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1.1 Rechenzentrums-Versorgungsinfrastruktur by I

Die Rechenzentrums-Versorgungsinfrastruktur umfasst alle zur Aufrecht-
erhaltung des Rechenzentrumsbetriebes notwendigen Hilfsdienste:

» Elektroenergieversorgung
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung

Microgrid

o Kalteversorgung

Erzeugung, Ubertragung und Verteilung

Elektroenergieversorgung und Kalteversorgung der IT sind unabdingbatr,
wobei die Kalteversorgung von der Elektroenergieversorgung abhangig ist.

Planung und Betrieb der RZ-Infrastruktur als Optimierungsaufgabe:
Maximum(Verlasslichkeit) bei Minimum(Lebenszykluskosten)
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1.2 Tier Klassifikation l' I

__ Jrierl Teerll ___lTierll

Single Points-of Many+Human Many+Human Some+Human Fire, EPO+Some
Failure Error Error Error Human Error
Representative Plan- 2 Annual 2 Events Over None None

ned Maintenance Events at 12 2Yearsat1l2 Required Required

Shut Downs Hours Each Hours Each

Representative 6 failures 1 Failure 1 Failure 1 Failure

Site Failures Over5 Years Every Year Every 2.5Yrs. Every 5 Years
Annual Site- 28.8 hours 22.0 hours 1.6 hours 0.8 hours

Caused End-User
Downtime (based
on field data)

Resulting End-User 99.67 % 99.75 % 99.98 % 99.99 %
Availability on Site-
Caused Downtime

First Deployed 1965 1970 1985 1995

Quelle (Auszug): Uptime Institut, 2008, White Paper,
»lier Classifications Define Site Infrastructure Performance®, Page 14




1

Ausfallzeit /Jahr ca. 2-3Wo. <90 Std. < 9 Std. < 1 Std, ca. b5 min. -

Bezeichnung Keine normale  hohe sehr hohe hochste @ disaster-
Anforde- Verfug- Verfug- Verfug- Verfug- tolerant
rung barkeit barkeit barkeit barkeit

Zul. Ausfallzeit / Jahr 12 h 1h 10 min. <1 min

Verteilung USV/Norma Redundanz Redundanz Redundanz

empfohlen A und B A und B A und B
UsSv mind. 10 min mind. 10 min mind. 10 min mind. 10 min
N+1 2 N 2 (N+1)
Notstrom optional Anlauf 15 s Anlauf 15 s Anlauf 15 s
24 h Brennstoff 72 h Brennstoff 72 h Betankng.

Klimatisierung Redundanz Redundanz Redundanz Komplette

opt. bzw. notw. notwendig notwendig Redundanz

Quelle (Auszug): Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue
Medien e. V., Betriebssicheres Rechenzentrum, Leitfaden 2013



1.3 Neuerrichtung/Modernisierung: Probleme *ﬁ

* RZ-Neuerrichtung bzw. Modernisierung

Best Practice, beruhend auf Tier-Modellen bzw. RZ Kategorien
Uptime Institut, Rechenzentrum Tier IV, Verfugbarkeit: 99,99 % (bzw. 99,995 %)

Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien
e. V., Rechenzentrum Kategorie D, Verfugbarkeit: 99,9998 %

* Probleme resultierend aus den Verfugbarkeitsforderungen

Welche Verflgbarkeit ist gemeint, die inharente oder operationale?
Verfugbarkeit bertcksichtigt nicht die Alterung von Komponenten/Systemen
Keine Forderung der numerische Validierung der Rechenzentrums-Designs
Verhalten im 1-Fehlerfall wird oftmals nur unvollstandig betrachtet
Verhalten im 2-Fehlerfall wird im Allgemeinen nicht betrachtet

Optimierung von RZ-Infrastrukturdesigns hinsichtlich Effizienz, Kosten etc. ohne
Prifung der Auswirkungen auf die Verlasslichkeit?

Variantenvergleich ohne Vergleich der Verlasslichkeit der Infrastrukturdesigns?
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2.1 Verlésslichkeitsanalyse mittels InfraOpt®

1 .
| B

Zuverlassigkeit (Reliability): R(t) = e’ YMIBF*t als Wahrscheinlichkeitsmal

Strukturdesign (Tier bzw. Kategorie), Redundanzen (x*m + y*n)
Komponenten (MTBF), Betriebsdauer etc.

