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INTRODUCTION - Green IT

Digital share of GHG emissions

10,05¢
9.0%
B.0%
7.0%
6,.0%

5,0%

4,0%

3,0% —

2.0%

‘ r':_"ﬁl

0,0%
2013 2014 2015 2016 201/ 2018 2019 020 2021 2022 2043 2024 2045

Expected updated w— Higher growth higher EE w— SUuperior growth peaked EE — 0 DR TY

Figure 3 : Evolution 2013-2025 de la part du Numérique dans les émissions de GES
[Source : [Lean ICT Materials] Forecast Model. Produit par The Shift Project a partir des données publiées par (Andrae & Edler, 2015)
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INTRODUCTION - Green IT

* Numérique responsable : inclure une
dimension économique, écologique et
sociale

 Green for IT
 IT for green

green m i %\/@ﬂ Green Days @ Anglet

POUR UNE INFORMATIQUE ECO-RESPONSABLE

E 04/07/2019



INTRODUCTION - Green IT
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INTRODUCTION - Data centers

- Data center = 1,8 %
consommation électrique
des Etats-Unis (2016)

dépense énergetique totale du DC
dépense eénergétique informatique
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PLAN

1- Contexte de I’étude

2- Deéroulé du stage
3- Modélisation d’un data center
4- Approche pour simuler le pre-cooling

5- Reésultats et suite
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CONTEXTE - Autoconsommation

Goiri et

al. 2013 :
Parasol et
GreenSwitch
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CONTEXTE - Autoconsommation
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CONTEXTE - DataZero

Consumption profiles Production profiles
which may fit better which may fit better
the PDM propositions the ITDM propositions

 J

-
>

IT N T Power
Decision egotiation Decision
Module
Module (NM) Module
(ITDM) (PDM)
IT- Electrical-
specific N specific
inputs “JL ]_I_I_U—l_‘ inputs

One or several One or several
consumption profiles production profiles
with cost/utility metrics with cost/utility metrics
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CONTEXTE - Precooling

« Zhang et al. 2012 « TEStore: Exploiting Thermal
and Energy Storage to Cut the Electricity Bill for
Datacenter Cooling »

 Lukawski et al. 2019 « Demand Response for
Reducing Coincident Peak Loads »

* Li et al. 2019 « Thermal-Aware Hybrid Workload
Management in a Green Datacenter towards
Renewable Energy Utilization »
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1- Contexte de I’étude

2- Deéroulé du stage
3- Modélisation d’un data center
4- Approche pour simuler le pre-cooling

5- Reésultats et suite

E 04/07/2019



DEROULE DU STAGE

 Méthode de travail
« Réunion hebdomadaire
* Initiative
« Démarche scientifique
« Chronologie
 Bibliographie
« Modele
« Simulation
» Solveur linéaire

 Green Days
» Article ?
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MODELE - Description

Data center alimenté aux énergies
renouvelables et refroidi a I’'aide d’une pompe a
chaleur géothermique

* Petit batiment (data center telecom, universitaire, salle
d’ordinateurs...)

 Thermique repris de Lukawski et al.
e Puissance IT moyenne : 14 kW
e Surface : 93 m?
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MODELE - Electrique

Pprod(t) — va (t) T Pwind(t)
Pconso(t) — PIT(t) + Pcool (t)

Panneaux photovoltaiques : P, (1)
Eolienne : Pina(t)
Acceés au réseau : Pyria(t)
Systeme de refroidissement : Feoot (1)
Serveurs informatiques : Prr(t)
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MODELE - Electrique
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MODELE - Thermique

Evolution de température de la salle

T(t+h)=aT(t)+ (1 = a)[Text(t) + R(Qrr(t) — Qeoot(t)]

| |

Inertie thermique Chaleur
3 émise par
a = exrp ( C.R) , les serveurs
Echanges Chaleur dissipée
avec par le systeme de
I'extérieur refroidissement
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MODELE - Refroidissement

Pompe a chaleur géothermique

ani (t) — T(t) X Qcﬂﬂi,nﬂm X (G’C ) T(t) T bC)

r(t) €{0,1,2}
Trois régimes pour
réguler thermostatiquement
la température
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SIMULATION

@ python’

