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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung ist mit den folgen-
den anhangigen Anmeldungen verwandt: Seriennr.
09/970,707, eingereicht am 5. Oktober 2001 mit dem
Titel ,SMART COOLING OF DATA CENTERS" von
Patel u. a.; Seriennr. XX/XXX,XXX, eingereicht am
19. Februar 2002 mit dem Titel ,DESIGNING LAY-
OUT FOR INTERNET DATACENTER COOLING"
von Nakagawa u. a.; und Seriennr. XX/XXX, XXX, ein-
gereicht MM/DD/JJJJ mit dem Titel ,DATA CENTER
ENERGY MANAGEMENT" von Friedrich u. a. Jeder
der oben aufgelisteten Querverweise ist der Anmel-
derin der vorliegenden Erfindung Ubertragen und
hierin durch Bezugnahme aufgenommen.

Hintergrund

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Steuern atmosphérischer Bedingungen in einem
Gebaude. Ein Gebaudetyp ist ein Datenzentrum, das
zahlreiche elektronische Gehause unterbringt. Jedes
elektronische Gehause ist in einem oder einer Mehr-
zahl von Gestellen angeordnet, die in dem Datenzen-
trum verteilt sind. Ein Gestell kann als eine EIA-Um-
hdllung (EIA = Electronics Industry Association) defi-
niert sein und kann konfiguriert sein, um eine Anzahl
von PC-Platinen (PC = personal computer) unterzu-
bringen. Die PC-Platinen umfassen typischerweise
eine Anzahl von elektronischen Gehausen, wie z. B.
Prozessoren, Mikrocontroller, Hochgeschwindig-
keitsvideokarten, Speicher, Halbleitervorrichtungen
und dergleichen. Diese elektronischen Gehause ge-
ben wahrend dem Betrieb der jeweiligen Komponen-
ten wesentliche Mengen an Warme ab. Eine typische
PC-Platine, die mehrere Mikroprozessoren umfasst,
kann beispielsweise etwa 250 W Leistung abgeben
bzw. dissipieren. Somit dissipiert ein Gestell, das
vierzig (40) PC-Platinen dieses Typs enthalt, etwa 10
KW Leistung.

[0003] Die Leistung, die erforderlich ist, um die War-
me, die durch die elektronischen Gehause in einem
bestimmten Gestell abgegeben wird, zu entfernen, ist
etwa gleich 10% der Leistung, die benétigt wird, um
die Gehause zu betreiben. Die Leistung, die erforder-
lich ist, um die Warme zu entfernen, die durch eine
Mehrzahl von Gestellen in einem Datenzentrum ab-
gegeben wird, ist jedoch im allgemeinen gleich etwa
50% der Leistung, die bendtigt wird, um die Gehause
in den Gestellen zu betreiben. Das Missverhaltnis
zwischen der Menge an Leistung, die erforderlich ist,
um die verschiedenen Warmelasten zwischen Ge-
stellen von Datenzentren zu dissipieren, stammt von
der zusatzlichen thermodynamischen Arbeit, die in
dem Datenzentrum benétigt wird, um die Luft zu kiih-
len. Gestelle werden typischerweise mit Geblasen
gekuhlt, die arbeiten, um ein Kahlfluid, wie z. B. Lulft,
Uber die warmedissipierenden Komponenten zu be-
wegen, wahrend Datenzentren haufig Rickleistungs-
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zyklen verwenden, um erwarmte Ruckluft zu kihlen.
Die zusatzliche Arbeit, die erforderlich ist, um zuséatz-
lich zu der Arbeit im Zusammenhang mit dem Bewe-
gen des Kuhlfluids in dem Datenzentrum und dem
Kondensator die Temperaturreduktion zu erreichen,
summiert sich haufig zu der 50% Leistungsanforde-
rung, die oben erwahnt wurde. Als solches stellt das
Kihlen gesamter Datenzentren grof3e Herausforde-
rungen dar, die Uber diejenigen im Zusammenhang
mit dem Kuhlen einzelner Gestelle von elektroni-
schen Gehausen hinausgehen.

[0004] Um einen ordnungsgemalen Betrieb im we-
sentlichen sicherzustellen und die Lebensdauer der
elektronischen Gehause, die in den Gestellen des
Datenzentrums angeordnet sind, zu verlangern, ist
es notwendig, die Temperaturen der Gehause in vor-
bestimmten sicheren Betriebsbereichen beizubehal-
ten. Ein Betrieb bei Temperaturen Uber maximalen
Betriebstemperaturen kann zu irreparablen Schaden
an den elektronischen Gehausen flihren. Auflerdem
wurde festgestellt, dass sich die Zuverlassigkeit elek-
tronischer Gehause, wie z. B. elektronischer Halblei-
tervorrichtungen, mit ansteigender Temperatur ver-
ringert. Daher muss die Warmeenergie, die durch die
elektronischen Gehause wahrend dem Betrieb er-
zeugt wird, mit einer Rate entfernt werden, die sicher-
stellt, dass Betriebs- und Zuverlassigkeitsanforde-
rungen erflllt werden. Aufgrund der relativ grof3en
Grolke von Datenzentren und der hohen Anzahl von
elektronischen Gehausen, die darin enthalten sind,
ist es haufig aufwendig, Datenzentren innerhalb der
vorbestimmten Temperaturbereiche zu kiihlen.