Inharente Verfligbarkeit: A, = MTBF / (MTBF + MTTR)
MTBF: Mittlere Zeit zwischen zwei (Anlagen-)Fehlern
MTTR: Mittlere Zeit zur Reparatur
Berlicksichtigt keine Fehler durch menschliches Fehlverhalten

Operationale Verfugbarkeit: A, =MTBM / (MTBM + MDT)
MTBM: Mittlere Zeit zwischen zwei Instandsetzungen
MDT: Mittlere Zeit der Nichtverfligbarkeit

Analyse des Verhaltens bei geplanten oder nicht geplanten Ereignissen
Prafung des Systemerfolgs bei allen ,,Single Points of Failure” (SPoF)
Prafung des Systemerfolgs bei allen ,,Double Points of Failure” (DPoF)
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2.2 InfraOpt® - Forschungs-/Entwicklungsvorhaben b l

Investition in lhre Zukunfi!

ELUROPAISCHE UNION

* August 2009 - Dezember 2011: FUE-Vorhaben InfraOpt® Bl e g i

www g Srandentuong do

FUE-Vorhaben fur KMU, Investitionsbank des Landes Brandenburg

Externe Partner: Technische Universitat Berlin, Prof. Strunz; Universitat Potsdam,
Prof. Schaub; Associate Prof. C. M. Welzig (USA)

Ergebnis: Dienstleistungsprozess basierend auf Simulationssoftware InfraOpt64

* Wissenschaftliche Veroffentlichungen

2012 IEEE PES ISG, “Integrated Reliability Modeling for Data Center
Infrastructures: A Case Study”

* Juni 2014 - Mai 2016 : FUE-Vorhaben InfraOpt® REALTIME

FUE-Vorhaben fur KMU, Investitionsbank des Landes Brandenburg
Technische Universitat Berlin, Prof. Strunz; Associate Prof. C. M. Welzig (USA)
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2.3 Praxisbeispiel Bestands-RZ, Autgabenstellung 4 I

20 kV utility 1
ai
Transformers 1 Generators 1
1 0of 1 b; 1 0of 1 g1
Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
Ci1 h1
Feed Feed
E11 d: G11 Iz
Main switchgear 1
mj
Feed Feed
C11 ng Uil &
Switchgear UPS 1
cooling1 p1 20f3 v;
Switchgear
CW-sets 1 output UPS 1 ws
20f3 q; ] Feed Feed
T IT1 x1|[IT12 X2
Cooling suppl.
& control 1 1y
CRAC1 )
40f5s1 ) Switchgear Switchgear
feedIT1  z; feedIT2 2z

Data Center, IT - load point with dual corded power supply
S(DCi) = electrical energy and cooling

Optimiere die Verlasslichkeit der
RZ-Versorgungsinfrastruktur

Analysiere:

Zuverlassigkeit R(t)

Inharente Verfugbarkeit A,

Operationale Verfugbarkeit A,

1- und 2-Fehlertoleranz

Zielvorgaben:
* Verbessere die Verfugbarkeit
 Minimiere 1- Fehlerquellen SPoF

e Minimiere Investitionskosten
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2.4 InfraOpt® -Dienstleistungsprozess

FUnf Schritte zur Optimierungsvariante:

1. Aufnahme der RZ-Infrastruktur
2. Modellierung der RZ-Infrastruktur
3. Aufbereitung der Zuverlassigkeitsdaten

4. Berechnung R(t), A, A,

5. 1- und 2-Fehlersimulation tber alle Teilsysteme
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@ al Energieversorger 1
Rit) Zuverldssigkeit
Ai Inherente Verfligbarkeit
@ b1 Transformatoren 1
Systemanzahl (+Reserve) 1
R(t) Zuverldssigkeit 0.991152995
Ai Inherente Verflgbarkeit | 0.999997156
MM c1 NS-Trafoverteilung 1
Rit) Zuverldssigkeit 0.990554799
Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999992102
+ d1 N5-TV Abg. 1.1 + d2 N5-TV Abg. 1.2
R(t) | 0.997390086 R(t) | 0.997390086

0134137820
0.999681262

© g1 Netzersatzanlagen 1

Systemanzahl (+Reserve) 1

R(t) Zuverldssigkeit 0.882614901

Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999742252
M h1 NS-NEA-Verteilung 1

