PUE é
direttamente influenzato dalla potenza di condiaimmento che € variabile in base
alle stagioni e alla temperatura e umidita atmadfer[6].

Nel caso dell'universita di Padova quasi tutti itadacenter non sono
caratterizzati da un sistema di misurazione chestragi dati (ad eccezione di
qualche UPS collegato in rete), per cui il calcmlidbase annuale del PUE non risulta
possibile. Tuttavia dalla misura dell’energia imjf@ piu brevi si puo trovare un
valore indicativo del PUE, valido limitatamentetanpo e alle condizioni di misura,
ma che comunque fornisce indicazioni importantiaigio all’efficienza del sistema.
Misurando con degli strumenti le energie consunmaiéarco di tempo di qualche
giorno, si puo fornire una stima abbastanza predisle grandezze in gioco.
Ovviamente piu lungo sara il tempo di misurazioreggiore sara I'accuratezza nel
calcolo del PUE.

Dall’analisi svolta risulta che I'energia assorbdalle apparecchiature IT e
praticamente costante nel tempo, a parita di nuriecomponenti installati nel data
center. Cio che puo variare in modo consistentahre del tempo é solo la potenza
richiesta dal condizionamento, che e influenzatke d@ndizioni atmosferiche, dalla
stagione, dall’'ora, dall'umidita, dalla logica dirfzionamento dei gruppi frigo, ecc.
In base a quest’osservazione si deduce che sessieria misurare I'energia delle
apparecchiature IT, anche solo per un breve peris@mifica che si é trovato
comunqgue un dato preciso anche al variare del tehigpprossimazione del calcolo
del PUE e limitata dunque al numeratore della fdancioe solo al condizionamento.
Approssimazione comunque considerevole, perchéndgrege direttamente dalle
condizioni esterne.

Si deduce che l'uso del PUE come strumento di oodrtra i vari data center
dev’essere fatto in maniera ragionata, tenendooocdeit vari fattori che influiscono e
di come e stato eseguito il calcolo. Ad esempisi garagona l'efficienza di due data
center, uno il cui PUE é stato calcolato in inveenkaltro in estate, si puo intendere
facilmente che la comparazione non sia equa eduatieg

Per cui in questo lavoro di tesi, che si occupadida center dell’ateneo di
Padova, non sara sufficiente paragonare semplidemevalori del PUE tra due

centri di calcolo per capire quale dei due funzionaglio, ma sara necessario
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considerare tutte le condizioni al contorno. Il fronto diretto pud essere fatto nel
caso il calcolo del PUE sia fatto su base annud etodo e la categoria di PUE
siano uguali. Cosa che per motivi legati al temjpoithto e alle difficolta delle
misurazioni non e stato possibile realizzare. kdagnter presi in considerazione
sono diversi I'uno dall’altro, per cui I'approccper il calcolo dell’efficienza é stato
differente in ogni caso. Esso dipende dalle infaima che si hanno a disposizione,
dal tipo di schema elettrico, dalla presenza o mdinon sistema di misurazione,
dalla complessita dell’'impianto ecc.

Ne consegue che lo scopo di questo lavoro & quaelideterminare il valore
dell’efficienza, prendendo in considerazione unada&enter per volta e con
particolare occhio di riguardo verso I'analisi @ellarie condizioni in cui operano i
vari centri di elaborazione dati.

In accordo con il Servizio Manutenzione dell’Unisiga di Padova, in questa
tesi sono stati oggetto di attenzione i data cettiter

* Via San Francesco

e Galleria Spagna

» Dipartimento di Fisica

* Ingegneria dell'informazione

* Ingegneria industriale

* Ingegneria civile

+ Edificio Botta
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2 - Analisi energetica dei data center di Ateneo

2.1 - Strumentazione utilizzata

Gli strumenti utilizzati durante l'analisi energeti sono molteplici e la
metodologia di misura utilizzata per ottenere 1 éatlifferente da data center a data
center. Le condizioni in cui si & dovuto operarke @liversita negli impianti hanno
comportato 'uso di piu metodi e strumenti di mesun modo da adattarsi di volta in
volta a tali condizioni nel miglior modo possibile.

Gli strumenti utilizzati sono i seguenti:

» Efergy three-phase e2 monitor: € un piccolo strumedotato di uno
schermo di lettura, di tre pinze amperometricheuwndsensore wireless che
invia al monitor i dati misurati attraverso le pinz

» La diagnostica interna di automisurazione degli Um8Iti tra gli UPS piu
moderni sono dotati di uno strumento di automisoraz interno che puo
essere connesso in rete. Dalla lettura di questirivai puo risalire alla
potenza erogata dal’UPS;

» Sistema di misurazione proprio del data centert #iglior modo per
osservare I'andamento delle varie potenze assoeliterogate all’interno
del centro di calcolo. Solo uno dei data cente detato;

» Vari strumenti da quadro posizionati all'interna daadri elettrici generali.
In questo caso non c’e la possibilita di registrda#i, per cui dalla loro
lettura si puo solamente ricavare il valore istaatadi potenza. L'uso delle
letture di questi strumenti e stato utilizzato cooperazione di controllo,
oppure solo nel caso non ci fossero altri metodippecedere con l'analisi

del centro.

Particolare attenzione va posta sulla scelta dall'dello strumento della
Efergy. Questo strumento di misura, che si puo reedefigura 11, € un wattmetro
che tramite I'uso di pinze amperometriche permelitenisurare la potenza, sia
monofase che trifase. La particolarita € che qustonento nasce come strumento
di controllo in ambito civile, per cui non e dotatbun elevato grado di sensibilita.

Le pinze amperometriche difatti non misurano lssi@me, ma solo la corrente. La
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tensione va impostata di default, dopodiché il @aldella potenza che fornisce in

uscita e semplicemente il prodotto tra le due.

Figura 11 —Efergy three-phase e2 monitor

II funzionamento dell'apparecchio della Efergy e séguente: il sensore
wireless dello strumento determina il valore direate ogni 6 secondi e lo invia al
monitor. La registrazione dei dati e invece cargtata da un’ancor minore
sensibilita, in quanto il dispositivo registra soknte la media oraria delle letture
eseqguite. Dai dati registrati si pud pertanto osser solo I'andamento nel tempo
della potenza media oraria, o equivalentement&iltevattora assorbiti in un’ora.

Per tutti questi motivi, secondo i dati di targdlalstrumento, I'accuratezza e
solo di poco superiore al 90%.

Perché dunque e stato deciso di utilizzare queatticplare strumento? I
motivo é legato alle normative sulla sicurezzarimedell’Universita di Padova. Per
ottenere un valore di PUE sufficientemente buome@essario utilizzare i consumi
dei vari settori del data center in funzione dipgmiodo abbastanza lungo di tempo.
Cio significa che e necessario lasciare lo strument posizione di misura per
almeno qualche giorno. Il problema é che la nowaatiterna di sicurezza di Ateneo
impone che i quadri elettrici non possano rimarengosizione aperta per un lungo
periodo di tempo se non c’é un tecnico che presidguadro. Generalmente gli

strumenti di misura caratterizzati dalla capacitéedistrare dati e dalla presenza di
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pinze amperometriche sono piuttosto ingombranti, qué non € possibile inserirli
all'interno dei quadri. Lo strumento della Efergyvéce ha il pregio di avere
dimensioni ridotte, per cui lo si puo infilare alterno del quadro elettrico chiuso,
cosi da poter eseguire le misurazioni in sicuregzaispettando la normativa.
L’aspetto negativo € I'accuratezza dello strumeat®, € decisamente bassa. Proprio
per guesto motivo, quando € stato possibile, siefepto utilizzare per il calcolo

dell’efficienza i dati ricavati dalla diagnosticagli UPS.

2.2 - Data center di via San Francesco

L’attivazione formale di una struttura finalizzatdl'erogazione di servizi
informatici risale all'inizio del 1970, quando iFipo centro di elaborazione dati
forniva potenza di calcolo all’Universita, e ancheruppi di ricerca e a strutture
esterne all’Ateneo, come ad esempio I'Osservai@eofisico di Trieste e i consorzi
di bonifica del Veneto. Dopo varie evoluzioni nekso degli anni, dal 2012 il data
center ha raggiunto la configurazione attuale, wom potenza di calcolo nell’ordine
del milione di volte superiore a quella degli ai7i@i [12].

Il data center di via San Francesco € uno dei datder piu importanti
dell'universita, e insieme al data center di Ga@l&pagna fa parte del Centro Servizi
Informatici di Ateneo (CSIA). Esso provvede allgazione di servizi informatici
eterogenei che sono in parte di utilizzo generaletyito I'Ateneo, in parte destinati
alllAmministrazione Centrale o a specifiche stngte in parte rivolti a istituzioni
pubbliche e private esterne all'Ateneo.

Il centro di calcolo, tra uffici e sale server opawn intero edificio, il palazzo
Sala. In particolare il piano interrato € dedicatlmmodo GARR con relativo UPS e
condizionamento. Nei due piani superiori ci sonadule sale server che contengono
le varie apparecchiature IT, 'UPS generale e l@gau@RAC. All'ultimo piano
dell’edificio sono disposti i quattro gruppi frigkel'impianto di condizionamento.

Come gia accennato, il data center € anche sedeoddei due nodi GARR
(Gruppo per I'Armonizzazione delle Reti della Reagrdi Padova, dove vengono
realizzati i servizi istituzionali rivolti all'Ateso, alle strutture decentrate e ad alcuni

enti esterni convenzionati.
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Ma cos’'é esattamente iI GARR? I GARR €& un ente dawlega
telematicamente tutte le principali universitaiéae e i centri di ricerca pubblici. Il
suo obiettivo e fornire connettivita ad altissimeegtazioni tramite avanzate
tecnologie ottiche di trasporto, che rendono passiib supporto ad applicazioni
innovative in diversi ambiti disciplinari: come adempio fisica, astronomia, calcolo
distribuito, energia e ambiente, ricerca biomedica. E collegato con tutte le reti di
ricerca europee e mondiali e permette a docentiesiti e ricercatori di comunicare
e collaborare con i colleghi di tutto il mondo [22]

Oltre al nodo GARR, le ulteriori finalita e compitel Centro sono:

* Progettare, sviluppare e gestire le risorse inféicha dell’Ateneo;

e Costituire un punto di riferimento e di raccordditizionale con i
Dipartimenti e ’Amministrazione centrale;

* La gestione in continuita ed efficienza dei sistemformativi esistenti,
garantendo la continuita di servizio delle applioaz informatiche e
telematiche di importanza critica per I'Ateneo;

* Il coordinamento, il controllo e la gestione di musistemi informativi;

* |l controllo di gestione e la razionalizzazione desti di Information and
Communication Technology (ICT) di Ateneo;

* Il supporto all'innovazione;

* La gestione di rapporti di partenariato con altr@vdrsita, Enti pubblici e
privati, sia nazionali che internazionali nei sattodi interesse
dell'Informatica e Telematica;

e L’erogazione di un servizio di consulenza tecniea lp sviluppo di progetti

di particolare complessita da parte delle struttgi@Ateneo [12].

2.2.1 - Componenti del data center

Apparecchiature IT

Gli aspetti dimensionali delle infrastrutture e ldepiattaforme gestite dal
centro di calcolo sono:

+ 57 server fisici e 500 server virtuali
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» 582 core (unita di elaborazione centrale) e cir@T@&raByte di memoria
centrale (RAM), per i server fisici

» Circa 520 TB (TeraByte) utili di memoria esterna,\ari livelli di storage
disco

* 4 robotiche per backup degli storage disco su inastgnetici, attraverso le
quali vengono realizzati circa 10.000 salvataggimese e mantenuti dati
storicizzati per oltre 700 TeraByte su oltre 10@8tn (cassette)

« 16 database Oracle, 5 database Mysql, 2 databasgdvikB

« 13 firewall a protezione del CSIA e delle retsgte

e 17 i router VPN (Virtual Private Network) per le dsedecentrate
dell’Amministrazione Centrale

* 65 apparati di rete

e 43 POP in ambito urbano, 12 in ambito extraurbdamda aggregata di 300
Gbps (Gigabit per second), piu di 10.000 staziofiegate

» Gestione del link su GARR con banda di 10Gbps

» Circa 11.000 caselle di posta elettronica perispeale (6 TeraByte di posta
trattata) e circa 90.000 caselle di posta elettaoper studenti

» Circa 1200 le postazioni desktop gestite centraten@ncon possibilita di
supporto in loco

e Oltre 2.100.000 il numero di accessi mensili algirSign On di Ateneo [12].

UPS

Il data center ha a disposizione due gruppi diioaité. Il primo, piu grande,
'UPS generale, il cui compito e quello di alimertée sale server principali, mentre
il secondo, piu piccolo, ha lo scopo di sosteneradparecchiature del nodo GARR
nell’altra sala server.

| dati di targa dellUPS generale sono i segueidi |

* Modello Emerson Network Power 80 Net

» Potenza nominale di 100 kVA

* Tensione nominale di 400 V trifase

e PF>0,99
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e THD < 3%

* Rendimento massimo 98%

Quest’UPS non e molto recente, ha circa 8 anniitdi. uttavia presenta
caratteristiche tecniche di ottimo livello. La peotarita di questo gruppo di
continuita e la durata delle batterie, che e dellfee delle due ore (generalmente le
batterie durano qualche decina di minuti). La matiene di un tempo cosi lungo sta
nel luogo in cui si trova Palazzo Sala, cioé impieentro storico. In questo sito, per
ragioni legate alla sicurezza non € possibile il un gruppo elettrogeno diesel,
per cui per garantire un discreto tempo di funzioeato del data center in caso di
blackout si € scelto di ampliare in modo considel®Vl pacco batterie dellUPS. Le
batterie necessitano di essere sostituite periogtoge ogni 5 anni circa, l'ultima

sostituzione & avvenuta 'anno scorso.

Il secondo UPS ha invece le seguenti caratteristiebniche [25]:
* Modello Emerson Network Power Linear MKII 33

* Potenza nominale di 15 kVA

* Tensione nominale in ingresso 400 V trifase

* Tensione nominale in uscita 230V monofase

e PF>0,7

e THD < 3%

+ Rendimento massimo 91%

Come si pud osservare dai dati di targa, quest@pgrudi continuita ha
caratteristiche decisamente meno performanti dietlama deve anche gestire una
potenza nettamente inferiore. Questo UPS e statdatmonel 2006, un anno prima

dellUPS generale.

Sistema di refrigerazione

Il sistema di refrigerazione & diverso da quelldutti gli altri data center di
ateneo. Prima di tutto bisogna considerare il fatbe con i suoi 25/30 anni e

decisamente uno dei piu antiquati, ed e inoltre deiopochi impianti di ateneo che
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prevede I'utilizzo di corridoi d’aria fredda e calgher aumentare l'efficienza della
trasmissione del calore. In particolare sfruttpalimento flottante delle sale server
come corridoio preferenziale dell’aria fredda, daendo poi attraverso apposite
fessure poste al di sotto degli armadi rack prodieerefrigerazione delle
apparecchiature IT. Il flusso caldo esausto viamEeassivamente aspirato da delle
prese d’aria poste su alcuni aeratori.

L'impianto e costituito da quattro gruppi frigo, gio all’'ultimo piano
dell’edificio: uno e specifico per gli uffici, duger il data center e uno per aumentare
la ridondanza del sistema. | dati di targa dei grdipgo sono [26]:

* Modello York YCSA 36T

» tensione nominale di 400 V trifase

» Potenza di raffreddamento di 35,7 kW

» Potenza elettrica assorbita di 16,2 kW

* Indice di Efficienza Energetica (EER) di 2,2

* Refrigerante R407C

Si puo notare come lindice di efficienza energetgia piuttosto basso se
confrontato con gli impianti attuali (la logica lidzata € la vecchia on/off e non
guella basata sulla modulazione ad inverter), vigt® degna di considerazione
I'affidabilita del sistema, che sta lavorando iresgemente da quasi 30 anni.

Questi gruppi frigo raffreddano I'acqua dell'imptandi raffreddamento fino
alla temperatura necessaria, dopodiché la invidleo Gaunita CRAC (Computer
Room Air Conditioner) poste all’interno delle saderver. Sono quindi le unita
CRAC, che tramite uno scambiatore di calore prodacib condizionamento del
locale, soffiando I'aria fredda al di sotto del pagnto flottante attraverso appositi
bocchettoni, ed aspirando I'aria calda esausta gqakse poste nella parte alta del
locale. Come i gruppi frigo anche le unita CRAC sanolto vecchie, hanno circa
20/30 anni. Inoltre la ditta che le produce e falparecchi anni fa, per cui non e stato
possibile trovare le caratteristiche tecniche disjuelementi. Pero se ne conosce il
modello, che & Hiross Supersaver U27 CW, e la patetettrica assorbita da ogni

unita, che e di circa 2 kW.
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2.2.2 - Misura dei consumi

Nella primavera del 2015, l'azienda STC Group .s.n& condotto una
campagna di misurazione del data center situdiotatho del palazzo Sala. Durante
questa indagine sono stati misurati i consumi @ei settori del centro di calcolo
tramite 'uso di un wattmetro dotato di pinze angmeetriche. Il tempo di misura
durante il quale sono stati registrati i dati digemlal settore analizzato, varia da una

alle due settimane.

Consumo delle apparecchiature IT

La stima del consumo IT del centro di calcolo deidkalla misurazioni eseguite
a monte dellUPS lo scorso anno dall'azienda STOu@rs.r.l. Le misurazioni
effettuate sono due, la prima é stata fatta subdqugenerale del nodo GARR, la
seconda invece e stata realizzata sul quadro dereeraonte dellUPS generale del
centro.

| risultati ottenuti sono che la potenza assorkitaraticamente costante al
variare nel tempo per entrambe le misurazioni, edparticolare la potenza
mediamente assorbita dal gruppo di continuita dimeata il nodo GARR e di 4,5
kW, mentre la potenza assorbita dallUPS generdiet@ kW.

Per cui per ottenere una stima dell’'assorbimentte dgparecchiature IT e
necessario moltiplicare tali valori per il rendin@rdegli UPS. Nell'ipotesi in cui
tutti e due i gruppi di continuita funzionino a mBso rendimento (ipotesi
attendibile in quanto i fattori di carico ai qukivorano non sono troppo bassi) si ha
che I'UPS del GARR ha un rendimento del 91%, mengaalo generale del 98%.

La potenza assorbita mediamente dal nodo GARR {zr) vale:

Pirgarr = 45%091 = 4,1 kW

La potenza assorbita mediamente dai dispositiddlle sale serve(;) vale:

Pyr = 420,98 = 41,1 kW
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Consumo del sistema di raffreddamento

Come per la stima del consumo delle apparecchidfyranche per il sistema
di raffreddamento del centro sono state utilizzatenisure eseguite lo scorso anno
dall'azienda STC Group s.r.l. In questo caso perssiste il problema che sono
disponibili solo le misurazioni dei quattro grugpgo, ma non sono disponibili dati
per le sei unita CRAC e per I'impianto di condizamento dedicato al nodo GARR.

Per quanto riguarda i gruppi frigo, dall'indagingeguita nel periodo di due

BN

settimane, si e riscontrato che la potenza meditmassorbita ) e di 24 kW,
tuttavia 'andamento é fortemente variabile nelgera causa della logica on/off con
la quale funzionano i gruppi.

Il consumo delle unitd CRAC e invece frutto di wtiana legata allo strumento
da quadro a cui fanno riferimento e dall’analisi densumo totale in bolletta del
palazzo. Questo a causa del fatto che per motsicdrezza non e stato consentito di
aprire il quadro ed utilizzare le pinze amperoncégidello strumento della Efergy.
In ogni caso dalla stima effettuata la potenza amadnte assorbita da un’unita é 2
kW, ed essendocene 6, il totale é:

PCRAC == 12 kW

Il consumo relativo al condizionamento della sadidata al nodo GARR non
e stato possibile da determinare, ma ne verra cqoaurtenuto conto in modo
indiretto attraverso I'uso dei consumi segnati @lldita, durante il secondo calcolo

del PUE eseguito nei prossimi paragrafi.

Perdite negli UPS

Le perdite negli UPS sono direttamente collegateradimento degli stessi, per
cui in accordo con i paragrafi precedenti si ha Eh@erdite nellUPS del nodo
GARR valgono:

PpCRAC = 0,4‘ kW

E la potenza persa mediamente all’interno dell’géBerale ¢ di:
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P, = 0,9 kW

2.2.3 - Calcolo dell’efficienza

Le energie medierarie in gioco nelle varie sezioni del data cestaro
e E; =41,1kWh, é il consumo medio orario de apparecchiature I’
* Ef =24 kWh, é il consumo medio orario assorbito dai grfrigo;
*  Ecgrac = 12 kWh, & il consumo medio orario assorkdalle unita CRA(;
* E,=09kWh, e l'energia persa in un'ora all'interno dell’Ul
* Eror =Er+Ef + Ecgac +E, = 41,1+ 24+ 12409 =78kWh, & |l

consumo medio orario tota

Il nodo GARR non é presente in que primo calcolo dell’efficienza perch
non si conosce la potenza del suo impianto digdéfamento

In figura 12 é ripdiata la suddivisione percentuale dei consall'interno del
data center.

