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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem chlazeni datového centra a vzduchotechniky
prilehlych kancelaii. V teoretické Casti je obecné rozebrana problematika chlazeni datovych
center a jsou piredstaveny rtizné moznosti chlazeni. Vysledkem vypoctové Casti je navrh
systétmu chlazeni a vzduchotechniky vcetné potrubnich rozvodi a distribuce vzduchu.

Projektova dokumentace je zpracovana ve stupni dokumentace pro provedeni stavby.

Klicova slova: datové centrum, chlazeni, vzduchotechnika, tepelna zat¢z, zdroj chladu,

adiabatické chlazeni, volné chlazeni

Annotation:

This diploma thesis deals with design of data centre cooling and ventilation of neighboring
offices. In the theoretical part, the issue of cooling of data centres is generally discussed and
various possibilities of cooling are introduced. The outcome of a computational part is design
of cooling and ventilation systems including piping and air distribution. The project

documentation is processed at the level of documentation for realisation of construction.

Keywords: data centre, cooling, ventilation, thermal load, source of cold, adiabatic cooling, free

cooling



Navrh chlazeni datového centra a vzduchotechniky

piilehlych kancelafi

A. TEORETICKA CAST



A.1 Uvod

Teoretickd Cast této prace charakterizuje datova centra v ndvaznosti na chladici systémy
pouzivané pro technologické chlazeni. V prvnich kapitolach je vysvétleno, co je to datové
centrum, jaké technologie se do datovych center umist'uji a jaké pozadavky jsou na datova
centra kladeny. Hlavni Cast této prace tvoii rozbor moznych zpiisobli chlazeni datovych center
a jejich integrace do vnitini architektury datovych sala. Pfedstaveny jsou bézné zplsoby
chlazeni sohledem na maximalni moznou efektivitu a tUsporu energie. V zavérecnych
kapitolach je pak pojednédno o novych technologiich v oblasti IT a s nimi spojeny rozvoj
netradi¢nich novych metod chlazeni, které se dostavaji na trh. Cilem této Casti je zpracovat
uceleny prehled o moznostech chlazeni datovych center, ktery bude voditkem pro zpracovani

projektové Casti této prace.

A.2 Datova centra

Datova centra jsou prostory o rizné velikosti slouzici k ukladani pocitacovych technologii a
technologii spojenych s jejich provozem. Jednd se tak predevsim o ukladani pocitacovych
servert, telekomunikacnich technologii a riznych informacnich technologii. Datovym centrem
muze byt prostor o velikosti jednoho datového rozvadéce az po celé budovy, kde jednotlivé

technologie zabiraji podlahovou plochu celych pater. [1]

Obrazek 1: DC7 - Datové centrum T-mobile [2]



A.2.1 Charakteristika datového centra

Hlavnim specifikem téchto prostor je nepietrzity provoz technologii, ¢imz jsou kladeny vysoké
naroky na feSeni dil¢ich systému spojenych s jejich provozem. Velmi Casto jsou v datovych
centrech uloZena kritickd data, a musi tak byt zajiSténa jejich maximalni bezpecnost.
Dostupnost takto dilezitych dat mize dosahovat rozsahu od 99.671 % az 99.995 % (jinymi
slovy nedostupnost od maximaln¢ 28 hodin az po 26 minut za rok). Piedev§im se jednd o
zaji$téni napajeni, ochranu proti vyhoteni ¢1 kradeZi nebo zabezpeceni objektu proti povodnim.

Pozadavky na takové zabezpeceni definuji normy, pfedev§im pak ANSI-TIA/EIA 942A. 3]

., Seznam vybranych pouzivanych bezpecnostnich prvkii:

e PozZarni ochrana — detekce poZaru, protipozarni dvere a dalsi protipoZarni opatieni

e Ochrana proti vyplaveni a povodnim — umisténi datového centra mimo zaplavové zony
a dalsi protipovodnova opatreni

e Konektivita a pripojeni k internetu — vysoka uroven pripojeni na pateini sit internetu a
Jjisteni vypadku pripojeni

e Nepretrzité elektrické napdajeni — ochrana proti vypadku elektriny, zalozni zdroj
napdjeni

o Fyzické zabezpeceni prostor — pristup do prostor, autorizace osob, zajisténi proti
vniknuti neopravnénych osob nebo proti poskozeni ci jinému utoku

e Bezpecnostni monitoring — 7 dni v tydnu, 24 hodin denné, bezpecnostni kamery,
detektory pohybu, indikatory dveri, CCTV* [3]

A.2.2 Standardy datovych center

Aby bylo mozné popsat, jakych parametrii maji datova centra dosahovat, rozd¢lila norma
ANSI-TIA/EIA 942 A datova centra do 4 kategorii. Tyto kategorie zaroven slouzi jako voditko
pro zékazniky, ktefi tak maji garantovanou urcitou kvalitu nabizené sluzby v podobé
bezpecného ulozeni jejich dat. Jednotlivé kategorie jsou oznaceny TIER I az TIER IV, pfi¢emz

nejméné bezpecna jsou datova centra spadajici do TIER 1.

e TIER I.: Datové Centrum bez redundantnich prvkl, garantuje 99,6 % dostupnost
(primérnd doba vypadku je 28,8 hodiny za rok).

e TIERIL: DC s jedinym napdjecim a chladicim distribu¢nim procesem, ktery ma na sebe
navazanu podporu redundantnich prvki. DC poskytuje 99,7 % dostupnost a priimérna
doba vypadku je 22,0 hodin za rok.

e TIER III.: DC obsahujici zalozni bezpecnostni systém, resp. vice aktivnich napajecich
a chladicich prvkl, a to vcetné¢ redundantnich komponent, dostupnost dosahuje

minimalné 99,98 % (primeérnd doba vypadku je 1,6 hodiny za rok).

3



e TIER IV: Nejlépe zabezpecené DC, nalezneme v ném vice aktivnich napajecich a
chladicich prvki, vcetné redundantnich komponent a systémy prevence vypadkl s

dostupnosti 99,99 % (primérna doba vypadku je 15 minut za rok). [4]

Certifikace datovych center podle ANSI-TIA/EIA 942A se ale zabyva pouze technologickymi
¢astmi, resp. jejich redundanci a s tim spojenou spolehlivosti. Dale uz ale netesi zabezpeceni
na urovni fyzické. Nijak tedy neurcuje, ze musi byt datové centrum zajisténo proti vniknuti cizi
osoby nebo tieba proti pfirodni katastrofé. Pro tento typ certifikace tak lze vyuzit naptiklad
evropského standardu datovych center IRMS DataCenter Certification. [5]

A.2.3 Technologie

Jak jiz bylo feceno v piedchdzeji kapitole, datové centrum je prostor pro ukladani technologii.
Co si ale pod pojmem pocitacové technologie piedstavit? Jedna se nejcastéji o pocitacové
servery — tedy diskové ulozisté s kabeldzi propojené pies switche. Tyto servery musi byt
napajeny elektrickou energii, pfi ¢emz témétr 100 % celkového -elektrického ptikonu
pretransformuji na energii tepelnou. Jednotlivé servery se nejCastéji vyrabi v typizovanych
velikostech o vySce nasobcich jednotky ,,U*, pfiCemz 1U = 1,75 palce = 44,45 mm. Nejcast&ji

pouzivana $itka serverti v Ceské Republice je 19 palct, tedy 483 mm.

Obrazek 2: Technologie umisténa do rackii [2]



Pro mechanickou ochranu, snadnou montaz a lepsi prostorovou organizaci technologii se
servery ukladaji do rackt. Jedna se skiing, které jsou konstruovany piesné na standartni velikost
servertl, pficemz nejvice se vyuzivaji racky o Sifce 19 palcti a vysce 42 U (1970 mm). Pro
odvedeni tepelné zatéze jsou servery vybaveny malymi ventilatory podobnymi ventilatorim ve

stolnich pocitacich.

A.2.4 Tepelna zatéz a relativni vlhkost

Stejné jako zajisténi bezpecnosti v oblasti napajeni nebo tfeba ochrany proti kradezi je nezbytné
nutné zajistit efektivni a stabilni systém chlazeni. Dnesni technologie jsou oproti minulosti
velmi vykonné, dosahuji velmi malych rozméri a do bézného racku se vejdou az desitky
pocitacovych servert. To pfindsi vyhodu jak pro zédkazniky, ktefi jsou schopni sva dilezita data
shromazd’ovat na jednom misté, tak pro majitele datovych center, ktefi pronajimaji zakazniktim
jednotlivé racky. B&zné se tak pohybuje tepelny vykon rackd do 10 kW/m?. To pfi bézném
rozmisténi technologii v mistnosti tvoii tepelnou zatéz zhruba 2-3 kW na m? podlahové plochy.

[6]

Vyvoj technologii ale nepokrocil jenom v otézce jejich vlastniho vykonu, ale také v teplotnich
rozmezich, za jakych jsou schopny efektivné fungovat. Stale ale plati, Ze ¢im niz§i teplota
v mistnosti je, tim efektivnéji dokdzi dané technologie pracovat (tzn. s mens$i spotiebou
elektrické energie, niz§i poruchovosti nebo tieba schopnosti rychleji zpracovavat matematické
vypocty). Spravny navrh datového centra je tedy o bilanci provoznich teplot z pohledu
efektivnosti fungovani technologii a efektivnosti chlazeni. Zatimco pocitacové servery pracuji
1épe za nizSich teplot, pro chlazeni jsou vyhodnéjsi teploty vyssi. Optimalni teplota je zavisla
na mnoha parametrech. Vhodné rozmezi teplot ale stanovuji nékteré normy, pfi cemz nejbéznéji
se pouziva americkd smérnice ASHRAE. Ta udava teploty v rozmezi 18-27 °C. Oproti

teplotnim rozsahiim pouzivanym v minulosti tak doslo k nartistu vyuzitelné teploty az o 8 °C.