[0005] Datenzentren werden typischerweise durch
den Betrieb von einer oder mehreren Klimaanlagen
gekuhlt. Die Kompressoren der Klimaanlagen erfor-
dern typischerweise ein Minimum von etwa dreil3ig
(30) Prozent der erforderlichen Kihlkapazitat, um die
Datenzentren ausreichend zu kuhlen. Die anderen
Komponenten, wie z. B. Kondensatoren, Luftbewe-
gungseinrichtungen (Geblase) usw. erfordern typi-
scherweise zusatzliche zwanzig (20) Prozent der er-
forderlichen Kihlkapazitat. Ein hochdichtes Daten-
zentrum mit 100 Gestellen, wobei jedes Gestell eine
maximale Leistungsdissipation von 10 KW aufweist,
erfordert beispielsweise 1 MW Kiihlkapazitat. Klima-
anlagen mit einer Kapazitat von 1 MW Warmeentfer-
nung erfordern typischerweise ein Minimum von 300
KW Eingangskompressorleistung zusatzlich zu der
Leistung, die bendtigt wird, um die Luftbewegungs-
vorrichtungen, z. B. Geblase, Lufter usw. anzutrei-
ben.

[0006] Herkdmmliche Datenzentrumsklimaanlagen
variieren ihre Kihlausgabe nicht auf der Basis der
verteilten positionsspezifischen Bedirfnisse des Da-
tenzentrums. Typischerweise ist die Arbeitsverteilung
zwischen den arbeitenden elektronischen Kompo-
nenten in dem Datenzentrum zufallig und wird nicht
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gesteuert. Aufgrund der Arbeitsverteilung kann es
sein, dass einige Komponenten an einer Stelle des
Datenzentrums bei einer maximalen Kapazitat arbei-
ten, wahrend andere Komponenten an der anderen
Position des Datenzentrums bei verschiedenen Leis-
tungspegeln unter einer maximalen Kapazitat arbei-
ten. Ferner arbeiten herkdmmliche Kihlsysteme typi-
scherweise bei 100% Kapazitat auf einer fortlaufen-
den Basis und kuhlen dadurch alle elektronischen
Gehause unabhangig vom Bedarf. Anders ausge-
drickt, Datenzentren werden auf einer Gesamtzim-
merebenenbasis klimatisiert, wodurch sich unnétig
hohe Betriebsausgaben ergeben, um die warmeer-
zeugenden Komponenten, die in den Gestellen der
Datenzentren enthalten sind, ausreichend zu kihlen.
Daruber hinaus verwenden herkdmmlichen Versuche
zum Kuhlen relativ ungenaue und unentwickelte Ver-
fahren zum Uberwachen und Einstellen von Tempe-
raturverteilung, die zu einer weniger als optimalen
Datenzentrumskihleffizienz flhren.

[0007] Die US 5,769,315 prasentiert eine druckab-
hangige variable Luftvolumensteuerstrategie, geman
der durch Steuern von Einzelzonenluftddmpfern auf
eine geeignete Weise abhangig von zugeordneten
Thermostaten mit einer Eins-zu-Eins-Zuordnung zwi-
schen den Thermostaten und den Zonenluftdamp-
fern Versorgungsluftstdrungen minimiert werden.

[0008] Gemaly der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren zum Steuern atmospharischer Bedingun-
gen in einem Gehaduse vorgesehen. Das Verfahren
umfasst die Schritte des Lieferns eines klimatisierten
Fluids in dem Gebaude und das Erfassen von einem
oder mehreren atmospharischen Parametern in ver-
schiedenen Positionen in dem Gehause. Von den Er-
gebnissen des Erfassungsschritts wird eine empiri-
sche atmospharische Abbildung erzeugt und mit ei-
ner atmospharischen Vorgabeabbildung verglichen.
Strukturunterschiede werden zwischen der empiri-
schen und der atmosphéarischen Vorgabeabbildung
identifiziert, und eine KorrekturmafRnahme wird be-
stimmt, um die Strukturunterschiede zu reduzieren.
Schlie3lich wird eine oder mehr der Menge, Qualitat
und Verteilung des klimatisierten Fluids variiert.

