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Souhrn

Predmétem bakalafské prace je stanoveni rocnich energetickych uspor
v konkrétnim datacentru o piiblizném piikonu 70 kW, pii pouziti ptimého volného
chlazeni. Nejprve byla stanovena potfeba energie na chlazeni datového centra, bez
moznosti vyuziti venkovniho vzduchu. Déle byla stanovena potieba energie pro systém
piimého volného chlazeni, v zavislosti na mnozstvi ptivadéného venkovniho vzduchu.
Z analytickych vypoctii byla stanovena ro¢ni uspora pro rizné podminky chladiciho

zafizeni. V naSich klimatickych podminkach, mize dosdhnout témét 57 %.

Summary

The subject of this bachelor thesis is the determination of annual energy savings in
a particular data center with energy input around 70kW, using direct free cooling system.
First, the annual cost of cooling of the data center, without the use of outside air was
established. In addition, the annual energy consumption for a direct free cooling system,
in relation to the amount of outside air supplied was evaluated. From the analytical
calculations, the annual savings were determined for the different conditions of the

cooling equipment. In our climate conditions the saving can reach up to 57%.
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1. Uvod

Jiz v druhé poloviné 20. stoleti zacal rozvoj na poli informacnich technologii. Od
doby digitalni revoluce udélalo lidstvo obrovsky pokrok a za poslednich patnact let se
pocitace staly nedilnou soucésti kazdodenniho zivota. Dal$im vyznamnym milnikem byl
vynalez internetu. Diky nému vznikla komplexni celosvétova sit, kterd propojila
jednotliva zafizeni. Srdcem internetu jsou datova centra, které shromazd’uji veskeré
informace a rovnéz se staly neodmyslitelnou soucasti spolecnosti. V dnesni dob¢ musi
datova centra pojmout obrovské mnozstvi pocitacovych dat. Pouzivaji je internetovi
velikani jako je naptiklad Google, pro ukladani vyhledavanych informaci, ale jsou také
pouzivané pro provoz telekomunikaéni techniky. Datova centra ovSem ¢asto pracuji
s velkym piikonem elektrické energie, pro napajeni pocitacovych jednotek. Ta je z velké
¢asti transformovdna na energii tepelnou. Tepelnou zatéz je nezbytné regulovat
chladicimi systémy, aby byl zajistén hladky chod datového salu. To vyzaduje znacnou
spotiebu celkové energie. Pravé chladici technologie jsou ¢asto nejnaro¢néjsim prvkem,
pfi vytvareni optimalniho prostiedi. Cilem teoretické Casti bakalaiské prace je ivod do
problematiky, konkrétné rozdélenim klimatiza¢nich systémii, datovych center a moznosti
uspofadani vnitinich konstrukci. Nedilnou soucasti prace je také popis a rozdéleni
volného chlazeni. Pfedmétem analytické ¢asti prace je stanoveni energetické naroc¢nosti
pfi pouziti chladivového systému bez moZnosti vyuzivani venkovniho vzduchu a spory
pii pouziti pfimého volného chlazeni, které¢ se v posledni dobé povazuje za velice

perspektivni a ekologicky systém a je jednou z moznych alternativ pro Gsporna opatieni.

-10 -
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2. Chlazeni datovych center

2.1. Uvod do problematiky

Prvky klimatizace se objevily jiz ve starovékych civilizacich. Napi. bohati Rimané
méli své domy jednou zdi spojené s akvaduktem, ktery je ochlazoval. Za otce principu
klimatizace v modernim pojeti je povazovan britsky védec Michael Faraday, ktery v roce
1820 zjistil, ze stlaCené amonium (NH3) v kapalném stavu dokaze chladit, pokud je
postupné vypousténo. Za skutecného vynalezce klimatizace je povazovan americky
inzenyr Willis Carrier, ktery instaloval 17. ¢ervence 1902 prvni klimatiza¢ni systém. Tato
klimatizace byla instalovana v americkém New Yorku v tiskarn¢ Sackett-Wilhelm, ktera
si jej objednala, jelikoz méla velké problémy s usychinim barev
a mackanim papiru kvili vysoké teploté¢ a vlhkosti vzduchu. Carrierova klimatizace
pracovala na principu vzduchu hnaného kolem trubek se studenou vodou. Tim dochazelo

ke srazeni vodnich par na téchto trubkach, ¢imz se ochlazoval okolni prostor [1,2].

V tivodu préce jsou popsany zakladni rozdéleni klimatiza¢nich systémil v obecné
rovin€. Tim je mysleno porovnani zdkladnich vlastnosti pro vzduchové chladici systémy,
vodni systémy a pro chladivové systémy klimatizace. Dale je pojednavano o zakladnim
rozdéleni datovych center a 0 uspofddani jednotlivych komponentli nezbytnych pro
spravné chlazeni datového centra. Hlavni ¢ésti teoretické kapitoly je rozdéleni systému
volného chlazeni do Ctyf zdkladnich podskupin pouZivanych pro chlazeni datovych

center.

2.2 Zakladni rozdéleni klimatiza¢nich systémiu

Klimatiza¢ni systémy miuzeme rozdé€lit do zakladnich skupin, pfedevsim podle
latky, kterd zajiStuje prevedeni tepla ¢i chladu do prostoru. Na vzduchové, vodni a
chladivové systémy. Toto rozdeleni je velice Siroce pojaté a samoziejmé existuje fada

moznosti jak zmifiované skupiny kombinovat.

-11 -
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2.2.1. Vzduchové systémy

Vzduchové systémy klimatizace, se vyznacuji tim, Ze nositelem tepelné energie pro
kryti tepelné zatéze i ztrat pro dany prostor, je pouze vzduch. Systém tvoii zatizeni pro
upravu vzduchu a distribu¢ni sit. Vzduch je upravovan v centralni jednotce, ktera
zajistuje sméSovani venkovniho a cirkulacniho vzduchu, ohfev v zimnim obdobi
a chlazeni v obdobi letnim. Pro snizeni spotfeby energie jsou vzduchové systémy casto
osazeny zpétnym ziskavanim tepla. Vzduchové systémy se nasledné podle zptisobu
regulace a usporadani déli na jednozonové a vicezonové, jednokanalové a dvojkanalové.
Systém se pouziva predevsim pro velké prutoky ptivadéného Cerstvého vzduchu. Pomoci
jednozonového, jednokanalového vzduchového systému je piivadén vzduch do vétSiny

Kin, restauraci, nebo divadel [3], [4].

2.2.2. Vodni systémy

U vodnich systému je energie transportovana do klimatizovanych prostor, nebo z
nich otopno, ¢i chladici vodou. Zakladnimi koncovymi prvky vodnich systémi jsou
vzduchové cirkulaéni jednotky s ohfevem ¢i chlazenim (oznacované z anglictiny Fan-
Coil). Tyto systémy jsou velmi rozsifené a pro nové stavéné administrativni budovy jsou
témét standardem. Piivod cCerstvého vétraciho vzduchu a odvod Skodlivin musi byt

zajistény nucenym vétranim, spojenym vétsinou se zakladni tpravou vzduchu [3].

2.2.3. Chladivové systémy

Chladivové systémy predstavuji moderni pojeti klimatizace, jsou komfortni pro
uzivatele a pfitom prostorové nenarocné. Systémy vyuzivaji ptimého obéhu chladiva.
Vnitini jednotka se skladd z cirkulaéniho ventildtoru a vyparniku. Kondenzator a
kompresor jsou venkovni jednotky. Energie pfivadénd, ¢i odvadéna je distribuovana
chladivem. Nejcastéji pouzivané klimatiza¢ni jednotky, jsou jednotky split s jednim
venkovnim a jednim vnitinim dilem, pfipadné multi — split, kdy je vnitinich jednotek
vice. Perspektivnim systémem je naptiklad systém VRF-R, ktery umoziuje preCerpavani
tepla a tim zaroven vytapét a chladit. Chladivové systémy se Casto vyuzivaji u
administrativnich budov, hotelt, nebo bytovych jednotkach. V urcité modifikaci jsou to

vhodné systémy také pro chlazeni datovych center [3], [4].