[6]

Krome¢ idealniho rozmezi teplot musi byt dodrzovana také relativni vlhkost. Ta se obdobn¢ jako
teplota vyznamné podili na Zivotnosti zafizeni a uc€innosti jeho provozu. Pro splnéni standarda
ASHRAE je nutné dodrzet ob¢ kritéria zaroveil. Dale pak smérnice udava jednotlivé kategorie

podle pozadavki prave na teplotu a vlhkost.



= Equipment Environmental Specifications
vy Product Operations (b)(c) Product Power Off (c) (d)
g Dry-Bulb HumidityRange, Maximum Maximum Maximum Rate Dry-Bulb Relative Maximum
8 Temperature non-Condensing Dew Point Elevation of Change("C/hr) | Temperature Humidity Dew Point
(Cc) (e)(e) (h) (i) (‘) (m) (f) (°c) (%) (°c)
Recommended (applies to all A classes, evaluate ITE metrics in this paper for conditions outside this range)
Al 5.52CDP to
to 18 to 27 60% RH and
Ad 15°C DP
Allowable
0, 0,
Al 15to 32 ZOA;IC; 80% 17 3050 5/20 5to 45 8 to 80 27
0, 0,
A2 10to 35 ZOA;E 80% 21 3050 5/20 5to 45 8 to 80 27
-12°CDP & 8%
A3 5to 40 RH to 85% RH 24 3050 5/20 5to 45 8t0 85 27
-12°CDP & 8%
A4 5to45 RH to 90% RH 24 3050 5/20 5to 45 8to 90 27
0, 0,
B | Sto3ss | % Ri:f 80% 28 3050 NA 5to45 | 8t080 29
0, 0,
C 5to 40 8% RZLO 80% 28 3050 NA 5to 45 8 to 80 29
Tabulka 1: Kategorie datovych center dle ASHRAE 2011 Thermal Guideline Classes [7]
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Graf 1: Graf kategorii datovych center dle ASHRAE 2011 Thermal Guideline Classes [7]

A.2.5 Energeticka naro¢nost
Vyvoj technologii a jejich zvySujici se vykon, ale nema ptimy vliv pouze na podruzné systémy

zajistujici jejich provoz na trovni datového centra, ale také na samotnou vyrobu elektrické



energie. Naptiklad pouze datova centra ve Spojenych statech americkych spotiebuji roéné 90
miliard kWh elektrické energie. Pro lepsi predstavu, na vyrobu takového mnozstvi elektrické
energie je potfeba piiblizné€ 34 uhelnych elektraren. Aktudlné dle dostupnych dat tvoii spotieba
elektrické energie datovymi centry asi 3 % z celkové spotieby elektrické energie na zemi.
Nejnovejsi vyzkumy navic potvrzuji exponencialni rist ve vystavbé novych technologickych
budov a piedpovidaji, ze pravé provoz informacnich technologii bude jednim z nejvétSich

spottebitelt energie vibec. [8][9]

A.2.5.1 Moznosti uspor

Jak zabranit rozsitujici se energetické nadro¢nosti na provoz informacnich technologii je otazkou
velmi aktudlni a je jednim ze zasadnich parametrii urcujicich kvalitu daného centra. Energeticka
naro¢nost je piimo spojena s finan¢ni naro¢nosti na provoz, a praveé tento aspekt je casto pro
Cilem tedy je minimalizovat pfikony jednotlivych zatizeni, optimalizovat fizeni provozu centra

a vyuzivat obnovitelné zdroje energie.

Co se tycCe chlazeni, vznika v této oblasti veliky prostor pro Gspory. Provoz nevhodné feseného
systtmu chlazeni a ventilace milze spotifebovat vice energie neZz vSechny informaéni
technologie. Pozadovanych tspor lze dosahnout napiiklad vyuzitim volného chlazeni v co
mozna nejvetsi mife, vhodnym rozmisténim technologii sestavenych do tzv. teplych a
studenych ulicek, pouzitim modernich chladicich prvkl se schopnosti ménit otdcky motoru
nebo tieba propracovanym systémem méieni a regulace. [10] Jednotlivé ¢asti jsou podrobné

vysvétleny v dalSich kapitolach této prace.

A.2.6 Hodnoceni energetické narocnosti

Abychom mohli hodnotit energetickou naro¢nost, je nutné definovat urcité ukazatele, kter¢ jsou
jednozna¢né definované a da se podle nich tedy objektivné porovnat energeticka naro¢nost
jednotlivych datovych center. Téchto ukazatelli existuje celd fada a kazdy ukazatel se zamétuje

na jinou oblast efektivity provozu.

A.2.6.1 PUE - Power usage effectiveness

Nejbéznéji se dnes pro hodnoceni datovych center pouziva hodnota PUE, vyvinutou sdruzenim
The Green Grid. Jedna se o jednoduché vyjadieni energetické efektivity datového centra.
Hodnota PUE je podilem celkového ptikonu datového centra ku energii potiebné na provoz IT
technologii. Cim niz§iho PUE je tedy dosaZeno, tim energeticky efektivngji je datové centrum

provozovano. V idedlnim ptipad¢ by samoziejmé hodnota PUE dosahovala hodnoty 1,0. [11]



celkovy ptikon datového cetra
PUE =

energie pottebna pro IT zatizeni

BéZzna hodnota PUE, kterou dnes datova centra dosahuji je kolem 1,1 az 1,5. Tato hodnota je
pro provozovatele dilezitym faktorem pro ziskani novych zakaznikd. Ti potom maji jistotu, Ze
je datové centrum provozované maximalné efektivné a diky niz§imu PUE klesa i cena za
prondjem racku. Napiiklad jeden znejznaméjsich provozovateli datovych center v Ceské
republice TTC Teleport vypocitava pro zakazniky cenu za pronajem racku dle nasledujici

metodiky:

Cena kolokacni sluzby (prondajmu prostoru) se zpravidla sklada:
e zjednorazového (instalacniho poplatku),
ez mésicni ceny za rackovou pozici (pravidelny pausalni mésicni poplatek),
ez ceny skutecné spotrebované elektrické energie (pohybliva slozka ceny).
Matematicky vztah pro vypocet pohyblivé slozky ceny:
Uctovand cena za 1 kWh [K¢] = nékupni cena poskytovatele za 1 kWh [K¢] * PUE (mésicni)
[12]

Z divodu maximalni efektivity provozu tak ¢asto najdeme v provoznich tfadech jednotlivych
provozovatela datovych center pokyny, jakym zplisobem se na sale musi zdkaznik chovat, aby
svym chovanim a provozovanim technologie tuto efektivity nesnizoval. Z provozniho tadu
TTC Teleport se jednd napiiklad o minimalizaci pobytu osob na sale, zajisténi spravného
prutoku vzduchu pies technologie (nebranit volném prostoru pro nasavani a vyfuk vzduchu),

udrzovani Cistoty, dodrzovani maximalniho elektrického ptikonu rackl apod. [13]

Jednim z nejvétSich majitelt datovych center je spolecnost Google. Tato spolecnost klade velky
Google sbird data o PUE vlastnich datovych center od roku 2008 a tento ukazatel jim
jednoznac¢né napovida, kde maji potencial k usetieni provoznich nakladii. V souctu tak vSechna
centra Googlu dosahuji primérného ro€niho PUE 1,11. V pfipadég, Ze bychom se ale zaméftili

na ta nejmoderné&j$i z nich, nalezneme u nich hodnoty PUE kolem 1,06. [14]
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Graf'2: Prumérnad hodnota PUE pro data centra Google [14]
A.2.6.2 DCIE (Data Center Infrastructure Efficiency)

Obcas se v praxi vyuziva také hodnoceni dle DCiE. Tato hodnota je inverzni hodnotou k PUE

a predstavuje tcinnost infrastruktury datového centra. [11]

energie potirebna pro IT zarizeni 1
pciE = 9P P =

celkovy ptikon datového centra ~ PUE

Jedna se o podil energie potiebné pro IT zafizeni ku celkovému piikonu datového centra. Cim

je tedy hodnota DCiE vyssi, tim u¢innéjsi infrastruktura datového centra je.

A.2.7 Navrhova Kkritéria

Prvnim kritériem pii navrhu chlazeni datového centra je volba kategorie datového centra dle
ANSI-TTA/EIA 942A, které chceme pomoci navrhu dosdhnout. Ta nam naptiklad urcuje, jaké
redundance bychom v systému chlazeni méli dosdhnout. Dal§im bodem je urceni tepelné zatéze
prostoru. Systém chlazeni se zpravidla dimenzuje na 100 % ptikonu technologickych zatizeni.
Tedy je-li naptiklad v sale pfikon vSech serveri 100 kW, chlazeni musi byt dimenzovano na
100 kW chladiciho vykonu. Poslednim zasadnim kritériem je volba teplotniho spadu chlazeni
a urceni limitd vlhkosti (tyto hodnoty vychazeji z doporuc¢eni ASHRAE 2011 Thermal
Guideline Classes). Pti volbé navrhovych teplot by mélo byt ptihlédnuto také k ptesnym typiim
technologii pouzitych v daném datovém salu. To vSak Casto v priibéhu projekénich praci neni

Znamo.

A.3 Vnitini architektura datovych sali
V ptedchozich kapitolach bylo pojedndno o technologiich, jejich shromazdovani do

jednotlivych racki a nutnosti tyto technologie chladit kviili jejich vysokému tepelnému vykonu.



Principem chlazeni téchto zatfizeni je ptivézt studeny chladici vzduch do prostoru nasavani
ventilatora jednotlivych servert a jakmile vzduch projde skrze server, kde se ohieje, tak ho

odvézt od zatizeni pryc.