Kurze Beschreibung der mehreren Ansichten der
Zeichnungen

[0009] Merkmale und Vorteile der vorliegenden Er-
findung werden fir Fachleute auf diesem Gebiet von
der folgenden Beschreibung mit Bezugnahme auf die
Zeichnungen offensichtlich. Es zeigen:

[0010] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Ausfuihrungsbeispiels eines Systems der vorliegen-
den Erfindung; und

[0011] Eig. 2 ein Flussdiagramm des Ausfuhrungs-
beispiels eines Verfahrens der vorliegenden Erfin-
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dung.
Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0012] Die vorliegende Erfindung ist in ihrer Anwen-
dung nicht auf die Einzelheiten einer bestimmten be-
schriebenen oder gezeigten Anordnung beschrankt,
da die vorliegende Erfindung fir mehrere Ausfih-
rungsbeispiele in der Lage ist, ohne von der Wesens-
art und dem Schutzbereich der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen. Zunachst werden die Prinzipien
der vorliegenden Erfindung aus Einfachheits- und
Darstellungszwecken durch Bezugnahme auf nur
eine begrenzte Anzahl von Ausflhrungsbeispielen
beschrieben. Obwohl nur eine begrenzte Anzahl von
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung hierin speziell
offenbart sind, wirde ein Durchschnittsfachmann auf
diesem Gebiet ohne weiteres erkennen, dass die
gleichen Prinzipien gleichermal3en in allen Typen von
atmospharischen Steuersystemen anwendbar sind
und in denselben implementiert werden kénnen. Fer-
ner sind zahlreiche spezifische Einzelheiten aufge-
fuhrt, um folgendes ausreichend klar darzustellen:
den Besitz der vorliegenden Erfindung durch den Er-
finder, wie die Erfindung herzustellen und/oder zu
verwenden ist, und der beste Modus beim Ausfiihren
der vorliegenden Erfindung, der dem Erfinder zum
Zeitpunkt der Anmeldung bekannt ist. Es ist jedoch
fur einen Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet
klar, dass die vorliegende Erfindung ohne Begren-
zung auf diese spezifischen Einzelheiten praktiziert
werden kann. In anderen Fallen wurden gut bekannte
Verfahren und Strukturen nicht ndher beschrieben,
um die vorliegende Erfindung nicht unnétig zu behin-
dern. SchlieBlich dient die hierin verwendete Termi-
nologie dem Zweck der Beschreibung und nicht der
Beschrankung. Somit soll die folgende detaillierte
Beschreibung nicht in einem begrenzenden Sinne
gesehen werden und der Schutzbereich der vorlie-
genden Erfindung ist durch die Anspriiche und ihre
Aquivalente definiert.

[0013] Im Allgemeinen ist gemaf der vorliegenden
Erfindung ein Verfahren konfiguriert, um eine oder
mehrere atmospharische Bedingungen in einem Ge-
hause zu steuern. Genauer gesagt, ist das Verfahren
konfiguriert, um eines oder mehrere von Menge,
Qualitat und Verteilung eines klimatisierten Fluids in
einem Datenzentrum einzustellen. Das Verfahren ist
konfiguriert, um eine solche Steuerung auf der Basis
von atmospharischer Abbildung und Strukturerken-
nung zu erreichen, wobei als Eingabe ein oder meh-
rere atmospharische Parameter verwendet werden,
die an verschiedenen einzelnen Sensorpositionen in
dem Datenzentrum gemessen werden.

[0014] GemaR der vorliegenden Erfindung kann die
Energiemenge, die typischerweise erforderlich ist,
um ein Datenzentrum zu kuhlen, relativ reduziert wer-
den durch strategisches Verteilen von Kuhlfluid oder
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klimatisierter Luft in dem Datenzentrum durch we-
sentliches Bevorzugen oder Erhdhen des Kuhlfluid-
flusses zu Positionen in dem Datenzentrum, die Ge-
stelle aufweisen, die groliere Warmemengen abge-
ben, und durch wesentliches Ablehnen oder Verrin-
gern des Kuhlfluidflusses zu Positionen, die Gestelle
aufweisen, die weniger Warmemenge abgeben. An-
statt Vorrichtungen, z. B. Kompressoren, Geblase
usw., des Kihlsystems bei im Wesentlichen 100%
der erwarteten Warmedissipation von den Gestellen
zu betreiben, kdnnen diese Vorrichtungen somit ge-
mal der tatsachlichen Position und den bereichsspe-
zifischen Kihlbedurfnissen betrieben werden. Auf3er-
dem koénnen die Gestelle in dem Datenzentrum ge-
mal ihren erwarteten Warmelasten positioniert wer-
den, um dadurch zu erméglichen, dass Computer-
raumluftklimatisier-Einheiten (CRAC-Einheiten;
CRAC = computer room air conditioning), die an ver-
schiedenen Positionen in dem Datenzentrum ange-
ordnet sind, auf eine effizientere Weise arbeiten kén-
nen. In anderer Hinsicht kdnnen das Positionieren
der Gestelle und die Kihlstrategie bestimmt werden
durch Implementierung von Modellierung und Metro-
logie des Kuhlfluidflusses durch das Datenzentrum.
Aullerdem kann die numerische Modellierung imple-
mentiert werden, um den Volumenstrom und die Ge-
schwindigkeit des Kihlfluidflusses durch das Daten-
zentrum zu bestimmen.