Rit) Zuverldssigkeit 0.950534799

Ai Inherente Verfigbarkeit  0.999992102

+ i1 N5-NEA Abg. 1.1

R(t) 0.997390026 R(f}  0.997350086

+F i2 N5-NEA Abg. 1.2

© g2 Netzersatzanlagen 2

Systemanzahl (+Reserve) 1

R(t) Zuverldssigkeit 0.882614901

Ai Inherente VerfOgbarkeit | 0.999742252
M h2 N5-NEA-Verteilung 2

Rt) Zuverldssigkeit 0.990554799

Ai Inherente Verfagbarkeit | 0.999992102

“=F i3 NS-NEA Abg. 2.1
R(f) | 0.997390086

=+ i4 NS-NEA Abg. 2.2
Rit) ' 0.997390036

£ a2 Energieversorger 2

Rit) Zuverldssigkeit 0134137820 e 3\
Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999681262 o 4
@ b2 Transformatoren 2 (5
Systemanzahl (+Reserve) 1 H u
Rit) Zuverldssigkeit 0.991152995
Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999997156
M c2 NS-Trafoverteilung 2
Rit) Zuverldssigkeit 0.990554799
Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999992102

= d3 NS-TV Abg. 2.1
R(t) | 0.997390086

= d4 NS-TV Abg. 2.2
R(t} 0.997390086

A | 0.999999791 Ai | 0,999999791 Ai | 0.999999791 Ai | 0.999999791 Ai | 0.999999791 Al | 0.999999797 Ai | 0.999999791 Ai | 0.999999797
: X i
I i = f 1 |
e1 Transferschalter EVU 1 k1 Transferschalter NEA 1 k2 Transferschalter NEA 2 e2 Transferschalter EVU 2
R(t) Zuverldssighkeit 0.947721583 Rit) Zuverldssigkeit 0847721583 R(t) Zuverldssigkeit 0.947721583 Rit) Zuverldssigkeit 0.847721583
Ai Inherente Verflgbarkeit | 0.999991089 Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999991089 Ai Inherente VerfOgbarkeit | 0.999991089 Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999991089
P m1 NS-Hauptverteilung 1 P m2 NS-Hauptverteilung 2
R(t) Zuverldssighkeit 0.990554799 R(t) Zuverldssighkeit 0.990554799
Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999992102 Ai Inherente Verfagbarkeit 0999992102