-12 -
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2.3. Zakladni rozdéleni datovych center

Datové centrum je prostor pro uloZeni pocitacovych informaci a technologii
pfidruzenych jako jsou telekomunikacni zatizeni, nebo centralizovana ulozisté. Kazda
organizace ma datové centrum, které muze byt v podob¢ pouze serverové mistnosti nebo
dokonce jednoho datového rozvadéce. Tim se dostavame do problematiky zakladniho
rozdéleni datovych center. Datova centra lze rozdélit podle tfech zakladnich pozadavka.

Témi jsou velikost, vyuziti poskytovanych sluzeb a jejich dostupnost [5], [6].

Zakladni pozadavky datovych center jsou jiz dnes specifikovany normami jako
napt. ANSI-TIA/EIA 942A (American National Standards Institute), ktera fesi hlavné
dostupnost ulozenych dat a vypocetni kapacity pro uzivatele. Témito kritérii lze

datacentra rozdélit do ¢tyt tiid. TIER 1-4.

TIER I: Zékladni datové centrum s nezdlohovanym napdajenim a systémem chlazeni, bez
redundantnich prvki, poskytuje 99,6% dostupnost. Umoznuje prumérnou dobu vypadkt

zpusobenych infrastrukturou 28,8 hodin za rok.

TIER I1I: Jedna se o datové centrum tfidy TIER I s podporou redundantnich prvka pro
chlazeni a napajeni, poskytuje 99,7% dostupnost. Umoziiuje pramérnou dobu vypadku

zpusobenych infrastrukturou 22 hodin za rok.

TIER I11l: Datové centrum servisovatelné za provozu disponujicim vice napajecimi
a chladicimi prvky, véetné¢ redundantnich komponent, jehoz dostupnost dosahuje
minimélné 99,98%. Umoziluje praimernou dobu vypadkl zpisobenych infrastrukturou

1,6 hodin za rok.

TIER 1V: Datové centrum odolné viici poruse, je servisovatelné za provozu
s instalovanym systémem prevence vypadkl s dostupnosti 99,99%. UmozZiuje primérnou

dobu vypadki zptsobenych infrastrukturou 26,3 minuty za rok [5], [7].

-13-
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2.4. Usporadani datovych center

Spravné konfigurované datové centrum se sklada ze spolehlivych, ndkladové a
energeticky uspornych provoznich systémt. Budovani je velmi komplexni ¢innost
vyzadujici znalosti z dalSich obord, chladici systémy, napdjeni a zilozni systémy,
bezpecnost ptistupu k zafizenim, monitoring, dohled a dalsi. Ve vétSiné ptipada vyZzaduji
datova centra také specifické stavebni feSeni objektu az po sladéni vSech podsystémui
zajist'ujicich zivotaschopnost datového centra. Velice dulezité je, nejen spravné feseni
stavebni Casti objektu, ale také jeho vnitini uspofddéni. Aby probihalo chlazeni
rovnomérné, nebo odpovidalo specifickym pozadavkiim, existuje nékolik zpusobu

vnitiniho uspotadani [5].

2.4.1. Uzavieny modularni systém

Uzavieny modularni systém nabizi moznost dosazeni az 35 kW chladiciho vykonu
na rozvadé&c. Tento typ uspofadani mize byt uZiteny pii instalovani vysoce vykonnych
rozvadécl, jelikoz rozvadéce nevyzaiuji zadné zbytkové teplo do svého okoli, tudiz ani
okolni technologie nejsou zatézovany. Instalace uzavienych modulérnich systému je
idealnim feSenim pro instalaci sali s prostorovym omezenim, kde muze distribuce
chlazeného vzduchu byt vaznym problémem. V uzavieného modularniho systému je
chladny vzduch generovan jednotkou a ptivadén do studené zony v predni Casti
rozvadéce v blizkosti sani IT zafizeni. V zadni ¢asti rozvadéce se horky vzduch odebira
z horké zony a jednotkou je poté ochlazen a vracen zpét do studené zony, ¢imz se vytvari

uzavieny okruh vzduchu [6].

Obrazek 1 Schéma uzavireného modularniho systéemu pro chlazeni DC [6]

-14 -
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2.4.2. Uzaviena studena ulicka

Princip uzaviené studené ulicky spociva v oddéleni zony s klimatizovanym
vzduchem od zény se vzduchem, kterému bylo pfedano teplo IT jednotkou. Diky tomu
se vytvofi komora s klimatizovanym vzduchem pfed rozvadéfem a nésledné je
distribuovan skrz perforovanou zdvojenou podlahu. Fyzické odd€leni zabrafiuje smichani
klimatizovaného a ohtatého vzduchu a tim znemoziuje vznik lokalné ptehratych mist.
Uzaviena studena ulicka je Casto instalovana pii pozadavku na maximalni efektivitu

chladiciho systému s co nejmensi celkovou energetickou spotiebou datového centra [6].

Obrazek 2 Schéma uzaviené studené ulicky pro chlazeni DC [6]

2.4.3. Uzaviena horka ulicka

Princip uzaviené horké ulicky je podobny jako v pripad¢ ulicky studené, s tim
rozdilem, ze se komora teplého vzduchu za rozvadé¢em. Horky vzduch je ptivadén do
prostoru za rozvadéci, kde je uzavien a nasledné ochlazen chladicimi jednotkami.
Studeny vzduch je poté vhanén do dalSich prostorit mistnosti, pfed rozvadéce, kde si jej
servery znovu nasaji. Podobné& jako uzaviend studend ulicka je také horka ulicka Casto
instalovana pfi poZzadavku na maximalni efektivitu chladiciho systému s co nejmensi

celkovou energetickou spotiebou datového centra [6].
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Obrazek 3 Schéma uzavirené horké ulicky pro chlazeni DC [6]

2.4.4. Horka/studena ulicka

Usporadani horka/studend ulicka je povazovano za ,,standard* pro navrhy datovych
center. Vzduch je pfivadén dvojitou podlahou, ktera zaroven slouzi jako zasobnik
studeného vzduchu. Koncepce horké/studené ulicky mutze byt vylepSena napiiklad
oddélenim proudéni studeného a teplého vzduchu, aby byly splnény konkrétné stanovené

parametry [6].

Obrazek 4 Schéma uzaviené horké ulicky pro chlazeni DC [6]
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2.4.5. Privod z podlahy s navratem do salu

Piivod z podlahy s navratem do salu je v podstaté nadstavba systému horké/studené
ulicky. Pomoci perforovanych dlazdic je z dvojité podlahy ptivadén studeny vzduch
presné na pozadované misto. Vyhodou je, Ze rozd¢€leni prostoru na horké a studené ulicky

JiZ neni potfebné, protoZe rozvadéce zadrzuji a oddéluji proudéni horkého a studen¢ho

vzduchu [6].