[0015] Mit besonderer Bezugnahme auf die Figuren
ist Fig. 1 eine schematische Ansicht des Systems 10
gezeigt, das gemal der vorliegenden Erfindung ver-
wendet werden kann. Das System 10 umfasst allge-
mein atmospharische Sensoren 12, eine zentrale
Verarbeitungseinheit (CPU) 14 und ein atmosphari-
sches Steuersystem 16. Das atmospharische Steu-
ersystem 16 kann ein intelligentes Kuhlsystem sein,
beispielsweise wie es in der mitanhangigen U. S.-Pa-
tentanmeldung mit der Seriennr. 09/970,707, einge-
reicht am 5. Oktober 2001 von Patel u. a. dargestellt
ist, die der Anmelderin der vorliegenden Erfindung
Ubertragen ist und hierin in ihrer Gesamtheit durch
Bezugnahme aufgenommen ist. Alternativ wird in Be-
tracht gezogen, dass jeder Systemtyp, der sich auf
das Steuern atmospharischer Bedingungen bezieht,
verwendet werden kdnnte, einschlieRlich Klimaanla-
gen, Befeuchtungssysteme, Filtersysteme, Feuerun-
terdriickungssysteme usw.

[0016] Die atmospharischen Sensoren 12 werden
zum Messen eines oder mehrerer atmospharischer
Parameter verwendet und umfassen Temperatursen-
soren, wie z. B. Thermoelemente, Temperaturwand-
ler, Thermistoren oder dergleichen. Die atmosphari-
schen Sensoren 12 kénnten auch Feuchtigkeitssen-
soren, Barometer- oder Drucksensoren, Fluidge-
schwindigkeitssensoren, Teilchensensoren, Rausch-
sensoren und dergleichen umfassen. Die atmospha-
rischen Sensoren 12 sind in den Abschnitten einer
Art Datenzentrumsgebaude (nicht gezeigt) angeord-
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net, die atmospharisch gesteuert werden sollen. Ge-
nauer gesagt, die atmospharischen Sensoren 12
kénnen auf eine Vielzahl von Weisen positioniert wer-
den. Beispielsweise kdnnten die atmosphéarischen
Sensoren 12 zuféllig an verschiedenen Stellen und
Hoéhen verteilt sein, oder gemak einem vorbestimm-
ten Koordinatengitter ausgerichtet sein, oder in Aus-
richtung mit Positionen von Liftungen und/oder Ge-
stellen platziert sein, oder gemaR Empfehlungen von
einem Rechenfluiddynamikmodell platziert sein. In
jedem Fall wird in Betracht gezogen, dass sehr grof3e
Datenzentren, in der GréR3enordnung von Tausenden
Quadratmetern (Zehntausenden QuadratfuR) ge-
messen werden, Tausende von atmospharischen
Sensoren 12 erfordern, die darin verteilt sind. Die at-
mospharischen Sensoren 12 sind elektronisch mit
der CPU 14 verbunden, entweder durch Verdrahtung
oder Uber drahtlose Telemetrie. In jedem Fall ist die
CPU 14 in der Lage, die Position jedes atmosphari-
schen Sensors 12 zu verfolgen, so dass die Ausgabe
von jedem ,abgebildet" werden kann.

[0017] Die CPU 14 kann ein unabhangiger Perso-
nalcomputer, eine Computerplatine oder Platinen, die
in einem Gestell in dem Datenzentrum angekoppelt
sind, ein Computerchip usw. sein, unabhangig davon
umfasst die CPU 14 verschiedene Software, die auf
dieselbe geladen ist. Zunachst umfasst die CPU 14
Software zum Erzeugen von Abbildungen von atmos-
pharischen Bedingungen, wie z. B. Warmeabbil-
dungssoftware 18. Die Warmeabbildungssoftware 18
istin der Lage, Tausende von Eingangsdatenpunkten
zu verarbeiten, wie z. B. Tausende von Sensorsigna-
len, und abbildungsartige Informationen auszuge-
ben. Eine Warmeabbildung besteht beispielsweise
aus Temperaturumrissen, die verschiedene isother-
mische Regionen oder Isotherme von bestimmten
Temperaturen definieren. Die schwerwiegendsten
dieser Isotherme werden allgemein als ,Hot Spots"
(heile Punkte) bezeichnet. HeilRe Punkte missen in
ihrer genauen Position nicht notwendigerweise ei-
nem bestimmten Temperatursensor entsprechen,
sondern kénnen zwischen verschiedenen Tempera-
tursensoren angeordnet sein. Trotzdem kann die
Warmeabbildungssoftware die Position des tatsachli-
chen heiRen Punkts von den bekannten Positionen
der Temperatursensoren extrapolieren oder triangu-
lieren. Falls daher die Temperatursensoren in einem
Bereich von Hoéhen in verschiedenen Breiten- und
Langenkoordinatenpositionen eines Datenzentrums
angeordnet sind, kann die Warmeabbildungssoftwa-
re nicht nur die Koordinatenposition eines heilten
Punkts, sondern auch die Hohe desselben triangulie-
ren. Die Temperatursensorlesungen liefern Tempera-
turdaten und Daten zum Berechnen von Temperatur-
gradienten, die verwendet werden, um eine Warme-
abbildung zu erzeugen. Wenn keine genauen oder
umfassenden Temperaturdaten vorliegen, kénnen
Temperaturgradienten verwendet werden, um heil3e
Punkte in dem Datenzentrum zu finden, durch mathe-
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matische Optimierungstechniken, wie z. B. steilster
Gradient usw. Im allgemeinen liefert Triangulation
eine relativ genaue und effiziente Naherungstechnik
und somit ist es mdglich, weniger und in grolReren
Abstanden verteilte Temperatursensoren zu verwen-
den, um, falls gewilinscht, Ausristungskosten und
Ausfallmoden einzusparen.