®m Consumo componenti IT
® Consumo condizionamento

m Perdite nell'UPS

\ y
\ /4
\\//

Figura 12 - Suddivisione consumi percentuale
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Il calcolo del PUE é:

Eip + Ef + Ecgac + B, 41,1+24+12+09
Er B 41,1 -

PUE =
Come si puo notare il PUE calcolato € abbastartpa significa che per ogni
Watt utilizzato dalle apparecchiature IT ne seruasy un altro per alimentare i
servizi ausiliari. In particolar modo risulta essenolto energivoro I'impianto di
raffreddamento, che nonostante conti su un efcatstema di trasmissione dei
flussi d’aria a pavimento flottante, € comunqueaasgscchio e caratterizzato da un

basso indice di efficienza energetica (EER).

Per questo data center e disponibile la bollegtirela di Palazzo Sala, il che
permette di fare la seguente ipotesi. Se si corsitdidatto che tutto il Palazzo ha
ragione di esistere solo per il funzionamento agitio di elaborazione dati, si puo
ritenere che il consumo totale non sia piu quedllcaato in precedenz&{,;), che
e dato dalla somma del solo consumo delle appaiegace IT, impianto di
condizionamento e perdite nellUPS. Ma che il consutotale comprenda tutta
'energia assorbita dal palazzo, quindi che tengata degli uffici, del loro
condizionamento e del nodo GARR.

In questa ipotesi il consumo totale vale:

* Eror = 93 kWh, é il consumo medio orario totale dell'intero Paa%ala,
considerando che la bolletta elettrica di maggid52@hdica un consumo
totale mensile di circa 67600 kwh.

o Ej=Eq+Egpr=41,1+41=452kWh, & il consumo medio orario

delle apparecchiature IT, comprese le appareccabifiiudel nodo GARR.
Il calcolo del nuovo PUE’ & quindi:

Epor 93

PUE' = = =
El, 452

2,0
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Si nota che il calcolo del PUE non e variato di tmoé solo aumentato di un
punto decimale. Questo e dovuto al fatto che lemp assorbita dagli uffici e del
gruppo GARR sono quasi trascurabili rispetto abbéepza assorbita dal data center,
che e uno dei piu grandi dell'intero Ateneo di Paalo

In seguito, quasi tutti i data center analizzatn pwssiederanno una bolletta
elettrica specifica da cui poter ricavare la poterssorbita totale, per cui sara
necessario utilizzare una procedura di calcolo Isinai quella del primo PUE
analizzato in questo centro di elaborazione. Ettinfaportante ricordare che per
confrontare il PUE di due data center diversi e&msisle che il calcolo con il quale
sono stati eseguiti sia lo stesso.

2.3 - Data center di Galleria Spagna

L’Universita degli Studi di Padova, attraverso #r@ro Servizi Informatici di
Ateneo (CSIA) gestisce dal 2009 il data centerasttun galleria Spagna 28, anche
denominato VSIX.

I VSIX €& un punto d'interscambio e interconnessiomeutrale e senza fini di
lucro, tra Internet Service Provider e operatoriréie regionali, nazionali ed
internazionali, che si pone come obiettivo lo gwida dell'interconnessione tra
operatori internet.

Questo data center e sede di uno dei nodi di baekbella rete GARR, oltre a
quello situato nel centro di calcolo in via Sanrféesco. Inoltre, svolge la funzione
di sito di disaster recovery per la pubblica amstnazione regionale e fornisce |l
servizio di Internet Exchange alle istituzioni pliblee e agli operatori privati, oltre
che fornire servizi di collocation per i Carriee (hziende che si occupano della
trasmissione dati tramite fibra) [12].

L’attivita principale svolta al VSIX consiste neligestione del NAP [23], con
cui si erogano i servizi di peering pubblico e pttv verso tutti gli afferenti. Lo
scopo principale é la promozione dell'utilizzo wiieret nel Veneto per mezzo della
cooperazione e la comunicazione tra gli InterneviSe Provider locali, nazionali ed
internazionali. Un NAP (o internet Exchange) euibdo fisico all'interno del quale
avviene linterconnessione tra le reti di piu opmiainternet, che consente di

razionalizzare questa attivita di coesistenza catp@.
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L’attivitd di maggior responsabilita del data cengéel’housing, che consiste
nell'ospitare, vigilare, fornire energia e contitaudi servizio alle apparecchiature IT
collocate dai clienti all’interno delle sale deht®. Questo implica che la logica di
funzionamento di questo data center € differentequiglla classica: i tecnici del
centro non gestiscono direttamente le apparecchifify ma semplicemente offrono
un ambiente adeguato e protetto ai clienti cheignglposizionare i loro componenti.
Cio comporta I'impossibilita di una standardizzamalei sistemi informatici, perché
ogni cliente installa i componenti che preferidca logica del centro € quindi quella
di essere capace di adattarsi nel miglior modoipibssalle varie condizioni che si
pOSSONo presentare.

Il centro di calcolo si trova al sesto piano diadfificio in zona industriale, ed e
costituito, oltre ad alcuni uffici, da sei locahe ospitano le apparecchiature IT. Uno
di questi contiene 'UPS e il sistema di continulta altre stanze invece sono divise
logicamente in base al target di utenza: ci sor@sdle dedicate alla Regione Veneto;
una e destinata al GARR e ai carrier che la senvienaltre 2 sono ad uso promiscuo
di operatori privati ed istituzionali e di carrilrcali, nazionali ed internazionali che

aderiscono a VSIX.

2.3.1 - Componenti del data center

Il data center di Galleria Spagna nel suo insiemasgnta un’organizzazione
standard: e difatti costituito da un UPS generd&un gruppo elettrogeno, da un

impianto di raffreddamento e deumidificazione e@anponenti IT.

Apparecchiature IT

A differenza dei classici data center, in questoda apparecchiature IT sono
scelte e montate direttamente dai clienti del cerittecnici si occupano solamente
dei servizi ausiliari che hanno lo scopo di pereretta queste apparecchiature di
funzionare in un ambiente ottimale. Per motivi tegdla privacy non e possibile
fornire una lista di tutti i modelli di apparecctuea IT montati nel centro, tuttavia

nella seguente tabella é riportato il numero ddasificazione degli apparati IT.
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RETE RETE
RETE | ELABORAZIONE
ELETTRICA ELETTRICA
DATI | DATI E MEMORIA
AC/DC AC/AC
VSIX
12 6 0 2
INTERNI
ADERENTI 132 49 9 3
TOTALE 144 55 9 5

Tabella 3 -Suddivisione apparecchiature IT

La suddivisione e fatta in modo da distinguereagiparati di proprieta
del data center da quelli che invece vengono dsp#a attraverso le seguenti
categorie:

 RETE DATI: dispositivi dedicati esclusivamente aléde dati, come
ad esempio gli apparati attivi di trasporto, i eutgli switch, i
firewall e I'accesso remoto;

« ELABORAZIONE DATI E MEMORIA: apparati dedicati sateente
all'elaborazione, al trasporto e allo stoccaggidi g&r servizi IT,
come ad esempio i server, i SAN switch, i sisteimiage e il backup;

» SISTEMI AC/DC: sistemi per la conversione di coteealternata in
corrente continua a 48 V, come ad esempio i radai e le
relative stazioni di energia complete di batteriesiliarie. Questi
dispositivi sono utilizzati quasi esclusivamente ksimentazione di
apparati della categoria RETE DATI;

* SISTEMI AC/AC: sistemi il cui scopo € il miglioram® della
qualita elettrica nella distribuzione perifericastallati direttamente
all'interno degli armadi rack, ad esempio UPS dcglia taglia, STS
(Static Transfer Switch) e sistemi RPS (Redundawd? System).
Tra questi dispositivi non sono stati conteggiaiPIS generale ed |l

gruppo elettrogeno, che verranno poi considerp#irte.

Come si pud notare dalla tabella, esiste una netéponderanza delle

apparecchiature IT ospitate rispetto a quelle dppeta del centro, ed anche una
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grossa prevalenza dei dispositivi dedicati allae reéati rispetto a quelli destinati

all'elaborazione dati e allo storage.

UPS

L’'UPS utilizzato in questo data center e probabilteeuno dei piu avanzati
dell'ateneo. | dati di targa sono i seguenti:

* Modello Green Power 2.0 Modulys GP

* Potenza nominale di 100 kVA

* Moduli da 25 kVA

e PF=1

* THD < 3%

* Tensione nominale 400 V trifase

* Rendimento massimo 96,5%

+ Durata batterie di circa 10 minuti a funzionamemdoninale

Questo UPS e caratterizzato dal fatto di essereplaamente modulare e
ridondante. L'elemento base e il modulo (o blocda) 25 kVA, che una volta
montato sulla struttura del’UPS e del tutto ingigente. La logica di questo gruppo
di continuitd e quella di inserire un numero di mibdsufficiente ad erogare la
potenza richiesta. In questa particolare applicezgono montati quattro blocchi, per
ottenere una potenza nominale di 100 kVA, tuttavossibile arrivare fino ad otto,
per un totale di 200 kVA.

Questo tipo di logica modulare permette di evitdreovradimensionamento
iniziale del progetto, causato dalle incertezzanseche delle espansioni future non
pianificabili. Il motivo & che nel momento in cai potenza richiesta dal data center
varia, € sufficiente aggiungere o rimuovere alconaiduli, per poter cosi lavorare
sempre nelle condizioni ottimali. Da ricordare in®le che la sostituzione dei vari
blocchi puo essere fatta “a caldo”, cioe senzarspeg’UPS.

Cio comporta che in caso di guasto di un moduld ané sua aggiunta, le
operazioni di manutenzione possono essere esegiiE intaccare la continuita di

servizio del centro di calcolo.
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Gruppo elettrogeno

Il data center di Galleria Spagna, sede del disast®very della regione, del
nodo GARR e di altri importanti servizi di telecomeazione, gestisce una serie di
informazioni di enorme importanza, per cui la coutia assoluta dev’'essere sempre
garantita. Per questo motivo il centro e alimentdto un sistema di continuita
costituito sia da un UPS, per far fronte alle briterruzioni, sia da un gruppo
elettrogeno, nel caso in cui un blackout insistat@epi maggiori.

Il gruppo elettrogeno diesel si avvia automaticamerell'eventualita in cui il
blackout prosegua per piu di qualche minuto, ethreedsionato per garantire almeno
mezza giornata di autonomia del centro in modo pi@sidiato. | dati di targa del
gruppo sono i seguenti:

* Potenza nominale di 200 kVA

* Tensione nominale di 400 V trifasi

» Fattore di potenza di 0,8

» Capacita del serbatoio massima di 500 litri.

Sistema di refrigerazione

by

Ogni sala del data center é raffreddata e deuraddi da una serie di
condizionatori trifase di tipo tradizionale ad esgiane diretta, che mantengono la
temperatura a 22 gradi. In totale ci sono 11 coodatori, tutti uguali tra loro
eccetto qualche piccola differenza di modello etdi | dati di targa sono i seguenti:

e Modello Daikin FBQ140C8

* tensione nominale di 400 V trifase

* potenza frigorifera nominale di 13,4 kW

e potenza elettrica di 4,02 kW

* Indice di Efficienza Energetica (EER) di 3,33

» Refrigerante R410A

In tutte le sale e presente il pavimento flottgoéed non € usato per fare da

corridoio freddo, ma solo come passaggio per i edvicablaggi. In alcune sale sono

44



disposti dei canali per convogliare in maniera piécisa I'aria fredda negli armadi

rack, in modo da prevenire la formazione dei casiiiidhot spot”, o punti caldi.

2.3.2 - Misura dei consumi

Consumo delle apparecchiature IT

L’'UPS e dotato di una diagnostica di automisuragioannessa in rete, da cui
si puo leggere la potenza erogata dal gruppo dirgta e di conseguenza sapere
qual é il consumo totale delle apparecchiaturel Idati ricavati sono registrati dai
tecnici del data center, e dall’analisi della pagererogata dal’'UPS nel tempo si
osservato che la potenza assorbita dai componegtipraticamente costante e vale
51,5 kW. La fluttuazione di tale potenza € estreera ridotta, puo variare al

massimo di 1 kW rispetto al valor medio.

Consumo del sistema di raffreddamento

La misura del consumo del sistema di refrigerameatstata eseguita
posizionando le pinze amperometriche dello strumeddlla Efergy nel quadro
generale del data center, sullinterruttore denatarfinterruttore generale impianto
di condizionamento”. Il tempo di misura € di quattyiorni, tempo che dovrebbe
essere sufficiente a fornire una stima abbastarerasa del consumo. In figura 13 si

puo osservare 'andamento nel tempo dei consunsigielma di refrigerazione.
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Figura 13 - Andamento consumi del sistema di condizionamento
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Il consumo orario oscilla intorno al valor medioecé di 16,6 kWh, con una
punta massima di 18,8 kWh ed un minimo di 14,8 kWhndamento € piuttosto

piatto e non si apprezzano differenze tra il giogria notte o tra giorni successivi.

Perdite nell’lUPS

La potenza nominale dellUPS € di 100 kW e la ppéemedia erogata € di
51,5 kW. Per cui il fattore di carico percentuaddey

£% Potenza IT = 100 51,5 %100
c/0 = =

o - = 0,
Potenza nominale UPS 100 >1,5%

Il fattore di carico percentuale e sufficientemeali® da poter ritenere che il
rendimento al quale funziona I'UPS corrispondaw sendimento massimo, che e
del 96,5%. E importante notare che uno dei motviqui I'efficienza & cosi alta & la
modularita del’UPS, che permettendo di utilizzarenumero opportuno di blocchi,
consente al gruppo di continuita di lavorare nalle condizioni di rendimento
ottimali.

La potenza persa mediamente nel’lUPS vale:

E, = Potenza IT * (1 —nyps) = 51,5 x (1 — 0.965) = 1,8 kW

2.3.3 - Calcolo dell’efficienza

Le energie orarie medie in gioco nelle varie sazi@hdata center sono:
* E;r =51,5kWh, é il consumo medio orario delle apparecchiattire |

* E; =16,6 kWh, e il consumo medio orario assorbito dai gruppigeranti;

* E, =18kWh, é I'energia persa in un’ora all'interno dell’UPS.

46



m Consumo componenti IT
m Consumo condizionamento

m Perdite nell'UPS

Figura 14 - Suddivisione consumi percentuale

In figura 14e riportata la suddivione percentda dei consumi del data cent
In cui spicca la preponderandell’energia assorbitaadl componenti IT rispetto al
altre componentie che anticip arcor prima del calcolo del PUE, ’elevata
efficienza del centro.

Il calcolo delPUEeé:

Er+ Ef+ E, 515+166+18

PUE = =14
Ejr 51,5

Il valore ottenuto émolto buono, il migliore tra quelli caldati per i vari data
center di Ateneol motivi di questo ottimo risultato vanno ricercamnche nell
tipologia di apprecchiature IT installate: mentre in un centreatcolo generico i
componente pitimpiegatc € il server, in questo caso far da padrone sono
apparati di rete, che per loro natura assorbmeno energialei server e quindi
necessitano di esser ligerati in misura minore.

Tuttavia bisogna considerare che la gestione détquaata center non e que
tradizionale, mal settore relativ dle apparecchiature IT &€ ges per la maggior
parte dagli afferentiDi conseguenza gli interventi di effinza energetica da pai
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dei tecnici possono essere eseguiti solamentasteis ausiliari e limitatamente alla
disposizione dei componenti informatici. Ad esemjmoquesto data center non sara
mai possibile prevedere delle file di armadi sefgada corridoi di aria calda e fredda
(che e un efficiente sistema di distribuzione deis§o d’aria), perché i vari
componenti IT, scelti da piu clienti e quindi diéati tra loro, avranno le ventole di
raffreddamento interno che soffiano in direzionvedse. Nonostante cio il data
center riesce ad offrire un ambiente adeguatowrasiz tutte le apparecchiature IT, il
tutto con un’elevata efficienza dovuta ad un cteoretimensionamento dei vari
sistemi ausiliari che lo compongono.

Anche se il centro di calcolo presenta gia un aitwvalore di PUE, esistono
comunque degli interventi, che se attuabili, pdieb aumentarne ancora di piu
I'efficienza energetica.

Una prima operazione potrebbe essere quella diafeul pavimento flottante
come corridoio d’aria fredda per il condizionamerfocomunque necessario prima
valutare se l'altezza del pavimento e lo spazitngtrno dei locali siano sufficienti a
contenere un sistema di questo tipo. Nel caso inl caffreddamento a corridoio
d’'aria fredda fosse fattibile da implementare, p@$o positivo sarebbe lo
sfruttamento del gia esistente ma non ancora zdiitz pavimento flottante, in modo
da ottenere un aumento del rendimento del centlioaspetti negativi sono che
I'intervento costringerebbe a spegnere per quadpbeno il data center, operazione
non facilmente attuabile. Sarebbe anche necessantbiare i condizionatori ad
espansione diretta di tipo tradizionale con depgrdrigo piu performanti e dotati di
bocchettoni e prese d’aria adatti a questo tipsistema di trasmissione del calore.
Da valutare ci sarebbe inoltre il sistema di rafft@mento a corridoio d’aria calda,
che consiste nel contenimento del flusso d’ariagsan uscita dagli armadi rack.

Un altro intervento che comporterebbe un notevoleglionamento
dell’'efficienza energetica € sempre legato all'iemgo di raffreddamento, e
consisterebbe nell'utilizzo del free cooling. Quessistema produce un
raffreddamento gratuito che permette, quando sadvd@mperature esterne basse, lo
spegnimento del compressore, e quindi un notevabassamento dei consumi del
sistema di condizionamento [3]. Gli aspetti negateno simili a quelli della

soluzione precedente, cioe la necessita dello spegito del centro e la sostituzione
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dei condizionatori tradizionali. Bisogna inoltrenstderare il fatto che I'inserzione
delle prese d’aria necessarie allo scambio di eaton I'esterno puo compromettere
'estetica dell'edificio, non e quindi sicuro cheogsa esserne approvata
l'installazione.

Pertanto queste soluzioni pare siano difficili dglementare allo stato attuale,
ma dovranno essere prese in considerazione qualana prossimo futuro ci siano

dei grossi interventi di manutenzione o di ammoderento del data center.

2.4 - Data center di Fisica
Il data center nasce nel 2001 ed é ospitato atfimt dell’edificio del

dipartimento di Fisica in via Marzolo 8. Attualmerg il piu grande tra tutti i centri
di elaborazione dati gestiti dall’'Universita di Pad, in special modo per quanto
riguarda la capacita di calcolo e la potenza a#sorbe funzioni di questo data
center sono da una parte la gestione dei servigraledi dipartimento, come ad
esempio la rete web, il public log in, il serviziail ecc. dall’altra invece ci sono le
attivita legate alla ricerca , che utilizzano laggiar parte dei server, svariati armadi
rack e macchine di esperimento. Quasi tutte le r@gphiature IT sono di uso
esclusivo del dipartimento di Fisica, esiste sofoasiguo numero di server che

fornisce potenza di calcolo per esterni, in paléicper Cloud Veneto.

2.4.1 - Componenti del data center

Il centro di calcolo del dipartimento di Fisica eganizzato in due locali, uno
piu piccolo contiene I'UPS ed il condizionatore cleeraffredda. L’altro locale
invece e la sala CED vera e propria, caratterizdatain’organizzazione tipica dei
componenti, con le apparecchiature IT disposteasunrack posizionati al di sopra
del pavimento flottante, e un impianto di raffredsato che mantiene le giuste

condizioni di temperatura ed umidita.

Apparecchiature IT

Il data center di Fisica ospita un’elevatissimargita di apparecchiature IT, e

non e stato possibile fornire un elenco complete comprenda ognuna di esse.
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Tuttavia e stato possibile determinare che tutdstjucomponenti sono installati su
un totale di 41 rack e sono in principal misuraszeerma ci sono anche dispositivi di

rete e unita di memoria.