+ m1 NS-HV Abg. 1.1
Rit) 0.997402674

+ n2 N5-HV Abg. 1.2
R(t) 0.997402674

+ t1 NS-HV Abg. 1.3

R(t) 0.997402674 R(t)  0.997402674

+ t2 NS-HV Abg. 1.4

+ t3 N5-HV Abg. 2.1
R(t)  0.997402674

+ t4 NS-HV Abg. 2.2
Rit) 0.997402674

+ n3 N5-HV Abg. 2.3
R(t) 0.997402674

+ nd4 N5-HV Abg. 2.4
R(t)  0.997402674

A 0.999999827 Ai 0999999327 A 0.999999327 A 0.999999827 A 0.999999327 A 0999999327 Ai 0999999827 Aj 0.999999827
1 b4 L
l - - -~ - - l l
o1 Transferschalter Klima 1 u1 Transferschalter USV 1 u2 Transferschalter USV 2 02 Transferschalter Klima 2
R{t) Zuverldssigkeit 0.967717970 R{t) Zuverldssigkeit 0.958577679 R{t) Zuverldssigkeit 0.958577679 Rit) Zuverldssigkeit 0.967717970
Ai Inherente Verfagbarkeit | 0.999994043 Ai Inherente Verfagbarkeit | 0.999986145 Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999986145 Ai Inherente Verfugbarkeit | 0.999994043
% p1 NS-UV Kithlung 1 B vl USV 1 B2 v2 Usv 2 ¥ p2 NS-UV Kiihlung 2
R(t) Zuverldssighkeit 0.990554799 Systemanzahl (+Reserve) 1 Systemanzahl (+Reserve) 1 Rit) Zuverldssigkeit 0.990554799
Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999992102 R{t) Zuverldssigkeit 0.928819467 R{t) Zuverldssigkeit 0.928819467 Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999992102
1 | | Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999670829 Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999670829 1 | |
q1 Kilteerzeugung 1 R w1 NS-UV USV 1 M w2 NS-UV USV 2 q2 Kilteerzeugung 2
Systemanzahl (+Reserve) 1 Rit) Zuverldssigkeit 0.990554799 R(t) Zuverldssighkeit 0.990554799 Systernanzahl (+Reserve) 1
Rit) Zuverldssigkeit 0.836217181 Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999992102 Ai Inherente VerfOgbarkeit | 0.999982102 Rit) Zuverldssigkeit 0.836217181
Ai Inherente VerfOgbarkeit  0.999757358 = x1UVU Abg. 1.1 = x2 UVU Abg. 1.2 = x3 UVU Abg. 2.1 = x4 UVU Abg. 2.2 Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999757358
| T Rt} | 0.997402674 R(t) | 0.997402674 R(t) | 0.997402674 Rt) | 0.997402674 | I
r1 Kilteverteilung/Speicher 1 Aj 0.999999827 A 0.999999827 A 0.999999327 A 0999999827 r2 Kilteverteilung/Speicher 2
Rit) Zuverldssigheit 0.990233812 = X = 1 R(t) Zuverldssigkeit 0.990233812
Ai Inherente Verfagbarkeit  0.999993034 y1 Transferschalter USV 1 y2 Transferschalter USV 2 Ai Inherente Verfigbarkeit  0.999998034
T R(t) Zuverlassigkeit 0.967717970 Rit) Zuverlassigkeit 0.967717970 1 1T
s1 Kilteverbraucher 1 Ai Inherente Verfagbarkeit | 0.999994043 Ai Inherente Verfagbarkeit | 0.999994043 s2 Kilteverbraucher 2
Systemanzahl (+Reserve) 1 R z1 NS-UVPM 1 M z2 NS-UVPM 2 Systemanzahl (+Reserve) 1
R(t) Zuverldssighkeit 0.5442380093 Rit) Zuverldssigkeit 0.989606864 R(t) Zuverldssigkeit 0.989606864 Rit) Zuverldssigkeit 0.544238093
Ai Inherente Verflgbarkeit | 0.999911387 Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999991293 Ai Inherente VerfOgbarkeit | 0.9999971293 Ai Inherente Verfigbarkeit | 0.999911387
i1 1 4
Minimalpfad MW disjunkt MV R(E) MW Ai MV Ao SVI disjunkt SVIR(t) SWI A "




2.6 Aufbereitung der Zuverldssigkeitsdaten I! @

» Aufbereiten aller Teilsysteme des Zuverlassigkeitsmodells in InfraOpt®
bestehend aus definierten Komponenten

beliebige Anzahl von Komponenten je Teilsystem maoglich

* Einpflege und Zuordnung von Zuverlassigkeitsdaten aus folgenden
Quellen:

statistische Erhebungen des Rechenzentrums-Betreibers
Zuverlassigkeitsdaten von Herstellern und Zulieferern
Zuverlassigkeitsdaten aus IEEE Std. 493-2007
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= Zuverldssigkeit des Systems - s2 Kalteverbraucher 2
Typ Quelle Kornp.Nr., Rt Ai Ao MTEF MTTR MTTM MDT MTEM  Dim.Koeff. Dimension
Leistungsschalter; 600 V: Einsc... |EEE 5td 493-2007 gold Book 67 0.9997920... 0.9999993.. 0.9997981.. 42129480.... 6.000000 2.0000 2.019000  9998.0000
Kabel; dberirdisch; kein Rohr; ... [EEE 5td 493-2007 gold Book 20 0.9998798... 0.9999999... 0.9999999.. T2896004.... 2.500000 0.0000 0.078000 816772.00... 0.003281 50.00
Kabelverbindung IEEE 5td 493-2007 gold Book 29 0.9996292.. 0.9999999.. 0.9999%99.. 23624073... 0.750000 0.0000 0750000 23624073.... 1.000000 2.00
Steuereinheit; for Kempressor..  |EEE 5td 493-2007 gold Book 129 0.9993487... 1.0000000.. 0.9999822.. 57926964... 0.000000 1.0000 1.045000  58733.0000
Verrohrung; Wasser; » 5,08 < 1... |EEE Std 493-2007 gold Book 155 0.9796792... 0.9999670.. 0.9999669.. 426692.00... 14.080000 0.0000 14.083000 426692.00...