[0018] Zweitens umfasst die CPU 14 Software zum
Erkennen von Strukturunterschieden in solchen Ab-
bildungen, allgemeiner bekannt als Strukturerken-
nungssoftware 20. Solche Software umfasst im allge-
meinen einen Decodierprozess, bei dem Unterschei-
dungen bei Strukturen ohne menschliche Interventi-
on durchgefihrt werden. Drittens ist eine strategi-
sche Software 22 in der CPU 14 geladen und wird
verwendet, um einen Verlauf einer Korrekturmafnah-
me zu bestimmen, um die Strukturunterschiede zu
minimieren oder zu eliminieren, durch Annehmen der
Ausgabe der Abbildungssoftware 18, Verarbeiten
derselben und Ausgeben von Befehlen an das Kihl-
system 16. Es wird in Erwagung gezogen, dass im
Handel erhaltliche mathematische Universaloptimie-
rungssoftware wie MATLAB angepasst werden kénn-
te, um Warmeabbildungen zu erzeugen und heille
Punkte durch Strukturerkennung zu identifizieren. Zu
diesem Zeitpunkt wird auch in Erwdgung gezogen,
dass auch anwendungsspezifische neurale Netzwer-
kalgorithmen verwendet werden kénnen, um dassel-
be zu tun.

[0019] Ansprechend darauf wird das Kuhlsystem 16
verwendet, um eines oder mehrere von Quantitat,
Qualitat und Verteilung des Kihlifluids zu variieren,
das verwendet wird, um das Datenzentrum zu kih-
len. Das Kiihlsystem 16 umfasst eine Kiihlereinheit
24, aber Fachleute auf diesem Gebiet erkennen,
dass mehrere andere Typen von Kiihlsystemen all-
gemein gut bekannt sind und fir die Verwendung mit
der vorliegenden Erfindung verfigbar sind, ein-
schliellich  Kihlungssysteme, Kuhlturmsysteme,
Kihler-Kondensator-Systeme und dergleichen. In je-
dem Fall umfasst das Kiihlsystem 16 auch ein oder
mehrere Luftbeweger oder Liifter 26 mit variabler Ge-
schwindigkeit und einen oder mehrere entfernt ge-
steuerte Dampfer oder Entliftungen 28. Fachleute
auf diesem Gebiet erkennen, dass Ventilationsstruk-
turen, die die Lifter, Entliftungen usw. verbinden,
alle gut bekannt sind auf dem relevanten Gebiet der
Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik (HVAC).

[0020] Es ist moglich, jede Kombination von Kiihl-
systemsteuervariablen zu variieren, um die Quanti-
tat, Qualitat und/oder Verteilung des Kiihlfluids zu an-
dern und dadurch die atmosphéarischen Bedingungen
in dem Datenzentrum einzustellen. Beispielsweise
kann der Kuhlerzyklus zwischen 0% und 100% Be-
triebskapazitat verringert oder erhéht werden, um die
Kihlqualitat des Kahlfluids zu andern, d. h. Tempera-
tur, Feuchtigkeit, Partikelzahlwert usw. Um die Quan-
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titat von Kahlfluid, wie z. B. klimatisierte Luft, zu an-
dern, kann die Geschwindigkeit und/oder das Um-
springen des Liifters 26 eingestellt werden und die
Prozentsatzéffnung der Entliftungen 28 kann entwe-
der einzeln oder gemeinsam variiert werden. Aul3er-
dem, falls die Entliftungen 28 einzelne Lufter (nicht
gezeigt) umfassen, kénnen solche Lifter auch in der
Geschwindigkeit eingestellt werden. Um die Vertei-
lung klimatisierter Luft zu &ndern, kdnnen eines oder
mehrere von mehreren Kuhlern, Liftern und Entlif-
tungen strategisch eingestellt werden, um eine oder
mehrere Stellen heilRer Punkte in dem Datenzentrum
anzuvisieren. Falls eine Ecke des Datenzentrums
beispielsweise den wesentlichsten Teil der Kihlbe-
dirfnisse des gesamten Datenzentrums erfordert,
kénnen der/die nachstliegenden Kiihler, Lifter und
Entlifter ausgewahlt werden, wahrend der/die ande-
ren relativ entfernten Kihler, Lufter und Entluftungen
deaktiviert oder reduziert werden kénnen. Es wird in
Betracht gezogen, dass alle anderen verninftiger-
weise vorgesehenen atmospharischen Steuersys-
temsteuervariablen auch eingestellt werden kénnen.