A.3.1 Teplé a studené uli¢ky

Aby se vzduch v mistnosti voln¢ nemichal a byl distribuovan k jednotlivym rackiim co mozna
nejefektivnéji, umist'uji se racky do uli¢ek. Racky jsou postaveny Cely k sobé¢, pfi ¢emz na jedné
strané nasavaji studeny chladici vzduch a na druhou stranu ohiaty vzduch vyfukuji. Siika takto
vytvoienych ulicek se dle ANSI-TIA/EIA 942A doporucuje 1,2m (2 dlazdice zdvojené
podlahy). [15]

A.3.1.1 Oteviené ulicky

Prvnim systémem, ktery se zacal v souvislosti se skladanim rackt do ulicek pouzivat, je systém
otevienych chladicich uli¢ek. V principu se jedna pouze o vytvoreni studené a tepl¢ ulicky, jak
je popsano v kapitole vySe, pii cemz veSkera distribuce vzduchu je zavisla na ventilatorech
jednotlivych serverti. Ty si vzduch naséavaji a distribuuji ho do teplé ulicky. Tento systém je
velmi jednoduchy a nevyzaduje zadné dal$i naklady. Nevyhodou je nezddouci michéni
vzduchu, ke kterému dochazi predevsim, kdyz racky nejsou pln€ obsazeny. Nékteré ventilatory
potom nejsou v provozu a mize dochazet k promichani studeného a teplého vzduchu. To méa

neblahy vliv na efektivitu chlazeni a energetickou ti¢innost celého systému. [15]

Obrazek 3: Oteviené ulicky [16]

A.3.1.2 Uzavrené ulicky
Aby se tomuto efektu zabranilo, zaCaly se vyuZzivat ulicky uzaviené. Ze studené nebo teplé
ulicky se vytvoifi uzavieny prostor a vzduch je distribuovan pfimo k technologiim bez

nezadouciho uniku nebo promichani vzduchu. V ptipadé vyuziti studené uzaviené ulicky je ve
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zbytku salu vyfukovany teply vzduch a v ptipad¢ uzaviené teplé ulicky je zbytek salu vyplnén
studenym chladicim vzduchem. Rozhodnuti, zda vyuzit uzaviené studené nebo teplé ulicky, je
zavislé na mnoha faktorech (tepelny vykon, plocha mistnosti, typ technologii, teplota
chladiciho a vyfukovaného vzduchu) a neni jednozna¢né dano, ktery systém je efektivné;si.
[15]

Obrazek 4: Uzavrena studena ulicka [17]

A.3.2 Distribuce vzduchu do jednotlivych uli¢ek

Jakym zptisobem dostat chladici vzduch do studenych ulicek je pfimo navdzéno na typ
zvolenych chladicich jednotek. Vhodna volba téchto jednotek je zdkladnim piedpokladem pro
spravné fungovani systému. Vybér vhodného feSeni je zavislé prfedevSim na prostorovych

moznostech salu, poZzadovaném chladicim vykonu nebo typu chlazenych technologii.

A.3.2.1 Zdvojena podlaha

Jednoznacné nejrozsifenéjSim typem distribuce vzduchu do studenych ulicek je vyuziti
zdvojené podlahy salu. V sélech je tento prostor ¢asto budovan pro vedeni veskerych instalaci.
Podlaha je tvofena ocelovym roStem s rastrem 600 x 600 mm, na kterém jsou umistény
jednotlivé dlazdice. Pro tento typ distribuce vzduchu se pouzivaji sdlové CRAC jednotky
s vyfukem do zdvojené podlahy. Ty byvaji Casto umistény po obvodu mistnosti. Teply vzduch
ze salu je nasavan v horni ¢asti chladici jednotky, v jednotce se ochladi a dale je vyfukovan do
zdvojené podlahy. V misté studené uliCky jsou osazeny perforované dlazdice, kterymi se

vzduch dostava ptimo ptred nasavani technologii. Cely proces je patrny z obrazku 4. [15]
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A.3.2.2 In-row jednotky

Dalsi moznosti, jak studeny vzduch pfivézt do studené ulicky je vyuziti chladicich in-row
jednotek (pouziva se i oznaceni mezi rackova jednotka). Na rozdil od systému se zdvojenou
podlahou, kde dochazi k vertikdlnimu proudéni vzduchu, u pouziti in-row jednotek vzduch
cirkuluje v horizontalnim sméru. Tyto jednotky jsou vyrabény ve velikostech odpovidajici
standartnim rozmériim rack skiini. To umoZiiuje umistit jednotku pfimo da fady rackl. Toto
feSeni se tak Casto vyuziva v pfipadech nizké svétlé vysky salu nebo v salech, kde neni
vybudovana zdvojena podlaha. Nevyhodou je mensi chladici vykon jednotek z ditvodu jejich
kompaktnich rozméra nebo tfeba nutnost vézt potrubi s chladicim médiem do prostoru salu
(jednotka neni umisténa po obvodu mistnosti, ale v prostoru mezi racky). Dalsi nezadouci efekt
muze nastat tehdy, Ze jsou v jedné ulicce instalovany rizné typy technologii. V racku, ktery
piimo sousedi s in-row jednotkou, mize byt instalovan vyrazné silngjsi ventilator nez ve zbylé
¢asti a maze tak dochazet ke ,,strhavani chladiciho vzduchu, ktery se nedostane k ostatnim
technologiim, které¢ se ndsledné mohou piehiivat. To vede k nutnosti instalovat vétSi pocet

méné vykonnych jednotek. [15]
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Obrazek 5: In-row jednotka [18]

A.3.2.3 Cooltop jednotky

Poslednim standardné pouzivanym systém distribuce vzduchu do studenych uli¢ek je pomoci
jednotek cooltop. Tyto jednotky se instaluji pfimo nad racky a nezabiraji tak zadnou
podlahovou plochu. Ta mize byt vyuzita pro dalsi IT technologie, ¢imz dochdzi k vyraznému
zvyseni rentability datového centra. Jednotky vyfukuji vzduch pfimo k technologiim. Chladici

vzduch tak nemusi piekonavat zadné vyrazné piekazky a dlouhé vzdalenosti. Dalsi zésadni
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vyhodou je, ze v sdle nemusi byt vybudovana zdvojena podlaha. Co se ty€e nevyhod, stejné
jako u jednotek in-row, je nutné dovézt chladici médium piimo k jednotkdm, které jsou

rozmistény nékde v prostoru salu.

Obrazek 6: Jednotka cooltop [19]

A.4 Chladici systémy

V kapitole o vnitini architektufe datovych sali byly pfedstaveny razné typy jednotek, které
zajistuji distribuci chladiciho vzduchu k rackim. VSechny tyto jednotky jsou vybaveny
vymeénikem, ptes ktery pomoci ventilator proudi vzduch nasdvany ze salu. Cilem jednotlivych
chladicich systému je vytvofit chlad a dopravit ho pomoci chladiciho média do vymeéniku dané
jednotky. Typicky obraz proudéni vzduchu sdlovou CRAC jednotkou s vyfukem vzduchu do

zdvojené podlahy je na obrazku 7.
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Obrazek 7: Proudéni vzduchu v salové CRAC jednotce [20]

A.4.1 Zdroje chladu

Prvnim krokem k ochlazeni vzduchu v datovém sélu je vyroba chladu. Vyroba dostate¢ného
mnozstvi chladu je zédkladnim ptedpokladem pro spravné fungovani celého systému. Chlad

muzeme ziskat na zédklad¢ nékolika principi.

e Adsorpce — tvorba chladu pomoci adsorpce kapaliny do tuhé¢ latky
e Absorpce — tvorba chladu pomoci roztoku obsahujici chladivo a zdroje tepla
e Kompresorovy okruh — vyuziti zmén skupenstvi chladiva pro ziskani chladu

e Volné chlazeni — vyuziti chladného klima ve venkovnim prostfedi

V aplikacich pro chlazeni datovych center se vyuzivaji pievazné posledni dva zminéné

zpusoby.

A.4.1.1 Kompresorové chlazeni

Zékladnim systémem v chladicich zatizenich je tzv. kompresorovy okruh. Jedna se o cyklicky
se opakujici proces proudéni chladiva, které pomoci zmény tlaku a skupenstvi pfijima a odebira
teplo. Soustava obsahuje Ctyfi zdkladni prvky, kterymi jsou vyparnik, kondenzator, expanzni

ventil a kompresor. Kompresorovy okruh Ize rozdélit na ctyti faze.

Féaze 1 — komprese: Jak jiz ndzev napovida, hlavni Glohu v této fazi hraje kompresor. Ten ma
za ukol stlacit pary chladiva proudici z vyparniku na vysoky tlak. Jedna se o energeticky
nejnarocnéjsi ¢ast celého okruhu, a proto vyrobcei kladou vysoky diiraz na jejich uc¢innost.
Kompresor byvd umistén bud’ v exteriéru nebo je soucdsti vnitini jednotky. Nevyhodou
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umisténi kompresu do vnitini jednotky je jeho hluc¢nost. V béznych instalacich pro chlazeni
obytnych prostor je proto toto feseni nevhodné a kompresor je zdsadné soucasti kondenzacni
jednotky. To ale neplati pro technologické chlazeni, kde nejsou kladeny piisné pozadavky na
hluk v mistnostech. S vyhodou tak muze byt kompresor soucasti vnitini jednotky, kde je méné

namahan klimatickymi zménami a vlivy z venkovniho prostiedi. [21]

Faze 2 — kondenzace: Kondenzator nebo kondenza¢ni jednotka (v piipadé, ze obsahuje i1
kompresor) slouzi k ochlazeni stlacenych par chladiva, které diky vysokému tlaku dokazou
zkondenzovat 1 za vysokych venkovnich teplot. Vhodna navrhova kondenzacéni teplota neni
vice nez o 10 °C vyssi nez teplota vzduchu. Standardni navrhova teplota vzduchu je 35 °C.
Kondenzaéni teplotu lze nejvice ovlivnit velikosti teplosménné plochy vyméniku
kondenzatoru. Pii zvétSeni této plochy dochazi k vyraznéjSimu ochlazeni par chladiva a
kondenzacni teplota proto klesa. V ptipadé vyuzivani chladici jednotky 1 v zimnim obdobi
jednotky kvili nizkému tlaku v systému (okruh se podchladi). Naopak pii malé teplosménné
plose (Casto zplusobené necistotami nebo nevhodnym navrhem) nebo extrémné vysoké

venkovni teploté muze dojit k vypadku jednotky na vysoky tlak. [21]