Filtersieb; Waszer; < 10,16 cm IEEE 5td 493-2007 gold Book 175 0.9992007... 1.0000000.. 1.0000000.. 10955614... 0.000000 0.0000 0.000000  3116.0000
Ventil; Geradsitzventil, normal ... 1EEE 5td 493-2007 gold Book 228 0.9999037.. 1.0000000.. 0.9999996.. 91044470.... 0.000000 0.0000 0.400000 1031837.0...
Ventil; Geradsitzventil, normal ... 1EEE 5td 493-2007 gold Book 228 0.9999037... 1.0000000.. 0.9999996... 91044470.... 0.000000 0.0000 0.400000 1031837.0...
Ventil; Geradsitzventil, normal ... [EEE 5td 493-2007 gold Book 228  0.9999037.. 1.0000000.. 0.9999996.. 91044470... 0.000000 0.0000 0400000 1031837.0...
Ventil; Geradsitzventil, normal ... [EEE 5td 493-2007 gold Book 228 0.9999037.. 1.0000000.. 0.9999996.. 91044470... 0.000000 0.0000 0400000 1031837.0...
Pumpe; zentrifugal; integrierte... |EEE 5td 493-2007 gold Book 163 0.9925154... 0.9999936.. 0.9993973.. 1166025.6... 7400000 1.0000 0.599000 5836.0000
Ventil; 3-Wege; Mischungsreg... [EEE Std 493-2007 gold Book 237 0.9995708.. 1.0000000.. 0.9999806.. 20409317.. 0.000000 1.0000 1.020000  52836.0000
Verdampfer; Kahlrchre; direkt;... [EEE Std 493-2007 gold Book 82 0.9958128.. 0.9999926.. 0.9998%91.. 2087724.0.. 15380000 0200000  2876.0000
Gebldse; chne Antrieb IEEE 5td 493-2007 gold Book 12 0.9998253... 1.0000000.. 0.9%99609.. 50160928... 0.000000 0.0000 0.069000 1765.0000
Antrieb; regulierbare Geschwi...  [EEE Std 493-2007 gold Book 138 0.9781723... 0.9999583.. 0.9999259.. 396929.10... 16.550000 3.0000 6.218000  83966.0000
Filter; mechanisch; far Luftme... [EEE 5td 493-2007 gold Book 110 0.9998400... 1.0000000.. 0.9999821.. 34745647... 0.000000 0.0000 0.044000  24684.0000
(23]
0
Kompenente Zuverldssigkeit Einzelsystem Redundanzkonfiguration Zuverlassigkeit des Systems Funktionszustand des Systems
Hinzufiigen Andern aufwirts Zuverlassigkeit R(t): 0.944233093 Komponentenanzahl n{-+m): 1 W Zuverlassigkeit R): 0.944233093 (@) Normalbetrieb
Entfernen | Duplizieren | | abwérts Verfiigbarkeit inherent Ai: | 0.999911387 Ersatzsystem vorhanden: Verfiigbarkeit inherent Ai: | 0.999911387 [:] abgeschaltet und inaktiv
(_J) entfernt und tberbriickt
Leeren System kopieren Verfiigbarkeit operativ Ao; | 0.999352067 Identische Systeme insgesamt: | 1 Verfiigbarkeit operativ Ao; | 0.999352067
Boolsches Modell
F1P2dP3dP4PSPEP7PEPEFP10P11P12P13P14P15P16 Manuelle Dateneingabe: [ Ubernehmen




Bestand

20 kV utility 1
a;
Transformers 1 Generators 1
1 of 1 b; 1 of 1 g1
Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
C1 h1
Feed Feed
E11 d; G11 Iz

Main switchgear 1

mi
Feed Feed
C11 ng Uil
Switchgear UPS 1
cooling1 pi: 20f3 vy
Switchgear
CW-sets 1 output UPS 1wy
[ 20f3 qi ] Feed Feed
IT11 x7|[IT12 X2
[Cooling suppl.
& control 1 1y
i
[ CRAC1 )
30f4 s; ) Switchgear Switchgear
feed IT1 z; feedIT2 2z

Data Center, IT -
S(DCi) =

load point with dual corded power supply

electrical energy and cooling

(2 34
0

o
o |
ai
Transformers 1 Generators 1
1 of 1 b; 1of1  gi
Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
C1 h1
Feed Feed
E11 d: G11 iz
|
|
Main switchgear 1 Main switchgear 2
mi my
Feed Feed Feed Feed
C11 ng U1 & | [ U12 t3 C12| ngz
Transfer switch Transf./switchgear
cooling1 o0; input UPS 1 uy
Switchgear UPS 1
cooling1 pi: 20f3 vy
Switchgear
CW-sets 1 output UPS 1wy
[ 20f3 qi ] Feed Feed
T IT1 x1|[IT12 X2
[Cooling suppl.
& control 1 1y
i
[ CRAC1 )
30f4 s; ) Switchgear Switchgear
feed IT1  z; feedIT2 2z