UPS

Il gruppo di continuita che alimenta il data cerdetrova in un piccolo locale
in prossimita della sala CED e presenta i seguiatitidi targa:

* Modello Emerson Network Power 80 Net

» Potenza nominale di 200 kVA

» Tensione nominale 400 V trifase

e PF>0,99

e« THD < 3%

* Rendimento massimo 98%

* Durata batterie di circa 30 minuti

L’'UPS & un componente piuttosto recente, & statopcato nel 2012. E lo
stesso modello del gruppo di continuita montatoda¢h center di via San Francesco,
per cui valgono le stesse considerazioni fatte fiecgdenza: le caratteristiche
tecniche sono ottime, anche se pero bisogna rioikee non € modulabile. Tuttavia
in questo momento non risulta essere un problehgruppo di continuita € ben
dimensionato e non sono previste grosse variazdinicarico assorbito dai
componenti IT nel prossimo futuro.

Menzione particolare va fatta per il pacco di bagteEsse garantiscono un
tempo di funzionamento di 15 minuti a pieno poteratualmente pero arrivano a
25/30 minuti per il fatto che 'UPS non e completante caricato.

Il tempo di funzionamento in caso di blackout et@eto abbastanza basso,
soprattutto se si considera il fatto che il datatee non e dotato di un gruppo
elettrogeno.

Tra i futuri investimenti che sarebbe opportunoefari sarebbe quindi
I'acquisto di un gruppo elettrogeno diesel, o padoo un ampliamento del pacco
batterie del’lUPS, come ad esempio é stato fattolata center di via San Francesco.
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Sistema di refrigerazione

Il sistema di refrigerazione € composto da cingugj frigo, uno si trova nel
locale dedicato allUPS, mentre gli altri quattro tsovano nel locale CED.
L’impianto di condizionamento sfrutta il pavimeritottante per la trasmissione del
flusso d’aria. | gruppi frigo spingono l'aria coadnata al di sotto del pavimento, la
guale poi risale attraverso delle fessure raffradda componenti IT che si trovano
allinterno degli armadi rack disposti in file. gie data center & caratterizzato da
una densita di potenza abbastanza alta, intorBd®' per rack, per cui € necessario
l'uso di un sistema di raffreddamento a corrid@irdi.

| gruppi frigo sono dotati ognuno di due compressmno di tipo tradizionale
ad espansione diretta e sono modulati tramite iexdi modello € Emerson 46UA e
la potenza frigorifera nominale e di 46 kW.

Inoltre questo impianto di refrigerazione presemtaparziale sistema di free
cooling, funzionante solamente durante il periadeernale. Consiste in un semplice
condotto d’aria che collega la sala CED allamhgeesterno. Tramite I'accensione di
un ventilatore si puo introdurre aria fredda daliéeno verso l'interno per aiutare i
gruppi frigo a raffreddare il data center. Sonohanprevisti dei filtri che hanno lo
scopo di ripulire l'aria esterna: le apparecchiatyf difatti hanno bisogno di
lavorare in un ambiente privo di sporco e polveee fanzionare perfettamente. A
maggio, durante il periodo di analisi di questo taercalcolo, il sistema a free

cooling parziale non era in funzione.

2.4.2 - Misura dei consumi

Consumo delle apparecchiature IT

L'UPS che alimenta questo data center dispone di dragnostica di
automisurazione connessa in rete. Sono dunque rdisppa grafici della potenza
erogata dal gruppo di continuita per ogni fasenditie I'unico centro di calcolo di
Ateneo per il quale sono disponibili i dati dellatgnza IT assorbita su base annuale.

Prendendo in esame una fase alla volta, si possedere in seguito gli

andamenti della potenza erogata dall’'UPS in fureidirpiu intervalli di tempo.
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Figura 15 —Andamento giornaliero, mensile ed annuale della&epoh erogata dalla fase 1

Nel primo grafico di figura 15 é riportato I'andanmte giornaliero della
potenza erogata dalla fase 1 del gruppo di coriéineicome si puo vedere, il valore
e pressoché costante a meno di lievi oscillaziatorno al valor medio. Nel secondo
grafico € indicata la potenza erogata su base feedsi cui si ricava il valor medio
che verra utilizzato poi nel calcolo dell'efficiem#, = 27,2 kW.

Nell'ultimo grafico invece € mostrato 'andamentmao della potenza. Su una
base di tempo cosi ampia si puo percepire perina@apvolta la variazione di potenza
nel corso del tempo. In particolare si pud osservelne la potenza erogata e
aumentata in un anno di circa 4 kW, quindi di pagaa di un 10%. Questo
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incremento e dovuto all’evoluzione del data centbe progressivamente monta un
numero sempre maggiore di apparecchiature pereffiuovi servizi e potenza di

calcolo.
In seguito sono riportati i grafici relativi allétr@ due fasi: in verde la fase 2 ed

in blu la fase 3.
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Figura 16 - Andamenti giornalieri, mensili ed annuali della poza erogata dalle fasi 2 e 3

| grafici riportati mostrano I'andamento delle fasie 3 in funzione di giorno,
mese ed anno, e valgono le stesse considerazitairigorecedenza per la fase 1.

Un'ulteriore particolarita che risulta evidenteguesti ultimi grafici € la grossa
differenza di carico tra le fasi 1 e 2, e la fasd.8 fase 2 ha un valor medio di

53



potenza erogata di 27,1 kW, quindi in accordo @fate 1. La fase 3 invece, con i
suoi 42,5 kW e caratterizzata da un valor ben noaggiQuesta asimmetricita e
dovuta al modo in cui sono montate le apparecat@all all'interno degli armadi
rack. Molti dispositivi IT, tra i quali i server,o80 infatti dotati di doppia
alimentazione, poiché per aumentare la ridondanZa sicurezza del sistema
preferiscono prelevare energia da due fasi divedgmi fase e distribuita sul rack
tramite la sua PDU ed ogni dispositivo e collegatiue di esse. Il fatto € che la PDU
centrale, che in questo data center e relativa ke 3, € piu facilmente
raggiungibile delle altre, per cui ci sono piu ageahiature IT collegate ad essa, con
la conseguenza di una distribuzione non simmett@acarico. Per evitare questa
situazione sarebbe opportuno eseguire una trasposizielle fasi o delle PDU, o
perlomeno controllare maggiormente I'alimentazio momento in cui si monta

un nuovo dispositivo IT.

Riepilogando, la potenza media delle varie fasi e:
o Py =272kW
« Py, =278kW
o Py =42,1kW

La potenza media total®,{) e data dalla somma:

Pip = Py + Py + Py = 27,2+ 28,8 + 42,1 = 97,1 kW

Consumo del sistema di raffreddamento

Le pinze amperometriche dello strumento della Bfergon sono
sufficientemente grandi per poter essere posizéonatille barre elettriche
dell'interruttore generale del sistema di refriggoae, pertanto non € stato possibile
effettuare una misura dell’energia assorbita dapianto di condizionamento.

In questo caso e stato necessario sfruttare Ilonstito da quadro relativo al
sistema di refrigerazione. Dall'osservazione digjoemultimetro, in tempi e giorni
diversi, si € ricavato in maniera approssimata mleeiamente la corrente assorbita

da una faself) dell'impianto di condizionamento & di 64 A, mentia tensione
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stellata ¥;) vale 225 V. Il cog e stimato ad 1 in quanto la modulazione tramite
inverter permette il rifasamento del carico. Ovvemte la precisione di questi valori
e ben inferiore a quella che si sarebbe potuta@téeattraverso uno strumento che
registra i dati, tuttavia permette comunque di if@rdei risultati indicativi della

potenza assorbita dai gruppi frige). Questa potenza vale:

Pr=3x If*VS=3*64*225=43,2kW

Perdite nell’lUPS

L’'UPS lavora ad un fattore di caricf}.] sufficientemente alto, intorno al 50%,
per cui si puo ritenere che funzioni al rendimentassimo f,ps) del 98%. La

potenza persa all'interno del gruppo di continagaoluta vale:

Py = P x(1—nyps) =97,1%(1—-0.98) = 1,94 kW

2.4.3 - Calcolo dell’efficienza

La stima dell’efficienza del data center di Fispassa attraverso il calcolo del
PUE. Per quanto riguarda il consumo della potenzacl sono molti dati a
disposizione e sono addirittura su base annualehdl avrebbe il pregio di poter
permettere di ricavare un PUE molto preciso. Tudtala determinazione del
consumo del sistema di raffreddamento e stata dederti approssimazioni, in
guanto é frutto solamente dalla media di poche midupotenza istantanea. Il che si
traduce in un calcolo del PUE di categoria infexiospetto agli altri data center.

La suddivisione dei consumi all'interno del centlb elaborazione dati e
riportata in figura 17, da cui si nota chiarameobtene le perdite nellUPS siano
praticamente trascurabili (il gruppo di continugaben dimensionato e lavora a
rendimento massimo), e che anche I'impianto di cmoadamento, con il suo 30%

dell’energia totale, risulta essere ben progettato.
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Figura 17 - Suddivisione consumi percentuale

Il calcolo del PUE é:

P+ P+ B,  97,1+432+194

PUE = =1,
Py 97,1

Come gia detto in precedenza il PUE analizzatorattesizzato da un eleva
grado di approssimazione, cid nonostante fornisoe valore sufficientement
rappresentativo dell’effienza del data cente

Prima di tutto lsogna considerare che questo centro di elaboraziati ¢ il
pit energivoro di tutto I'Aeneo, quindi é di fondamentale importe che abbia un
buona efficienzger non impattare troppo negativamente sulla tta energetic, ed
il valore ottenuto di 1,5 risulta essere buc

Di conseguenza, gli investimenti che piu potreblessere utili in questo de
center non sono legati all’efficienza energetica, piu che altro sono quelli atti
migliorarne la sicureza, la continuita di servizio e I'organizzazione darichi. Allo
stato attuale, in caso di interruzione di correnltejata center ha un tempo
funzionamento garantito solo di 30 minuti circamp® entro il quale deve ritorna
I'alimentazione, in cso contrari € necessario spegnere lintero centPer

affrontare questo inconvenie l'investimento migliore sarebbguello d comprare
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un gruppo elettrogeno diesel. Se cio non fosseilptessa soluzione di ripiego é
quella di aumentare la capacita delle batteriéldlels, come ad esempio e stato fatto
nel data center di via San Francesco.

Anche l'organizzazione con la quale sono alimeritatiri dispositivi IT puo
essere migliorata, in particolare trasferendo malntazione di alcuni server dalla
fase 3 alle fasi 1 e 2, in modo da ottenere urccaquilibrato.

Da ricordare inoltre e che nel caso in cui in uospimo futuro ci fosse un
cospicuo incremento della potenza IT richiestagiiie essere necessario ampliare
I'impianto di condizionamento. In tal caso sarelopgortuno valutare I'opzione del
confinamento del flusso d’aria caldo e un aumerdlbadquota di raffreddamento

sostenuta dal free cooling.

2.5 - Data center di ingegneria dell'informazione

I data center di Ingegneria dell'Informazione, usiio al piano terra
dell’edificio DEI in via Gradenigo, € nato nellas¢ del 2014 dall’evoluzione di
cinque piccoli locali tecnici precedenti. Lo scomwa quello di migliorare
I'organizzazione e la sicurezza del sistema, e leonentralizzazione del sistema
informatico e stato possibile ridurre il numerdt®S ed aumentare la ridondanza del
sistema di condizionamento.

Le funzioni del centro di calcolo sono la gestioth servizi generici di
dipartimento, come ad esempio il servizio mailservizio web ecc. ed il servizio

specifico dedicato alla potenza di calcolo pettiieiga di ricerca.

2.5.1 - Componenti del data center

Il data center di Ingegneria dell’Informazione s una struttura ed un
organizzazione non del tutto tradizionale. La pagtativa alle apparecchiature IT e
al condizionamento hanno la struttura tipica deitcedi calcolo, la differenza sta
nell'alimentazione. A causa di come si € evolutdlata center, il quadro elettrico
generale e alimentato in parte dall’'lUPS del cedtroalcolo e in parte dal’lUPS di

edificio. Tuttavia il gruppo di continuita assoliganerale di edificio, che é piuttosto
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vecchio, é in fase di dismissione, per cui in brimrapo € previsto che il data center

raggiunga una configurazione piu classica.

Apparecchiature IT

Le apparecchiature IT montate all'interno dei 6 adhrack del data center di
Ingegneria dell'Informazione sono:

» 8 switch di rete

e 3 cluster di storage

» 3 cluster di calcolo

e server vari per servizi generici

Tutti i dispositivi installati sono piuttosto redencome l'intero data center

hanno all’incirca due anni di eta.

UPS

L’alimentazione €& garantita da due UPS, quello ifipecdel data center e
quello generale dell’edificio. Attualmente, per gtariguarda l'alimentazione del
centro di calcolo, si sta progressivamente dismdteil gruppo di continuita
assoluta generale con il fine di rimanere con wrdigurazione caratterizzata da un
solo UPS.

| dati di targa del’lUPS di edificio sono:

* Modello Chloride Silectrone EDP70

* Potenza nominale di 60 kVA

* Tensione nominale 400 V trifase

 PF=0,8

e THD < 3%

L’UPS di edificio & stato comprato nel 2002, quigdpiuttosto vecchio. Oltre

all'alimentazione di parte del data center fungehanda gruppo per la continuita

assoluta di particolari dispositivi in alcuni labtwri.
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L’'UPS specifico del data center ha i seguenti diti@rga:
* Modello Trimod Metasystem

* Potenza nominale di 30 kVA

* Tensione nominale 400 V trifase

* 9 moduli da 3,4 kVA

e PF=0,8

e THD < 3%

* Rendimento massimo del 93%

» Durata batterie stimata superiore ad un’ora

Questo gruppo di continuita & caratterizzato dalag&a modulare, in questo
caso pero € dimensionato per la potenza nominadsima: sono installati tutti e 9 i
moduli che puo contenere.

L'UPS é del 2009, non é quindi molto recente, reenie il rendimento

massimo che non & estremamente elevato.

Gruppo elettrogeno

Il gruppo elettrogeno situato all’esterno dell’éddd e stato installato per
rispondere esclusivamente all’alimentazione deh d&nter in caso di interruzione
prolungata di corrente. | dati di targa sono:

* Modello Visa F100GX

» Potenza nominale di 200 kVA

» Tensione nominale 400 V trifase

» Fattore di potenza di 0,8

Sistema di raffreddamento

L’impianto di condizionamento consiste in due grufsigo ed in un’unita di
trattamento dell'aria (UTA). | gruppi frigo hannm Iscopo di mantenere la
temperatura della stanza intorno ai 21°C e sondzipositi in modo da soffiare |l

flusso d’aria fredda tra le file degli armadi rackono condizionatori comprati
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recentemente, hanno circa due anni e sono dotatodulazione ad inverter. | dati di
targa sono:

e Modello Toshiba MMF-AP0484H-E

* tensione nominale di 400 V trifase

» potenza frigorifera nominale di 14 kW

* Indice di Efficienza Energetica (EER) di 3,8

» Refrigerante R410A

L'unita di trattamento dell'aria ha invece il cortpidi prelevare aria da dei
bocchettoni collocati in basso, per poi iniettadanuovo all’interno del locale
attraverso delle aperture sul soffitto. Il fineld¢TA € da una parte aiutare i gruppi
frigo a raffreddare il locale CED, dall’altra mowemtare una grande quantita d’aria,
creando cosi all'interno della sala una turboletada da scongiurare la creazione di
hot spot. L'UTA ha una potenza frigorifera di 9,8/ke funziona con la vecchia

logica on/off.

2.5.2 - Misura dei consumi

Questo data center, tra tutti quelli di ateneougido che e provvisto di un
sistema di misurazione completo che registra invalpcorrente, di tensione e di
potenza di tutti i vari settori che compongono énto. Sfortunatamente questo
sistema € entrato in funzione solamente a fine rgiug016, per cui non sono
disponibili dati su base annuale.

L’impianto di misurazione e costituito da vari moietri da quadro, inseriti in
modo da misurare le varie sezioni del data centen, modelli sono:

* IME Multimisura Nemo 72 Le

e IME Multimisura Nemo D4-L
In figura 18 si puo osservare lo schema a blocehddta center di Ingegneria

dell'Informazione, in cui sono indicati i vari quacklettrici ed il posizionamento

degli strumenti di misura.
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Figura 18 - Schema a blocchi

UPS1 é 'UPS della sala CED, invece UPS2 ¢ il goughpcontinuita d’edificio.
Con GE si indica il gruppo elettrogeno, mentre cete trifase si intende la rete
ENEL dalla quale prendono alimentazione 'UPS1 sistema di condizionamento.
Per quanto riguarda le apparecchiature IT, esse smntate su 6 armadi, di cui 3
connessi alla linea A, e quindi alimentati dal’'UB&nerale di edificio, e gli atri 3

connessi alla linea B, quindi alimentati dallUPS1.

Consumo delle apparecchiature IT

Le apparecchiature IT prendono I'alimentazioneqieldro Q11, si veda figura
18, di conseguenza il consumo IT del data centeita essere la somma delle letture
dei due strumenti posizionati a monte del quadutie dinee A e B. L’andamento

della potenza delle due linee in funzione del tempiportato nei grafici successivi.
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Tue 12: 088
O 3-phase active pow,data Max:

7.16

Wed G8: 00

Min:

5. 89

cur:

7.20

" Fri Sat

O 3-phase active pow,data Max:

Figura 19 - Andamento potenza linea A

Tue

Tus 12:00
O 3-phase active pow,data Max:

7.42

Wed 00:00

Min:

7.08

Cur:

7.54

"Fri Sat

O 3-phase active pow,data Max:

Figura 20 - Andamento potenza linea B

L’andamento della potenza assorbita dalle due lmedbastanza

costante a

meno di lievi oscillazioni rispetto al valor medidon bisogna infatti farsi ingannare

dallo zoom sull’asse delle ordinate che ha lo scdpamettere in risalto tali

oscillazioni. Dai grafici si e ricavata la potenzaediamente assorbita dalle

apparecchiature IT:
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* Potenza media assorbita dalla linea A = 7,1 kW
+ Potenza media assorbita dalla linea B = 7,3 kW
e« PotenzalT=7,1+7,4=14,4 kW

Consumo del sistema di raffreddamento

Uno strumento € dedicato esclusivamente al quad®, @lativo all’intero
sistema di condizionamento. Dalla lettura delleumgseffettuate si pud osservare
'andamento nel tempo della potenza elettrica &#sordai due gruppi frigo e

dal’lUTA. Tale andamento e riportato nel seguemgdigo.

Tus 12: 00 Wed 0O0: 00
O 3-phase active pow,data Max: 14.70 Avg: 11.05 Min: 4,22 cur: 9,08

- | Week

Fri Sat Sun Man Tus
O 3-phase &active pow,data Max: 14.13 Avg: 11.06 Min: 7.64 Cur: 12.07

Figura 21 - Andamento potenza assorbita dall'impianto di codizmento

Dai grafici, in particolar modo dallandamento giatiero, si pud notare la
logica di accensione e spegnimento dei gruppi frigo

La potenza media assorbita dal sistema di raffreddéo e 11,1 KW.

Assorbimento totale del data center

La stima delle perdite negli UPS risulta diffictia fare in questo particolare
data center perché non si conoscono il rendimenrto percentuale di energia che

'UPS generale di edificio invia alla sala server questo motivo si preferisce
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calcolare direttamente I'assorbimento totale deh d@nter, usando il bilancio delle
potenze in ingresso ed in uscita.

La potenza assorbita totale assorbita dal dataeceéntlata dalla somma delle
letture dello strumento posto sulla linea A e quglbsto a monte del quadro Q10,
sulla rete trifase.

Nel seguente grafico e riportata la lettura detbéepza in ingresso dalla rete

Enel in funzione del tempo.