Obrazek 5 Schéma privodu z podlahy a navratem do salu pro chlazeni DC [6]

2.4.6. Privod ze salu s navratem do podhledu

Jedna se o velice podobny princip jako v predchozim piipad€. Studeny vzduch je
privadén analogicky jako u pfivodu z podlahy a névratem do salu, s tim rozdilem, ze je
horky vzduch je odvadény dvojitym stropem. Pfi uréitych aplikacich s vysokym poc¢tem
chlazenych zatizeni miiZze byt Zadouci, aby byl horky odvadény vzduch zcela oddélen od

piivadéného studeného vzduchu [6].
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Obrazek 6 Schéma privodu ze salu a navratem do podhledu pro chlazeni DC [6]

2.5. Systémy volného chlazeni

Volné chlazeni piedstavuje jednu z moznych a velice perspektivnich alternativ pro
chlazeni datovych center. Oproti strojnimu chlazeni se jednd o usporné a ekologické
feseni. V principu jde o vyuziti venkovniho vzduchu pro chlazeni bez nutnosti strojniho
chlazeni po vétSinu roku. Zatfizeni vyuZivajici volné chlazeni je vybaveno systémem,
ktery vyuzije nizkou venkovni teplotu i v piipadé, ze nedokaze pokryt celou tepelnou
zatéz. Chladici jednotka miize vyuzit vnéjsi vzduch k predchlazeni vody v systému, tim
se snizi energetickd spotfeba kompresort, nebo je vnéjsi vzduch pouze dochlazovéan a
vhanén do datového centra, tudiZ vyparnik musi odvést mensi tepelnou zatéz, ¢imz opét
dochazi k usporam energie. Pravé to, jakym zptisobem je venkovni vzduch vyuzivan je
kritériem pro rozdéleni systému volného chlazeni do tii kategorii. Nepfimé volné
chlazeni, dynamické nepiimé volné chlazeni, pfimé volné chlazeni, které je predmétem
vypoctu v analytické Casti. Jednotlivé principy jsou podrobnéji popsany V nasledujicich

podkapitolach [8], [9].
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2.5.1. Neprimé volné chlazeni

Nepiimé volné chlazeni vyuziva ke chlazeni datového centra smés vody a glykolu.
Za chladného pocasi je venkovni vzduch s nizkou teplotou vyuzivan pro odebirani tepla
chladici smési. Na rozdil od pfimého volného chlazeni nevstupuje zaddny venkovni
vzduch pfimo do datového centra. V tradicnim provedeni Se systém s nepfimym volnym
chlazenim sklada z ¢asti se suchym chladi¢em a ventilatorem s konstantnimi otackami a
Cerpadlem. Schéma je znazornéno na obr. 7. Systém pracuje ve tiech fazich. V prvni fazi
,»Volné chlazeni* je veskery chladici vykon ¢erpan z venkovniho vzduchu. Ve druhé fazi
»dmiseny rezim* je volné chlazeni dopliiovano kompresorovym chlazenim a pfi tieti fazi
»Rezim piimého vyparu® pracuje jednotka pouze s kompresorovym chlazenim. Velkou
vyhodou nepfimého volného chlazeni je, Ze nezalezi na kvalit€¢ venkovniho vzduchu,
ktery neptichazi do kontaktu s vnitinim prostfedim a tudiz nejsou pozadavky na filtraci

vysoké [9].

Suchy chladil
S ventiuatory

S promeénnymi otadkami

CRAC
jednotka

Cerpadio s proménnym
otalkami

Obrazek 7 Schéma systému neprimého volného chlazeni [9]
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2.5.2. Dynamické nepiimé volné chlazeni

Dynamické nepiimé volné chlazeni je velice Gsporny rezim pracujici na stejném
principu jako nepfimé volné chlazeni, diky moznosti zmény otacek jak na Cerpadle tak na
ventilatorech suchého chladi¢e. Dynamicky provoz znamena, ze systém pracuje bez
pevné zadanych parametrti a adaptuje se podle aktualni tepelné zatéze datového centra,
ktera je Casto nizsi nez hodnota tepelné zatéze projektovana. Tento zplisob chlazeni mize
usetiit az 60 % energie v porovnani s klasickym nepfimym volnym chlazenim. Schéma
dynamického nepifimého volného chlazeni je totozné se schématem na obr. 7 s tim

rozdilem, ze Cerpadlo a ventilator maji moznost regulace otacek [9].

2.5.3. Piimé volné chlazeni

Ptimé volné chlazeni vyuZzivé potenciél chladivého venkovniho vzduchu a datové
centrum tak lze chladit po vétSinu roku pouze venkovnim vzduchem. Pfi tomto zplisobu
se ptimo do mistnosti ptfivadi velké mnozstvi venkovniho vzduchu, ktery je nezbytné
filtrovat s vysokymi pozadavky a nasledné zvlhéovat. Schéma znazorfujici princip
funkce je znazornén na obr. 8. Pfimé volné chlazeni je vhodné spiSe do prostorti, kde
nejsou kladeny ptisné parametry na toleranci teploty a vlhkosti vzduchu. Jedna se oviem
o systém s nejvyssi energetickou ucinnosti chlazeni. Jeho velkou vyhodou je moznost
rozSifeni datového centra, neni potfeba ménit potrubi na privod chladici kapaliny, nebo
fesit dopravni tlak cerpadla jako u neptimého chlazeni. V porovnani s nepfimym volnym
chlazenim jsou také niz§i investi¢ni naklady. Ro¢ni Gspory se odviji pfedevsim podle
klimatickych pasem, kde se dané datové centrum nachdzi. Z databaze ASHRAE
(American Society Of Heating, Refrigerating And Airconditioning Engineers). jsou
vyhodnocena data pro Prahu, které jsou stéZejnim pro analytickou ¢ast této bakalarské
prace, nebot’ z nich bude vyhodnocovana procentudlni ispora energie pii pouziti prave

ptimého volného chlazeni [9].
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Obrazek 8 Schéma systému primého volného chlazeni [9]
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3. Analyticka cast

3.1. Uvod do analytické ¢asti

Analyticka ¢ast této prace hodnoti potencialni energetické uspory datového salu,
pfi pouziti konvencniho zpisobu chlazeni, pomoci systému tzv. ,pfesné klimatizace®,
V porovnani s aplikaci pfimého volného chlazeni. Analyza byla provadéna na konkrétnim
datovém salu, ktery je v provozu jiz n€kolik let. Sal je vybaven cirkula¢nim chlazenim
vV podobé¢ jednotek na piesnou klimatizaci, jedna se o chladivovy klimatiza¢ni systém
s venkovni kondenzacni jednotkou. V piipad¢ ponechani stavajicich IT technologii,
nedochdzi v datovém sdle béhem roku k vyraznym zménam tepelné zatéze. Vnitini
tepelnd zaté€z je dominantnim faktorem, tudiz byl vliv venkovnich ziskl a ztrat pro

vypocétovy model zanedban [12].

Ptipad konvencniho zplsobu chlazeni je schematicky zndzornén na obr. 9. Po
ochlazeni v kondenza¢ni jednotce, je vzduch veden studenou ulickou, umisténou
Vv podlaze, az k rozvadéci, odkud je pfivadén skrze IT jednotku do teplé ulicky [12]. Po
ohrati vzduchu se cely cyklus opakuje a teply vzduch je opét nasavan cirkulacni

jednotkou.

V ptipadé ptimého volného chlazeni, je datovy sadl mimo chladici jednotku vybaven
také dvéma ventilatory a sméSovaci komorou. Schéma je patrné na obr. 10. Ventilator A
nasava venkovni vzduch do smé$ovaci komory, kde je michan se vzduchem ohtatym IT
jednotkou, tak aby bylo dosazeno pozadované teploty ptivadéného vzduchu. Odtud je
nasavan ventilatorem chladici jednotky a vhanén do studené ulicky. Ventilator B ma za
ukol odvadét stejné mnozstvi vzduchu, které bylo do datového séalu piivedeno

ventilatorem A.
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3.2. Analyza systému presné klimatizace

Pouziti systému piesné klimatizace umozni vytvofit prostiedi, které odpovida
naroénym pozadavkim pii provozu $pickovych technologii. Teplota, vlhkost a kvalita
vzduchu musi byt regulovany pii dodrzeni extrémnich toleranci. Dodrzeni stanovenych

podminek je zakladnim piedpokladem spravného fungovani datového centra [9].

Cilem vypoctl je stanoveni vykonu potiebného piedev§im na chlazeni vzduchu,
ale také na zvlhCovani a pohon ventilatorti. Pro stanoveni téchto vykonti, a vycisleni
konkrétnich rocnich nékladu, je nezbytné stanovit okrajové podminky vypocti. V piipadé
systému piesné klimatizace, zahrnuji okrajové podminky, jednak parametry, které jsou
neménné po celou dobu vypoctu (vstupni parametry), tak i zvolené hodnoty vyslednych

stavii vnitiniho vzduchu, kterych je potieba dosahnou a jsou predmétem zkoumani.