Data Center, IT -

S(DCi) =

load point with dual corded power supply

electrical energy and cooling

ibmu.de®




3.2 Verldsslichkeitsanalyse mittels InfraOpt64

ol

| Besand | \Varanel ___

Anzahl Teilsysteme N
Zuverlassigkeit R(t=1vy)
Inh. Verfugbarkeit A,
Op. Verfugbarkeit A
Single Points of Failure
Double Points of Failure

20
0,76564
0,99997
0,99301

6/20 (30 %)

118/190 (61 %)

20 kV utility 1

aj
Transformers 1
1 of 1 by
Trafo switchgear 1

Generators 1
1of 1 ekl
Gen. switchgear 1

c1 hi

Feed Feed
E11 d; G11 iz

Main switchgear 1
Feed

my
C11_ ng

Feed
Uil &y

| Switchgear | UPS 1
cooling 1 ps 20of3 vy
Switchgear
CW-sets 1 output UPS 1 ws
20of3 g1 Feed | | Feed
IT11 Xy IT12 X2

Cooling suppl.
& control 1 rz

| Switchgear | | Switchgear
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]
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Transfer switch
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Cooling suppl
& control 1
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Switchgear UPS 1
cooling 1 ps 20of3 vy
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CW-sets 1 output UPS 1 wy;y
20of3 g1 Feed | | Feed
IT11 Xy IT12 X2

ri

Switchgear

| Switchgear | |
feed IT2 2z

feed IT 1 z;

| Data Center, IT - load point with dual corded power supply
S(DCi) = electrical energy and cooling

| Data Center, IT - load point with dual corded power supply
S(DCi) = electrica nergy and cooling

zzzzz




ai
Transformers 1 Generators 1
1 of 1 b; 1of1  qg;
Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
C1 h1
Feed Feed
E11 d: G11 iz
\_‘ |
|
Main switchgear 1 Main switchgear 2
mi my
Feed Feed Feed Feed
C11 ng U1 ¢t | [ U12 t3 C12| ngz
Transfer switch Transf./switchgear
cooling1 o0; input UPS 1 uy
Switchgear UPS 1
cooling1 ps: 20f3 vy
Switchgear
CW-sets 1 output UPS 1wy
[ 20f3 qi ] Feed Feed
IT1 x1|[IT12 X2
[Cooling suppl.
& control 11y
i
[ CRAC1 )
30f4 s; ) Switchgear Switchgear
feed IT1 z; feedIT2 2z

Data Center, IT -

S(DCi) =

load point with dual corded power supply

electrical energy and cooling
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Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
C1 h1
Feed Feed
E11 d: G11 iz
\_‘ |
|
Main switchgear 1 Main switchgear 2
mi my
Feed Feed Feed Feed Feed Feed
C11 ns|[C21 nz|| UMl ;|| U12 t3||C12 n3|[C22 n4

M
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Transfer switch
cooling1 o0;

Transf./switchgear
input UPS 1 uy

Transfer switch
cooling2 o2

Switchgear UPS 1 Switchgear
cooling1 ps: 20f3 v; cooling2 p2
Switchgear
[ CW-sets 1 ] output UPS 1wy [ CW-sets 2 ]
20f2 qi Feed Feed 20f2 qz
IT11 X7 | |IT12 X2
[Cooling suppl. Cooling suppl.]
& control 1 1y & control 2 1

i
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Data Center, IT -

S(DCi) =

load point with dual corded power supply
electrical energy and cooling
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3.4 Verldsslichkeitsanalyse mittels InfraOpt64

Bestand Variante 1 Variante 2
Anzahl Teilsyst. N 20 25 32
Zuverlassigkt. R(t) 0,76564 0,71111 0,66179
Inh. Verfugbrkt. A, 0,99997 0,99996 0,99998
Op. Verfugbrkt. A 0,99301 0,99268 0,99850
SPoF 6/20 (30 %) 5/25 (20 %) 2/32 (6 %)
DPoOF 118/190 (61 %) 157/300 (52 %) 1217496 (24 %)