[ pay

25
20
15

12+ »
Tue 12:00 Wad 00: 00

O 3-phase active pow,data Max: 22.590 Avg: 19.29 Min: 13.52 Cur: 19.03

- | Week

23

20

15

1@

I2'.':'! 21 22 23 24 25 28 27 28
O 3-phase active pow,data Max: 22.41 Avg: 19.11 Min: 15.78

Figura 22 - Andamento potenza ingresso rete Enel

La potenza media in ingresso rete Enel € di 19,1 p&Y cui la potenza totale
assorbita dal data center e:

Piot = Pener + P4 =191+ 7,1 =262 kW

Dal bilancio delle potenze in ingresso ed in usatéa che:

Pt0f= PIT+Pf+Pp

Da cui si ricava che le perdite nellUPS1 (in raajuesto valore comprende in

misura minore anche l'illuminazione, le perditéialerno dei quadri, ecc.) sono:
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B, = Pior — Ppr — P =262—-144—-11,1=0,7 kW

Questo valore noincludele perdite dellUPS generale di edific

2.5.3 - Calcolo dell’efficienza

Riepilogando, e energie orarie medie in g nelle varie sezioni del de
center sono:
e E; =14,4kWh, é il consumo medio orario delle apparecchiatilire

* Ef =11,1kWh, e il consumo medio orario idgruppi refrigerant

* E,=0,7kWh, e I'energia persa in un’ora all'interno delPS.

m Consumo componenti
IT

m Consumo
condizionamento

m Perdite nell'UPS

Figura 23 - Suddivisione consumi percentuale

In figura 23e riportata la suddivisione percentuale dei consighdata cente
Dal grafico spiccasubito che la parte di consumo relativa al czionamento e

considerevole.
Il calcolo del PUE ¢

Eqp+ Ef+ E,  144+11,1407 _ la
Er - 14,4 -

PUE =
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Il valore di PUE calcolato e abbastanza elevatohd sta a significare che il
data center non € molto efficiente. Il motivo garte dovuto al fatto che I'impianto
di condizionamento non e estremamente performgaehé non sono previsti
corridoi di aria fredda e calda che ne aumentin@rnidimento termico. Tuttavia in
questo data center € importante far notare chengpératura impostata e bassa,
intorno ai 20/21°C. Questa scelta € stata pondgratarendere il data center piu
sicuro, si e infatti prediletto durante la fase mogettazione mettersi in una
condizione di maggior sicurezza (una temperatusd bassa permette un tempo di
intervento maggiore in caso di blackout grazie atlaggiore inerzia termica),
piuttosto che in una condizione di maggior risparmnergetico. E evidente infatti
che se la temperatura della sala server fosseattligigrado piu elevata il sistema di
condizionamento lavorerebbe meno ed il valore it Barebbe migliore.

In base all'analisi svolta, gli aspetti che pituliano migliorabili sono da una
parte I'alimentazione del centro, dall’altra paldescelta della temperatura in sala.
Per quanto riguarda [lalimentazione si sta procddenprogressivamente
all'esclusione dellUPS generale di edificio, chevazchio ed obsoleto. Invece, in
merito alla scelta della temperatura di servizimebbe opportuno fare un’analisi
critica del grado di sicurezza del centro e di qoaia fondamentale la continuita di
servizio. Aumentare di qualche il valore impostagrmetterebbe infatti notevoli

vantaggi da un punto di vista del rendimento ererge

2.6 - Data center di ingegneria civile
Il data center di Ingegneria Civile, Edile ed Amiiede (DICEA) e nato

dall’evoluzione di alcuni piccoli centri di calcolti vari ex dipartimenti del ramo di
ingegneria civile. Per I'esattezza nacque una @ediranni fa, nel momento in cui il
dipartimento di costruzioni e trasporti compro wrver di calcolo della IBM per
essere utilizzato come strumento di modellizzazianeuando il PINECA (Polo
Informatico di Ingegneria Edile, Civile, e per I'Adiente e il Territorio) implemento
un suo data center per la gestione dell’aula in&tica. Dopo alcuni anni il server

della IBM fu dismesso e venne comprata la primarastfuttura virtuale.
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Parallelamente I'ex dipartimento IMAGE mise in pied piccolo data center dotato
di un unico server per assemblare un’altra infeastra di macchine virtuali.

Dopo I'entrata in vigore della legge Gelmini dell®Onacque il dipartimento di
Ingegneria Civile, Edile ed Ambientale (DICEA) &e data center esistenti vennero
ristrutturati per rispondere in modo organizzate akigenze del nuovo dipartimento,
arrivando tramite implementazioni successive allafigurazione attuale.

Ad oggi il data center del DICEA e composto daaali server, piu un quarto
che e in costruzione ma non ancora in funzione:

* Una prima sala (denominata sala server 0) e dedatia macchine di test e

ai servizi dell’aula informatica degli studenti.

e Unraltra stanza (denominata sala server 1) e dsstininvece
all'infrastruttura virtuale, allo storage e a tuitiservizi generali del
dipartimento (ad esempio la mail, i servizi di rete).

e L'ultimo locale considerato (denominato sala ser2gg invece riservato
guasi esclusivamente ai server di calcolo.

« Attualmente e in allestimento un’ulteriore stanzhg( verra denominata

sala server 3) che come la sala 2 ospitera aftreseéi calcolo.

2.6.1 - Componenti del data center

Il data center e formato da tre sale, tutte orgamt& secondo l'architettura

classica dei centri di elaborazione dati.

Apparecchiature IT

La sala O contiene due rack, all'interno dei q@ano installate le seguenti
apparecchiature:

e 2 amplificatori audio video Sony SRP_X500P

* 1 registratore digitale JVC VR_716

o 2 server Dell Power Edge 2950

e 1 NAS Dell Power Vault MD1000

* 1 NAS Thecus

* 1 NAS Sinology RS2212 RP+

67



1 server Fujitsu Primergy RX300 S5
2 server HP Proliant DL380

1 switch HP ES412ZL

1 switch HP 4204 VL

1 switch di rete Dell N3048

La sala 1 é costituita dai seguenti dispositivi IT:
» 1 Data Logger FORTi Analyzer 100c
1 unita di storage SAN EMC2 VNX 5200

1 unita di storage Fujitsu Eternus DX60
2 NAS Sinology RS2212 RP+

1 server Fujitsu Primergy RX300 S6

2 server Fujitsu Primergy RX200 S5
1 server HP Proliant DL380 G5
1 switch di rete Dell N3048

1 firewall Fortigate 600c

1 media converter Allied Tellesys AT-MCF2300AC
1 switch di rete HP 4204 VL

1 switch di rete HP ES406 ZL

Infine nella sala server 2 sono presenti i seguEmtiponenti informatici:

» 2 server Dell Power Edge R900

1 server Fujitsu Primergy RX350 S7
» 1 server Fujitsu Primergy CX400 S2
* 1 server HP Proliant DL855 G7

* 1 NAS Synology RS814+

* 1 NAS IOMEGA LX4_200R

» 1 switch di rete Dell N3048

» 1 switch di rete HP 4208 VL
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| dispositivi installati sono sottoposti a contimimnovamenti e a successive
implementazioni ed aggiornamenti. Tuttavia neglimagdi persistono ancora
apparecchiature obsolete e poco efficienti chesumo state sostituite da elementi di

pil moderna concezione.

UPS

Ci sono tre UPS, uno per sala, montati direttamsaliéarmadio che ospita le

apparecchiature IT.

L’'UPS che alimenta i componenti informatici deli#lasO ha i seguenti dati di
targa:

* Modello Smart UPS RT 5000 XL

* Potenza apparente nominale di 5 kVA

» Potenza attiva nominale di 3,5 kW

* Tensione nominale 230 V

e THD < 3%

* Rendimento massimo 91%

* Durata batterie di circa 10 minuti a funzionamembdminale

L’'UPS della sala 1 € caratterizzato dai seguertiraeminali:
*  Modello Smart UPS RT 10000 RM XL

* Potenza apparente nominale di 10 kVA

* Potenza attiva nominale di 8 kW

* Tensione nominale 230 V

e THD < 3%

* Rendimento massimo 92%

* Durata batterie di circa 10 minuti a funzionamembdminale

Per ultimo, I'UPS della sala 2:
* Modello Smart UPS RT 10000 RM XL

* Potenza apparente nominale di 10 kVA
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Potenza attiva nominale di 8 kW
Tensione nominale 230 V

THD < 3%

Rendimento massimo 92%

Durata batterie di circa 10 minuti a funzionameamboinale

Sistema di refrigerazione

Le tre sale server sono raffreddate da un impidntaffreddamento costituito

da tradizionali condizionatori ad espansione ditdtt particolare e previsto un solo

condizionatore per sala, con I'eccezione della $alhe ne monta due (quindi con un

grado di sicurezza e ridondanza maggiore delle)altr

Il sistema di refrigerazione della sala O e cogtitda un solo condizionatore, i

cui dati di targa sono i seguenti:

Modello Hitachi DC inverter RAS50FH5
tensione nominale di 230 V

potenza frigorifera nominale di 5 kW
potenza elettrica di 1550 W

Indice di Efficienza Energetica (EER) di 3,2
Refrigerante R410A

Questo condizionatore con i suoi 10 anni risulteess piuttosto vecchio, e

stato montato nel momento in cui € nata 'aulanfbrimatica. Nonostante cio ha un

buon indice di efficienza energetica grazie altgida ad inverter di cui € dotato.

La sala server 1 e provvista di due condizionatlai.caratteristiche tecniche

del primo sono i seguenti:

Modello Daikin inverter FVXS50FV1B
tensione nominale di 230 V

potenza frigorifera nominale di 5 kW
potenza elettrica di 1550 W
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Indice di Efficienza Energetica (EER) di 3,23
Refrigerante R410A

| dati di targa del secondo condizionatore sonegev

Modello Daikin inverter FTXS35J2V1B
tensione nominale di 230 V

potenza frigorifera nominale di 3,5 kW
potenza elettrica di 860 W

Indice di Efficienza Energetica (EER) di 4,07
Refrigerante R410A

Sono entrambi dei buoni condizionatori, in part@eelil secondo che presenta

un elevato indice di efficienza energetica.

La sala server 2 é costituita da un condizionatorgraddistinto dalle seguenti

caratteristiche tecniche:

Modello Daikin inverter FTXS50J2V1B
tensione nominale di 230 V

potenza frigorifera nominale di 5 kW
potenza elettrica di 1460 W

Indice di Efficienza Energetica (EER) di 3,42
Refrigerante R410A

Anche in questo caso I'impianto di condizionamedtiotato di un buon indice

di efficienza energetica.

2.6.2 - Misura dei consumi

Consumo del sistema di raffreddamento

La misura della potenza assorbita dal sistemaffledmlamento é stata eseguita

utilizzando lo strumento della Efergy, posizionardiosolta in volta, per ogni sala
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server, le pinze amperometriche sullinterruttorelativo all’impianto di

condizionamento. Dall’analisi svolta si sono ridavaeguenti grafici.
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Figura 24 - Andamento dei consumi dell'impianto di condizionatoelelle tre sale server

Le variazioni dei tempi di misura tra una sala altla sono dovute

principalmente alla disponibilita dei tecnici deintro piu che ad un motivo tecnico.
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Tuttavia pare che anche per le sale 1 e 2, i s@iglorni impiegati per la misura
siano sufficienti ad ottenere un valore di consusufficientemente indicativo.
Particolare € 'andamento altalenante dell’eneagisorbita dalla sala 1, forse dovuto

alla logica con cui si alternano i due condizionigtoesenti nel locale.

Consumo delle apparecchiature IT

Tutti e tre i gruppi di continuita assoluta delkdesserver sono dotati di una
diagnostica di misurazione connessa in rete. DsBovazione dei dati registrati
dagli UPS si é constatato che la loro potenza ¢éacgaempre costante nel tempo, ed
ipotizzando che la potenza in uscita dagli UPSpsessoché uguale alla potenza
assorbita dalle apparecchiature IT, si sono ricavabnsumi relativi alla parte

informatica delle sale server.

Piro = 600 W e la potenza media assorbita dai dispositivi IlTadsala O;
Py = 1800 W é la potenza media assorbita dai dispositivi IlTadzala 1;
Pr, = 1600 W e la potenza media assorbita dai dispositivi llTadsala 2.

Perdite di potenza negli UPS

Gli UPS utilizzati sono caratterizzati da un’efinoza massima del 91% e 92%,
non sono pero disponibili le curve di rendimentdunzione del carico elettrico. Per
questo motivo si & scelto di ipotizzare che i grugp continuita funzionino a
rendimento massimo nonostante il loro fattore dricoa sia piuttosto basso.
L’approssimazione introdotta non dovrebbe essergcpklrmente significante nel
calcolo del PUE in quanto la parte dei consumitirddaalla perdita di potenza
nellUPS e nettamente inferiore rispetto ai consuaielie apparecchiature IT e del
sistema di condizionamento.

Le perdite di potenza negli UPS delle varie saleoguertanto:

20 = Epro * (1 —19) = 600 * (1 —0.91) = 54 W
© Ey = Epy+(1—1n) =1800* (1 —0.92) = 144 W
= Eypy* (1 —1,) = 1600 x (1 — 0.92) = 128 W
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2.6.3 - Calcolo dell’efficienza

Per prima cosa verra calcolato il PUE in maniestimtia tra le varie sale, poi si

arrivera al valore totale.

Sala 0

Le energie orarie medie in gioco nelle varie sazi@hdata center sono:
* E;pro = 600 Wh, € il consumo medio orario delle apparecchiattire |
* Ef =522 Wh, e il consumo medio orario assorbito dai grupfrigeranti;

* E,o =54 Wh, e I'energia media persa in un’ora all'internold#?sS.

Il calcolo del PUE é:

Emmo+ Epo+ Bpo _ 600+522+54

PUE = ,
Ero 600

Sala 1l

Le energie orarie medie in gioco nelle varie saziehdata center sono:
*  E;ro = 1800 Wh, € il consumo medio orario delle apparecchiattire |
* Efy =886 Wh, € il consumo medio orario assorbito dai gruppigeranti;

* Ep,, =144 Wh, e I'energia persa in un’ora all'interno dell'UPS.

Il calcolo del PUE e:

Ery + Epy+ E,y 1800 + 886 + 144

PUE = =16
Eiry 1800

Sala 2

Le energie orarie medie in gioco nelle varie saziehdata center sono:
* E;ro = 1600 Wh, € il consumo medio orario delle apparecchiattire |
* Epy = 1430 Wh, e il consumo medio orario assorbito dai grupfrigeranti;

* E,, =128 Wh, e I'energia persa in un’ora all'interno dell'UPS.
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Il calcolo del PUE ¢

Eiry + Epp + Ep, 1600 + 1430 + 128

PUE = =2,0
Eio 1600

Il PUE totale del data center del DICEA v

EITO + Efo + EPO + EITl + Ef1 + Epl + EITZ + Efz + Epz
Eiro + Eir1 + Err

600 + 522 + 54 + 1800 + 886 + 144 + 1600 + 1430 + 128
N 600 + 1800 + 1600

PUE =

=18

Il totale della suddivisione dell’energia assortatéinterno del data center e

riportatonella seguente figut

m Consumo componenti IT

m Consumo
condizionamento

m Perdite nell'UPS

La quotadi energia pers negli UPS é relativamente alsé® confrontata con
qguella degli altrigruppi di continuita diAteneo, nonost#e si sia ipotizzat
funzionino a rendimento massimo. Il motivo sta skeemente nel fatto che ce

sono bentre, quindi le perdite sono triplicate. Lo stessalevper l'impianto d
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refrigerazione, che monta condizionatori con indicefficienza energetica piuttosto
alto, ma che sono costretti a raffreddare berotalil.

In base a queste osservazioni, un’ipotesi per ormle lo stato delle cose
potrebbe essere quella di dismettere i tre pidockli che attualmente ospitano le
sale server ed accentrare l'intero data centernm $pla stanza ben attrezzata ed
organizzata, che preveda quindi I'uso di un sokiesna UPS, di un impianto di
refrigerazione piu sicuro, ridondato e di elevdfecienza energetica e la sostituzione
delle apparecchiature IT piu obsolete. Per potepliGae questa soluzione e
necessario individuare la sala adatta e potendmrbnee di trasmissione dati
allinterno del dipartimento. Nel momento in cuidgcidera di investire sul centro di
calcolo sara necessario prendere atto che é I'tapeento la strada da percorrere
per passare da un sistema antiquato ad un datarcgintnoderna concezione,

efficiente e sicuro.

2.7 - Data center di ingegneria industriale

Il data center di ingegneria industriale € unopdeipiccoli dell’Ateneo, sia per
potenza assorbita che per volume occupato, si trda#ti in una piccola stanza al
secondo piano dell’edificio che ospita la facolialmbegneria Industriale, in via
Gradenigo.

Il centro di calcolo contiene i server che eroganservizi di rete del
dipartimento, come ad esempio i firewall, i domeamtroller, il servizio mail, alcuni
file server, vari server web, i server di backdupNS/DHCP, I'autenticazione della
rete wi-fi , server antivirus e i server delle hee. Non ci sono cluster (ovvero server
di calcolo), vengono erogati solamente servizi eter motivo per cui la potenza
assorbita dal data center e molto ridotta se catdta con gli altri data center.

Questo centro di elaborazione, chiamato anchessalser G, consiste in un
piccolo locale contenente due armadi rack, un UBSeeunita refrigeranti.

Attualmente e in costruzione una sala server gamadlla sala V, in via
Venezia, che dovrebbe montare le stesse appartgehdel centro di calcolo di via
Gradenigo. L'infrastruttura del nuovo centro dibel@zione dati sara quindi
speculare a quella della gia esistente sala s&yveon l'unica differenza che ospitera

anche alcuni server per il calcolo scientificoimtiditi da alcuni gruppi di ricerca. Si
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prevede dunque che in un prossimo futuro la potessarbita dai data center di

ingegneria industriale possa all’incirca raddopgpiar

2.7.1 - Componenti del data center

Il data center di Ingegneria Industriale rispetacbmposizione tipica di un
classico centro di elaborazione dati, risulta infaimposto da due armadi contenenti
le apparecchiature IT, un UPS e un sistema digdffamento e deumidificazione. In
guesto caso perd manca il gruppo elettrogeno: Bitgmza dei dati eseguiti e la
continuita di servizio richiesta dal centro di @fc infatti non sono tali da

giustificarne I'investimento.

Apparecchiature IT

Per quanto riguarda la parte informatica, i duek reamntano le seguenti
apparecchiature:
e 2 server Dell PowerEdge R630
» 1 unita di storage di produzione Dell PowerVault 34220
» 1 storage di backup QNAP NAS TS-879U-RP
» 2 Switch server Dell Power Connect 2824

» 1 switch per il centro stella HP 5400

Tutte le apparecchiature montate sono piuttostentgchanno all'incirca un

anno di vita.

UPS

L’'UPS ha circa 10 anni, che é anche l'eta della safver. Le batterie sono al
piombo con elettrolita sospeso a tenuta e garamigsda continuita di servizio a
pieno carico per qualche decina di minuti [17]. eitlenza dellUPS sono nuove,
sono state sostituite nel 2015.

| dati di targa sono i seguenti:

* Modello APC Smart-UPS RT 10000VA 230V

* Potenza apparente nominale di 10 kVA
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+ Potenza attiva nominale di 8 kW

+ Tensione nominale in uscita di 230 V

APC Smart-UFS RT 10000VA 230V {SURT10000XLI)
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Figura 25 - Curva di durata del'UPS

Nel grafico in figura 25 si puo vedere la curvaddrata dell’'UPS in funzione
del carico elettrico durante il funzionamento antmmaioé quando il data center é
alimentato dalle batterie. Questo UPS monta solgmuppo di batterie, quindi la
curva di riferimento e la curva A. Si puo ossenre alla potenza di 1220 W, che e
la potenza media richiesta dai due rack, le battgarantiscono I'alimentazione per
circa 40 minuti.

Per quanto riguarda la procedura di spegnimentoén@mnevisto un sistema
automatico di disattivazione dei server. Cio sigaifche lo spegnimento e solo di
tipo manuale, cioe se dovesse occorrere un’intemezdell’alimentazione 'UPS
puo garantire la continuita per qualche decina idiuti poi si arresta tutto. In quei
minuti gli operatori devono essere presenti edianézla procedura di spegnimento
sicuro dei server, in modo da non perdere datil Blackout avviene di notte la sala

server si blocca senza la corretta procedura. Viattad non provoca grossi danni,
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poiché i dati gestiti da questo centro di elabamagi sono sottoposti a varie
operazioni di backup periodico. Infatti i dispogitdi storage utilizzati, che sono di
ultima generazione, eseguendo copie di riserva w@lendosi di procedure di
ridondanza nel salvare i dati, risultano abbastama#ai anche in caso di improvvisa

perdita di tensione.

Sistema di refrigerazione

Il sistema di raffreddamento e deumidificazionesiste in due condizionatori
trifase della AERMEC. | dati di targa sono i sediien
» tensione nominale di 400 V
* potenza frigorifera nominale di 14 kW
e potenza elettrica di 5 kW
« Indice di Efficienza Energetica (EER) di 2,8

| condizionatori sono stati montati nel momentocun € nata la sala server,
cioé nel 2004/05. La logica di funzionamento €& &cchia on/off e l'indice di
efficienza energetica e piuttosto basso.

| due gruppi frigo condizionano e deumidificanoetiamente il locale e non
sono previsti corridoi di aria fredda o calda eipsnto flottante. Motivo per cui gli
armadi server sono di struttura aperta in modo atarpsfruttare I'inerzia termica

della stanza in caso di arresto del sistema dgesfizione.