3.2.1. Vstupni parametry

V konkrétnim datovém centru se nachazi pocitacova jednotka, u které byl nameéten
prikon 70 kW [12]. Témer veskery piikon se v pocitatové jednotce transformuje na
tepelnou energii (tepelnou zatéz), kterou je nezbytné odvést. Pfedpokladame, ze je tento
ptikon konstantni v pritbéhu celého roku a zanedbavaji se vlivy venkovnich ztrat a ziski.
Za konstantni parametry mizeme dale povazovat dopravni tlak cirkula¢niho ventilatoru

/Ipc = 150 Pa a jeho uc¢innost 7cv = 70% [12]. Pro stanoveni celkovych nakladt musime

znat také hodnotu chladiciho faktoru a cenu elektrické energie. V naSem ptipadé volime
hodnotu chladiciho faktoru EER = 3 a cena elektrické energie 1,9 K&/kWh [12]. Neménné

parametry jsou pro piehlednost znazornény v tab. 1.

Tabulka 1 Konstantni hodnoty parametrii pri chlazeni datového centra

Ptikon IT technologie (tepelna zatéz) Qi=70 kW
Dopravni tlak cirk. ventilatoru /Ipc=150 Pa
Uginnost cirk. ventilatoru nev = 70%
Cena elektrické energie 1,9 K&/ kWh
Chladici faktor EER=3
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3.2.2. Volené stavy vzduchu

Podle ptedpisu ASHRAE zroku 2011, byly stanoveny mezni a doporucené
parametry vzduchu pfi chlazeni datovych center. Z diivodu extrémnich situaci pro mezni
stavy vzduchu se budeme pohybovat pouze v oblasti doporu¢enych parametrt.. Témi jsou,
teplota vzduchu 18 az 27 °C, relativni vlhkost vzduchu do 60 % a teplota rosného bodu
od 5 do 15 °C [12]. V této oblasti, byly vymezeny tii stavy vzduchu A, B, C o teplot¢ tp,i
a relativni vlhkosti ¢pi, které reprezentuji teplotni 1 vlhkostni rozsah zminiované oblasti.
ASHREA oblast ohrani¢enou doporuc¢enymi parametry a zvolené stavy vzduchu jsou
vyznaceny na obr. 11. Po prichodu pocitatovou jednotkou zvysi vzduch svoji teplotu o

/It =10 K. Za piedpokladu, Ze je rozdil teplot roven rozdilu teploty vzduchu na vstupu a
vystupu /It = to — tp, snadno ziskame teplotu vzduchu vstupujiciho do chladiciho zatizeni.

Zvolené parametry vzduchu se pokusime dosdhnout pomoci dvou riznych povrchovych
teplot chladice ten: a tenz. Potfebny vykon na chlazeni, zvlhéovani a pohon ventilator bude
stanoveny pro Sest riznych piipadt zobrazenych v tab. 2, ov§em vysledné stavy vzduchu,

budou pouze tii, vyznacené na obr. 11.

Tabulka 2 Zvolené parametry vzduchu pro vypocet

Stavajici | Relativni vlhkost | Teplota vzduchu | Teplota vzduchu | Povrchova teplota
stav vzduchu na vstupu na vystupu chladice
oo [%] t[°C] t[°C] ten [°C]

1 43% 31 21 5

2 30% 35 25 5

3 25% 37 27 5

4 43% 31 21 10

5 30% 35 25 10

6 25% 37 27 10
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Obrazek 11 ASHREA oblast s doporucenymi stavy vzduchu pro chlazeni DC [13]
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3.2.3. Postup vypoctu

Jak jiz bylo zminéno v tvodu do této kapitoly, cilem vypoctové Casti je stanovit
vykony chladi¢e, zvlhéovale a ventildtoru. Z vypoctenych vykonl nésledné vycislit
potiebu energie za rok a ro¢ni naklady na provoz datového centra pro vSechny piipady.
JiZz popsané okrajové podminky musime nejprve rozsifit o konstanty, které budeme ve
vypoctech pouzivat. Pouzité veli¢iny jsou popsany v tab. 3. Pouzité vztahy pro

vypocty analytické ¢asti jsou prevzaty z [10], [11].

Tabulka 3 Ciselné hodnoty konstant pouzitych ve vypoctech

Stredni hustota vzduchu p =12 [kg/mq]
Me¢érna tepelna kapacita suchého vzduchu ca = 1010[J/Kg- K]
Me¢érna tepelna kapacita vodni pary cv = 1840[J/Kg- K]
Vyparné teplo vody | =2500 [kJ/Kg]
Atmosfericky tlak pp =103 [kPa]

Objemovy pratok pro odvod tepelné zatéze, vyjadiime z kalorimetrické rovnice:

V= @

- P'CA'(to,i_tp,i)
kde

V. — celkovy objemovy pritok vzduchu [m3/h],

Qi — vnitini tepelna zatéz [KW],

p — stiedni hustota vzduchu [kg/mq],

Ca — mérna tepelna kapacita suchého vzduchu [J/Kg- K],

to,i, tpi— teploty vzduchu na sani a vytlaku zafizeni [°C].

Pro lepsi orientaci ve vypoctech, pouzijeme oznaceni jednotlivych stavli vzduchu
naznacenych na obr. 12. Pro dal$i postup je nezbytné stanovit mérné vlhkosti Xi bodi A a
P, pro vypocet vykonu zvlh¢ovace vzduchu. Dale entalpie hi bodd O a A pro vypocet
vykonu chladic¢e. Bod P je definovany teplotou tp a relativni vlhkosti ¢p. Entalpii hp a

mérnou vlhkost Xp bodu P vypocitame podle nasledujicich rovnic (2-8).
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Parciélni tlak syté vodni pary v logaritmickém métitku pro teploty vzduchu od 0 do 80
°C.

4044,2
235,6+t

py" = exp(23,58 — ) )
kde

pv" — tlak syté vodni pary [Pa],

t — teplota vzduchu v daném bod¢ [°C].

Parcidlni tlak vodni pary vyjadiime z rovnice pro miru nasyceni (relativni vlhkost

vzduchu).
Pv= @ Dy’ 3)
kde

pv — parcialni tlak vodni pary ve vzduchu [Pa],

¢ — relativni vlhkost [%].

Daltontiv zékon, ndm pomuze ziskat parcialni tlak suchého vzduchu.

Pp = DPv T Da (4)
kde

pp — atmosfericky tlak [Pa],

pa — parcialni tlak suchého vzduchu [Pa].

Dostavame mérnou vlhkost vzduchu.

x= 0,622~ (5)
pa

kde

X —mérna vlhkost vzduchu [g/kg].

Dale dopocitdme entalpii pro dany stav vzduchu.

h=cy-t,+x-(+ cy-t,) (6)
kde
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h — entalpie vysledného stavu vzduchu [J/kg- K],
| — vyparné teplo vody [kJ/kg],
Ca — Mérna tepelna kapacita suchého vzduchu [J/kg- K],

Cv — Mérna tepelna kapacita vodni pary [J/kg- K].

Z obr. 12 je patrné, ze stav vzduchu O bude mit stejnou mérnou vlhkost jako vzduch
v bod¢ P, tudiz pii vypoctu parametri budeme vychéazet rovnou z rovnic (6), (7), (8) a

ziskame tak entalpii ho v bodé O.

to O
i Y
//
tp A P t,
fen CH
1%y
X,
Xeh | X% . X

Obrazek 12 Schéma metody podobnosti trojuhelniki

Pro stav vzduchu v bodé A je znama pouze teplota vzduchu t,, coz znamena, Ze
nemuzeme postupovat jako v prvnim piipad€. Vyuzijeme tedy jiny princip. Mérnou
vihkost xa v bod¢ A stanovime na zakladé podobnosti trojuhelnikd, naznac¢enych na obr.
12.
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(xo—Xch) (Xxo—2xq)
= 9
(to—tcn) (to_tp) ( )
kde

Xo —mérna vlhkost pro stav vzduchu O [g/Kg],
Xa —Mmérna vlhkost pro stav vzduchu A [g/Kg],
Xech —Mérna vlhkost pro povrchovou teplotu chladice [g/Kg],

to — teplota vzduchu pro stav O [°C],
tp — teplota vzduchu pro stav P [°C],
tch — povrchova teplota chladice [°C].