20 kV utility 1 20 kV utility 1 20 kV utility 1
a; aj aj
Transformers 1 Generators 1 Transformers 1 Generators 1 Transformers 1 Generators 1
10f1 b; 1of1 g 10f 1 by 1of1 g 10f1 by 1of1 g;
Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1 Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1 Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
c1 hy c1 1 c1 hy
Feed Feed Feed Feed Feed Feed
E11_d; G111 i1 ﬂ'll G11I i1 E11 _d; G11 i1
| ] ]
Main switchgear 1 | Main switchgear 1 Main switchgear 2 Main switchgear 1 Main switchgear 2
mp mi mz mi mz
Feed Feed Feed Feed Feed | Feed Feed Feed Feed Feed | | Feed | | Feed
C11 ng M 51 C11 ni1 U1t ] U12 ¢tz C12I n3| [C11 ng|[C21 nz|[ UM & || U12 t3 C12I nz| [ C22 n4
| | .
Transfer switch Transf./switchgear Transfer switch Transf./switchgear Transfer switch
cooling 101 input UPS 1 us cooling1 01 input UPS 1 uy cooling2 o0z
Switchgear | UPS 1 Switchgear UPS 1 Switchgear UPS 1 Switchgear
cooling1 p1 20f3 i cooling1 ps1 20f3 vi cooling1 _p1 20of3 vi cooling 2
Switchgear Switchgear Switchgear
CW-sets 1 output UPS 1 ws CW-sets 1 output UPS 1 _ws CW-sets 1 output UPS 1wy CW-sets 2
Feed | | Feed 20f 3 Feed | | Feed Feed | | Feed 20f 2
IT11 x| |IT12 x2 IT11 x1] |IT12 x2 IT11 X2 | [IT12 X2
& control 111 &control 1_ry &control 111 &control 2 2
30of4 s | Switchgear | | Switchgear | Switchgear | | Switchgear 30f3 51 Sw.-gr. | | Sw.-gr. |
feedIT1 z1 feedIT2 2z feedIT1 2z feedIT2 2z fd IT1 21| [fd 1T2 z2

Data Center, IT - load point with dual corded power supply | Data Center, IT - load point with dual corded power supply | Data Center, IT - load point with dual corded power supply
S(DCi) = electrical energy and cooling S(DCi) = electrical energy and cooling S(DCi) = electrical energy and coolin
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1 of 1 b; 1of1  qg;
Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
C1 h1
Feed Feed
E11 d: G11 iz
\_‘ |
|
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mji my
Feed Feed Feed Feed Feed Feed
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M M

M M

Transfer switch
cooling1 o0;

Transf./switchgear
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Transfer switch
cooling2 o2
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Switchgear
[ CW-sets 1 ] output UPS 1wy [ CW-sets 2 ]
20f2 qi Feed Feed 20f2 gz
IT11 x7|[IT12 X2
[Cooling suppl. Cooling suppl.]
& control 1 1y & control 2 12

i
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30f3 s1 ) Sw.-gr. || Sw.-gr. \_ _30f3 s2
I fd 1T1 27| [ fd 1T2 22 1

Data Center, IT - load point with dual corded power supply
S(DCi) = electrical energy and cooling
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I fd 1T1 27| [ fd 1T2 22 1

Data Center, IT - load point with dual corded power supply
S(DCi) = electrical energy and cooling
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3.6 Verldsslichkeitsanalyse mittels InfraOpt64

Bestand

20
0,76564
0,99997
0,99301
SPoF  6/20 (30 %)
DPoF 118/190 (62 %)

Variante 1

Variante 2

Variante 3

25
0,71111
0,99996
0,99268

5/25 (20 %)

157/300 (52 %)

32
0,66179
0,99998
0,99850

2/32 (6 %)
121/496 (24 %)

25
0,70360
0,99998
0,99869

3/25 (12 %)
111/300 (37 %)