Faze 3 — Skrceni: Ve teti fazi prochéazi zkapalnéné chladivo expanznim ventilem. Tento ventil

snizuje tlak. [21]

Féaze 4 — vypatovani: Posledni fazi je vypafovani chladiva. Kvili nizkému tlaku se chladivo
dokaze 1 pti relativné nizké okolni teploté (pokojova teplota 20 °C) vyparovat. Pfi tomto
procesu odebira teplo vzduchu, ktery proudi pies vyparnik a vyrazné ho tak ochlazuje.
V naprosté vétSiné béznych aplikaci je teplota vyparniku nizsi, nez je teplota rosného bodu.
Tim dochézi ke kondenzaci vodni pary na povrchu vyparniku. Vzhledem k tomu, Ze je vyparnik

umistén v interiéru, je nutné tento kondenzat odvézt do kanalizace. [21]
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Obrazek 8: Kompresorovy cyklus [21]

A.4.1.2 Volné chlazeni (free cooling)

Jak jiz bylo napsano v prvnich kapitolach této prace, specifikem datovych center je jejich
nepietrzity provoz. Vzhledem k tomu, Ze primérna roéni teplota v Ceské Republice dosahuje
zhruba 8 °C, dochazi k velkému potencialu vyuZiti jako zdroje tepla venkovni chladny vzduch.
Dalsim faktorem, ktery nds motivuje k vyuziti venkovniho vzduchu jako zdroje chladu, je vyvoj

informacnich technologii a jejich schopnost efektivné pracovat i za vysSich teplot.

Principem je ochladit vzduch v datovém sdlu, ktery je pfivadén k technologiim, a to
s maximalni moznou energetickou ucinnosti. V pfipad€, ze nevyuzivame kompresorové
chlazeni (tedy neni v provozu kompresor, ktery je nejvétSim spotiebitelem elektrické energie),
dochazi k vyraznym energetickym usporam. Na map¢ Evropy publikované sdruzenim The
Green Grid Ize vidét pocet hodin v pritbéhu roku, kdy teplota nepfekracuje 10 °C. [22] V Ceské
Republice je tato hodnota pfiblizné 5 300 hodin v roce. Pfi pouZiti béZného teplotniho spadu
vhodného k vyuziti free coolingu (zhruba 14/18 °C) je mozné chladit bez pouziti

kompresorového cyklu zhruba 2/3 roku.
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Obrdzek 9: Teplomi mapa Evropy pro vyuziti freecoling [22]
Vzhledem k piimé zavislosti na venkovni teploté nelze tento systém nazvat plnohodnotnym
zdrojem chladu jako napiiklad kompresorovy okruh. V ptfipad¢€, Ze se teplota venkovniho
vzduchu blizi pozadované teploté v interiéru, musi dojit k sepnuti kompresoru a free cooling

v téchto podminkéch nelze vyuzit.

e Primy free cooling

Principem tohoto zplsobu chlazeni je nasavani venkovniho chladného vzduchu pfimo do
vnitini jednotky. Toto feSeni lze aplikovat naptiklad v jednotkdch CRAC, které pomoci
specidlniho nastavce umi piivadét venkovni vzduch a michat ho se vzduchem cirkulaénim. Toto
feSeni je velmi pfimocaré a jednoduché, avSak skytd né€kolik problémil. V systému se musi
napiiklad zajistit filtrace velkého mnozstvi venkovniho vzduchu, nastavaji problémy
s udrzenim vlhkosti vnitiniho vzduchu, ktery je pfimo ovlivnén vzduchem venkovnim nebo

hrozi naptiklad naséti koufe nebo jiného znecisténi z venkovniho prostoru.

e Neprimy free cooling

Principidlng€ se jednd o podobné fesSeni jako u ptimého free coolingu — tedy zdrojem chladu je
opét venkovni chladny vzduch. V tomto ptipadé ale neni vzduch ptivadén pifimo do vnitini
jednotky, ale ochlazuje teplonosné médium, které po ochlazeni proudi do vymeéniku vnitini
jednotky a teprve zde dochézi k predani chladu cirkulujicimu vzduchu. Do systému je tak nutné
pfidat dal§i vyménik a rozvody chladiciho média, ale vyhneme se problémim spojenym

s pfimym nasavanim venkovniho vzduchu do salu jako v ptipad¢ pifimého free coolingu.
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A.4.2 Distribuce chladu

Dalsi fazi v procesu chlazeni je pfenést chladici vykon ze zdroje chladu do koncové chladici
jednotky. K tomu se vyuzivaji riznd chladici média a potrubni rozvody. At uz je v daném
systému vyuzito libovolného zpiisobu distribuce, je nutno potrubi tepelné izolovat. Izolace
slouzi ke snizeni tepelnych ztrat piestupem tepla z potrubi do okolniho prostiedi, a predev§im
pro zabranéni priniku vodni pary k povrchu potrubi. Vzhledem k nizkym teplotam proudiciho

chladiciho média by vodni para na povrchu potrubi kondenzovala.

A.4.2.1 Chladici média

V zévislosti na pouzitém zdroji chladu a celkové koncepci chlazeni se voli také teplonosné
médium. V castech systémt, kde neni vyuzito kompresorového chlazeni, se vyuziva chladici
vody nebo smési vody a nemrznouci kapaliny (v piipad€ venkovnich potrubnich rozvodi). Tou
byvé propylenglykol nebo etylenglykol a jejich koncentrace ve smési s vodou se pohybuje

kolem 35 % s ohledem na minimalni navrhovou venkovni teplotu.

Pro kompresorové okruhy jsou vyuzivany rizné druhy chladiv, které dokazi ménit své
skupenstvi a pracovat ve velkém rozsahu tlaka. Problémem aktudlné pouzivanych chladiv je
jejich dopad na zivotni prostfedi a ptisné pozadavky pro jejich pouzivani a manipulaci. Tato
chladiva podléhaji natfizeni Evropského parlamentu a rady (EU) €. 517/2014 o fluorovanych

sklenikovych plynech, které urCuje, jakym zptisobem ma byt s chladivy zachazeno.

¢ Kontrola tésnosti zarizeni

Jednim z bodil natizeni je ptfedpis o kontrole tésnosti zafizeni. Ten provozovateli urcuje, jak
asto ma byt tato kontrola provedena. Cetnost kontrol t&snosti zafizeni je pfimo zavisla na
parametru GWP - Global warming potential (potencial globalniho oteplovani) a limitem pro
kontroly tésnosti je obecné mnozstvi 5 tun ekvivalentu CO> fluorovaného chladiva. Kontrolu

musi provadén zaskolena certifikovana osoba.

Chladivo GWP | 5 tun ekv. CO; 50 tun ekv. CO2 | 500 tun ekv. CO>
[kg] (kg (kg
R-410A 2088 2.39 23.9 239
R-407C 1774 2.82 28.2 282
R134a 1430 3.50 35.0 350
R-32 675 7.41 74.1 741
CO; (R-744) 1 5000.00 50 000.0 500 000

Tabulka 2: Hodnoty GWP a ekvivalentni mnozstvi chladiv
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Ekvivalentni hmotnost napln¢ chladiva se zjisti podle vztahu:
My_co, = My - GWP,,
kde:
m, - hmotnost fluorovaného chladiva [kg];

GWP, - potencial globalniho oteplovani [—].

Dle hmotnosti napln¢ chladiva a podle toho, zda je v ramci zafizeni instalovan systém detekce

chladiva je ur€ovana cetnost kontrol.

Obsah chladiva Systém detekce Cetnost kontrol
[tun ekvivalentu CO;] uniku [mésice]

5-50 ne 12

5-50 ano 24

50-500 ne 6

50-500 ano 12

500 a vice ne 3

500 a vice ano 6

Tabulka 3: Cetnost kontrol zarizeni

e Uvadéni na trh a kontrola pouziti

Jednim ze zasadnich bodl nafizeni €. 517/2014 je casové omezeni uvadéni nékterych zatizeni

na trh EU. Piehledné toto omezeni zobrazuje tabulka 4.

Vyrobky a zarizeni Datum
zakazu
Chladici a mrazici zafizeni pro doméacnost s HFC s GWP 150 a vys$§im 1. ledna 2015
Chladici a mrazici zatizeni pro komercni | s HFC s GWP 2500 a vy$§im 1. ledna 2020
pouziti (hermeticky uzaviené) s HCF s GWP 150 a vysSim 1. ledna 2022
Stacionarni chladici zatizeni s GWP 2500 a vyS§im, jehoz provoz je na téchto | 1. ledna 2020

plynech zavisly s vyjimkou zatizeni ur€eného pro chlazeni pod —50 °C

SdruzZené centralni chladici systémy pro komer¢ni pouZiti s vykonem vys$s$im
nez 40 kW a chladivem s GWP vy$§im nez 150, s vyjimkou primarniho
okruhu kaskadnich zaftizeni, kde je povoleno GWP do 1500

1. ledna 2022

pokojové klimatizacni zafizeni (pro pfemistovani mezi mistnostmi),
s chladivem s GWP 150 nebo vy$§im

1. ledna 2020

Délené klimatiza¢ni jednotky s vnitini jednotkou s naplni mensi nez 3 kg
chladiva s GWP 750 a vy$$im

1. ledna 2025

Tabulka 4: Casova omezeni uvadéni na trh v EU pro jednotlivé kategorie vyrobkii

19




Je patrné, ze se EU snazi omezovat pouzivani neekologickych chladiv. Neptedvidatelny vyvoj
na trhu s chladivy jak z pohledu legislativy, tak z pohledu cen, je jednou ze zasadnich nevyhod
ryze chladivovych systému chlazeni. U vétSich instalaci je tak Casto jako teplonosné médium

vyuzita voda.