Po vyjadieni xaz rovnice (9), jsme schopni z rovnic (6,7,8) stanovit entalpii ha pro
stav vzduchu A. Nyni zname veskeré veli¢iny potiebné potiebné pro zjisténi hledanych

vykonl. Pro stanoveni vykonu chladiciho zafizeni dosadime do nasledujiciho vztahu.

Qch =V p- (ho,i - he,i) (10)
kde

Qch — vykon chladice [kKW],

V¢ — objemovy priitok vzduchu [m3/h],

p — stiedni hustota vzduchu [kg/mq],

ho,i, hp,i — entalpie pro dané stavy vzduchu [J/ kg- K].

Pomoci rozdilu mémych vlhkosti /X = Xa — Xo, Vvypoc€itame vykon potiebny na
zvlh¢ovani vzduchu.

Qi =V "p-l -Ax (11)
kde

Qzvi — vykon potiebny na zvlh¢eni vzduchu [KW],
V¢ — objemovy pritok vzduchu [m3/h],

/X — rozdil mérnych vlhkosti [g/Kg],

| — vyparné teplo vody [kJ/Kg],

p — stfedni hustota vzduchu [kg/m?],
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Vykon potiebny pro pohon ventilatoru vypocteme z objemového pritoku vzduchu,

ktery musi pfepravit a z konstantnich parametrii ventilatoru, stanovené vyrobcem.

V-Ap
Qpe = n < (12)
c,v

kde

Qve— vykon potiebny pro pohon ventilatora [KW],
V — objemovy pritok vzduchu [m3/h],

/Ipc — dopravni tlak ventilatoru [Pa],

7cv — Uéinnost ventilatoru [-].

Z vykont lze dopocitat energii, kterou spotiebujeme na ro¢ni provoz datového
centra. U zvlhcovace vzduchu a ventilatoru pouze vynasobime dany vykon po¢tem hodin

za rok.

Ezvl,ve = szl,ve 365 - 24 (13)
kde

E.v— Potiebna elektricka energie na pohon zvlh¢ovace a ventilatoru [KWh]

Pii chlazeni je nezbytné zapocitat také chladici faktor EER, coz je podil chladiciho

vykonu jednotky a mnozstvi elektrické energie, kterd je zapotiebi k dosaZeni tohoto

vykonu.

_ Qch1'365 24
Ech - EER (14)
kde

Ech — Potfebna elektricka energie na pohon chladiciho zafizeni [kKWh]
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3.2.4. Vysledky

Jak jiz bylo zminéno, vypocet byl proveden pro tfi rozdilné stavy vzduchu. Kazdy
ze stavi byl dosazen chlazenim pro dvé rizné povrchové teploty chladice, coz ve
vysledku udava Sest riiznych vypocitanych hodnot. Byla provedena analyza na vypocet
vykonti jednotlivych komponent, jimiz jsou chladi¢, zvlh¢ova¢ vzduchu a ventilator.
Nasledn¢ byla stanovena ro¢ni potieba energie na provoz datového centra a vycisleni

celkovych nakladi.

Na obr. 13, je Cervené zndzornén piiklad chlazeni na stav vzduchu P, pomoci
povrchové teploty chladice 5 °C a modre pti povrchové teploté chladice 10 °C. Z obrazku
je patrné, ze pti povrchové teploté 10 °C neni tfeba dovlh¢ovat vzduch. Pti teploté 5 °C,
musime na konec¢ny stav vzduchu dovlhcovat z bodu A. Také rozdil entalpii bude pii

povrchové teploté chladice 5 °C vyssi, coz se jisté promitne i do celkovych nékladi.
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Psychrometricky diagram podle Molliera I I ~|
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Obrazek 13 H-x diagram pro chlazeni s riznou povvrchovou teplotou chladice [13]
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Vysledky vypocti pro povrchovou teplotu chladice t.;, = 5 °C

1. stav vzduchu t,, = 21 °C, ¢, = 43%

Tabulka 4 Vypocitané hodnoty pro prvni stav vzduchu

Petr Steinhart

Komponent Q [kW] E [kW] Naklady [K¢]
Chlazeni vzduchu 79059,7 230854,3 438623
Zvlh¢ovani vzduchu 8101,9 70972,8 134848
Doprava vzduchu 1237,6 10841,5 20599

2. stav vzduchu t,, = 25°C, ¢, = 30%

Tabulka 5 Vypocitané hodnoty pro druhy stav vzduchu
Komponent Q [kW] E [kW] Ndaklady [KE]
Chlazeni vzduchu 73572,8 214832,6 408182
Zvlh¢ovani vzduchu 2782,6 24375,8 46314
Doprava vzduchu 1237,6 10841,6 20599

3. stav vzduchu t, = 27 °C, ¢, = 25%

Tabulka 6 Vypocitané hodnoty pro tretii stav vzduchu

Komponent Q [kW] E [kW] Ndklady [KE]
Chlazeni vzduchu 71348,2 208336,7 395840
Zvlh¢ovani vzduchu 642,7 5630,5 10698
Doprava vzduchu 1237,6 10841,6 20599
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Vysledky vypoc¢ti pro povrchovou teplotu chladice t., = 10 °C

4. stavvzduchu t, = 21°C, ¢, = 43%

Tabulka 7 Vypocitané hodnoty pro prvni stav vzduchu

Petr Steinhart

Komponent Q [kW] E [kW] Ndklady [KE]
Chlazeni vzduchu 70832,6 206831,1 392979
Zvlh¢ovani vzduchu 0 0 0
Doprava vzduchu 1237,6 10841,6 20599

5. stavvzduchu t, = 25°C, ¢, = 30%

Tabulka 8 Vypocitané hodnoty pro treti stav vzduchu
Komponent Q [kW] E [kW] Naklady [KE]
Chlazeni vzduchu 70739,0 206557,8 392460
Zvlh¢ovani vzduchu 0,0 0,0 0
Doprava vzduchu 1237,6 10841,6 20599

6. stavvzduchut, = 27 °C, ¢, = 25%

Tabulka 9 Vypocitané hodnoty pro tieti stav vzduchu

Komponent Q [kW] E [kW] Ndklady [KE]
Chlazeni vzduchu 70692,7 206422,6 392203
Zvlh¢ovani vzduchu 0,0 0,0 0

Doprava vzduchu 1237,6 10841,6 20599
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3.2.5. Diskuse vysledku

Z vysledkl je patrné, ze ptredpoklad nulovych nakladi na vlhceni vzduchu pfii
povrchové teploté chladice 10 °C, byl spravny. AvsSak nulové ndklady jsou pouze
Vv piipad¢ teoretické roviny, v realném ptipadé¢ se vzduch musi zvlhéovat. Dal§im
vysledkem je, Ze energie a naklady na pohon ventilatoru, jsou pro kazdy ptipad chlazeni
totozné, jelikoz objemovy pritok zlistava stale konstantni. JelikoZ je v bodé P1 nejnizsi
teplota, bude i na chlazeni spotiebované nejvEtsi mnozstvi energie, coz potvrzuje i tab.
10 a obr. 15. Z obr. 15 je dale patrné, ze naklady na provoz datacentra jsou vyrazngé niz$i

pii pouziti vyssi teploty chladice.