2.7.2 - Misura dei consumi

Consumo delle apparecchiature IT

Nel data center non sono presenti strumenti darquadlUPS non e dotato di
una diagnostica di misurazione connessa in retequrResto motivo e stato necessario
misurare con lo strumento della Efergy sia la pageardante le apparecchiature IT,
sia la parte relativa al refrigeramento. Per cal@ll’'energia persa nellUPS si e
invece utilizzato un metodo analitico, sfruttandalati di targa del gruppo di

continuita.
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La misura della potenza assorbita dalle appareokidT € stata eseguita
posizionando le pinze amperometriche dello strumatituscita del’'UPS. Il tempo
di misura € di due giorni. Nel grafico di figura Z6riportato 'andamento del

consumo all'uscita dellUPS.
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Figura 26 - Andamento consumi IT

Il consumo medio degli armadi € di 1220 Wh e comnsi @spettava risulta
essere praticamente costante nel tempo. Il motvoe fatto che i server eseguono
sempre lo stesso lavoro durante l'arco della giarna non ci sono grossi
cambiamenti nella potenza di calcolo richiesta, quen’assorbimento elettrico varia
di pochissimo. Il valore massimo misurato infattdie1234 Wh, mentre il valore
minimo e di 1211 Wh. Lo scostamento dalla mediaiaedj contenuto all’1%, si puo

pertanto considerare il consumo IT costante abvariel tempo.

Consumo del sistema di raffreddamento

Per effettuare la misura del consumo dei grupprigefanti, le pinze
amperometriche dello strumento sono state posiosall’interruttore generale
dell'unita di condizionamento, sul quadro elettribella sala server. In questo modo
e possibile osservare la variazione di potenzaesta dal sistema di raffreddamento
per garantire allinterno del locale la temperatumgpostata, che é di 20/21 °C. La
temperatura impostata é piuttosto bassa per gkutedfetto inerzia nella stanza. In
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caso di blackout infatti, una temperatura ridotexnmette un maggior tempo di
funzionamento dei server prima di raggiungere tapteratura critica. Ovviamente
questa scelta va a scapito dell’efficienza enecgeti

A differenza della misurazione dell’energia deggparati IT, in questo caso ci
Si aspetta ci possa essere una variazione piu taatehconsumo nel tempo, per cui
il periodo di misura € piu lungo, in questo casdi €irca 4 giorni. Nel grafico in

figura 27 si puo osservare 'andamento dei consiettimpianto di raffreddamento.
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Figura 27 - Andamento consumi sistema di condizionamento

Come si puo osservare dal grafico precedente ngumo elettrico in kwh del
sistema di condizionamento € variabile nel tempoguanto anche funzione delle
condizioni esterne alla sala server. Sono inoltesgnti oscillazioni di potenza a
causa dell'accensione e spegnimento dei gruppiud condizionatori sono stati
dimensionanti per alternarsi, quindi in linea gatemon & necessario funzionino
mai insieme. Dalle osservazioni fatte con lo strotoedi misura si € osservato che
qguando un solo gruppo € acceso consuma intorno kW 5mentre quando sono
entrambi spenti consumano circa 400 W.

Il picco massimo di consumo raggiunto durante laumazione risulta essere di
1,86 kWh, mentre il minimo é di 1,32 kWh. La meatiain’ora del consumo durante
il periodo di misura risulta essere di 1,54 kWh.

La temperatura settata per i due gruppi frigo é&dia, per uno e 21 °C, per

I'altro & di 20 °C. Inoltre la logica di funzioname dei condizionatori e la vecchia
81



logica on/off, quindi i gruppi frigo lavorano finéHa temperatura arriva a circa 19°C,
poi rimangono spenti fino ai 22 0 23 °C, e questach varia in base a quale dei due
condizionatori sta funzionando.

Risulta pertanto evidente come sia di importanzaddmentale avere un
sistema di automisurazione del data center, cheeta di conoscere I'andamento
nel tempo delle potenze assorbite per periodi lungblo comprendendo come si
comporta il consumo elettrico su base annuale ss@um avere le informazioni
necessarie per poter dimensionare il centro diotaloella maniera piu efficiente e

ottimale.

Perdita di potenza nellUPS

Interessante da osservare € il sovradimensionamaelttJPS rispetto al
consumo effettivo degli armadi. L’UPS infatti haaupotenza nominale di 8 kW, ma
eroga in uscita solo 1220 W. Questo implica chePBUJrisulti decisamente
sovraccaricato, il fattore di carico percentuafatinvale:

£ Potenza IT * 100 1220 * 100
c/0 = =

= — — 0,
Potenza nominale UPS 8000 15%

Questo valore risulta essere parecchio basso, tadpvaconfrontandolo con |l
grafico di figura 28, ricavato dal datasheet depdsitivo [17].

Si nota infatti che con un fattore di carico dePd5l rendimento dellUPS
risulta parecchio compromesso, si passa da unmemtd massimo del circa 92% ad
un rendimento di poco superiore all’80%. Per cuiglaota di potenza persa
all'interno dell’'UPS risulta essere:

P = Potenza IT * (1 — nypg) = 1220 * (1 — 0.8) = 245 W
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APC Smart-UPS RT 10000VA 230V (SURT10000XLI)
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Figura 28 - Rendimento massimo in funzione del fattore di caric

Ma come mai I'UPS risulta essere cosi sovradimeasa® La risposta sta nel
fatto che una decina di anni fa, quando e stat&ruwtzsla sala server, gli armadi
erano molto piu caricati ed il consumo delle appetneature IT era molto maggiore.
L’evoluzione tecnologica dei componenti informatica infatti comportato una
migliore gestione dell’energia assorbita da quéstii, per cui a parita di potenza di
calcolo richiesta dalle attivita del data centegonsumo delle apparecchiature IT e
diminuito. La conseguenza e che ora 'UPS é somradsionato e lavora ad un basso
rendimento. Soprattutto se confrontato con gli USultima generazione che

garantiscono efficienze superiori al 96%.

2.7.3 - Calcolo dell’efficienza

Riepilogando:
 E,;; = 1220 Wh, é I'energia media oraria consumata dalle apphratae IT;

* E; = 1541 Wh, e I'energia media oraria assorbita dai gruppigefanti;

* E, =245 Wh, e I'energia oraria persa all'interno dell’UPS.
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Il PUE calcolato pertanto va

Er+ Ef+ E, 1220+ 1541+ 245

PUE = = =2
Ejr 1220

In figura 29 si puo inoltre vedere la swvisione dei consumi tra i vari settc
del data center, in c@i puo osservare chiaramente come siano distribagthsumi
all'interno del data center: solo il 41% dei watine utilizzati per i componer
informatici e ben il 59% per i sistemi ausil. Si nota inoltre che nonostante I'Ul
sia sovradimensionato e per niente efficiente,dia\causa dei consumi elevati

sistema di condizionamento.

®m Consumo componenti IT

m Consumo
condizionamento

Perdite nell'UPS

Figura 29 - Suddivisione consumi percentuale

Il valore del PUE ottenuto decisamente elevato, edlévuto ad un UPS ct
lavora ad un’efficienza non ottime e soprattutto ad un impianto di condizioname
vecchioe sovradimensionai con un indice di efficienza energetica (EER = .
particolarmenteridotto e con una temperira impostata in sala molto bas
(20/21°C) Da considerare inoltre ¢ il fatto che questo detaer, essendo di rido
dimensioni e gestendo poca potenza, non e stagefato per raggiungere livelli
efficienza estremamente elevati. Infatti il sma di raffreddamento € semplice, r

prevede nei corridoi per I'aria fredda e caldapagimento flottante
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Le apparecchiature IT invece sono recenti, hanto 8o anno di eta. Sono
quindi componenti efficienti del sistema, lo testma il fatto che nonostante la
potenza di calcolo del data center sia in cresfmtaendo sempre piu servizi, i server

richiedono una potenza elettrica sempre minore.

2.8 - Data center dell’edificio Botta

Il Fiore di Botta e I'edificio che dal 1° ottobr®24 ospita le aule e i laboratori
di biologia, scienze biomediche e medicina moleeolaa struttura, che si trova in
via del Pescarotto (ex zona Rizzato), € caratt@@dzazla un impianto elettrico
estremamente complesso ed articolato, che alimémtal’altro le due aule
informatiche del dipartimento. Queste aule sondizatite principalmente dagli
studenti di biologia per esercitazioni sulla geceetie sulla modellizzazione di
proteine e in misura minore dal resto degli student

Il data center che gestisce queste aule nasceniesad’edificio, i server infatti
sono stati installati nell’estate del 2014. Oltta gestione delle esercitazioni delle
aule di informatica il data center si occupa driaervizi relativi all’edificio di
minore importanza: come ad esempio il VDI (virtubdsktop infrastucture), che
consiste nel fornire a tutti gli utenti dell’'edilicuna macchina virtuale, e amministra

inoltre un web server per la gestione degli awisserver di autenticazione.

2.8.1 - Componenti del data center

La stanza dedicata al data center vero e propriwsisi® in un piccolo
sgabuzzino che si trova all'interno di una delle dwle informatiche. Altre stanze
sono pero destinate alla gestione del centro diotmal In particolare al piano
interrato un’intera stanza é dedicata agli UPSaltnal invece é utilizzata per |l
centro stella. Con centro stella si intende lo Epdisico dove arrivano i cavi

principali di collegamento dati e da dove partomdiramazioni per le utenze.

Apparecchiature IT

Le apparecchiature IT che compongono il data cesteo le seguenti:

* 4 server blade Dell Power edge m620
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e 2 Storage Equalogic

* 1 powerEdge M1000E

» Switch di distribuzione che servono le due aule

* 1 unita di storage Nas sinology di 12 dischi dabyté RS2414RP + rack

station

Si trovano tutte all'interno dell’armadio rack clse trova nello sgabuzzino
dell'aula informatica del primo piano.
Nel locale del piano interrato si trovano le appahgature IT relative al centro

stella dell'impianto.

UPS

Per quanto riguarda gli UPS il discorso € complessdifferenza di cido che
accade negli altri data center di Ateneo, in ques&p non c’e un solo un UPS, ma
ce ne sono molti di piu.

All'interno del locale ubicato al piano interratdenominato “locale UPS”,
oltre al’lUPS generale di edificio & alloggiato P& dedicato alle aule di informatica,
I dati di targa sono i seguenti:

e Sistema di continuitd assoluta per l'alimentaziatedle utenze generali
dell’edificio, costituito da un gruppo di continaitassoluta di potenza
nominale pari a 100 kVA a 400 V trifasi ed armabatterie separato con
autonomia di 15 minuti a potenza nominale.

» Sistema di continuitd assoluta dedicato esclusiméeneall’alimentazione
delle utenze relative alle due aule informatichecale al primo piano,
costituito da un gruppo di continuita assoluta (YE& potenza nominale
pari a 60 kVA a 400 V trifasi, modello Riello UPSuhisentry ed armadio
batterie ermetiche separato con autonomia pari anituti alla potenza

nominale.

Oltre a questi UPS ce ne sono altri, montati direeinte sugli armadi rack.
Due di essi si trovano nel piano interrato e sommtati sul rack del centro stella. |
due UPS sono uguali tra loro e i dati di targa scseguenti [21]:
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* Modello APC3750 h952n

* Potenza apparente nominale di 5 kVA
* Potenza attiva nominale 3750 W

« Efficienza a pieno carico 93%

* Durata batterie di una decina di minuti a funziorato nominale

Un altro UPS si trova al primo piano, nell'armadiack che ospita le
apparecchiature IT del data center vero e promib,j suoi dati di targa sono i
seguenti [20]:

* Modello Smart UPS RT5000

* Tensione nominale 230 V

* Potenza apparente nominale 5 kVA
* Potenza attiva nominale 3500 W

» Efficienza a pieno carico 92%

+ Durata batterie di una decina di minuti a funziorato nominale

Il gruppo elettrogeno che sostiene le utenze ggpdlte dell’edificio, compreso
il data center e le aule di informatica, e installall'interno di un apposito
contenitore all'esterno dell’edificio, ed é direttante collegato al quadro generale di
bassa tensione. | dati di targa sono i seguenti:
* Marca Laser Industries
* Potenza nominale di 650 kVA (520 kW)
* Tensione nominale di 400 V

+ Alimentazione diesel

Sistema di refrigerazione

Il data center dell’'edificio Botta € composto da ppcali ed ognuno di essi
prowvisto di un proprio impianto di condizionamentahe garantisce |l
funzionamento sicuro dei componenti informaticuimambiente adeguato.

Per quanto riguarda la sala server situata altimtedell’aula informatica, il

sistema di raffreddamento e deumidificazione & amstgpda due colonne refrigeranti
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trifase montate direttamente sull’armadio che @aspitserver. L'impianto € ad
espansione diretta ed usa la tecnologia invertedgpenodulazione della potenza,
garantendo quindi un buon indice di efficienza gatca. Nonostante i gruppi frigo
siano posizionati direttamente sul rack, il rafftachento € comunque atto a
condizionare lintero locale e non solo I'armad@uesto per aumentare l'inerzia
termica della stanza e garantire un maggior tempéurtzionamento in caso di
blackout. Non sono previsti corridoi di aria catilredda e pavimento flottante.
Una singola colonna ha i seguenti dati di targd:[19

* modello CRCX 0121 CLIMAVENETA

* Tensione nominale di 400 V

« Potenza frigorifera 28,6 kW

* EER compresotra3,1e 3,8

* Refrigerante R410A

» Grado di protezione IP20

Anche il locale contente i dispositivi del centrtell®, ubicato all'interno del
piano interrato dell’edificio € provvisto di un gmdo impianto di condizionamento.
In questo caso, nonostante la stanza presentiwvimeiato flottante per il passaggio
dei cavi e dei cablaggi, il sistema di raffreddatoee caratterizzato da due
condizionatori monofasi di tipo civile, a modulazeinverter e montati a parete. Il
pavimento flottante non viene quindi sfruttato geraffreddamento della stanza e
non e previsto alcun corridoio d’aria calda o fredd

| dati tecnici dei condizionatori sono:

* modello Daikin RX71GV1B
* Tensione nominale 230 V
» Potenza frigorifera 7,1 kW
* Potenza elettrica 2,35 kW
* EERi 3,02

* Refrigerante R410A
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2.8.2 - Schema a blocchi dell'impianto

Come gia accennato I'edificio € molto grande e desgo, e lo sono anche |l
suo data center e I'impianto elettrico che lo ahtae In questo paragrafo si vuole
rappresentare lo schema a blocchi dell'impianttirede del data center per chiarirne
il funzionamento. In figura 30 é raffigurato lo scha generale del centro di calcolo.
Il blocco definito come “UPS centro stella” compdeni due gruppi di continuita
montati sull’armadio rack del centro stella.

Quadro di
bassa
tensione

UPs
UPS centro generale

UPS rack
aula

stella aule . .
informatica

informatica

Rack centro Rack aula
stella informatica

Figura 30 - Schema a blocchi

Come si pud notare € ben piu complesso di quellotideo data center
mostrato in figura 1.

Le complicazioni adottate in questo centro di clalqmaiono esser state fatte
per migliorarne la continuita di servizio, ma seaglate con occhio critico non
sembrano molto coerenti. Il data center nascetirdan lo scopo di gestire le aule di

informatica all'interno delle quali avvengono leeastazioni degli studenti. E
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evidente dunque che i dati trattati non sono diartgmza vitale e che probabilmente
I'uso di ben quattro dispositivi di continuita akga sia eccessivo. Prova ne & anche
il fatto che non e prevista una procedura sicurspeégnimento automatico della sala
server nel caso di blackout, proprio perché l'inieione del lavoro del centro di
calcolo non risulta essere un evento particolarsmgnave. Da considerare inoltre e
che sono molte le stanze nelle quali il data ceatdistribuito, con un conseguente
aumento dei componenti necessari, e tutto cio senzpparente motivo. Il locale
server vero e proprio si trova in uno sgabuzzidintrno di una delle due aule
informatiche, mentre il centro stella e situataimlocale piu grande ed attrezzato nel
seminterrato. La scelta piu logica in questo caselde stata quella di montare tutte
le apparecchiature nel seminterrato, potenziar@nalt di trasmissione con le aule
informatiche, sfruttare il pavimento flottante peraffreddamento ed usare solo un
UPS. Soluzione che avrebbe ridotto enormementesii cbinvestimento iniziali,
comportando comunque un’efficienza energetica wrigli

In realtd anche questa scelta pare non essere giroritiche: pratica comune
sarebbe infatti quella di non posizionare strutaemsibili in piani interrati, in quanto
aree pericolose in caso di alluvioni e allagamdntiquesto caso pero oltre al data
center bisogna ricordare che anche il locale UP8eote tra l'altro il gruppo di
continuita assoluta dell’edificio si trova nel seterrato. Quindi in caso di
allagamento il problema del posizionamento del daater diverrebbe solo una

preoccupazione secondaria.

2.8.3 - Misura dei consumi

Apparecchiature IT

Gli UPS dell’edificio Botta non sono connessi itere quindi non & possibile
godere di una stima del loro consumo in uscitaumzione del tempo. Per questo
motivo e stato necessario misurare il consumo @glparecchiature per mezzo dello
strumento della Efergy. Le pinze amperometricheosstate inserite nel quadro
elettrico della sala server, sui conduttori unipolahe collegano il quadro
all'armadio rack. La misura & eseguita a monte’'del presente sull’armadio, di
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conseguenza per conoscere I'effettivo consumo delt&recchiature IT &€ necessario
rimuovere analiticamente la potenza persa all'maedel gruppo di continuita.

Il data center € utilizzato soprattutto per la igest delle esercitazioni del
laboratorio di biologia, per cui si € scelto dilimdare un tempo di misura piuttosto
lungo (quattro giorni), in modo da percepire sesmiis una sostanziale differenza di
energia assorbita tra il funzionamento normale ledunzionamento durante le

esercitazioni.
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Figura 31 - Andamento consumi IT

Si puo osservare nel grafico di figura 31 che rgi® e 10 aprile, che sono un
sabato e una domenica, sono caratterizzati pragicendallo stesso consumo di tutti
gli altri giorni in cui avvengono le esercitaziode ne deduce che anche in questo
data center la potenza IT risulta praticamente semmpstante nel tempo.

Il consumo medio misurato in un’ora e di 1,62 k\Wfientre il valore massimo
e di 1,71 kWh ed il minimo di 1,59 kWh. Moltiplicda per il rendimento del’'UPS,
stimato al 92%, il consumo medio orario delle appehiature IT vale 1,5 kWh.

Oltre all’energia assorbita dall’armadio rack bisagtener conto anche del
consumo del centro stella. In questo particolas® dalimentazione & sostenuta da

due UPS dotati di un monitor nel quale si puo legde potenza in uscita. Per questo
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motivo, insieme al fatto che 'assorbimento & colstasi € constatato che il consumo

medio orario del centro stella & di 550 Wh.

Sistema di refrigerazione

| locali che hanno la necessita di essere refrige@o due: la stanza al
seminterrato che contiene il centro stella e ldoagaino al primo piano contente
I'armadio rack con i server.

Per quanto riguarda la stanza del centro stellasooio state effettuate misure
perché durante il periodo di indagine il sistemaefligerazione non era in funzione,
probabilmente per il fatto che il calore erogatgldapparati informatici & piuttosto
basso.

Lo sgabuzzino contenente il data center vero ergr@pinvece raffreddato da
due colonne refrigeranti, che traggono l'alimerdae direttamente dal quadro
elettrico posto all'interno della stanza. La misératata eseguita posizionando le

pinze amperometriche dello strumento della Efergy.
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Figura 32 - Andamento consumi sistema di raffreddamento

Il tempo di misura € piuttosto lungo, quasi di westimana, proprio per poter
vedere bene le oscillazioni di energia assorbitan€ si puo ravvisare dal grafico di

figura 32, il consumo orario oscilla in modo pitio casuale attorno al valor medio
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che é di 0,9 kWh, con un picco massimo di 1,06 k&d\iim minimo di 0,62 kwh.

L’oscillazione € dovuta alla logica di esercizidl@@apianto di raffreddamento.

Perdite negli UPS

Il primo UPS considerato € quello ubicato nel lecdlPS, cioe il sistema di
continuita assoluta dedicato esclusivamente affafitazione delle utenze relative
alle due aule informatiche al primo piano. Questwpgo di continuita e
estremamente performante, secondo i dati di taagantefficienza del 99%. Inoltre,
non se ne conosce esattamente la potenza erogatas@stiene oltre al data center
anche altre utenze privilegiate delle aule di infatica, con la conseguenza che non
si sa a quale percentuale di carico lavori. Pestijmeotivi si &€ scelto di trascurare il
contributo di questo gruppo di continuita nel cidodell’efficienza.