[0021] Mit Bezugnahme auf Eig. 2 umfasst ein Ver-
fahren der vorliegenden Erfindung die Zusammenar-
beit der CPU zwischen den Temperatursensoren und
dem Kuhlsystem. Das Verfahren der vorliegenden
Erfindung kénnte auch unter Verwendung anderer
Systeme neben den hierin offenbarten praktiziert
werden und ist somit nicht dadurch begrenzt. Das
hierin offenbarte System ist einfach eine von mehre-
ren moglichen physikalischen Manifestationen des
Verfahrens. Wie es vorher erdrtert wurde, liefert das
Klhisystem ein Kihlfluid in dem Datenzentrum zum
Kihlen der Ausristung in dem Datenzentrum, wie es
in Block 100 gezeigt ist. Im Block 102 wird die Tem-
peratur in dem Datenzentrum an verschiedenen Stel-
len erfasst und an die CPU kommuniziert.

[0022] Die Warmeabbildungssoftware wandelt die
punktspezifischen Temperatursensordaten in Infor-
mationen um, durch Erzeugen einer empirischen
Warmeabbildung von denselben, wie es in Block 104
dargestellt ist. Wie es oben eroértert wurde, kann eine
Warmeabbildung heile Punkte von einzelnen Sen-
sorpositionen triangulieren, auf der Basis mathemati-
scher Optimierungstechniken. Es ist bekannt, dass
sich heil’e Punkte in mehreren Situationen ergeben,
beispielsweise wo elektronische Gehause in einem
bestimmten Gestell gro3e Mengen von Leistung zie-
hen, aufgrund auflergewodhnlich hoher Nutzung die-
ser Gehduse und das Datenzentrumskihlsystem
nicht ausreichend klimatisiertes Fluid liefern kann,
um Uberhitzung auszugleichen. HeilRe Punkte kén-
nen sich auch ergeben, wenn Gestelle normale War-
memengen ausgeben aber das Datenzentrumskuhl-
system an einer bestimmten Stelle oder allgemein
fehlerhaft ist.

[0023] Der Warmeabbildungsschritt kann auf einer
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augenblicklichen, Schnappschuss- oder Abtastbasis
ausgefiihrt werden, aber alternativ kann dieser
Schritt auf Echtzeitbasis durchgefihrt werden. Es
wird auch in Betracht gezogen, dass die Warmeabbil-
dung direkt erzeugt werden konnte, ohne einzelne
Temperatursensoren, unter Verwendung von Ther-
mographietechnologie auf der Basis von Infrarotwar-
meerfassung, die durch die Ausristung in dem Da-
tenzentrum emittiert wird. Es wird ferner in Betracht
gezogen, dass die Warmeabbildung erzeugt werden
konnte durch Schatzen der Temperatur als eine
Funktion der Leistung, die in die elektronischen Ge-
hause und/oder Gestelle in dem Datenzentrum gezo-
gen wird. Somit kénnten die Temperaturerfassungs-
und Abbildungserzeugungsschritte mit thermographi-
scher Ausristung und Software erreicht werden,
oder durch Folgern der Temperatur aus der Leis-
tungsaufnahme.

[0024] Die Warmeabbildung liefert auch ein leis-
tungsstarkes visuelles Werkzeug fur einen Datenzen-
trumsbetreiber. Ein typisches Datenzentrum ist eine
warmemaligstark untereinander abhangige Umge-
bung, bei der die thermische Leistungsfahigkeit jedes
elektronischen Gehauses von jedem Gestell die Leis-
tungsfahigkeit benachbarter Gehause und Gestelle
in verschiedenen Grofienordnungen beeintrachtigt.
Somit liefert eine Warmeabbildung auch eine bildlich
informative Moglichkeit zum Identifizieren der gegen-
seitigen Warmebhangigkeiten tber die Datenzent-
rumslandschaft.