Tabulka 10 Prehled vyslednych hodnot analytické casti

Stav | Ecn [KW] Eo [KW] Eve [KW] Esum [KW] [K<]
1 | 2308544 | 709728 10841,6 312669 594071
2 | 214832,6 | 243758 10841,6 250050 475095
3 | 208336,7 |5630,5 10841,6 224809 427137
4 | 20683L1 |0,0 10841,6 217673 413578
5 | 206557,8 |0,0 10841,6 217399 413059
6 | 206422,6 | 0,0 10841,6 217264 412802

Porovnani vysledkt

M Energie na chlazenivzduchu  ® Energie na vlhéeni vzduchu  m Energie na pohon ventildtoru

350000

300000

250000

200000

[kWh]

150000
100000
50000

0
1 2 3 4 5 6

Obrazek 14 Rocni spotieba energie na provoz datového centra pro jednotlivé stavy
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3.3 Analyza primého volného chlazeni

Princip ptimého volného chlazeni byl podrobné popsan v predchozi kapitole. Pfimé
volné chlazeni se pouziva nejéastéji v prostorech, ktery je tfeba chladit celoro¢né, coz je
piipad kazdého datové centra. Velkou vyhodou pfimého volného chlazeni je energeticka
nenaro¢nost. U nepfimého chlazeni je velkd Cast energie spotfebovana na chlazeni
vzduchu. V pripadé ptimého volného chlazeni, kdy je pfisavan venkovni vzduch s nizsi
teplotou, je potieba energie na chlazeni téméf nulova a dodana elektricka energie hradi
pouze pohon ventilatori. Nevyhodou tohoto zpiisobu chlazeni jsou prostorové naroky na
vedeni vzduchovodl, vys$§i naroky na filtraci a zvlh¢ovani vzduchu [12].
Predmétem analytické ¢asti pro piimé volné chlazeni, je stanoveni ro¢nich uspor energie
pro konkrétni klimaticka data ASHRAE 2017, popsané v nasledujici kapitole a konkrétni
datové centrum s konstantni tepelnou zatézi. Jak jiz bylo zminovano, energie potiebna na
chlazeni vyrazné klesne, ale pfipojenim ventiladtord na ptfivod a odvod vzduchu, roste
energie potfebnd na dopravu vzduchu. Technické parametry téchto ventilatort, které
budou v pferusovaném provozu v zavislosti na teploté pfisdvaného vzduchu jsou popsany
v tab. 11. Ventildtor uvnitt chladici jednotky, ktery bude v konstantnim provozu,
nezavisle na teploté venkovniho vzduchu, ma stejné parametry jako v pfipad¢ nepiimého
chlazeni. Parametry tohoto cirkulaéniho ventilatoru, spolec¢né s hodnotou chladiciho
faktoru, cenou za kilowatthodinu a tepelnou zatézi IT jednotky, jsou také zaneseny do
tab. 11. Stejné, jako u vypoctl pro nepiimé chlazeni datového centra, budeme i nyni
zanedbavat tepelné zisky zplsobené slunecni radiaci, jelikoZ jsou zanedbatelné oproti

vnitini tepelné zatézi IT jednotky.

Tabulka 11 Technické parametry komponentii

Ptikon IT technologie (tepelna zatéz) Qi=70 kw
Dopravni tlak pfivodniho ventilatoru /Ipp="700 Pa
Utinnost piivodniho ventilatoru np=10%
Dopravni tlak odvodového ventilatoru /Ipo=100 Pa
Utinnost odvodového ventilatoru no=70%
Dopravni tlak cirk. ventilatoru /Jpe =150 Pa
Utinnost cirk. ventilatoru New = 70%
Cena elektrické energie 1,9 K¢/kWh
Chladici faktor EER=3
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3.3.1 Okrajové podminky

Pro analytickou cast pfimého volného chlazeni, byla pouzita data typického
klimatického roku pro oblast Prahy. V databdzi International Weather for Energy
Calculations (IWEC) jsou dostupna data z celkem 227 mist mimo Severni Ameriku.
Datab4dze byla vypracovdana pod projektem spole¢nosti ASHRAE. Pro vybér
reprezentativnich rokl byla pouzita metodika Typical Meteorological Year (TMY).
Klimaticky rok byl sestaven z 12 mésicii, které byly vybrany ze souboru dostupnych
kandidati podle ptislusnych dlouhodobych mési¢nich statistik zalozenych na denni
celkové radiaci, teplot¢ suchého teploméru, teploté rosného bodu a rychlosti vétru. Vybér
se fidil vdhami pro pfisluSny meteorologicky parametr. Diraz byl kladen na denni

sluneéni radiaci (40 %) a primé&rnou teplotu suchého teploméru (30 %). [14]

Jak jiZ bylo zminéno, radia¢ni u€inky byly pro nd$ vypoctovy model zanedbany.
V databazi IWEC jsou pro nas dileZité teploty venkovniho vzduchu v pribéhu roku, které
jsou graficky znazornény na obr. 15. V databazi IWEC je celkem 8759 zaznamenanych
teplot, v hodinovém intervalu.

Praha IWEC

40

—Praha IWEC

30

%]
[=]

10

Venlkovni teplota [°C]

-10

-20

1.1. 271, 22.2. 19.3. 144. 105. 56. 1.7. 27.7. 228. 17.9. 13.10. 8.11. 4.12. 30.12.
Datum

Obrazek 15 Teploty typického klimatického roku IWEC

-38-



13-BS-2018 Petr Steinhart

Pouze v 515 piipadech je teplota vzduchu vyssi, nez pozadovanych 21 °C. Ztoho
vyplyva, ze v 94% ptipadi je mozné pouzivat venkovni vzduch k dosazeni idealnich
podminek. Podobn¢ jako v pfipad€ systému piesné klimatizace, volime i nyni pracovni
stavy vzduchu pro které budeme provadét vypocty. Volené stavy vzduchu byly voleny
podle pozadavklt ASHREA 2011, konkrétné se jedna o pét hrani¢nich bod této oblasti a
jeden bod lezici uvnitf. Pozadavky ASHREA 2004 maji ptisnéjs$i podminky a tedy i
mensi pracovni oblast datovych center. V roce 2011 doSlo ke zmirnéni parametrt.
Nicmén¢ analyza pro piimé volné chlazeni zahrnuje také bod lezici v oblasti ASHRAE
2004. [14]

Bylo zvoleno tedy sedm stavti vzduchu, které budou predmétem vypocti analyzy.
Pii vypoctech ptimého volného chlazeni budeme pracovat s jednotnou povrchovou

teplotou chladice. Pracovni body jsou zaneseny do tab. 12.

Tabulka 12 Zvolené parametry vzduchu pro vypocet primého volného chlazeni

Relativni vlhkost | Teplota vzduchu | Teplota vzduchu Povrchova
Stavajici vzduchu na vstupu na vystupu teplota
stav op [%0] to [°C] tp [°C] chladice
ten [°C]
1 43% 31 21 5
2 43% 28 18 5
3 60% 28 18 5
4 60% 33 23 5
5 47% 37 27 5
6 25% 37 27 5
7 30% 35 25 5)
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Obrazek 16 Zvolené parametry vzduchu pro primé volné chlazeni
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3.3.2 Postup vypoctu

Cilem vypoctove ¢asti je stanoveni vykonu a ro¢ni spotieby energie v datovém séle,
Vv zavislosti na mnozstvi ptisdvaného venkovniho vzduchu. Energetické spottebice jsou
v nasem piipadé chladi¢ a zvlhéova¢ vzduchu, tfi ventilatory, z nichz prvni je uvnitt
chladici jednotky, druhy na pifivod venkovniho vzduchu a tfeti k odvodu interiérového

vzduchu po ohfati.

Klimaticka databaze IWEC, poskytuje data o pottebnych parametrech venkovniho
vzduchu, jimiZ je teplota venkovniho vzduchu te a relativni vihkost ge. Ze zaznamenanych
hodnot nejdiive vypocitame tlak syté vodni pary pv", parcialni tlak vodni pary ve vzduchu
Pv.e, mérnou vlhkost vzduchu Xe a entalpii venkovniho vzduchu he , podle vztahi (2 — 8).