GUROBI

OPTIMIZATION
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SIMULATION - témoin
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SIMULATION - naif
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SIMULATION - optimisation

Objectif :
K-1

minimize Z (pbuy . Pgrid(kh) + Psell * Psegf(kh))
k=0

Py, =0,15€/kWh
p..,=0,06 €/kWh
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SIMULATION - optimisation

Contraintes :
« Equations d’évolution de température

CL.Tk_l + (1 — CL) [Tea:t,k'—l - R(QIT,k—l _ Qcool,k—l)]

e Recommandations ASHRAE
T‘lo < Tk: S Tup

« Systeme de refroidissement

e Sj Pprod,k > PIT,k : fonctionnement en thermostat
 Sinon : laissé au solveur linéaire

E 04/07/2019



SIMULATION - optimisation
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SIMULATION - optimisation
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SIMULATION - optimisation

Dépenses PAC Dépenses PAC  Ecart (kWh) Ecart (€)

Témoin Optimisé
Phase kWh € kWh €
TCL1 25,14 3, /7€ 2514 3,/7€ 0,00 % 0,00 %
Steady 22,06 1,32€ 21,20 1,27€ -0,92 % -0,49 %
Precooling 16,77 1,01€ 32,32 194¢€ 16,62 % 8,85 %
Off 10,59 1,59 € O O0,00€ -11,32 % -15,08 %
TCL2 18,97 2,85€ 18,97 2,85€ 0,00 % 0,00 %
TOTAL 93,54 1054€ 97,63 9,83€ 4,38 % -6,72 %
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SIMULATION - optimisation

Dépenses PAC Dépenses PAC  Ecart (kWh) Ecart (€)
Témoin Optimisé
Phase kWh € kWh €
TCL1 25,14 3,/77€ 2514 3,7/7€ 0,00 % 0,00 %
Steady 22,06 1,32€ 21,20 1,27€ -0,92 % -0,49 %
Precooling 16,77 1,01€ 32,32 194¢€ 16,62 % 8,85 %
Off 10,59 1,59 € O 0,00€ -11,32 % -15,08 %
TCL2 18,97 285€ 18,97 2,85€ 0,00 % 0,00 %
TOTAL 93,54 10,54€ 97,63 9,83€ 4,38 % -6,72 %
Comparaison :
augmenter la température d’un degré - 89,28 kWh (-4,55%)
augmenter la température de 2 degrés - 84,12 kWh (-10,06%)
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RESULTATS - jours meédians
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file:///media/documents/Documents/Cours/IRIT/courbes/med_days_alibaba_et_gen/MILP_alibaba/2019-07-03%2008:41:07.829858.svg

RESULTATS - saisons

winter spring
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0 - 0 A
summer fall
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40 - 40 1
20 - 20 1
0 A 0
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RESULTATS - influence des parametres

Parametres thermiques R et C
CcC =0,23 € [0,015; 0,065] kWh/°C/m?
1/R = 0,0019 € [0,001; 0,003] kw/°C/m?

Pricing / intensité carbone

Pouy=0,15 €/kWh
p..;=0,06 €/kWh

e Autres contrats
« Autres mix énergétiques
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MODELE - Thermique

Evolution de température de la salle

T(t+h)=aT(t)+ (1 = a)[Text(t) + R(Qrr(t) — Qeoot(t)]

| |

Inertie thermique Chaleur
3 émise par
a = exrp ( C.R) , les serveurs
Echanges Chaleur dissipée
avec par le systeme de
I'extérieur refroidissement

m 04/07/2019



RESULTATS - densite IT
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RESULTATS - limites et pistes

Limites :
* Besoin de prédictions météo précises
» Coefficients thermiques (R et C)
» Densité surfacique d’équipements informatiques

Pistes :
» Autres systemes de refroidissement (CRAC, free cooling...)
« Modele thermique plus précis (CFD, TRNSys)
 Intégration au projet DataZERO

« Négo a 3 acteurs / intégration PDM
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CONCLUSION

* Pre-cooling = petite niche d’optimisation
 Approches globales plus intéressantes

- Data center monitoring :
http://pue.online.net/fr

Ne pas perdre de vue que les gains d’efficacité
énergeétique ne sont bénéfiques que si ils vont
de pair avec une certaine sobriété.
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http://pue.online.net/fr
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