Gli UPS che sostengono il centro stella hanno ievwat rendimento a pieno
carico del 93%, perd erogano una potenza inferibBf) W. A questa potenza
I'efficienza € minore, intorno al 85%. La potenzxga quindi in un UPS del centro

stella vale:

P,cs = Potenza Centro Stella * (1 — nyps) = 550 = (1 — 0.85) = 82,5W

L’armadio che contiene i server nello sgabuzzinlbadga informatica ha un
UPS il cui rendimento a pieno carico € del 92%pbtenza erogata € di 1,5 kW su
3,5 kW massimi, quindi con un fattore di carico miage a 0,5. Si pud pertanto
ritenere che funzioni con un rendimento pari a lguelassimo. La potenza persa in

media nellUPS vale:

B, = Potenza IT rack * (1 — nyps) = 1500 = (1 — 0.92) = 120 W

2.8.4 - Calcolo dell’efficienza

Riepilogando, i consumi medi orari sono:
e E;;r = Centro stella + Consumo Rack = 0,55+ 1,5=2,05kWh , €& il

consumo medio orario delle apparecchiature IT edelro stella;
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* Ef =09 kWh, e il consum medio orario dei gruppi refrigeranti;
Eptor = 2Epcs + E, = 2% 82,5+ 120 = 285 Wh, € I'energiamedic persa

in un’oraall'interno degliUPS.

La suddivisione dei consumi totali del data cemtaiportata nella seguer

grafico.

m Consumo componenti IT

m Consumo
condizionamento

m Perdite nell'UPS

Figura 33 - Suddivisione consumi percentuale

A differenza dei centri di calcolo analizzati prédeatemente, la suddivisiol
dei consumi e caratterizzata dal fatto che le pendgel’UPS sono decisamente |
rilevanti. Il motivo € banalmente vuto alla presenza di ben quattro gruppi
continuita, quando nepotrebbe bastare solame uno. Limpianto di
condizionamento inveagsulta essere abbastanza perform

Il calcolo del PUE é:

Ejr+ Ef + Epye 2050 + 900 + 285
PUE = = =16
Epr 2050

Come si puo vedere il PUE ottenuto risulta essend, windi I'efficienza
energetica dedata center dell’'edificio Bottadiscreta.
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Nonostante ci0 non si puo affermare che l'impiasi@ stato progettato in
maniera corretta. Il centro di elaborazione nasrapticemente per gestire le due
aule di informatica e le esercitazioni degli stugemon deve quindi amministrare
dati di estremo rilievo, e la continuita di sereiz importante, ma non vitale. Di
conseguenza ci si dovrebbe aspettare un impianmpl&e e poco costoso. In questo
caso invece la situazione € esattamente oppodstapidnto e estremamente
complesso, costituito da vari componenti in esubatoe oltre ad impattare
negativamente sull’efficienza energetica, sono anchusa di un investimento
iniziale estremamente alto ed ingiustificato.

Lo spreco maggiore é relativo all'alimentazione cihtro, si pensi infatti agli
UPS in eccesso e al loro costo, che e di varieiamgti euro (il prezzo di listino
intorno ai 4 mila euro per i tre UPS piu piccolswe 25 mila euro per 'UPS generale
delle aule di informatica).

Da tenere in considerazione c'€ perd0 anche lavaattiistribuzione dei
dispositivi del data center tra piu locali, corctanseguenza di dover raffreddare piu

stanze ed aumentare i costi di investimento e sligee del sistema.
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2.9 Distribuzione totale dei consumi e dei costi

2.9.1 - Analisi dei consumi

Nella tabella seguente sono riepilogati i dati ruite dall’analisi dei singoli
data center di Ateneo. Sono riportati i valori ditgnza totale ed IT mediamente
assorbiti durante il periodo di analisi, ed i vatetativi di PUE e di DCIE.

E importante ricordare che i valori riportati irbédla sono il frutto dell’analisi
precedentemente esposta, e che é fondamentale teneonsiderazione tutte le

diversi condizioni di misura per poter confrontareénodo corretto i valori riportati.

Consumo totale| Consumo IT ]
PUE DCIE
(kW] (kW]
Via San
78 41,1 1,9 0,53
Francesco
Galleria Spagna 70 51,5 1,4 0,71
Fisica 142 97,1 15 0,67
Ing.
_ 26,2 14,4 1,8 0,56
Informazione
Ing. Civile 7,2 4 1,8 0,56
Ing. Industriale 3 1,2 2,5 0,40
Edificio Botta 3,2 2,1 1,6 0,63
Totale 329,6 2114 1,6 0,63

Tabella 4 -Riepilogo potenze medie ed efficienza dei dateecehtAteneo

Dalla tabella emergono le enormi differenze di dsiseento energetico tra i
vari data center di Ateneo, in particolare si pwdare che il centro di calcolo piu
energivoro € quello del dipartimento di Fisica. Consuoi server dedicati
all'elaborazioni dati e alle sperimentazioni sciéctte risulta avere un assorbimento
addirittura doppio a quello dei due data center citro servizi informatici di
Ateneo (CSIA). Dallaltro lato invece i tre centdi calcolo di Ingegneria e
dell’edificio Botta sono praticamente trascuraloifil punto di vista dei consumi,
soprattutto se confrontati con i tre data centergpandi.
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Assorbimento totale
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Figura 34 - Suddivisione consumi totali percentt
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%

1
[ 1%
2% |-t

|

| Fisica

m Via San Francesco
® Galleria Spagna

® Ing. Informazione
m Ing. Civile

m Edificio Botta

= Ing. Industriale

Figura 35 - Suddivisione consumi IT percentuale

L’elevato squilibrio tra i centri di elaborazioneagcor piu chiaro guardande
precedentigrafici a torti in figura 34 e 35, in cui éndicat¢ la suddivisione

percentuale dei consumi totali e dei consurnr
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Assorbimento totale
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Figura 36 - Consumi totali dei data center in ordine decrese
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Figura 37 - PUE dei vari data center in ordine cresce

Nei grafici precedentsono riportati i vari data center in ordine di pua
assorbita e di PUE. Si nota che i centri di calabloia San Francesco e dell’edific
Botta rappresentano delle eccezioni rispetto altat atteso: cioé chall’aumentare
dele potenze in gioco dovreb anche aumentare l'efficienza, per ¢wata cente
che consumano di paovrebbero essere caratterizza un PUE piu bas:.

Come gia spiegato in precedenza, il denter dell’edificio Botta ha t buon

PUE, nonostante ledotte dimensioni del centriche di per se sarebbe un fatt
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positivo, se non fosse che il costo d’investimedtstato decisamente eccessivo ed
ingiustificato. Il data center di via San Francebeaoinvece un PUE elevato, dovuto
principalmente all’impianto di condizionamento gpuiato.

Il data center di Ingegneria Industriale e il piacplo tra quelli analizzati, ma
presenta comunque un valore di PUE decisamentpdraipo.

Il centro di calcolo di Galleria Spagna e il mighoda un punto di vista
energetico, addirittura superiore al data centerFdica, che e il piu grande
dell'Universita.

Dall’analisi svolta risulta che la potenza mediateeassorbita dai centri di
calcolo di Ateneo e di circa 330 kW, ad un PUE matli1,6. Il valore analizzato é
pertanto piuttosto buono, anche se bisogna evidenitifatto che il merito e dei data
center di Fisica e di Galleria Spagna, che darapipresentano il 64% dei consumi
totali del campione esaminato. D’altra parte si pfféermare che ben 4 data center
sui 7 analizzati presentano un valore di PUE eteviatche dei 3 contraddistinti da
un buon livello di efficienza, solo Fisica e GaleSpagna sono ben organizzati,
mentre il data center dell’edificio Botta e si ejieamente efficiente, ma
caratterizzato da un impianto che non é stato begegtato.

Il periodo durante il quale e stato effettuataildro di analisi di questa tesi va
da marzo a giugno 2016, quindi nella stagione prarike. Cio che si vuole fare ora
e provare a stimare il totale dei consumi dei datater di ateneo in un anno, poiché
tale valore puo risultare molto utile nel momento dui si vogliano fare degli
interventi di risparmio energetico.

In totale, il consumo medio orario misurato diitutlata center & di 330 kWh,
per cui il consumo medio in un giorno e di 7920 kWt in un mese primaverile € di
237600 kWh.

Se si volesse calcolare il consumo annuale bisegber moltiplicare per il
numero di mesi, ma prima € necessario fare alcursiderazioni. Come gia
spiegato in precedenza la potenza frigorifera esta dai data center € funzione delle
condizioni atmosferiche esterne, e quindi anchée dghgioni. Per cui ci si aspetta
che in estate il centro consumi di piu, ed in imeedi meno.

Ma quant’é questa variazione? Dalle misure svoitgjuesto lavoro non e

BN

possibile fornire una risposta, poiché il periodoirdiagine & stato troppo breve,
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inoltre, nessun data center ha a disposizione rdgistrati su base annuale. Per
provare a stimare questa variazione € stato neg@ssguire un altro percorso: si
sono utilizzate le bollette energetiche di Pala3ata, che ospita il data center di via
San Francesco, e del palazzo che ospita il dataerceénGalleria Spagna. Questi due
centri di calcolo sono gli unici tra quelli analazche dispongono di una bolletta
specifica, in quanto occupano quasi interamentang@lizo ci sono gli uffici, il cui
consumo € pero trascurabile rispetto ai data cegliezdifici che li contengono.
Dall’'osservazione delle bollette energetiche siseantrato che la variazione
tra estate ed inverno sussiste, ma non € cosi taafdai due grafici seguenti si
possono vedere i grafici con gli andamenti merddi consumi degli edifici di

Galleria Spagna e di via San Francesco.
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Figura 38 - Andamento consumi mensili in kWh dell’edificio iall€ia Spagna
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Dal grafico dellandamento dei consumi mensili @glificio in Galleria
Spagna si nota che non sussiste una grossa diterega estate ed inverno. Il
consumo medio mensile e di 48,3 MWh, il picco masski ha in luglio ed e di
52,084 MWh, il minimo invece si ha in febbraio elevad5,832 MWh. Lo
scostamento dalla media e inferiore al 10%.

Per quanto riguarda palazzo Sala il discorso édsss, solo che la differenza
tra estate ed inverno € un po’ piu marcata. || ngors medio mensile e di circa 65
MWh, il picco massimo si ha in luglio ed e di 77288Wh, il minimo invece si ha in
febbraio e vale 54,423 MWh. Lo scostamento dalldiene inferiore al 20%.

Inoltre, il consumo energetico dei mesi primavetilin linea generale molto
simile al valor medio calcolato, per cui la conssma € che in prima
approssimazione si puo stimare la potenza anngalarizita dai data center come |l
prodotto tra il consumo medio mensile in primav@eail numero di mesi dell'anno.

Pertanto, il consumo totale assorbito in un anri,() dai data center
dell'universita di Padova e stimato intorno ai @800 kwWh, ovvero circa 2,9 GWh.

Per offrire un termine di paragone, l'intera Unsig di Padova in un anno
consuma sui 36 GWh, quindi il consumo energetidaldta center rappresenta circa
I'8% del totale dell’Ateneo. L'Universita di Padowa composta da innumerevoli
edifici e da migliaia tra stanze e aule, eppure f@tia cosi rilevante di consumo é
contenuta nell’appena ventina di locali che ospitavari centri di calcolo. Ci si
rende allora conto di quanto siano energivori iadegénter e di quanto diventi di

importanza fondamentale la loro giusta progettazion

2.9.2 - Analisi dei costi

Per prima cosa e necessario individuare qual ke#zo al quale I'Universita di
Padova compra I'energia al kilowattora. Per farestjoperazione si sono utilizzate
le fatture delle bollette energetiche a disposieion

Il prezzo medio dell’'energia € dato dal rapporto ltimporto da pagare e |l
totale dei consumi fatturati in un mese, ed il valohe si & ottenuto & di 0,16 €/kWh.
Questo numero tiene conto pero anche dei costiifidsolletta, per cui se si vuole

passare al prezzo marginale dell'energia € negessansiderare solo i costi variabili.
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In questo caso il prezzo non € costante, ma subisaefluttuazione che varia da
mese a mese, si € scelto dunque di consideravadate medio sulla base delle
fatture che si avevano a disposizione.

Il prezzo marginale dell’energia cosi calcolato eé:

— 013 _°
Pm = 529 1w

Tramite questo valore per prima cosa si puo deteraiil costo totale annuo
dell’energia consumataCy{,;) nei data center, che e pari al prodotto tra fistono

energetico totale ed il prezzo marginale dell’'ergerg
Crot = Eror * Py = 375800 €

Nel seguente grafico si puo inoltre osservare lazirene che lega il costo

dell’energia consumata nei data in funzione del BUE medio.
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Figura 40 - Costo dell'energia consumata in funzione del PUE

Attualmente, al PUE medio di 1,6 I'importo da pagar stimato intorno ai
375800 €. Per ogni punto decimale di PUE medio in mencosto in bolletta si

riduce di circa 24000 € all’anno, cioé del 6,5%.
102



Nel caso ideale in cui il PUE valesse 1, il costti’energia, che in questo caso
sarebbe solo energia IT, sarebbe di circa 241000 £.

Un altro dato interessante che si puo ricavare giafico precedente é il
risparmio che si potrebbe ottenere se tutti i de¢mter di Ateneo avessero
un’efficienza uguale a quella del piu efficienta ir data center, cioe quello di
Galleria Spagna. In tal caso i consumi totali nareBbero piu pari a 2,9 GWh
all'anno, ma si scenderebbe a circa 2,5 GWh. li @o%iolletta invece scenderebbero
dagli attuali 375000 € ai circa 325000 €. Il guatagnnuale in termini di consumi
pertanto sarebbe di 400 MWh, a cui corrisponde rith&zione dei costi annuale di
circa 50000 €.

2.9.3 - Interventi di efficienza energetica e tempi di ritorno

Nei precedenti paragrafi riguardanti I'analisi dminsumi e dei costi, si €
dedotto chiaramente quanto sia considerevole lgagdioenergia assorbita dai data
center rispetto al consumo totale dell’'Universitguanto sia notevole il loro impatto
in bolletta.

In questo capitolo invece si vuole mostrare qugrmssano essere convenienti
gli interventi di efficienza energetica nei datantee. Per farlo si prenderanno in
esame alcuni dei centri di calcolo di Ateneo eestdra di trovare l'investimento piu

appropriato, e quando sara possibile se ne caiciblelativo tempo di ritorno.

Data center di via San Francesco

Si stima che il data center di via San Francesesuwoi in un anno 683280
kWh, ovvero circa 683 MWh. Per questo motivo iltoosnergetico totale in un anno
vale:

Crot = Eror * Py = 683280 % 0,13 = 88826 €

Come si puo vedere il costo dell’energia non emente trascurabile, motivo

per cui si vuole tentare di ridurne i consumi, artwolare intervenendo sul sistema

di refrigerazione, che é la piu grossa fonte dificienza del centro.
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L'investimento proposto € quello della sostituziated!'antiquato impianto di
condizionamento esistente con uno nuovo di ultier@egazione, piu performante ed
a tecnologia free cooling diretta. Il sistema pr@s@same € messo in commercio
dall'azienda Stulz s.p.a. ed e costituito da trecchime ad espansione diretta con
condensazione remota ad aria, con sistema di é@lng diretto e in configurazione
di ridondanza N+1. | gruppi hanno una potenziah&ssima di circa 24 kW ciascuno
a 40°C esterni e i condensatori sono in versione Noise.

Il costo di investimentol, comprensivo di tutto, si aggira attorno ai 65@00
Si stima cosi di risparmiare ben il 70% circa d@glérgia elettrica consumata
annualmente dal sistema di raffreddamento.

Ricalcolando i valori di consumo e di PUE nelle wei@ondizioni si ha che il

consumo medio orario del condizionamerfip) @iventa:
Ejﬁ:Ef*O,3=36*0,3=11kW
Per cui il nuovo PUE’ diverrebbe:

Eir + Ef + Ep _ 41,1+108+0,9

PUE' =
Eyr 41,1

=13

Il consumo totale dell’energia consumata in un agingene:
E(or = (E;r + Ef + E,) * 24 = 365 = 464280 kWh
Il che significa che si risparmiano in un anno:
Eior — Efpr = 683280 — 464280 = 219000 kWh = 219 MWh
Che equivalgono ad un risparmio annuale pari a:

(Eror — Elor) * Pm = 219000 % 0,13 = 28500 €
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Il tempo di ritorno dell'investimento stimato e qdi:

I _ 65000

ROI = : -
(Etor — E{ot) *Pm 28500

= 2,3 anni

Il tempo di ritorno calcolato € molto breve, soprtb se si considera che la vita utile

di un impianto di questo genere e di 15/20 anni.

Data center di Ingegneria dell’Informazione

Per questo data center sono possibili alcuni ietg@idi efficienza energetica,
tuttavia per poter fornire un attendibile valoreteinpo di ritorno dell'investimento
occorrerebbe svolgere un’analisi che non é stataipite fare durante questo lavoro
di tesi.

Uno dei motivi per cui il data center di Ingegnedell'Informazione ha un
PUE cosi elevato sta nella scelta della temperatelta sala server. La temperatura
impostata é difatti particolarmente bassa, tra €2@1°C. Il motivo di questa scelta
e che i tecnici del centro hanno preferito mettémsuna condizione di maggior
sicurezza (la temperatura bassa comporta una maggia termica) a scapito
dell’efficienza energetica.

In questo centro di calcolo quindi, una soluziomatipa ed economica per
migliorare [l'efficienza del sistema potrebbe essepeella di aumentare la
temperatura della sala server. L'innalzamento @dilche grado infatti potrebbe non
essere particolarmente grave da un punto di vidta dontinuita di servizio garantita,
ma allo stesso tempo potrebbe comportare un n&enallioramento del PUE. Tale
miglioramento sarebbe inoltre facilmente calcokaltibmite I'esecuzione di alcune
prove di funzionamento a temperature diverse. Qudsta center € infatti dotato di
un completo sistema di misurazione che potrebbmgitere di determinare maniera
semplice il PUE nelle nuove condizioni.

Il calcolo non é stato fatto durante questo laveemplicemente a causa del
fatto che I'impianto di misurazione € entrato imZione solamente qualche giorno

prima della conclusione di questa tesi.
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Data center di Ingegneria Industriale e dell’edifocBotta

Il data center dell'edificio Botta, come gia amplieante spiegato, €&
caratterizzato si da una discreta efficienza etieege ma da un impianto
decisamente mal progettato e con vari componergsirdbero. Al contrario, il centro
di calcolo di Ingegneria Industriale & contraddisti da una bassa efficienza
energetica causata dall'azione combinata di un WB\8adimensionato e da un
impianto di condizionamento poco performante.

Per quanto riguarda il data center del Botta nompuws far piu nulla per
I'enorme costo di investimento iniziale, tuttavidaeilmente migliorabile la struttura
dellimpianto esistente. In particolare si puo antaene l'efficienza energetica
semplicemente rimuovendo gli UPS in eccesso. Atieate sono montati ben
quattro UPS, uno generale che sostiene le intdeedainformatica e dotato di ottime
caratteristiche tecniche. Gli altri tre invece saficettamente montati sui rack ed
avendo potenze nominali minori sono anche menmpaénti.

Una soluzione facilmente implementabile sarebbdlaud dismettere i tre
gruppi di continuita montati sugli armadi, evitantusi le perdite di potenza in essi.
In questo caso, ipotizzando che le perdite nell'feBerale delle aule informatiche

siano di circa 50 W, il nuovo PUE del data cenfeewterebbe:

Er + Ef + Epeor 2050 +900 +50

PUE = = 1,46
Er 2050

Il PUE precedente era di 1,6. Per cui semplicemigigendo i componenti in
esubero si e potuto ottenere una riduzione di gopngti 1750 kWh all'anno.

La rimozione degli UPS pero potrebbe comportareltariore vantaggio: uno
dei problemi del data center di Ingegneria Indakdri € proprio |l
sovradimensionamento del gruppo di continuita, e degli UPS tolti dall’edificio
Botta ha i seguenti dati di targa:

*  Modello APC3750 h952n
* Potenza apparente nominale di 5 kVA
* Potenza attiva nominale 3750 W

« Efficienza a pieno carico 93%
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+ Durata batterie di una decina di minuti a funziopato nominale

Si nota che le sue caratteristiche sono idealigherentare I'armadio rack di
Ingegneria. Difatti utilizzando questo UPS nonidirgverebbe piu nella condizione
di estremo sovradimensionamento precedente, peril cgruppo di continuita
potrebbe lavorare al suo rendimento massimo del. §88bcaso in cui si effettuasse
guesta sostituzione le nuove perdite nellUPS demtbbero in media solo di 85 W.