Jelikoz budeme pro sméSovaci rovnici potiebovat také hustotu venkovniho vzduchu.

1,316-1073 .
pe =——"(265 pp+o, p," (15)

e

kde

pe — hustota pfisavaného vzduchu [kg/mq],

T — termodynamicka teplota ptisavaného vzduchu [°C],
po — atmosfericky tlak [Pa],

pv" — tlak syté vodni pary [Pa],

@e — relativni vlhkost pfisavaného vzduchu [—].

Pro stanoveni celkového objemového pritoku Ve, vyuzijeme vzorec vychazejici
z kalorimetrické rovnice (1). UmoZilyji-li nam to venkovni podminky, pozadovanou
teplotu uvnitt datového centra dostaneme smiSenim obéhového vzduchu Vo a pfisdvaného
venkovniho vzduchu Ve. V takovém ptipad¢ je tedy teplota vzduchu po sméSovani, rovna
teplot¢ vzduchu pfivadéného. Pifipadem, kdy miSenim vzduchu nedosdhneme
pozadované teploty, se budeme zabyvat pozdé€ji. Abychom mohli stanovit pozadované
vykony vSech tfi ventilatort, musime zminéné objemové priutoky vypocitat. Budeme
vychéazet ze dvou rovnic. Prvni rovnice plyne z konstantniho celkového ob&hového

priatoku. A vypada nasledovné.
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e=V+th (16)

V. — celkovy objemovy pritok vzduchu [m3/h],
Ve — Objemovy pritok pfisavaného vzduchu [m3/h],

Vo, — Objemovy pratok obéhového vzduchu [m3/h].

Druha je rovnice sméSovani vzduchu,

Verps ts=Verpe-te + Vo pot, (17)
kde

V. — celkovy objemovy pritok vzduchu [m3/h],

Ve — objemovy pritok pfisavaného vzduchu [m®/h],
Vo — objemovy priitok obéhového vzduchu [m3/h],
ps — hustota vzduchu po smiseni [kg/m?],

pe— hustota pfisavaného vzduchu [kg/m?],

po— hustota vzduchu po ohiati IT jednotkou [kg/m?],
ts — teplota vzduchu po smiSeni [°C],

te — teplota pfisavaného vzduchu [°C],

to — teplota vzduchu po ohfati IT jednotkou [°C].

Analogickym zptisobem postupujeme také v ptipadé€, ze chceme zjistit mérnou vlhkost

vzduchu po smiSeni. Vychdzime také ze sméSovaci rovnice, ovSem pro mérnou vlhkost,
Verps xs=Ve peXe+ Vo po %o (18)
kde

Xs —mérna vlhkost po smiseni vzduchu [g/Kg],

Xe —mMmeérna vlhkost pfisavané¢ho vzduchu [g/Kg],

Xo — Mé&rna vzduchu po ohtati IT jednotkou [g/Kg].
Ptipad, kdy je mozné smiSenim venkovniho a obéhového vzduchu dosédhnout

pozadované teploty je znazornén na konkrétnim ptikladu v h — x diagramu na obr. 17, ze
dne 1. ledna v 1:00 z databaze IWEC, pro pracovni bod 1.
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Petr Steinhart

Kde E je venkovni vzduch I je vzduch po ohrati vzduchotechnickou jednotkou a P je stav

vzduchu po smichani, ktery odpovida pozadované teplote.
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Obrazek 17 H-x diagram pro michani venkovniho vzduchu
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Jak jiz bylo naznaceno, neni vzdy mozné dosdhnout pozadované teploty pouhym
sméSovanim vzduchu. Jelikoz je cilem analyzy stanovit zavislost energetickych naklada
omezovan az k nulovym hodnotam. V takovych piipadech se teplota smiSené¢ho vzduchu
bude blizit teploté piivadéného vzduchu a vzduch musime nasledné dochlazovat.
Podobn¢ je tomu v pfipadé, kdy je venkovni teplota vyssi, nez pozadovana teplota
privadéného vzduchu. Nastane-li tato situace, vypocitame nejdiive hodnotu entalpie hs,
vzduchu po smiSeni, za pomoci mérné vlhkosti téhoz vzduchu s, podle vztaht (6-8). Nyni
ze znalosti teploty a relativni vlhkosti smichaného vzduchu stanovime na zakladé¢
podobnosti trojihelniku mérnou vlhkost Xs;. Mé&rna vlhkost Xs1 lezi na priseciku teploty
pracovniho bodu a pfimky, podle které probiha chlazeni. Je to nezbytna hodnota
kK nasledujicim vypoétim, jelikoz nas zajima rozdil mémé vlhkosti pracovniho bodu a
této mérné vlhkosti. Podobnost trojuhelniku vychazi z principu znazornéném na obr. 12,

ovSem s jinymi hodnotami.

(Xs—Xch) (Xs—%Xs1)

= 19
(ts_tch) (ts_tp) ( )
kde

Xs— mérna vlhkost smiSeného vzduchu [g/kg],

Xs1 — Mmérna vlhkost vzduchu po ochlazeni [g/kg],

Xch — Mérna vlhkost pro povrchovou teplotu chladice [g/kg],
ts — teplota vzduchu po smiseni [°C],

to —teplota vzduchu v pracovnim bodé [°C],

tch — povrchova teplota chladice [°C].

Ze znalosti mérné vlhkosti Xs1 a teploty pfivadéného vzduchu, vypocitame entalpii
bodu, lezici na zminovaném prasecikl hs1. Z rozdilu entalpii vzduchu po smiseni, budeme
zjistovat vykon chladi¢e pro riizné ptipady. Pro lepsi predstavu vypoctu, kdy je tieba
k dosazeni pozadovanych parametrti, jak miSeni vzduchu, tak chlazeni, je uveden
konkrétni ptiklad na obr 18. Na obrazku je vyznac¢ena zména stavu venkovniho vzduchu
z 8. Cervence, ve 15:00 z databaze IWEC, s moznosti pfivodniho ventilatoru nasavat

100% tohoto vzduchu.
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Obrazek 18 H-x diagram pro miseni venkovniho vzduchu z 8.7 15:00 a nasledného
chlazeni [13]

=45 -



13-BS-2018 Petr Steinhart

Pro stanoveni vykonu chladi¢e, budeme vychazet z rozdilu entalpii /|h = hs — hp

a celkového objemového priutoku Ve.

Qn =V p- Ah (20)
kde

Qch — vykon chladice [kW],
V. — objemovy pritok vzduchu [m3/h],
p — stiedni hustota vzduchu [kg/m?],

hs, hp — entalpie pro dané stavy vzduchu [J/ Kg].

Vykon zvlhéovace vzduchu je stanoveny na zakladé rozdilu mérnych vlhkosti.
V prvnim popisovaném piipadé, kdy je teploty dosazeno pouze miSenim vzduchu je
rozdil mé&rnych vlhkosti /X = Xs — Xp. V piipadé druhém, kdy je tieba na pozadovanou
teplotu dochlazovat, uréime rozdil mérnych vlhkosti /X = Xs1 — Xp. Pouzité veli¢iny jsou
popsané v legendé u vztahu (18). Rozdily mérnych vlhkosti dosadime do jiz pouZzitého

vztahu pro vykon zvlh¢ovace vzduchu (10), s tim, ze objemovy prutok V. bude po celou

dobu provozu konstantni.

Pro stanoveni celkového vykonu vSech tfi ventilator, musime secist jednotlivé
vykony kazdého z nich. Ventilator uvniti chladici jednotky je stale v provozu a pracuje

s konstantnim objemovym prutokem vzduchu V¢, S u¢innosti 7¢ a dopravnim tlakem /Ipc.