A.4.3 Vyuziti chladicich systémii v datovych centrech

V ptedchozich kapitoldch bylo pojednano o vnitfnich koncovych chladicich jednotkéch, o
zdrojich chladu a o moZnostech distribuce chladu pomoci riiznych teplonosnych médii.
Otazkou zlstava, jakym zplsobem jednotlivé prvky zakomponovat do celkové koncepce
chlazeni tak, aby bylo findlni feSeni efektivni, ekologické a ekonomicky vyhodné.
V nasledujicich kapitolach budou predstaveny komplexni chladici systémy vcetné vSech jejich

soudasti.

A.4.3.1 DX systém — primy vypar chladiva

Nejzakladnéjsi aplikaci je vyuziti ptimého ochlazeni vzduchu pies vyparnik. Tento zpusob je
obdobny mensim domovnim aplikacim a nevyzaduje zadné dalsi doplitkové zatizeni. Soucasti
vnitini jednotky je vyménik, ve kterém proudi chladivo a tvofi ptimo vyparnik kompresorového
okruhu. Hlavni vyhodou je jednoduchost celého feSeni a absence dalSich zatizeni jako jsou
Cerpadla a rizné armatury. Za urcitou nevyhodu mizeme povazovat velké mnozstvi chladiva
v systému. Potrubni trasa schladivem musi vést z vnitini jednotky aZz k venkovnimu
kondenzatoru, coz muze byt u vétSich aplikaci desitky metra. Tento fakt je pfi aktudlné
rostoucich cenach chladiva velmi padnym argumentem pro zvoleni systému jin¢ho. Dalsi
nevyhodou je pak nulovd moznost vyuziti volného chlazeni, coz ma v pfedpoklddaném
nepfetrzitém provozu datového centra vyrazné dopady na ekonomiku i1 ekologii provozu. Pro
mensi chladici vykony a kratké vzdalenosti mezi wvnitini jednotkou a venkovnim

kondenzatorem je ale pfedevsim z ditvodu nizkych investi¢nich ndkladd toto feseni zajimavé.
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Obrazek 10: Jednotka primého vyparu chladiva [20]

A.4.3.2 Primy free cooling chladivem

Tento systém je zalozen obdobné¢ jako feSeni DX na pfimém vyparu chladiva. V celé aplikaci
neni vyuzito zadného jiného chladiciho média, ale i piesto je mozné vyuzivat volného chlazeni.
Okruh je doplnén o by-pass a Cerpadlo, které¢ zajiStuje ob¢h chladiva v ptipad€, Ze neni

v provozu kompresor.

1
r— @————~

| |
T JZa) | 2
2 N
7 6

1

» 'Y

1 - zpétny ventil, 2 - kondenzator, 3 - kompresor, 4 - vyparnik,
5 - expanzni ventil, 6 - Cerpadlo, 7 - solenoidovy ventil

Obrazek 11: Okruh piimy free cooling chladivem

V ptipadé, ze je venkovni teplota dostatecné nizkd, dochéazi ke kondenzaci par chladiva i bez
vyuziti kompresoru. Dle podkladi spolecnosti Vertiv, kterd nabizi toto feSeni pod nazvem
Econophase, je mozné vyuzivat ¢isté chladivovy free cooling zhruba v jedné poloving celého
roku (pro teplotu nasavaného vzduchu ze salu 29 °C). Uvadéna eneregetickd tispora pro provoz,

kdy neni kompresor v provozu, je 66 %. [23]
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Obrizek 12: Casovd moznost vyuziti Econophase [23]

Obecn¢ ale tento systém neni pfili§ rozsifen a mnoho vyrobct ho nenabizi. Pro vyuziti volného

chlazeni se tak Castéji pfistupuje k vodnimu chlazeni.

A.4.3.3 DW systém — vodni chlazeni

V ptipadé¢ vodniho chlazeni hlavni vymeénik vnitini jednotky nefunguje jako vyparnik
kompresorového okruhu (nedochdzi k fazové zméng¢), ale je do néj piivedena voda nebo smes
vody a glykolu. Aby mohl byt vzduch ze salu chlazen pomoci vymeéniku s vodou, musi chladici
systém obsahovat vice zafizeni. Témi jsou Cerpadla, pojistné armatury (expanzni nadoby,
pojistné ventily) nebo tfeba akumulacni nddoba. Nedilnou soucésti je vyrobnik ledové vody.
Takovému zafizeni se fika chiller a jeho zdkladem je opét kompresorovy cyklus. Na strané
vyparniku nedochézi k pfenosu tepla mezi chladivem a vzduchem, ale mezi chladivem a
primarnim vodnim okruhem napojenym na vnitini jednotky. Na stran¢ kondenzatoru dochézi

k odebirani tepla chladivu.

Chillery se provadéji v nekolika variantach podle zptsobu chlazeni kondenzétoru:

e Kompaktni chiller chlazeny vzduchem

Jedna se o kompaktni venkovni zatizeni, kdy je cely kompresorovy okruh umistén uvnitt
chilleru. Kondenzator je ochlazovan pomoci proudiciho venkovniho vzduchu. Na strané
vyparniku musi byt z divodu venkovni instalace napojen okruh s glykolovou smési. Jedna se o
velmi jednoduchou konstrukci, jejiz hlavni vyhodou je usetieni mista ve strojovné objektu.
Urcitou nevyhodou je jeho hlu¢nost a vysoka hmotnost. Ta je Casto limitujici s ohledem na

Casté instalace na stfechach objektt.

e Chiller s oddélenym kondenzatorem
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Na rozdil od kompaktniho chilleru se jedn4 pievazné o vnitini zatizeni. Zékladem pro tuto
aplikaci je tedy dostate¢né misto ve strojovné, do které se z pravidla umist'uji veSkeré armatury
1 s chillerem. Jedinym prvkem v exteriéru je venkovni kondenzator. Dochazi tak k vyraznému
uSetieni hmotnosti na venkovnim zafizeni a taktéZ k niZ§i hlu¢nosti. Hlavni nevyhodou je vétsi
objem chladiva v systému, ¢imz se vytraci hlavni vyhoda pouziti vodniho systému namisto

piimého vyparu chladiva. Proto je tento zplisob vyuZzivany spise ziidka.

e Vodou chlazeny chiller

Jedna se o feSeni nejvice pouzivané pro velké chladici vykony. VSechny ¢asti kompresorového
okruhu jsou umistény ve strojovné chlazeni, pii ¢emz kondenzator je chlazen sekundarnim
glykolovym okruhem. Nejvice se toto feSeni vyuziva v ndvaznosti na nepiimy free cooling.
V ptipadé, ze je nizka venkovni teplota, sekundarni okruh nechladi kondenzator, ale chladi
pfimo vodu v primarnim okruhu. Jakmile venkovni teplota stoupa, regulace chilleru spina
kompresor a voda ze sekundarniho okruhu zac¢ina chladit kondenzator. Voda v sekundarnim

okruhu je ochlazovana venkovnim vzduchem.
K ochlazeni sekundarniho glykolového okruhu slouzi nasledujici zatizeni:

o Suchy chladi¢ — nejjednodussi zatizeni, glykolové smési je odebirano teplo ve
vyméniku, ptes ktery proudi venkovni vzduch. Chladici vykon je zavisly na plose
a konstrukci vyméniku.

o Oteviena chladici véz — glykolova smés je rozstfikovana do prostoru oteviené
véze, kde se dostava do ptimého kontaktu s okolnim vzduchem. Cast smési se
odparuje a predava teplo proudicimu vzduchu. Nevyhodou je nutnost vodu po
tomto procesu upravovat.

o Uzavrena chladici véZ — glykolova smés se nedostava do pfimého kontaktu se
vzduchem, ale na trubkovy systém je nastfikovana voda, ktera se odpatuje a tim
dochézi k ochlazeni média. Uzavieny systém pro nastfikovani vody je chlazen
venkovnim vzduchem.

o Adiabticky chladi¢ — principialn¢ se jedna o suchy chladi¢, ktery je vybaven
dalSim vyménikem voda/vzduch, pies ktery proudi venkovni vzduch a
pfedchlazuje se pted vstupem do hlavniho vyméniku pro chlazeni glykolové

smeési.

A.5 Aktualni trendy a technologicky vyvoj
V prvnich kapitolach této prace byly popsany bézné vyuzivané technologie, jejich

charakteristika a zptisoby uklddani do datovych salti. Vyvoj téchto technologii je extrémné
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rychly a v ndvaznosti na to se musi pfizpisobovat i systémy chlazeni. Jednim z aktualnich
trendd v oblasti IT a financi je tzv. tézba kryptomén. Divodu, pro¢ je toto téma zajimavé

z pohledu chlazenti, je nékolik.

A.5.1 Kryptomény

Kryptomény jsou virtudlni penize vyskytujici se pouze ve formé dat, kterd jsou ulozena na
ruznych discich servert po celém svété. Na rozdil od béznych mén jako je tieba ¢eska koruna
nebo euro neexistuje ve fyzické podobé. V dnesni dobé to vlastné€ neni tak nepfedstavitelné. 1
bézn¢ pouzivané mény jsou z naprosté veétSiny ulozené na raznych uctech a kontech a redlna
hodnota fyzickych penéz je také minimalni. Kryptomény navic nejsou regulované zadnym
finan¢nim subjektem a neni mozné dostat do obéhu vétsi obnos financi, nez byl vytvoren pii
vzniku dané mény, ¢imz je zabranéno naptiklad inflaci. Asi nejvice rozSifenymi ménami jsou

Bitcoin, Ethereum nebo Litecoin. [24]

A.5.1.1 Technologie pro téZeni kryptomén

Jak ale naptiklad takovy Bitcoin ziskat? Trh s kryptom&nami nemé zZadny centralni bod a tvoii
ji sit mnoha a mnoha pocitact. Tyto pocitaCe zpracovavaji ur¢ité vypocty a algoritmy, ¢imz
spolecné verifikuji a provadéji jednotlivé transakce. Za toto Gsili obdrzi kazdy ucastnik urcité
mnozstvi dané mény (jinak feceno ménu vytézi). Hlavnim specifikem téchto zatizeni z pohledu
chlazenti jej jejich tepelny vykon v poméru k velikosti zatizeni. Jestlize klasicka datova centra
dosahuji tepelného vykonu zhruba 3 kW/m? podlahové plochy, datova centra specializujici se
na t&zbu kryptomén vykazuji tepelny vykon pfi plném obsazeni rackll pfiblizné 12 kW/m?
podlahové plochy. Takové datové centrum tedy vyzaduje predevSim obrovské mnozstvi

Vv v

elektrické energie pro zajisténi provozu tézaiskych technologii. [24][25]
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Obrazek 13: Technologie pro tézeni kryptomén [26]

Dalsim dilezitym faktorem pro navrh chlazeni jsou pracovni podminky téchto zatizeni a jejich
zivotnost. Ta je samoziejmé¢ piimo spojend s podminkami, za kterych je dané zatizeni
provozovano. Vykonné pocitace uréené pro tézbu kryptomén dokazi pracovat ve vysokych

teplotach (klidné 1 ptes 40 °C), pti Cemz jejich zivotnost je vyrazné niz§i nez u béznych servert.