Il nuovo PUE pertanto sarebbe il seguente:

Er+ Ef+ E, 1220 +1541+85

PUE = 2,
Err 1220

Come si puo notare il PUE e migliorato di ben duatpdecimali, anche se é
comunque ancora parecchio elevato. Il problemacipéte di questo data center é
infatti 'impianto di condizionamento, tuttavia splicemente sostituendo il gruppo
di continuita si ottengono miglioramenti rilevansi, risparmiano all'incirca 1350
kWh annui.

Per questi interventi di efficienza energetica harnemmeno senso parlare di
tempo di ritorno in quanto il costo dinvestimen& quasi gratuito, consiste
semplicemente in qualche ora di lavoro dei tecnici.

L’esempio di intervento appena riportato ha lo scdpevidenziare il fatto che
non sono sempre necessari grossi investimenti ponare I'efficienza di un data
center, ma a volte possono essere sufficienti el@iptici accorgimenti e l'uso del

buon senso nel dimensionamento e nell’'organizzazil@n componenti.
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3 - Fattori da tenere in considerazione per

I'efficienza energetica

| data center sono impianti particolarmente enengi® che spesso lavorano ad
un basso rendimento energetico. Dall'analisi deitrceli calcolo di ateneo é infatti
risultato che il PUE medio e di 1,6, a cui corrisge un DCIE di 0,625. Un
miglioramento di questi valori potrebbe permettemea consiste riduzione dei
consumi elettrici dell’'Universita, con i relativehefici in bolletta.

Ma se un calo generalizzato dei consumi € un fatwwsi positivo per
I'Universita, perché nonostante cio i data cent@nrfo comunque una cosi bassa
efficienza energetica?

| principali motivi sono riassunti qui in seguitd]]

» Difficile previsione dell’andamento della potenzacdlcolo richiesta
nel futuro. Cid comporta che generalmente per msétite condizioni
di sicurezza i tecnici sovrastimano la potenza s&mga, con la
conseguenza che i componenti lavorano ad una potestamente
inferiore alla nominale, quindi con peggior rendintte

* Non si sa come e quanto si sta consumando perdagailcenter non
e dotato di un sistema di misurazione;

» La bolletta specifica del data center fa parterdi bolletta energetica
generale, e non si riesce a valutare I'effettivostono del data center;

* | costi energetici hon sono sotto la responsabitigél gruppo
operativo del data center;

» La storia stessa di alcuni data center, il modeuinnascono. Si parte
da una stanza in cui si mettono dei server corcalizionatori e poi
man mano si ampliano i sistemi in base all'esigeidatti non tutti i
data center nascono con una programmazione e ip&aiidne, ma
soprattutto i centri di calcolo piu piccoli sonaitho di un’evoluzione
casuale che dipende da cio di cui si necessitapreslente, senza

un’attenta programmazione rivolta al futuro.
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Per capire come sia possibile aumentare I'effi@etizun data center si faccia

riferimento all’equazione del PUE:

Potenza Totale
Potenza IT

PUE =

Dove la Potenza Totale e tutta la potenza elettdha viene assorbita
dall'intero sistema del data center, e quindi cangdente la Potenza IT, Il
condizionamento, l'alimentazione e tutti gli akistemi ausiliari.

Per diminuire il PUE, e quindi aumentare l'efficzen si puo tentare di
intervenire sul numeratore o sul denominatore deltaula.

Operare sul denominatore significa tentare di riglla potenza assorbita dalle
apparecchiature IT, a parita di potenza di calaogata. Per farlo € necessario
montare dispositivi di ultima generazione ed atuan sistema di sostituzione
progressivo dei componenti IT piu obsoleti.

Intervenire sul numeratore implica cercare di nidur consumi dei sistemi
ausiliari del data center. Ad esempio migliorantlaendimento del gruppo di
continuita assoluta, o tramite la corretta progéttze del sistema di raffreddamento.

Il miglior guadagno in termini di PUE si ottienelldagiusta progettazione di
un nuovo data center, tuttavia buoni risparmi sisemo ottenere anche nei centri di
calcolo gia esistenti tramite opportune azioni edestimenti [5]. Nel seguito del
capitolo sono indicati i comportamenti e gli intemi che si dovrebbero tenere in
considerazione per poter gestire al meglio un datder, nella maniera piu efficiente.

3.1 - L'importanza del sistema di misurazione

Durante il suo ciclo di vita un data center assoubénorme quantita di
energia, tanto che in alcuni centri di calcoloakto dell’elettricita pud superare |l
costo dell'investimento dellinfrastruttura fisicg6]. Motivo per cui e di
fondamentale importanza tener conto dell’efficieenargetica e dei futuri consumi,
sia durante la fase di progettazione, sia duramtéasi di rinnovamento del data
center [3].
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Per poter dimensionare e progettare il centro esdoni in modo corretto é
assolutamente necessario conoscere il maggior wudienformazioni possibili e
per farlo bisogna disporre di un adeguato sisteinanidurazione. E difatti di
immediata comprensione la validita dell'affermazdnon si puo controllare cio che
non é possibile misurare” [6].

Ma quali sono le informazioni che devono esserelatsmente conosciute per
poter gestire in modo efficace un data center? @uagno bisogna possedere tutte le
grandezze necessarie al calcolo del PUE di catedoriQuindi 'andamento nel
tempo della potenza assorbita dai componenti I'BlBirdpianto di refrigerazione.
Per quanto riguarda la potenza assorbita dai dispdd, la determinazione della
misura puo risultare abbastanza agevole. Gli UP@tidna generazione sono dotati
di una diagnostica di automisurazione con la pddailtli connessione in rete. Di
conseguenza, approssimando la potenza erogatbiéllalla potenza assorbita dai
componenti IT (di mezzo ci sarebbero le perditecanduttori, sui trasformatori e
sulle PDU, ma in prima approssimazione sono tradxgliy, si pud gia avere una
stima di questa grandezza senza nessuno strunggitmavo.

Per la misura del sistema di refrigerazione €& iaveecessario I'uso di uno
strumento da posizionare all’interno del quadrdted® in cui si trova l'interruttore
generale dell'impianto. Esistono varie tipologiestfumenti da quadro, di vario costo
e di varia precisione. La caratteristica fondamlenégache siano dotati di un sistema
di registrazione dati, che mostri 'andamento dpliéenza assorbita in funzione del
tempo. La conoscenza della sola potenza istantariadi non & sufficiente ad
evidenziare le fluttuazioni di potenza che sonazifone delle condizioni esterne al
data center, come le condizioni atmosferiche,dgishi e I'ora.

Queste sono le grandezze fondamentali che i tednian centro di calcolo
devono conoscere per poter operare in maniera atteegnche da un punto di vista
energetico, e non solo informatico.

Se si vuole ottimizzare ulteriormente il data ce@epportuno avere ancora
qualche informazione in piu. Ad esempio, attualraesgno in commercio delle PDU
che sono dotate di un sistema di misurazione iateim questo modo la potenza
assorbita dalle apparecchiature IT si puo ottenlata somma delle letture delle

varie PDU, pertanto non serve piu approssimare gatenza alla potenza erogata
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dall’'UPS. Inoltre questo sistema permette di coatscon maggior precisione quali
apparecchiature IT assorbono di piu, per cui msybiu facile capire quali
componenti sono meno efficienti e su quali € pigvemiente intervenire.

Anche la misura della temperatura € un aspettoomiportante da tenere in
considerazione. La semplice misura della tempexatlglla stanza tramite un
termostato e fondamentale, perché permette ai gftigp di sapere quanta potenza
frigorifera € necessario immettere. Tuttavia quesisura offre solamente un valore
poco rappresentativo della temperatura, che afimd del locale non si distribuisce
in maniera omogenea. E abbastanza intuitivo infatié i punti pid caldi Si
troveranno vicino ad un addensamento di servgruatii piu freddi lungo il percorso
dell'aria condizionata. Di conseguenza, una sohmzigpossibile € quella di
implementare il sistema di misurazione posizionam@d termostati in punti
strategici degli armadi rack, permettendo cosiigilire alla distribuzione della
temperatura all'interno della sala server. | ppiti caldi sono anche definiti hot spot,
e sono quelle zone in cui & opportuno indirizzafeisso d’aria fredda per garantire
che i componenti IT lavorino nelle loro condiziattimali.

La conoscenza della distribuzione della temperatpeamette inoltre di
implementare una miglior logica di funzionamentb sistema refrigerante. Secondo
alcuni studi [5] e abbastanza comune nei data cerde ottimizzati riscontrare
problemi di efficienza energetica legati all’erréitmzionamento dei gruppi frigo. Ad
esempio, se la sala server e dotata di due condizio, &€ possibile ritrovarsi nella
situazione in cui uno dei due sta raffreddando meentltro e in fase di
riscaldamento. Questa particolare situazione pseresdovuta al fatto che il flusso
d’aria fredda di un refrigeratore potrebbe essadirizzato verso il termostato
dell’altro condizionatore, creando questa circozampoco gradevole. Lo stesso
discorso si puo fare per la deumidificazione e Idifitazione. La corretta
coordinazione dell'impianto di raffreddamento e rgliifondamentale, poiché una
logica di funzionamento sbagliata pud portare aevuit sprechi e ad un
peggioramento dell’efficienza dell'intero centroadilcolo [5].

In ogni caso e importante ricordare che piu €& cetoplil sistema di
misurazione, piu sono le informazioni a disposieior piu € possibile gestire in

maniera ottimale il data center.
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3.2 - Le apparecchiature IT

| dispositivi IT si possono considerare come lizthtore finale che svolge il
lavoro del data center [8]. Dal loro funzionamedéwiva il dimensionamento di tutti
I sistemi ausiliari che compongono il centro dicoéd, per cui la corretta
progettazione della parte IT € di fondamentale iignza per l'intero sistema e per
la sua efficienza [1].

Dall’analisi svolta in questo lavoro e emerso chiénterno dei data center di
ateneo, la sezione relativa alle apparecchiatum I& piu avanzata ed efficiente. La
ragione e probabilmente dovuta al fatto che i eantri di calcolo sono gestiti da
tecnici informatici, i quali sono tendenzialmenta portati ad intervenire nel campo
di loro maggior competenza, trascurando maggiorengvece i vari sistemi ausiliari
che rientrano in un settore piu propriamente ébettr

Un altro motivo € anche probabilmente legato atiadisinvestimento: € piu
agevole intervenire sostituendo progressivamester piu obsoleti, piuttosto che
rimpiazzare interamente il gruppo di continuitatista o I'intero impianto di
condizionamento.

Anche se il consiglio € quello di concentrarsi maggente sui sistemi
ausiliari, in questo paragrafo verranno elencaiossibili interventi per aumentare

I'efficienza energetica delle apparecchiature IT.

La virtualizzazione

La virtualizzazione € uno dei metodi piu usati fgeriduzione del consumo
delle apparecchiature IT. | componenti che possrinre questo processo sono le
unita di storage, i sistemi operativi, gli appachtiete ed i server. La virtualizzazione
consiste nell'impiego di una cosiddetta “macchiméuale”, la quale si comporta a
tutti gli effetti come un vero e proprio computeotato di un proprio sistema
operativo. In questo modo € possibile diminuire ispdsitivi in esecuzione
condividendo le risorse di piu utenti in un solespmtsitivo. La conseguenza é
'incremento della percentuale di utilizzo e I'elmazione degli apparecchi non

necessari, permettendo un risparmio energetico dratee[1].
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Il consolidamento

Una delle maggiori cause di inefficienza tra leappchiature IT € il consumo
dei server nei loro periodi di inattivita. Solofdtto di essere accesi e pronti per
I'utilizzo comporta un loro cospicuo consumo di egia.

Con il consolidamento e possibile, senza abbadsarpialita del servizio,
ottenere un ordinamento delle varie macchine Mirtnain numero ridotto di server,

aumentandone di conseguenza il fattore di utilezfefficienza energetica [1].

Lo storage

Le tecnologie attualmente utilizzate nello storagmo I'HDD (Hard Disk
Drives) e I'SSD (Solid State Drives).

L’hard disk, o disco rigido, € un dispositivo di meria che utilizza dischi
magnetizzati per la registrazione dei dati. Al gmrd’oggi € l'unita di storage piu
utilizzata, ma sta venendo progressivamente rinzpiazdalla piu recente tecnologia
degli SSD.

Il Solid State Drives € un dispositivo di memorfe@ermette I'archiviazione
non volatile di dati su un supporto a semicondatt@enza l'utilizzo di organi
meccanici propri della vecchia tecnologia HDD. GIED, oltre alla velocita di
registrazione dati estremamente piu elevata soobeacaratterizzati da un consumo
energetico minore, generando allo stesso tempo cenee.

La diffusione degli SSD é frenata dai costi ancomalto elevati rispetto ai

tradizionali HDD, differenza che dovrebbe assatigi sempre di piu in futuro [8].

Sistema di conversione

| server necessitano di un alimentazione in coereottinua. Il dispositivo che
converte la corrente alternata in uscita dall’lURS$arrente continua si chiama PSU
(Power Supply Unit). Questo componente, spessgrate all’interno dei server, a
causa della trasformazione AC/DC comporta una fzeudli energia che é funzione
del suo fattore di utilizzazione. L’efficienza palta si ha per carichi compresi nel
range di utilizzazione tra 80 e 100%. Per valofeniori al 50% si ha una caduta

notevole del rendimento.
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Un modo per evitare questa perdita di energia @goalia conversione AC/DC
sarebbe quello di eliminare completamente quesssgumio, prelevando corrente
continua direttamente dallUPS. Questa opzionecdmanin fase di studio ma sara da

tenere in considerazione in un prossimo futuro [3].

Apparati di rete

Tra le apparecchiature IT ci sono tutti gli strutnel rete che sono necessari
alla comunicazione interna ed esterna via web. délie caratteristiche negative di
questi componenti € che non vengono mai spenti eangf non utilizzati,
comportando quindi uno spreco di energia.

Le apparecchiature di rete di ultima generaziom® $0 grado di ridurre questo
consumo tramite un procedimento di power-down aatam, che riduce la potenza

del chip quando il segnale non e presente sui[Bavi

3.3 -L'UPS

L’'UPS é uno dei componenti fondamentali di un dagater, esso serve sia per
la continuita di servizio, sia per la qualita dalifnentazione.

E importate ricordare che per ogni data centeredesére in funzione un solo
gruppo di continuita, meglio se dotato di collegatnedi bypass. Se é presente un
secondo UPS il motivo e legato al grado di ridodaruindi non € in funzione, ma
e semplicemente pronto ad intervenire nel castrd’ai guasti. Gli impianti in cui Ci
sono piu UPS in funzione, magari collegati in ses@no impianti assolutamente da
evitare.

Un altro aspetto di fondamentale importanza percdaetta progettazione

dell'intero data center ¢ il dimensionamento deHi3J

3.3.1 - Dimensionamento dell’'UPS

Il parametro principale da considerare per dimerai® correttamente 'UPS é
la potenza elettrica del carico da alimentare.ddsb si abbiamo piu carichi questa e
la somma algebrica delle singole potenze. Nel cisalata center € la somma di

tutte le apparecchiature IT connesse. Se inveba si disposizione solo la potenza
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apparente totale, &€ necessario conoscere andttoilef di potenza, che generalmente
in questo tipo di applicazioni € compreso tra 0¢69,9 [3]. Se non si hanno a

disposizione questi dati € opportuno eseguire aeiéeire che permettano perlomeno
di farsi un’idea riguardo alle potenze in gioco.

Altri parametri molto importanti da tenere in catesiazione sono la corrente di
spunto ed il valore del sovraccarico che I'UPS papportare. Solitamente i gruppi
di continuita resistono a valori di sovraccaricd #80% per un tempo maggiore
della durata della corrente di spunto del caric6],[In ogni caso € necessario
verificarlo tra le caratteristiche tecniche dell'S§Bcelto.

La potenza su cui viene dimensionato 'UPS e dah rdpporto tra la
sommatoria delle potenza delle singole uteRz&;) ed il rapporto tra la corrente di

sovraccaricolf) e quella nominalely):

X P
I

I

Potenza di dimensionamento =

La corretta progettazione del gruppo di contingtdondamentale per non
sovradimensionare il data center. Questo perchétenza persa nelle trasformazioni
allinterno del gruppo di continuita si trasfornradalore che deve essere dissipato, e
che rappresenta quindi un costo in piu da sostemdla gestione dell'intero centro
di calcolo. Percio un maggiore rendimento offretaggi sia da un punto di vista
elettrico, grazie alle minori perdite, sia da qadllella gestione termica della sala
calcolo, con minore calore da smaltire da partegdgpi refrigeranti [3].

Nonostante cio, pratica comune € quella di ins&ll&JJPS con una potenza
nominale molto piu elevata del necessario, persiti dover sostituire il gruppo
prematuramente nel caso di futuri ampliamenti é¢haenter. Questo perdo comporta
due conseguenze negative:

* |l costo di investimento iniziale & piu alto delcessario perché si potrebbe
utilizzare un UPS piu piccolo ed economico;

» |l gruppo di continuita non lavora alla potenza muale ma ad una potenza
inferiore, quindi con un rendimento piu basso. Nstante gli UPS moderni
abbiano una curva del rendimento piuttosto piattae il
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sovradimensionamento & eccessivo, il rendimento nmudtare parecchio

compromesso.

Fortunatamente I'evoluzione tecnologica degli uitemni ha fatto un grosso
passo avanti per quanto riguarda la modulazione. URS modulabile € una
macchina fatta da vari blocchi (o moduli) ugualiiedipendenti tra loro. In questo
modo lavorano solamente i blocchi strettamente s&ge al funzionamento del
sistema, permettendo cosi un’ottima affidabilitélessibilita. Inoltre, alcuni tipi di
UPS consentono di sostituire o aggiungere modulicdkdo”, cosi da garantire
comunque la massima continuita di servizio.

L'uso di UPS modulabili permette quindi un dimem&mento corretto,
evitando di installare macchine piu grandi per aigere a possibili ampliamenti
futuri, e consentendo ai gruppi di continuita dideare sempre con carichi vicini a

quelli di massimo rendimento [3].

3.4 - Il sistema di raffreddamento

Il sistema di raffreddamento e deumidificazion®pi@ un ruolo di importanza
vitale per il corretto funzionamento del data cent® scopo € quello di mantenere
le corrette condizioni di temperatura e umiditasicché le apparecchiature IT
possano funzionare in un ambiente ottimale. Il méméunzionamento dell'impianto
di condizionamento ha conseguenze molto negataemento di temperatura in tal
caso puo essere tale da comportare lo spegnimehtdath center. Ma se da una
parte il sistema di raffreddamento ha un ruolo fondntale, e deve quindi sempre
essere garantito, dall’'altra parte costituisce alggiore responsabile del consumo di
energia non IT in un data center [11]. Motivo par igon € solo sufficiente fare in
modo che esso provveda al condizionamento deldpo# € necessario che lo faccia
nel miglior modo possibile, anche da un punto diavidell’efficienza energetica.

Ma queste condizioni sono sempre rispettate? L@osia € non sempre. In
alcuni centri di calcolo ad esempio puo esserargia solo la continuita di servizio
grazie ad un'opportuna ridondanza dei componentia rdimenticandosi
completamente dell’efficienza energetica. In atasi invece € addirittura possibile

che non venga assicurata nemmeno la continuit@rdizso.
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Ma come si garantiscono queste condizioni? Pemfdirita di servizio si
procede tramite la ridondanza dei componenti, oweiate il grado di ridondanza
dev’essere proporzionale allimportanza dei daditati nel centro. Si preferisce
invece non inserire I'inmpianto di condizionamentovalle dellUPS per non
diminuirne ulteriormente la durata delle batterie.

Per I'efficienza energetica sono importanti i segufattori:

» Corretto dimensionamento degli elementi del sistemari componenti

dell'impianto raggiungono i migliori valori di reimdento quando lavorano
vicino alla potenza nominale [11];

» La corretta gestione dei flussi d’aria e del renghio termico: ad esempio
€ opportuno usare apposite ventole piuttosto clp@stare icondizionatori
al massimo per inviare I'aria fredda a lunga diztafi];

* |l posizionamento e l'organizzazione dei condizitomia all'interno del
locale: i flussi d’aria fredda devono raffreddareomponenti IT prima di
mescolarsi con l'aria calda. Inoltre, non dev’'essgossibile I'eventualita
in cui alcuni condizionatori riscaldano nella stesstanza dove altri
raffreddano [1];

» La temperatura del’ambiente dev’essere la piu adeg per offrire da un
lato una sufficiente inerzia termica, dall’altroautbuona efficienza del
centro [11];

e L'uso delle nuove tecnologie di modulazione deltdemza: in particolare
la modulazione della potenza tramite inverter, @hecarichi parziali
permette di raggiungere prestazioni migliori rispealla vecchia logica
on/off [11].