S proménnym objemovym pritokem Ve, pracuji oba dva zbylé ventilatory. Ventilator na

pfisavani venkovniho vzduchu pracuje s G¢innosti #p a dopravnim tlakem /Ipp a ventilator
na odvod stejného mnozstvi vzduchu pracuje s ucinnosti 7, a dopravnim tlakem /Ipo.

Celkovy vykon je tedy stanoveny podle nasledujiciho vzorce, kde i je pocet

ventilatorovych jednotek, tudiz 3.
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Vc,e'App,o,c
Que = Zi (21)
Np,o.c

kde

Qve— vykon potiebny pro pohon ventilatora [KW],
Vce — Objemové pritoky vzduchu [m3/h],

/IPc,op — dopravni tlaky ventilatora [Pa],

Ne,op — UCINNoOSti ventilatora [-].

V analytické ¢asti, kdy se venkovni vzduch nepftisaval za zadnych okolnosti, byla
z vykonu danych komponentli ur¢ena potieba energie jednoduse vynasobenim poctem
hodin vroce. V piipad¢ piimého volného chlazeni, kdy hodnoty vykoni nejsou
konstantni, musime provadét vypocet zvlast’ pro hodinu a tyto hodnoty nakonec secist.
U chladiciho zatizeni musime stejné jako v piedeslém piipadé zohlednit chladici faktor
EER. Vztah pouzity pro vypocet spotfebované rocni energie chladicem je

nasledujici. tim, Ze n je pocet hodin provozu zafizeni.

_ X%Qcn
Ech — EER (22)

kde

Ech — potfebna ro¢ni energie na pohon chladiciho zatfizeni [KWh],
Qch— vykon chladi¢e [kKW],
EER — chladici faktor [-].

Analogicky vypocteme roc¢ni spotfebu energie pro zvlhéovani vzduchu a pohon

ventilatoru.

Ezvl,ve = ZTL sz,ve (23)
kde

Ezvive — potfebna rocni energie na pohon zvlhéovace a ventilatoru [kWh].
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3.3.3 Diskuse vysledku

Vypocty byly provedeny pro sedm raznych stavii vzduchu. Vysledné souvislosti
analyzy jsou znazornény pro stav vzduchu 1. z tab. 12. Na obr. 19 je patrna zavislost ro¢ni
potteby energie jednotlivych komponentd, na objemovém pratoku pfisavaného
venkovniho vzduchu. Z grafu je patrné, Ze pfimé volné chlazeni Setii potiebnou energii
piredevsim pii provozu chladiciho zafizeni. Drobné zvySeni potieby energie mizeme
pozorovat u zvlhovace vzduchu a ventilator. V porovnani s usporou ziskanou na

chladi¢i je nardst zanedbatelny, jak je patrné z vysledné potieby.

Zavislost roCni spotfeby energie na prisavaném vzduchu
350000

== Chlazeni vzduchu =—=\/|lhéeni vzduchu
300000

Pohon ventilator( Celkova spotreba
250000
200000
150000

100000

50000 _/\

T

Spotfeba energie [kWh/rok]

0
0 2079 4158 6238 8317 10396 12475 14554 16634 18713 20792

Ve [m3/h]

Obrazek 19 Zavislost spotieby energie na objemovém priitoku prisavaného vzduchu

DalSimi grafickymi vystupy jsou procentudlni energetické uspory na obr. 20 a
hodnota indikatoru energetické efektivity pPUE na obr. 21. Power Usage Effectiveness
fika kolik z celkové spotiebované energie, bylo ptimo vyuzito IT jednotkou. Pfi nasi
analyze, kdy byly zanedbany wvn&jsi vlivy jako slune¢ni radiace, nejednad se
o celkovou ,,Power Usage Effectiveness®, ale o ,, Partial Power Usage Effectiveness* tedy

o ¢asteCny indikator energetické efektivity
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Uspory energie na Upravu vzduchu [%]
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Obrazek 20 Procentualni uspora energie v zavisloSti na prisavaném vzduchu
pPUE
6238 9356 12475 15594 18713

3119

Max. pratok venkovniho vzduchu [m3/h]

Obrdzek 21 Castecny indikdtor energetické efektivity na mnozstvi prisavaného vzduchu
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Pro porovnani jednotlivych stavii vzduchu, mizeme vychazet z grafti zobrazenych
na obr. 22, 23, 24. Z grafu znazornéném na obr. 22, je patrné, ze nejmensi spotiebu
energie pii volném chlazeni vykazuji stavy vzduchu oznaceny ¢islicemi 1,2,6,7. Stejné
pracovni body vykazuji také nejlepsi parametry energetické efektivity znazornéné na
grafu na obr. 24. Co se tyce procentualnich energetickych tGspor za rok, tak stavy vzduchu
6,7 dosahuji nejvyssich hodnot, ptes 60%. Stav vzduchu 1 dosahuje Gspory témér 60 %.
Z vysledkt analyzy lze fici, ze 1 energetické naroky pfi pfimém volném chlazeni jsou
velice ptiznivé. Z grafu na obr. 22 je patrné, Ze do 40 % piisavaného venkovniho vzduchu,
klesa celkova spotieba nejmarkantnéji. Dale je jeji sestupnd tendence minimalni, tudiz
nema smysl ptisavat velké objemy vzduchu, coz vyrazné snizi velikost ventilatorti a hluk

pfi jejich provozu.

Celkova potreba energie
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Obrazek 22 Rocni spotieba energie v zavislosti na mnoZstvi prisavaného vzduchu
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pPUE
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Obrdzek 24 Castecny indikdtor energetické efektivity na mnozstvi prisavaného vzduchu
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Obrazek 23 Procentualni uspory energie pro jednotlivé stavy vzduchu
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1200000 Rocni naklady

1000000
800000

600000

400000

Rocni naklady [k¢]

I

200000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Maximalni podil venkovniho vyduchu [%]

——tp=21 RH=43 —tp=18 RH=43 —tp=18 RH=60 —— tp=23 RH=60
——tp=27 RH=47 ——tp=27 RH=25 =——tp=25 RH=30

Obrazek 25 Rocni naklady na provoz datového centra

-52 -



13-BS-2018 Petr Steinhart

4 Zavér

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo stanoveni procentudlnich Gspor pii pouziti
pifimého volného chlazeni. K urCeni, zda byl viibec piedpoklad Gspory energie spravny
byla pouzita metoda pfimého vypoctu na konkrétnim datovém sale. Nejdiive byla
provedena analyza u systému, kde neni mozné vyuzivat chladny venkovni vzduch. Tato
metoda chlazeni je velice netisporna a rocni ndklady na chlazeni datového centra za
pouziti tohoto systému, mizou dosahovat az pul milionu korun za rok, jak je uvedeno
v tab. 10. Dale byly stanoveny energetické naklady pii pouziti ptimého volného chlazeni.
Analyza piimého volného chlazeni vychazi z databaze IWEC vypracované pod projektem
spole¢nosti ASHRAE. Databaze IWEC poskytuje klimatickd data, odpovidajici
konkrétnimu prosttedi. Pomoci vypocti, byly sestaveny grafy, které dokazuji energetické
uspory pii pouziti pfimého volného chlazeni u v§ech sedmi zkoumanych stavli vzduchu,
znazornénych na obr. 23. Tim byl potvrzen ptedpoklad uspory energie pti pouziti pfimého
volného chlazeni. Pfi pouzité pfimého volného chlazeni s moznosti nasavat 100 %
venkovniho vzduchu a nastaveni optimalnich podminek, 1ze dosdhnout az 57% tspory
energie Vv porovnani s béznym chladicim systémem pracujicim pouze S cirkulaci
vnitiniho vzduchu. Z praktického hlediska, je postacujici nasavat ptiblizné 50 %
venkovniho vzduchu, pro dosazeni jen nepatrné mensi Gspory energie. Systém ptimého
volného chlazeni, je velice ekologickou a Gspornou metodou. Jeho instalace neni ovSem
vzdy mozna, jelikoz prostorové naroky pro ptivod venkovniho vzduchu mohou byt

limitujicim faktorem.
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