A.5.1.2 Chlazeni

S extrémné vysokou tepelnou zatézi zpisobenou vykonnymi pocitaci je spojen také pozadavek
na obdobny chladici vykon. U vétSich datovych center specializujicich se Cisté na tézbu
kryptomén muze potiebny chladici vykon piesahovat i 10 MW. Uchladit takovou zatéz
béznymi postupy pomoci chladného vzduchu je témét nemozné (pro béznou navrhovou teplotu

18-27 °C). Existuji tedy v podstaté dva zakladni ptistupy, jak fesit takto vysokou tepelnou zatéz.

e Chlazeni pouze venkovnim vzduchem
Tento ptistup vyuziva vlastnosti téZatskych pocitact, a to jejich schopnost provozu i za velmi
vysokych teplot. V principu tak neni vyuzito zadného strojniho chlazeni, ale pouze velkého
pratoku venkovniho vzduchu. Technologie v letnich mé&sicich pracuje pii velmi vysokych
teplotach, coz negativné ovliviiuje jejich i€innost a zivotnost. Z ekonomického hlediska je ale

tato varianta Casto vyhodnéjsi nez zajiStovat chlazeni o zna¢ném vykonu.

e Chlazeni pomoci specialni tekutiny

Druhym pftistupem je docilit idealnich teplot pro provoz technologii. Vzhledem k velkeé tepelné
zaté€zi ale neni efektivni vyuzivat chladictho vzduchu. Pro uchlazeni koncentrovaného

tepelného vykonu na malém prostoru se vyuziva specialni nevodivé a ekologické kapaliny. Do
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»lazn€*“ s touto kapalinou jsou vnofeny tézarské technologie. Na jejich povrchu diky zvySené
teploté dochazi k odparu dané kapaliny (teplota varu kapaliny se pohybuje okolo 61 °C), ¢imz
dochézi k ochlazeni. Pary stoupaji na kondenzator umistény piimo nad kapalinou, kde pary
zkondenzuji a volné€ padaji zpét do vodni lazné. Timto principem je dosazeno k vyraznym
usporam na chlazeni, coz snizuje PUE datového centra. Vyrobce této kapaliny uvadi dosazeni

hodnoty PUE mensi nez 1,02. [27]

Advantages over
conventional air cooling

Increased  More computing Dramatically

power density power in less energy
per rack less space used for cooling
N 7\ Up to
| S kW per m? RRUE

3mM Up to Up to

Novec <1 o

ovee . 950 100 02
kW kW per m? P

Obrazek 14: Vyhody chlazeni pomoci kapaliny 3M Novec Fluid [27]
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Navrh chlazeni datového centra a vzduchotechniky

piilehlych kancelafi

B. VYPOCTOVA CAST — PROJEKT
VZDUCHOTECHNIKY
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B.1 Bilance priitoku vzduchu

Ptivod cCerstvého vzduchu do jednotlivych mistnosti byl stanoven na zakladé poctu osob nebo
na zakladé nasobnosti vymény vzduchu (pro mistnosti, kde neni stanoven pfedpokladany pocet
osob). Pro kancelafské mistnosti bylo stanoveno mnozstvi Cerstvého vzduchu na osobu na
50 m?/h. Pro ostatni prostory, kde neni kladen narok na soustiedéni a praci osob je hodnota
snizena na 30 m3/h. V mistnostech hygienického zazemi je erstvy vzduch pocitan na zakladé

poctu a typu zatizovacich predméti. Celkova bilance systému je navrzena jako rovnotlaka.

Dale byly v bilanci stanoveny chladici vykony VZT jednotek a dopocitany potiebné chladici
vykony induk¢nich jednotek. Pro vypocet vzduchotechniky je uvazovana venkovni teplota

35 °C a teplota interiéru 26 °C. VZT jednotka ptivadi primarni vzduch o teploté 18 °C.
Quze =Vp'P'C'(ti_tp)

kde:
V,, — pratok privadéného vzduchu [m*/h];
p — mérna hmotnost vzduchu, uvazovano 1,188 [kg/m?];
¢ — mérna tepelna kapacita vzduchu, uvazovano 1010 [J/kgK];
t, — teplota pfivadéneho vzduchu [°C];

t; — teplota interiéru [°C].

Tabulka bilance VZT systému vcetné jednotlivych pritoka vzduchu a vypocitanych vykoni

VZT jednotek a indukénich jednotek je soucasti ptiloh B.

B.2 Vypocet tepelné zatéze

Ve vypoctu tepelné zatéze jsou zahrnuty tepelné zisky od osob, osvétleni, vnitiniho vybaveni a
vnéjsi tepelné zisky prostupem tepla okny. Ve vypoctu jsou zanedbany tepelné zisky prostupem
tepla vnéjSimi obvodovymi konstrukcemi. Vzhledem k charakteru objektu jsou tyto plochy
v porovnani s plochami oken velmi malé a pfispivaji do celkové sumy tepelné zatéze
minimalné. Tepelné zisky od prostupu tepla okny radiaci jsou uvazovany pro nejnepiiznivéjsi
hodinu v pribéhu dne, ¢imz je ndvrh pfedimenzovan a je tak vyvadZena neptesnost kviili

zanedbani vnéjSich obvodovych konstrukci.

B.2.1 Produkce tepla lidmi Q;

Do tepelnych ziskli od osob v mistnosti se zahrnuje pouze citelné teplo produkované osobou.
Vypoctova teplota v mistnostech pro letni stav je 26 °C. Pro praci v kanceléfi byla zvolena

hodnota pro ¢innost: sedici, mirné aktivni — tedy 62 W. Pro vypocet je poté stanoven celkovy
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pocet muzi a zen, pii cemz metabolické teplo Zenského téla je pocitano jako 85% podil ze

zékladni hodnoty 62 W.

kde:

Q=62 (i, +0,85-1iy)

i, — pocet muzi v mistnosti [-];

iy — pocet Zen v mistnosti [—].

Teplota vzduchu
innost Metabolické 26 °C
teplo Citelné teplo Vodni péra

(W) (s/h)
Sedici, odpocivajici 115 62 79
Sedici, mirné aktivni 140 62 116
Stojici, lehce pracujici 150 60 134
Chodici, prochazejici se 160 64 143
Lehce pracujici u stolu 230 66 244
Pomalu tancujici 260 77 273

Tabulka 5: Produkce tepla lidmi

B.2.2 Produkce tepla svitidly Qs

Tepelna zatéZz od svitidel vychazi z tabulky 6. Vzhledem k aktudlnimu vyvoji technologie

sviceni ale nebyly vyuzity pifimo hodnoty z tabulky dle vyuziti dané mistnosti. Moderni svitidla

dosahuji vyrazné nizsi produkce tepla a ve vypoctu je uvazovano se soucinitelem soucasnosti

¢1=0,7. Z tohoto diivodu je hodnota do vypoctu snizena na 12 W/m?.

kde:

Qsp =C1Cy Ay - 12

¢, — koeficient soucasnosti, uvazovan 0,7 [-];

¢, — odsavani vzduchu v blizkosti svitidel, uvazovan 1,0 [-];

Ay, — plocha mistnosti [m?].
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Pracovists Intenzita osv. Zarovky zarivky
[IX] [W/m?] [W/m?]
Skladisté, byty, restaurace, divadla 120 20-30 7-9
Ucebny, pokladny 250 40 - 55 13-18
Kancelare, vypocetni stiediska, vyzkum 500 75-105 25-35
Vystavy, obchodni domy, jemna montaz 750 115-160 38 -53
Montaz elektroniky, retu$ 1000 50-70
Nejnaro¢néjsi jemna montaz, elektronika 1500 75-105
Hodinarstvi, subminiaturni elektronika 2000 100 - 140
Televizni studia nad 2000 nad 140

Tabulka 6: Hodnoty produkce tepla svitidly

B.2.3 Produkce tepla technologiemi
V kancelafskych prostorech neni uvazovano s Zadnymi tepelnymi zisky od technologii. Bézné

kancelarské vybaveni je zahrnuto v nasledujici Casti.

B.2.4 Produkce tepla od elektronického vybaveni Q.
V tepelnych ziscich od elektronického vybavni je zahrnut pocita¢ a monitor pro kazdého
pracovnika v kanceléfi. Pro pocita¢ je pocitaino s hodnotou 40 W na kus, pro monitor

s hodnotou taktéz 40 W na kus.
Qe=1c1C (400, +40-ip)

kde:
¢, — koeficient soucasnosti, uvazovan 0,7 [-];

¢, — odsavani vzduchu v blizkosti svitidel, uvazovan 1,0 [-];
i, — poCet pocitaci [-];

i;m — pocet monitort [-].