20 kV utility 1 20 kV utility 1 20 kV utility 1 20 kV utility 1
ai az aj a;
Transformers 1 Generators 1 Transformers 1 Generators 1 Transformers 1 Generators 1 Transformers 1 Generators 1
10f 1 b; 1of1 @ 1of1 by 1of1 g1 10f1 b; 1of1 g1 10f1 b; 1of1 g1
Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1 Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1 Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1 Trafo switchgear 1 Gen. switchgear 1
c1 hi c1 1 c1 hy c1 hy
Feed Feed Feed Feed Feed Feed Feed Feed
E11_d; G11 iz E11_d: G11I i1 E11_d; G11 E11_d; G11 iz
] ] |
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mi mi mz
Feed Feed Feed Feed Feed | Feed Feed | | Feed | | Feed Feed | | eed | | Feed Feed | | Feed | | Feed
C11 _nm Uttt C11_n1 U1l ][ U12 3 C12I n3| [ C11 nsi|[C21 nz|[ UM &1 |[U12 C12I n3] [ C22 n4| [C11_nz|[ U1 C21_nz
| |
]
Transfer switch Transf./switchgear Transfer switch Transf./switchgear Transfer switch
cooling1 01 input UPS 1 us cooling1 01 input UPS 1 uy cooling2 02
Switchgear | UPS 1 Switchgear UPS 1 Switchgear UPS 1 Switchgear | Switchgear | UPS 1 | Switchgear
cooling1 p1 20f3 vy cooling1 p1 20f3 vi cooling1 p1 20f3 vq cooling 2 p2 COOlInq 1 p1 20f3 vq cooling2 p2
Switchgear Switchgear Switchgear Switchgear
CW-sets 1 output UPS 1wy CW-sets 1 output UPS 1_w; CW-sets 1 output UPS 1w CW sets 2 CW- sets 1 output UPS 1wy CW-sets 2
Feed | | Feed Feed | | Feed Feed | | Feed ( 2 0f2 2 ) ( 2 of 2 a1 ) Feed | | Feed 202 gz
IT11 x1] IT12 x2 IT11 x2| [IT12 X2 IT1 IT12 X2 IT11 X7 | [IT12 X2
Cooling suppl. Coollng suppl. ) (Coolmg suppl. Cooling suppl.
& control 1 & control 1_r1 & control 111 & control 2 rz) \&control 1 r1 &control 2 rz
[ HiE
30f4 51 | Switchgear || Switchgear | Switchgear || Switchgear 30f3 s Sw.-gr. || Sw.-gr. | 3of3 sZ 30f3 1 Sw.-gr. || Sw.-gr. | 30f3 52
feedIT1 2z feedIT2 2z feed IT1 2z feedIT2 2z fd IT1 z1] | fd1T2 z2 fd1T1 2| [fdIT2 22
| Data Center, IT - load point with dual corded power supply | Data Center, IT - load point with dual corded power supply | Data Center, IT - load point with dual corded power supply | | Data Center, IT - load point with dual corded power supply
S(DCi) = electrical energy and cooling S(DCi) = electrical energy and cooling S(DCi) = electrical energy and cooling S(DCi) = electrical energy and coolin
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4.1 Interpretation der Kennwerte |'I

Verlasslichkeitsanalyse: R(t), A, A,, SPoF, DPoF

» Verbesserung der Zuverlassigkeit R(t) oder 1- bzw. 2-Fehlertoleranz
Erforderti. A. Investitionen in die Versorgungsinfrastruktur

|dentifikation der problematischen Teilsysteme

e Verbesserung der Inharenten Verfugbarkeit A,
Anpassung der Wartungs- und Serviceplane

Materialbevorratung, kritische Teilsysteme im Standby

* Verbesserung der Operationalen Verfugbarkeit A,
EinfUhrung bzw. Verbesserung der Managementsysteme

Schulungen und Qualifikationen

Infrastrukturelle Anpassung zur Fehlervermeidung
Verbesserung der Objektsicherheit

Schutz vor Elementarereignissen

zzzzz




4.2 InfraOpt® - fiir Planer, Betreiber, Entscheider

Voraussetzung zum Bewerten oder Optimieren verschiedener Varianten
ist stets Quantifizieren! Deshalb: Verlasslichkeitsanalyse mittels InfraOpt.

* Variantengengenuberstellung verschiedener RZ-Designs, Tier-Modell-
bzw. RZ-Kategorie-Validierung

* Vergleich von Redundanzanordnungen (n + m), (X * n +y * m)
* Vergleich von Komponenten mit unterschiedlichen MTBF
e Simulation von Schalt- bzw. Wartungssituationen

» ldentifizieren von Schwachstellen, praventiv und im laufenden
Betrieb, Investitionsplanung

* Optimieren von Wartungs- und Serviceplanen

» Fortlaufende Zuverlassigkeitsbewertung eines Informations-
sicherheits-Managementsystems nach DIN ISO / IEC 27000 ff.

» Zuverlassigkeitsmanagement konform zur
VDI 4003:2007 in den Phasen Planung und Verifizierung
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