[0025] Wie es in Block 106 gezeigt ist, vergleicht die
Strukturerkennungssoftware die empirische Warme-
abbildung mit einer Vorgabewarmeabbildung. Die
Vorgabewarmeabbildung kénnte auch als Master-
oder Modellwarmeabbildung bezeichnet werden. Die
Vorgabe stellt grundsatzlich eine Warmeabbildung
eines optimal arbeitenden Datenzentrumskuhlsys-
tems dar. Die Vorgabe kann dynamisch sein und ent-
weder in Echtzeit von aktuellen Betriebsbedingungen
erzeugt werden oder kann statisch sein und vor dem
Vergleichsschritt 106 erzeugt werden. CFD-Soft-
waretools (CFD = computational fluid dynamics;
Rechenfluiddynamik), wie z. B. FLOVENT/AIRPACK,
sind weit verbreitet erhaltlich und fur Fachleute auf
diesem Gebiet bekannt. Das CFD-Werkzeug nimmt
verschiedene Eingaben zum Modellieren an, ein-
schliellich Warmelasten von den Gestellen in dem
Datenzentrum, Geschwindigkeit des Kuhlfluids, das
durch das Datenzentrum fliet, Temperatur, Druck
und dergleichen in dem Datenzentrum. CFD-Model-
lierung kann bei dem Entwurf und Layout eines Da-
tenzentrums verwendet werden und Positionen fur
Gestelle und Bellftungen vorschlagen. Alternativ
kann CFD-Modellieren verwendet werden, um eine
Master-, Vorgabe- oder Modellwarmeabbildung aus-
zugeben, die durch Einstellen von Kihlsystemvariab-
len emuliert werden kann. Aufschlussreich in dieser
Hinsicht ist die U. S.-Patentanmeldung mit der Seri-
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ennr. XX/XXX,XXX, eingereicht am 19. Februar 2002
mit dem Titel ,DESIGNING LAYOUT FOR INTER-
NET DATACENTER COOLING" von Nakagawa u. a.,
die der Anmelderin der vorliegenden Erfindung Gber-
tragen ist und hierin durch Bezugnahme in ihrer Ge-
samtheit aufgenommen ist.

[0026] Nachdem oder wahrend die empirische War-
meabbildung mit der Modellwarmeabbildung vergli-
chen wird, wird die Strukturerkennungssoftware auch
angewendet, um Strukturunterschiede zwischen
denselben zu erkennen, wie es in Block 108 darge-
stellt ist. Strukturerkennung wird auch allgemein als
Vorlagenubereinstimmung, Maskierung usw. be-
zeichnet. Beispielsweise kdnnen in dem Fall von Da-
tenzentrumskihlen thermische HeilRpunkte identifi-
ziert werden. Sobald dieselben identifiziert sind, tritt
ein anfanglicher Klassifizierungsschritt auf, wie es
durch Block 110 dargestellt ist. Bestimmte Isotherme
kénnen einen vorbestimmten Bereich von Tempera-
tur, Grofe usw. Uberschreiten und somit fur Elimina-
tion oder Reduktion anvisiert werden. Falls alle Iso-
therme innerhalb des vorbestimmten Bereichs der
Temperatur, GroRe usw. sind, dann behalt das Kuhl-
system alternativ einfach die aktuellen Betriebsbe-
dingungen und Einstellungen bei, wie es in Block 112
dargestellt ist.

[0027] Auf das Erkennen der Strukturunterschiede
hin wird die strategische Software verwendet, um die
KorrekturmaRnahme zu bestimmen, die erforderlich
ist, um Strukturunterschiede in dem Datenzentrum zu
eliminieren oder zumindest zu reduzieren, wie es in
Block 114 dargestellt ist. Steuervariable Daten, wie z.
B. die Position der Entliftungen, die Kapazitat des
Lifters und die Kapazitat des Kihlers, werden ver-
wendet, um zu bestimmen, wie das Datenzentrum
am Effizientesten zu kiihlen ist. AuRerdem werden
die Warmeabbildungsdaten ebenfalls verwendet, wie
z. B. die Position, GréRe und Intensitat der Isother-
me. Genauer gesagt, die oben erwahnten Datensat-
ze sind korreliert, um einen optimal effizienten Verlauf
einer KorrekturmafRnahme zu entwickeln.

[0028] Bei Block 116 wird auf der Basis der ausge-
wahlten Korrekturmal3nahme eines oder mehrere
von Quantitat, Qualitat und Verteilung des klimatisier-
ten Fluids des Kuhlsystems variiert. Falls beispiels-
weise die GroRe und/oder Intensitat eines Isotherms
eines heillen Punkts relativ klein ist, kann das Kuhl-
system lediglich die OffnungsgroRe der Entliiftung
am nachsten zu der Stelle der Isotherme einstellen.
Falls andererseits die GroRe und/oder Intensitat ei-
ner Isotherme relativ grof} ist, kbnnen mehrere Entluf-
tungen eingestellt werden, zusatzlich zum Erhdhen
des Kuhlerzyklus. Gleichartig dazu, falls das Kuihl-
system mehrere Kihler enthalt, kdnnte der Kihler am
nachsten zu der Isotherme im Zyklus erhéht werden.
Allgemein kann die Quantitat und/oder Qualitat des
Kuhlfluids verringert oder beibehalten werden fur Po-
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sitionen des Datenzentrums, die Strukturunterschie-
de in einem vorbestimmten annehmbaren Bereich
zeigen. Im Gegensatz dazu kénnen die Quantitat
und/oder Qualitat des Kihlfluids fur Stellen des Da-
tenzentrums erhoht werden, die Strukturunterschie-
de aulerhalb eines vorbestimmten annehmbaren
Bereichs zeigen. SchlieRlich wird das Verfahren so
ausgefiihrt, dass der Temperaturerfassungsschritt
durch den Schritt des Variierens der klimatisierten
Luft eine fortlaufende Schleife sein kann.