B.2.5 Prostup tepla oknem konvekci Q,«
Pro vypocet tepelnych ziski je uvazovano s venkovni teplotou 32 °C. Soucinitel prostupu

tepla oknem byl zvolen 1 W/m?K.
Qok = ko * So - (te — £)

kde:
k, — soucinitel prostupu tepla [W/m?K];
S, — plocha okna vé&etné ramu [m?];
t. — teplota exteriéru [°C];

t; — teplota interiéru [°C].
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B.2.6 Prostup tepla oknem radiaci Qo

Pro vypocet tepelné zatéze prostupem tepla radiaci je uvazovano vzdy s nejnepiiznivéjsi
hodinou pro danou svétovou stranu. Plocha okna ozéafen4 sluncem je pro bézna vertikalni
okna odhadnuta na 80 % plochy okna vcetné ramu. Objekt bude osazen vnéjSimi zaluziemi,

které vyrazné snizuji tepelné zisky od radiace. Stinici soucinitel tedy dosahuje hodnoty 0,13.

Qor = Sos 1o Co" s

kde:
S,s — plocha okna ozéafena sluncem [m?];
1, — intenzita slune¢ni radiace [W/m?];
¢, — korekce na Cistotu atmosféry [-];
s — stinici soucinitel [-].
B.2.7 Celkova tepelna zatéz
Celkova tepelna zatéz je souctem vsech dil€ich tepelnych zatézi popsanych v kapitolach vyse.

Vysledny chladici vykon musi je vzdy vétsi nez celkova tepelnd zatéz dané mistnosti.

Q=0+ Qs + Q¢+ Qo + Qo

Vypoctené tepelné zatéze pro jednotlivé mistnosti jsou soucasti piiloh B.

B.3 Navrh koncovych spotiebica chladu

Navrh induk¢nich jednotek byl proveden pomoci volné ptistupného software vyrobce Trox -
TROX Easy Product Finder. Selekce jednotlivych jednotek jsou soucasti dokumentace projektu
vzduchotechniky.

B.4 Dimenzovani a vypocet tlakovych ztrat

Potrubni trasa je navrzena s cilem efektivniho proudéni vzduchu v potrubi. Tzn. vhodné
zvolené dimenze potrubi tak, aby nedochdzelo k nadmérné emisi hluku, a aby byly zaroven
dimenze potrubi ekonomicky a prostorové piijatelné. Rychlosti proudéni vzduchu v potrubi ve
vetsing piipadi nepresahuji 4 m/s. Hrani¢ni hodnota, ktera neni piekroceno v zadném piipadé

je S m/s.

B.4.1 Tlakové ztraty tirenim Ap

Tlakova ztrata tfenim je pocitana dle nasledujicich vztahti, které se rtzni pro kruhové a

¢tythranné potrubi.

Ctythranné potrubi
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Kruhov¢ potrubi

kde:
p — mérna hmotnost vzduchu, uvazovano 1,188 [kg/m?];
[ — délka useku potrubi [m];
U — Obvod prato¢ného prafezu [m];
S — priitoéna plocha [m?];
A — soucinitel tieni [-];
w — stfedni rychlost proudéni [m/s];

d — primér prato¢ného prifezu [m].

Soucinitel tfeni (1) je zavisly na Reynoldsoveé ¢isle (Re). Vzhledem k charakteru potrubni sité
je proudéni uvazovano jako turbulentni. Poté plati, Ze hodnota soucinitele tfeni vychazi

z nésledujicich rovnic.

Pro =4 < ows + = 2log(R. -V1) — 0,8
Pro = S 2= i?m \/iz = 1,14 — 2log(¢)

B.4.2 Tlakova ztrata virazenymi odpory Apm

Tlakové ztraty viazenymi odpory byly stanoveny na zaklad¢ rychlosti proudéni vzduchu
v daném useku, mérné hmotnosti vzduchu, a predevsim soucinitele viazeného odporu. Tento
soucinitel je pro kazdy kus stanoven zvlast. Vychozim podkladem pro stanoveni soucinitele
viazeného odporu byla literatura Vétrani a klimatizace; Székyova Marta, 2006. [28] Tlakova

ztrata koncovych elementil byla stanovena na zaklad¢ podklada vyrobct a selekce jednotek.

1 2
Apm =5-p & w

kde:

& — soucinitel viazeného odporu [-].
B.4.3 Celkova tlakova ztrata Ap;

Celkova tlakova ztrata v potrubi se souctem tlakové ztraty tienim a tlakové ztraty viazenymi

odpory. Ventilator je dimenzovan na nejnepiizniveéjsi ¢ast potrubni trasy.

32



Ap, = Apy + Apm,
Soucésti ptiloh B jsou tabulky s vypocty tlakovych ztrat jednotlivych tisekl potrubi.

B.5 Vypocet hluku v potrubi

Vypocet hluku v potrubni siti byl proveden pomoci voln¢ dostupného doplitku do Excel —
Akustika 2016 dostupného z webu projekéni kancelate Qpro (www.qpro.cz). Posouzena byla
dve nejneptizniveéjsi mista. Limitni hodnotou pro posouzeni hladiny akustické tlaku je 40 dB.

Akustické posouzeni je soucasti ptiloh B.
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Navrh chlazeni datového centra a vzduchotechniky

piilehlych kancelafi

C. VYPOCTOVA CAST —- PROJEKT CHLAZENI
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C.1 Vypocet tepelné zatéze

Tepelna zatéz byla stanovena na zakladé elektrického piikonu jednotlivych racka v datovych
salech. Pfedpokladana tepelna zatéz je 4,28 kW na jeden rack. Pii poctu 210 rackli v jednom
sale vychazi vysledna tepelna zatéz na sal 898,8 kW. Vzhledem k vysokému tepelnému vykonu
technologii byly pifi vypocltu tepelné zatéze zanedbany tepelné zisky z ostatnich ¢asti.

V porovnani s tepelnymi zisky od technologii by tyto hodnoty byly zanedbatelné a ve vypoctu

se tedy standardné neuvazuji.

Datovy sal 1 - zapad

Datovy sal 2 - vychod

Pocet rack (i) 210 | ks Pocet racku (j) 210 | ks
Tepelna zatéz na jeden rack (Qi) 4,28 | kW Tepelna zatéz na jeden rack (Qj) | 4,28 | kW
Celkova tepelna zatéz (Qa) 898,8 | kW Celkova tepelna zatéz (Qy) 898,8 | kW

Q=Q1+Q2=Qi'i+Qj'j

Na celkovou tepelnou zatéz je navrzeno 20 kust chladicich jednotek o dil¢ich chladicich

vykonech cca 100 kW. Jednotky budou pracovat v rezimu redundance n+1 pro kazdy sal.

Tedy 9 jednotek je uvazovano pro trvaly provoz a jedna jednotka je zalozni.

C.2 Bilance provoznich rezimi chladici jednotky

Chladici jednotky mohou pracovat ve ttech riiznych rezimech:

e volné chlazeni,

e volné chlazeni v kombinaci s adiabatickym rezimem,

e adiabatické chlazeni v kombinaci s mechanickym chlazenim.

Nasledujici bilance zobrazuje, v jakém rezimu v zavislosti na venkovnich podminkach jednotka
pracuje. Pro vypocet byla vyuzita klimatickd data pro mésto Praha. Vzhledem k faktu, ze
prumérné teploty jsou v Praze vyssi nez ve Veseli nad Luznici, je tato nepfesnost na strané

bezpecnosti navrhu. Vypocet je proveden pro teplotu nasdvaného vzduchu ze salu 35 °C a

teplotu piivadéného vzduchu do salu 23 °C.
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Provozni reZimy jednotky pro cely rok provozu [hod/rok]

629 37

N

8099

= Freecoling: 92,40 % = Adiabatické chlazeni: 7,18 % = Mechanické chlazeni: 0,42 %

Obrazek 15: Graf vyuziti provoznich rezimii chladici jednotky Hoval ServeCool SWP

Vysledky provozniho rezimu vychdzeji z vypocetniho softwaru vyrobce Hoval SECA

(ServeLine Efficiency Calculator).

C.3 Navrh kondenzacni jednotky

Vypocet potiebného vykonu kondenzacni jednotky byl proveden na zékladé hodinovych
klimatickych dat pro mésto Ceské Budg&jovice. Data o teploté a p¥islusné vlhkosti vzduchu byla
sefazena od nejvysSich k nejniz§im. Dale byla v tabulce vyrobce vnitini jednotky zvolena
nejnepiiznivejsi kombinace teploty a vlhkosti pro ziskani limitniho vykonu vnitini jednotky
v provozu freecooling v kombinaci s adiabatickym chlazenim. Nejmén¢ piizniva kombinace
teploty a vlhkosti vzduchu je: teplota t = 34,7 °C a piislusnd vlhkost 19,9 g/kg. Pii téchto
parametrech venkovniho vzduchu dosahuje vnitini chladici jednotka v rezimu freecooling a

adiabatické chlazeni chladiciho vykonu 50 kW.
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Cerstvy vzduch

(X0 1‘ 2 3 4 5 s‘ 7 a’ 9‘ 10‘ M 12 13 14 15 16 17’ 18‘ 19‘ 20
<18 103‘ 103 103| 103/ 103 | 103| 103 103| 103| 103 103| 103 103| 103 103 103 103 103| 103 103 103
44127 103‘ 103 103| 103/ 103 | 103| 103 103| 103| 103 103| 103 103| 103/ 100 100 100 100 100/ 100 100

207 103‘ 103 103| 103/ 103 | 103| 103 103| 103| 103 103| 103 103| 100, 964 94 94 94| 94| 94 94

21 103‘ 103 103| 103| 103| 103/ 103 103| 103| 103| 103 103 103 100/ 94| 91 88 88 88| 88| 88

22 103‘ 103 103| 103| 103| 103/ 103 103| 103| 103| 103 103 103 96| 91| 88 85 82 82| 82| 82

23_ 103‘ 103 103| 103 103 103| 103 103| 103| 103 103| 103 100 94| 91 86 82 79| 77| 77 77

24 103‘ 103 103| 103 103 | 103| 103/ 103| 103| 103 103| 103 96| 94| 88 8 79 77| 73| 70 70