Altri aspetti da tenere in considerazione nellagpttazione del sistema di
condizionamento sono la densita di potenza insta#tail consumo del data center.
Da questi parametri deriva la scelta del tipo driento di raffreddamento piu adatto.
Se il consumo del data center e la densita di gateer rack sono bassi, il sistema di
condizionamento piu opportuno € verosimilmente ustema semplice e
caratterizzato da un basso costo di investimeniiaufnentare dei consumi e della

densita di potenza (indicativamente a partire daikq per rack), diventa sempre
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pil importante I'attenzione verso l'efficienza egetica, sia per evitare bollette
troppo elevate, sia per lo smaltimento di caloreessario all'interno degli armadi.
Quindi diviene necessario progettare un impianteafidizionamento di categoria
superiore, che preveda I'uso dei corridoi d’ariblaa fredda, o addirittura in caso di
elevatissime densita di potenza in gioco (sop&kW per rack), l'utilizzo di sistemi

di raffreddamento per unita rack a liquido di psemme [3].

3.5 -1l free cooling

Il free cooling € una pratica di raffreddamento &maisce un raffreddamento
gratuito, permettendo, quando la temperatura aeliieante esterno & bassa, lo
spegnimento o la parzializzazione del compressereidlo frigorifero, e quindi un
notevole abbassamento dei consumi del sistemandiizionamento del data center
[3]. A volte, al posto di “free cooling” si prefedge utilizzare il termine
“economizzatore” in quanto il funzionamento é reatte free solo nel caso in cui il
compressore sia completamente spento. Il termimaoggizzatore invece sta a
indicare anche I'eventualita in cui il compresssigesolamente parzializzato[30].

Il principio di funzionamento consiste nell'aspaitme del calore interno al
data center, quando la temperatura esterna edrdesil’ambiente da condizionare.
Ovviamente il free cooling risulta tanto piu effida quanto la temperatura esterna e
bassa, per cui esistono forti differenze in basz latitudine ed al clima nel quale
I'impianto é installato [3].

| metodi per raggiungere tale risultato sono dufgge cooling diretto e quello
indiretto:

* |l free cooling diretto consiste nelluso di veatibri e deflettori, che
attraverso apposite condutture dotate di filtringpno I'aria fredda esterna
direttamente all’interno del locale da raffreddageando la temperatura
esterna € sufficientemente bassa [31]. L'aria prmrée dall’esterno
dev’essere comunque sempre trattata, controllantiomédita per evitare
eventuali fenomeni di condensazione e filtrata peitare l'ingresso di
polveri che potrebbero sporcare le apparecchiaieteroniche [3].

« |l free cooling indiretto invece usa l'aria freddaterna per raffreddare il

data center tramite uno scambiatore di calore [Ribfmalmente consiste
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nell'utilizzare I'acqua refrigerata dell'impianta chffreddamento esistente,

raffreddandola in parte o completamente con |'asi@rna [3].

La differenza tra le due tipologie sta nel modacin avviene lo scambio di
calore con l'esterno. Nel free cooling diretto iaresterna viene direttamente
immessa nel locale da raffreddare, mentre in quetioetto c’e un passaggio in piu
dovuto allo scambiatore di calore. La conseguenaaeéun impianto a free cooling
diretto ha un costo minore e presenta un livellefticienza maggiore, perché non
sussiste il passaggio dello scambiatore di caPee.contro, in un impianto indiretto
I'interno del data center e l'aria esterna sono getamente separati, quindi questo
sistema & meno soggetto alla variazione delle ewrdiesterne [30].

Generalmente si preferisce utilizzare il sistematth nel caso in cui il data
center si trovi in ambienti freddi e favorevoli date tutto I'arco dell’anno. I
sistema indiretto € invece prediletto nei luoghvelte condizioni esterne sono meno
clementi: ad esempio nel caso in cui ci siano fedriazioni di umidita o di
temperatura; o dove ci sia un concreto rischiondi bassa qualita dell’aria esterna; o
ancora, se le apparecchiature IT sono caratteeizdat un range di temperatura
particolarmente ridotto. Infatti la minor influenzkel’ambiente esterno in questo
tipo di sistema ha il vantaggio di permetterne wggior controllo [30] [31].

Alla latitudine di Padova entrambe le soluzioniqman molto vantaggiose da un
punto di vista energetico, soprattutto se confrentcan i sistemi di condizionamento
tradizionali [30]. Secondo alcune stime relativia @ona del Veneto [32] [33], il
risparmio ottenibile sui consumi della potenza @hdizionamento tramite I'uso del
free cooling, va dal 30% al 70%, con un lieve vggia da parte del sistema indiretto.
La scelta tra le due tipologie va comunque fattpiamto per impianto in base ad
un’analisi dei costi, dei ricavi e dai rischi asstid30].

Per concludere, due importanti considerazioni da $ano:

* |l free cooling permette una forte riduzione densmi nell’arco dell’anno,

ma non la riduzione della potenza nominale indtaltkei gruppi frigo [3].
Questo perché in estate, nei mesi piu caldi, @ freoling non € in funzione,

ed ¢ il ciclo frigorifero tradizionale che deve gatire la potenza frigorifera
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necessaria. Il free cooling permette di ottenere elevato risparmio
energetico principalmente nei mesi piu freddi.

* Per avere un numero maggiore di ore di funzionam@ntmodalita free
cooling, la temperatura della sala deve essereil gita possibile,
compatibilmente con lintervallo di funzionamentegti apparati IT. In
Italia nelle sale di alcuni centri di calcolo siagrivati anche ad una
temperatura interna di 26 o 27 °C, in modo da t&fratal massimo i

vantaggi energetici di questo sistema [3].

3.6 - La centralizzazione

Dall'analisi svolta in questo lavoro di tesi si énstatato che la tendenza
comune € quella di avere molti data center, almerw per dipartimento, in alcuni
casi anche di piu. | motivi di questa scelta somo ¢ghe altro di tipo politico
(indipendenza tra dipartimenti), oppure legati al&dizione in base alla quale ogni
tecnico informatico deve avere I'hardware in unansa adiacente al suo ufficio.
Quest'ultima particolarita era sensata fino a dual@anno fa, ma ora grazie al
controllo da remoto non € piu indispensabile lanadnza tra uffici e la parte fisica
del data center.

Da un punto di vista puramente tecnico questa framazione dei centri di
elaborazione non € per niente vantaggiosa, inqodati modo per quanto riguarda
I'efficienza energetica. Avere parecchie sale secestringe infatti ad aumentare il
numero di UPS e di sistemi di condizionamento imzfane. Inoltre lo stesso fatto di
avere data center di piccole dimensioni non peenett fare ragionamenti
vantaggiosi sull’efficienza energetica.

La soluzione tecnicamente piu vantaggiosa € l'dcaprento dell’hardware
(solo hardware, non necessariamente gli uffici i ti tecnici informatici di
dipartimento), in modo da costruire meno data cent@ di dimensioni maggiori, e
dotati di un minor PUE e di una maggior ridondanzaumento di dimensione
permette di ragionare secondo un’economia di sclaapermette di fare migliori
investimenti sia sull’efficienza, sia sulla sicuzazdella continuita di servizio.

Ovviamente parallelamente alla centralizzazione’'edsere sviluppato anche il
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sistema di trasmissione dati dell’'Universita, carlativi vantaggi sulla velocita di

interconnessione.

3.7 - Il sovradimensionamento

Spesso nei data center € praticato il sovradimeasiento dei sistemi ausiliari,

in particolare per i componenti come gli UPS e pianto di condizionamento. Tale

pratica di progettazione si attua principalmente peettersi in condizioni di

sicurezza, in quanto e di difficile determinaziobevoluzione della potenza IT

richiesta dal data center. Per questo motivo, pam trovarsi in un’ipotetica

condizione futura in cui i sistemi ausiliari nonnsopiu sufficienti a garantire il

funzionamento del centro, si preferisce dimensiergga dal primo momento il data

center per una potenza maggiore rispetto a quetiassaria.

Questo procedimento perd comporta alcuni aspejtng:

Il costo di investimento iniziale € maggiore;

Le perdite di potenza fisse all’interno dellUPSdei gruppi frigo sono
proporzionali alla loro potenza nominale [5];

L’efficienza energetica del centro € minore perclesémponenti lavorano
ad una potenza inferiore a quella nominale;

E possibile che la potenza IT nel futuro non aument addirittura

diminuisca, peggiorando ulteriormente lo svantaggi@cedentemente
elencato del calo dell’efficienza energetica,

Negli ultimi tempi si stanno sviluppando velocengersistemi dotati di

logica modulare: di conseguenza l'uso del sovradsimmamento diventa
sempre meno necessario. La modularita dei dispbsitisiliari (come ad

esempio gli UPS modulari) permette di rimuovereggiangere facilmente

blocchi, e di lavorare sempre nel condizioni miglio

In base a queste considerazioni si capisce durfygi@er quanto possibile, sia

preferibile evitare l'utilizzo del sovradimensionanto, soprattutto se eccessivo.

Inoltre, secondo alcuni studi il corretto dimensiorento dell'impianto € uno dei

migliori tra gli interventi di efficienza energetiche possono essere attuati [5].
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Ma come si fa a progettare e dimensionare correttéenil sistema? Prima di
tutto e assolutamente necessario conoscere, angErtostimare la potenza richiesta
dalle apparecchiature IT. Dalla conoscenza di questiore si puo ricavare la
potenza nominale con la quale 'UPS alimenta i as#jvi IT. Dopodiché dalla
somma del consumo IT, delle perdite nellUPS e satema distribuzione
dell’energia, si ricava la potenza frigorifera chienpianto di condizionamento
dev’essere capace di sviluppare.

Il miglior modo per conoscere il consumo della pate IT € avere un
opportuno sistema di misurazione che permetta déstrazione dei dati. Tuttavia
questo metodo € attuabile solo se i vari comporsamd gia installati ed in funzione.
Se si vuole stimare la potenza IT prima della castne del data center lo si deve
fare in maniera analitica, cioe sommando i vari stoni delle singole

apparecchiature IT che saranno montate [29].

3.8 - La temperatura di funzionamento

L’Ente europeo ETSI (European Telecommunicatiomn@drds Institute) con
la norma ETSI EN 300 019-1-3, ha definito i paraimdittemperatura e umidita di
lavoro delle apparecchiature IT dei data center.

In figura 41, la zona verde, compresa tra i 10 88 fC, e tra il 10 e '80% di
umidita relativa, € la zona di normale funzionamesei dispositivi. La zona rossa e
guella in cui gli apparati possono trovarsi perl¥ del loro tempo di vita senza
subire danni, e la zona azzurra & quella in cpiossono trovare solo per I'1% del
tempo [3].

La zona di funzionamento e abbastanza amplia, bésggindi capire quale sia

il punto di funzionamento ottimale.
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Da evidenziare € la differenza di temperature chgassono misurare
all'interno del locale CED. Si puo infatti far rifemento alla temperatura dei
dispositivi IT, come in figura 41, oppure alla teengiura media della stanza.
Ovviamente i valori riscontrati saranno differerdgn la temperatura registrata in
prossimita dei dispositivi informatici che saradenzialmente piu elevata.

II consumo del sistema di raffreddamento solitamematppresenta circa un
terzo del totale dell’energia assorbita da un datdger, motivo per cui la scelta della
condizione termica di funzionamento non influiscelos sull’affidabilita dei
componenti IT, ma anche in maniera diretta sul eoms e quindi sull’efficienza
dell'intero centro di calcolo.

La corretta scelta della temperatura di funzionamelel data center ha quindi
lo scopo di individuare la temperatura alla qualepparecchiature lavorano in modo
ottimale e I'efficienza del sistema & massima. Blutazione di questa temperatura
non é facile per il fatto che esistono molteplatitdri che sono influenzati da questa
scelta.

Secondo l'ente americano ASHRAE (American Society eating,

Refrigerating and Air Conditioning), il range diniperatura indicato per le
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apparecchiature IT e trai 18 e i 25 °C e quellardidita relativa tra il 40 ed il 55%.
I livelli di temperatura indicati sono quelli delfia in ingresso all’apparato in
considerazione [3]. Ma quali sono i vantaggi e sylantaggi nel trovarsi ad una
temperatura relativamente elevata, quindi vicin@%fiC, oppure ad una piu bassa,
vicino ai 18°C.
Un aumento della temperatura comporta i seguentaggi:
* Una riduzione di potenza frigorifera richiesta iatpianto di
condizionamento;
* Un incremento del rendimento dell'impianto di candhamento, dato da
una temperatura maggiore all’evaporatore;
e Se e previsto un impianto a free cooling aumentdncue ore di

funzionamento, con i relativi benefici.

Per contro gli svantaggi sono:

e La temperatura elevata comporta la diminuzione dempo di
funzionamento del data center nel caso di bloccd sistema di
refrigerazione;

* L’aumento di temperatura comporta anche un incréonelel consumo
delle apparecchiature IT. In particolare dei serkercui ventole interne
devono generare un flusso d’aria maggiore per mdiar temperatura della
CPU [27].

Da queste considerazioni si evince che non esistéerisposta univoca che
consenta di dare una temperatura di funzionamettitnade, valida per tutti i data
center. | fattori da considerare sono molti ed ogaintro di calcolo ha un suo
particolare punto di funzionamento ideale.

Il modo di procedere per la determinazione deltaperatura e quindi quello di
valutare per prima cosa il grado di sicurezza dstesia. Se limpianto di
refrigerazione é sicuro e ridondato € possibile teragre temperature abbastanza alte,
se invece e consistente il rischio di interruziehettrica € consigliabile avere una
temperatura del locale bassa, in modo che il terdpantervento prima del

raggiungimento della temperatura limite sia suiiemente elevato [11]. Una volta
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appurato il rischio si puo procedere attravers@uoalisi sperimentale dell’efficienza.
Se si e dotati di un sistema di misurazione chenptta il calcolo del PUE (anche
solo di prima categoria) € gia possibile ricavaendamento dell’efficienza in
funzione della temperatura impostata nella salsufficiente eseguire alcune prove a
temperature diverse e determinare quella in cuUPUE ha valore minore. La
temperatura cosi determinata risulta essere lagmanpa ideale di funzionamento

del data center.

3.9 - Linee guida per la corretta progettazione di un data center

In questo capitolo saranno elencati gli aspettingpali da tenere in
considerazione qualora dovesse essere necessagiettare in maniera efficiente un
nuovo data center.

» Scelta delle apparecchiature IT: in base alle fumzche il data center
dovra svolgere & opportuno scegliere i componentipll adatti. E
importante ricordare che i server sono i dispasftiu energivori, quindi &
meglio prediligere quelli che a parita di potentaalcolo assorbono meno
energia,;

* Analisi dellimportanza dei dati trattati: cioe qua sarebbe grave la
perdita di dati sensibili. In base a questo stul#iava il grado di sicurezza
e di ridondanza con cui dev'essere progettatotd danter;

» Scelta dei sistemi ausiliari: in base alla potenassorbita dalle
apparecchiature IT si determina facilmente qua& @dtenza frigorifera
richiesta e la potenza nominale dellUPS;

< Evitare i sovradimensionamenti, in quanto impattaagativamente sia sul
costo iniziale d’'investimento, sia sull’efficienzmergetica del centro. Si
consiglia di utilizzare dispositivi dotati di logianodulare;

e La scelta dell’'UPS va fatta tenendo conto delleppé in gioco e del grado
di sicurezza che si vuole dare al sistema;

 Limpianto di condizionamento dev'essere sufficeena garantire le
condizioni ottimali di funzionamento dei componeiiii. Il grado di

ridondanza e funzione dell'importanza dei datitatat Allaumentare dei
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consumi e delle densita di potenza in gioco si devimpiegare impianti
sempre piu efficienti, quindi che prevedano l'useatridoi di aria calda o
fredda, ed eventualmente del free cooling;

Il gruppo elettrogeno € necessario per garanti@ifdinuita di servizio in
caso di blackout prolungati nel tempo. E assolutamerecessario se
I'importanza dei dati trattati dal centro € eleyata

Di importanza fondamentale e I'impianto di misuca® interno al data
center. E l'unico sistema che permette di conoskenarie grandezze in
gioco ed il loro andamento nel tempo. Senza di essonpossibile
progettare un centro di calcolo in maniera ottimale

La scelta della temperatura nella sala server aspetto fondamentale da
tenere in considerazione, da essa derivano diretteemil grado di
efficienza e di sicurezza del data center;

La centralizzazione: non ha senso da un puntostk ¥ecnico costruire piu
data center, oppure distribuire le sale serveitirigeali. Cio comporta solo
un aumento dei componenti necessari e un peggiotardell’efficienza. E
meglio averne solo uno e ben organizzato;

E importante infine ricordare che anche se I'effida energetica dei data
center non é sotto la diretta responsabilita daiite informatici del centro,
e comungue un parametro di importanza fondamerdaletenere in
considerazione, in quanto da essa deriva diretteemed in maniera

rilevante I'impatto in bolletta dell’Universita.
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Conclusioni

Il lavoro svolto € nato con I'obiettivo di analizealo stato dei data center
dell'Universita di Padova. Si € concentrato primtipente sui consumi energetici,
sulle soluzioni tecnologiche adottate e sull’orgaazione dei componenti utilizzati,
ed ha avuto l'ulteriore fine di valutare I'impattbe i vari centri di calcolo hanno sui
consumi totali e sulla bolletta energetica di Atene

L’analisi € stata eseguita inizialmente prendenmdaonsiderazione un data
center per volta, dopodiché, utilizzando il param&UE, si € cercato di confrontare
tra loro i vari centri di calcolo in modo da valuta I'efficienza.

| risultati ottenuti hanno evidenziato come la a#ione dei data center di
Ateneo sia assai eterogenea, sia da un punto tdi dedle potenze assorbite e delle
tecnologie utilizzate, sia per quanto riguardafibeénza energetica. Inoltre, si e
stabilito quanto il settore dei centri di calcoia sstremamente energivoro all'interno
dell’economia dell’'Universita: si é ricavato difathe ben I'8% dei consumi elettrici
totali e circa 375000 € in bolletta energetica atasono imputabili direttamente
all’energia da essi impiegata.

Oltre all'elevato impatto che i data center hanaobc®nsumi energetici, si €
anche cercato di sottolineare quanto I'energiaspesso impiegata in maniera poco
efficace e di quanto questo settore sia quindi ippedto a concreti margini di
miglioramento. Sono stati presentati alcuni po$isimterventi di efficienza
energetica e si € constato che questi investinpesgono risultare molto convenienti,
comportando una forte riduzione del PUE e dei comse con tempi di ritorno
molto brevi. Si & appurato inoltre che anche irgatv minori, come piccoli
accorgimenti o il semplice buon senso dei tecngtiadntri di calcolo, possono gia
essere sufficienti ad ottenere un concreto mighaato dell’efficienza.

In base alla consapevolezza acquisita riguardorasumi totali e ai margini di
miglioramento relativi al settore dei data censergonsiglia quindi di procedere nei
prossimi lavori con un’analisi piu dettagliata sugterventi di efficienza energetica.
E infatti dal’esame specifico dei vari centri @ilcolo, valutati uno per volta, che si
puo determinare quali sono i migliori investimecitie possono essere effettuati per

ottenere una diminuzione generalizzata dei conslettrici.
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Nella tabella seguente si vogliono riepilogare glvestimenti presi in
considerazione e quelli che invece dovrebbero esmmalizzati piu attentamente, in

modo che questa diagnosi possa essere utile peneott dei sostanziali

miglioramenti non solo per quanto riguarda il settdei data center, ma per tutta
I'Universita di Padova.

Interventi

o Risparmi stimati ROI
consigliati

Nuovo impianto a | 219 MWh e 28500 §
free cooling diretto all'anno

San Francesco 2,3 anni

Nuovo impianto a

Galleria Spagna _ n.d. n.d.
free cooling

: : Aumento
Installazione di un

Fisica dell’affidabilita del n.d.
gruppo elettrogeno

sistema
Aumento
Ing. Informazione temperatura sala n.d. n.d.
server
- Accentramento in uf
Ing. Civile n.d. n.d
solo locale
_ Sostituzione del ,
Ing. Industriale ) 1350 kWh all’'anno Immediato
vecchio UPS
. Rimozione UPS in :
Edificio Botta 1750 kWh all’anno Immediato

eCccesso

Tabella 5 -Riepilogo interventi consigliati e relativi risparmanergetici
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