[0029] Durchschnittsfachleute auf diesem Gebiet
werden erkennen, dass die vorliegende Erfindung in
der Lage ist, den Energieverbrauch im Zusammen-
hang mit dem Kuhlen eines Datenzentrums wesent-
lich zu reduzieren, aufgrund der Verwendung gerich-
teter positionsspezifischer Kiihlung anstatt verteilter
Kihlung auf Zimmerebene. Genauer gesagt, das
Kihlsystem kann relativ effizienter betrieben werden
im Vergleich zu dem Stand der Technik aufgrund ei-
nes genaueren Verfahrens zum Verfolgen und Ver-
wenden der tatsachlichen Temperaturmessung als
eine Eingabe in die Kihlsystemsteuerung. Anders
ausgedrickt, die vorliegende Erfindung liefert Metho-
dik zum Extrahieren einer groRen Menge an einzel-
nen positionsspezifischen Temperaturdatenpunkten
und Umwandeln derselben in fortlaufendere fluidarti-
ge Informationen in der Form einer thermischen Ab-
bildung. Die vorliegende Erfindung ist geeignet fir die
Verwendung mit Anwendungen, die Tausende von
Sensoren erfordern, oder sogar nur einige gut plat-
zierte Sensoren. Unabhangig davon ermdglicht die
vorliegende Erfindung die Verwendung der Zwi-
schenrdume zwischen den Sensorpositionen, die
beim Bewerten oder Triangulieren der Positionen,
GroRe und Intensitat der heilen Punkte aufgenom-
men werden, was zu einer genaueren Reduktion die-
ser Punkte fihrt, als es der Stand der Technik ermdg-
licht. Daher prasentiert die vorliegende Erfindung im
Vergleich zu dem Stand der Technik und fir ein Da-
tenzentrum bestimmter GréfRe ein genaueres und ef-
fizienteres Kuihlverfahren und erfordert somit weniger
und kleinere Kuhlvorrichtungen und weniger Energie-
verbrauch.

[0030] Obwohl die Erfindung beziiglich einer be-
grenzten Anzahl von Ausfiihrungsbeispielen be-
schrieben wurde, ist klar, dass andere Formen durch
Fachleute auf diesem Gebiet angepasst werden
kénnten. Anders ausgedrtickt, die Lehren der vorlie-
genden Erfindung umfassen alle verniinftigen Substi-
tutionen oder Aquivalente von Anspruchsbegrenzun-
gen. Beispielsweise kénnten andere Modi zum Aus-
fuhren der Verfahrensschritte zusatzlich zu denjeni-
gen, die hierin beschrieben sind, verwendet werden,
und das Verfahren kénnte unabhangig von dem hier-
in offenbarten spezifischen System praktiziert wer-
den. Fachleute auf diesem Gebiet werden erkennen,
dass andere Anwendungen, einschlieRlich denjeni-
gen auflerhalb von Datenzentrumskuhlen, mit dieser
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Erfindung mdglich sind.
Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Kihlen eines Datenzent-
rums mit Ausristung in demselben, wobei das Ver-
fahren folgende Schritte aufweist:

Zufuhren (100) eines Kihlfluids in dem Datenzent-
rum, um die Ausristung in dem Datenzentrum zu
kuhlen;

Erfassen (102) der Temperatur in dem Datenzentrum
an einer Mehrzahl von bekannten Stellen;

Erzeugen (104) einer empirischen Warmeabbildung
des Datenzentrums aus den Ergebnissen des Erfas-
sungsschritts und den bekannten Stellen, derart,
dass die empirische Warmeabbildung aus Tempera-
turkonturen gebildet ist, die verschiedene isotherme
Regionen, oder Isothermen, unterschiedlicher Tem-
peraturen definieren;

Vergleichen (106) der empirischen Wéarmeabbildung
mit einer Musterwarmeabbildung;

Identifizieren (108) von Strukturunterschieden zwi-
schen der empirischen und der Musterwarmeabbil-
dung;

Bestimmen (110/112/114) einer Korrekturmafinah-
me, um die Strukturunterschiede zu reduzieren; und
Variieren (116) von zumindest entweder der Menge,
Qualitat oder Verteilung des Kihlfluids gemal dem
Bestimmungsschritt.

2. Das Verfahren gemal® Anspruch 1, bei dem
der Zufihrschritt ein Betreiben eines Systems (10)
aufweist, das zumindest eine einer Mehrzahl von Ent-
[Gftungen (28), zumindest einen Lifter (26) und zu-
mindest eine Quelle klimatisierter Luft (24) aufweist.

3. Das Verfahren gemal Anspruch 2, bei dem
der Bestimmungsschritt ein Korrelieren von zumin-
dest entweder der Position, Gréf3e oder Intensitat der
Strukturunterschiede mit zumindest entweder der
Position der Mehrzahl von Entliftungen, der Ge-
schwindigkeit des zumindest einen Lifters oder der
Kapazitat der zumindest einen Quelle klimatisierter
Luft aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

i

FIGUR 1
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