25 103‘ 103 | 103| 103/ 103 103 | 103| 103 103/ 103 103 100/ 96 91| 88 82 79| 77 70| 67 65

26 103‘ 103| 103 103 103| 103/ 103| 103 103 103| 103 100 94 91 85| 82 77| 73 70 65| 62

27 103‘ 103| 103 103 103| 103/ 103| 103 103 103| 100 96 91 88 82| 79 77| 70 67 65 62

28 103‘ 103 | 103 103 103| 103 103| 103 103 103| 100 94 91 85 82| 79 73| 70 67 62| 59

29 103‘ 103| 103 103 103| 103 103| 103 103 103| 96 94 88 85 79| 77 73| 67, 65 62| 59

30 103‘ 103 | 103| 103 103 103  103| 103 103/ 100 96 91| 88 82| 79 73 70| 67 65| 59 56

3 103‘ 103/ 103| 103| 103 103 103| 103| 103| 100 94 88| 85| 82 77 73| 70| 65 62 59 56

32 103‘ 103| 103 103 103| 103/ 103| 103 100 96 91 88 82 79 77| 70 67| 65 62 56| 53

33 103‘ 103| 103 103 103| 103 103| 103 100 94| 91 85 82 79 73| 70 67| 62 59 56| 53

34 103‘ 103| 103 103 103| 103 103| 103, 96 94| 88 85 79 77 73| 67 65 62 59 56‘ 50
i 103‘ 103 103| 103/ 103 103| 103 100/ 96 91 88| 82 79| 73| 70 67| 65 59| 56| 53 E

36 103‘ 103 103| 103| 103| 103 103 1004 94| 88| 85 82 77 73| 70 65 62 59 56 53‘ 50

37 103‘ 103 103| 103/ 103| 103| 100 96| 91 88 82 79| 77, 70 67| 65 62| 56| 53 50| 47

38 103‘ 103 103| 103/ 103| 103| 100, 94| 91 86 82 77| 73| 70 67| 62 59| 56| 53 50| 47
44}24 103‘ 103 103| 103/ 103 103| 96, 94| 88| 85 79| 77 73| 67, 65 62 59 56| 50 47 44
44594 103‘ 103 103| 103/ 103 100, 96 91| 88 82 79| 73 70| 67 65 59 56 53| 50| 47 44
C4a 103‘ 103 103| 103| 103| 100, 94 88 85 82 77, 73 70 65| 62| 59| 56/ 53 47 44| 41

42 103‘ 103| 103| 103 100 96 91| 8 82 79| 77| 70| 67 65 62 56| 53| 50 47 44| 41

43_ 103‘ 103| 103 103 100, 94, 91| 8 82 79| 73 70 67 62 59| 56 53| 50 47 44| 38
44557 103‘ 103| 103 103 96| 94 88| 85 79 77| 73 67 65 62 59| 53 50| 47 44 41| 38

45 103‘ 103| 103 100 96| 91, 88| 82 79 73| 70 67 65 59 56| 53 50| 47| 44 41| 38
Legenda: teplota ¢erstvého vzduchu v °C

vihkost Eerstvého vzduchu v g/kg

Tabulka F7: Chladici vykon (kW) volného a adiabatického chlazeni (Q,)

Tabulka 7: Chladici vykon volného a adiabatického chlazeni jednotky Hoval

Tabulka zobrazuje hodnoty pro teplotu nasavané¢ho vzduchu ze salu 35 °C a teplotu pfivadéného

vzduchu do sélu 23 °C. Venkovni kondenzacni jednotka by tak mohla byt navrZena na chladici

vykon cca 50 kW tak, aby zajistila chybéjici chladici vykon v nejneptizniveéjsSim bod¢€ v prabehu

roku.

Vzhledem k zajisténi maximalni bezpec¢nosti provozu datového centra je ale kondenzacéni

jednotka navrzena na plny vykon vnitini chladici jednotky (tj. 100 kW). V ptipadé poruchy

ventilatora freecoolingu nebo v ptipad¢ poruchy Cerpadel vodniho systému pro adiabatické

chlazeni bude zajistén plny vykon mechanickym chlazenim.
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C.4 Bilance zasobovani vodou pro adiabatické chlazeni

Pro rezim adiabatického chlazeni musi byt zajiStén piivod vody. Kvalitativni parametry vody
jsou dany vyrobcem zafizeni a jsou soucasti technické zpravy projektu. Pro zajisténi ptivodu
vody budou slouzit podzemni retencni nadrze. Pro ptipad nedostatku vody v nadrzich bude jako
zélozni zdroj slouzit vodovodni tad. Nasledujici bilance zohlednuje srazkové thrny a
akumulaci srazkové vody v reten¢nich nadrzich v porovnani se spotiebou vody pro adiabaticky

proces.

Spotieba vody pro adiabaticky rezim byla stanovena na zaklad¢ mési¢niho rozlozeni potieby
vody dané vyrobcem jednotky a celkové rocni spotieby vody ur¢enou vypoctem pro danou

lokalitu a podminky.

e Plocha stfechy stavajici budovy pro zadrzeni srazkové vody S = 553 m?
e Plocha stfechy nové budovy pro zadrzeni srazkové vody S, = 1540 m?

e Pocet jednotek n = 18 ks

= = = é g 2

= a | .E

S|ls5| 8| 5| & |8 |3 7 R |[5F|2| &

Srazky primémy rok [Vm?] |40 [ 35| 49 | 41 | 71 | 85 | 92 | 85 | 57 |43 |44|44

1981-2010
Mnoistvi zadriené vody [m3] (84 | 73 | 103 | 86 | 149 | 178 | 193 | 178 | 119 | 90 | 92 | 92

Hodinovd spotieba vody 1 1 o | o | 61 | 97 | 131 | 150 | 176 | 150 | 120 | 45 | 0 | 0
pro 1 jednotku

Mgsicni spotfeba vody pro 1 51| o | o | 51 | 81 |109]12,5]14,7|12,5]10,0(3,7] 0 | 0
1 jednotku

Spotieba vody na mésic m | 0| 0| 91 | 145 | 196 | 225 | 264 | 225 | 180 |67 [ 0 | 0

Tabulka 8: Vypocet spotreby vody pro adiabatické chlazent

Podklady vyrobce udavaji hodinové spotieby vody pouze pro oblast Némecka. Pro bezpecny

navrh byly tedy uvaZzovany maximalni hodnoty z nésledujici tabulky.

Spotieba vody (I/h)
Maximum 61 97| 131] 1501 176| 150| 120 45
Stfedni spotieba 47 69 86 95 102 86 74 34
Minimum 30 25 30 25 30 25 25 25

Tabulka 9: Spotieba vody pro odparovaci chlazeni vztazena na jednotku ServeCool
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Bilance zasobovani vodou pro adiabatické chlazeni

[m3]
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300 264

m Spotieba vody na mésic ®m Mnozstvi zadrzené vody = Mnozstvi vody v nadrzi
Obrazek 16: Graf spotreby vody pro adiabatické chlazeni

Velikost reten¢nich nadrzi je dimenzovéana na celoro¢ni zadrzené mnozstvi srazkové vody.
Voda bude v objektu vyuzivana také pro jiné ucely, nez je chlazeni datovych salu a v piipad¢

castecného zatizeni salti tak bude zajistén ¢asteCny odbér vody jinymi provozy.

Celkova velikost reten¢nich nadrzi bude 1436 m3. Tento objem bude rozdélen do péti

samostatnych propojenych nadrzi.
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Zavér

Vysledkem diplomové prace je projekt chlazeni datového centra ve 3. NP a projekt
vzduchotechniky pfilehlych kancelati v 4. a 5. NP. Projekty jsou zpracované na urovni projektu
pro provedeni stavby. Soucasti diplomové prace je také teoretickd Cast, ktera pojednava o
moznostech chlazeni datovych center. Srovnava vyhody a nevyhody jednotlivych pfistupt a

nabizi obecny teoreticky piehled o problematice chlazeni datovych center.

V projektu chlazeni je zvoleno vhodné feSeni pro konkrétni datové centrum. Finalnim feSenim
je vyuziti chladicich jednotek vyuzivajici volné chlazeni vzduch-vzduch a adiabatického
chlazeni. Soucasti projektu je vypoctova ¢ast, kde byly stanoveny vykony jednotek na zékladé
tepelné zatéZe sall, byly navrZeny vhodné kondenzaéni jednotky a dale byla zpracovana
rozvaha zasobovani vodou pro adiabaticky rezim. Nedilnou soucasti celého projektu je
vykresovd dokumentace, vykaz vymér a technicka zprava, kterd podrobné popisuje cely

navrzeny systém a definuje pozadavky na ostatni profese.

V projektu vzduchotechniky ptilehlych kancelati je vyuzito indukénich jednotek, které zajist'uji
piisun Cerstvého vzduchu a zaroven chlazeni kancelafskych prostor. Ve vypoctové ¢asti byla
zpracovana bilance mnozstvi ptivadéného a odvadéného vzduchu, dale byly vypocitany tepelné
zatéze jednotlivych mistnosti, navrzeny koncové distribu¢ni prvky a nadimenzovana potrubni
sit’ na zéklad¢ tlakovych ztrat a akustickych parametrii. Obdobné jako v projektu chlazeni je

soucasti prace technicka zprava, vykaz vymér a vykresova dokumentace.
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Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

Zkratky
VZT — vzduchotechnika
NP — nadzemni podlazi
DC — datové centrum
IT — informa¢ni technologie
EU — Evropska unie
Fyzikalni velic¢iny
¢ — mérna tepelna kapacita [J/kgK]
S — plocha [m?]
t — teplota [°C]
w — rychlost [m/s]
p — mérna hmotnost [kg/m?]
V — objemovy pritok [m3/h]
1 — délka [m]
p — tlak [Pa]
& — soucinitel mistniho odporu [-]
Re — Reynoldsovo ¢islo [-]
Q — vykon [W]
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