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Abstrakt

Tato diplomova prace si klade za cil zhodnotit moznosti vyuziti odpadniho
tepla z vypocetni techniky jako novy, alternativni zdroj energie zejména pro
vytapéni a pfipravu teplé vody.

Prace obsahuje teoretickou dc¢ast o principech navrhu, provozu
a moznostech ziskavani tepla z datovych center. Jako nejvhodnéjsi zdroj pro
zpétné ziskavani tepla zvypocetni techniky byla vyhodnocena datova
centra s vodnim chlazenim.

Nasleduje technické rfeSeni pro konkrétni bytovy komplex Park Hloubétin
v Praze, ve kterém je nové navrzené datové centrum pro pokryti potfeb
objektl. Dlraz byl kladen na navrh chladiciho systému datového centra
a jeho napojeni na otopnou soustavu bytového komplexu. Soucasti je
zjednodusSena vykresova dokumentace otopné soustavy jednoho bytového
domu.

V ramci diplomové prace byl vytvoren vypocetni nastroj pro vyhodnoceni
zaméru propojenivypocetniho centra s bytovou ¢i administrativni budovou.
Program muizZe byt vyuzit developerem nebo provozovatelem datového
centra pro zjisténi vhodnosti této instalace. Vstupem programu jsou
parametry objektu a datového centra. Najejich zakladé je proveden vypocet
potreb tepla pro vytdpéni a pfipravu teplé vody. Vystupem programu jsou
technické informace o pozadavcich datového centra, velikost investice
a doba navratnosti, vliv na zZivotni prostredi a efektivita zpétného vyuzivani
tepla.

Zpétné vyuziti odpadniho tepla zvypocletni techniky je technicky
proveditelné. Nevyhodou je nutnost vyuziti vodniho chlazeni, které neni
dnes béZznym standardem a vede ke zvysSeni vstupnich nakladl. Zvyseni
investi¢nich nakladl je ovsem ekonomicky rentabilni, obzvlasté pro nové
budovana datova centra. Zaroven timto freSenim dojde k vyraznému snizeni
zatéze na zivotni prostredi, a to ze strany datového centra i budovy, zlepSeni
ekologickych ukazatell datového centra a je jednou z moZnosti, jak docilit
evropskych ¢i celosvétovych ekologickych cild.



Abstract

The purpose of this master thesis is to evaluate the possibility of reusing
waste heat from IT equipment, mainly for heating and domestic hot water.
The paper includes a theoretical part about data center design, operation
and waste heat recovery solutions. The optimal technology for this purpose
are data centers with water cooled systems.

The theoretical part is followed by a technical solution for an apartment
complex of Park Hloubétin in Prague. A new data center is situated inside
the complex to supply its heat demand. Emphasis has been especially laid
on the cooling solution of the data center and its connection with the
heating system of the apartment complex. A simplified drawing
documentation of one apartment block is included in the thesis.

A calculation software has been created for this thesis. The program can be
used by a developer or a data center operator to evaluate the suitability of
reusing data center waste heat in a given administrative or residential
building. Input data are the building and data center parameters. Output
data are technical information about data center requirements, investment
cost and payback time, environmental impact and the effectiveness of heat
recovery.

Heat recovery from IT equipmentis technically possible. The downside is the
necessity of using water cooling systems. Water cooling is not a usual
standard and thus leads to increased initial costs. The saving on heat
exceeds the increased initial costs and the system is profitable. It is more
lucrative to apply these methods in newly build data centers. The
environmental impact can be vastly reduced by implementing heat
recovery systems in data centers, as well as improving data center
ecological index. The described method is one of the alternatives for
achieving European and worldwide environmental targets.
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1  Uvod

Celosvétova spotieba elektrické energie v datovych centrech (DC) dosahla
vroce 2016 okolo 416 terawatthodin, coz pfedstavuje zhruba
3 % veskeré elektrické energie svéta. Pro srovnani, spotieba Ceské republiky
Cini 72,4 TWh, tedy témér 6x méné. Nékteré studie predpokladaji strmy
budouci néarlst energetické naroc¢nosti vDC, ale vlivem uUspornosti
hardwarovych komponent, softwarové regulace a technickych opatfenim se
prokazuje, ze spotfeba elektfiny v datovych centrech posledni roky
stagnuje, a to i pfes rychly rist vypocetniho vykonu [21] [41][42].
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Obréazek 1:Vyvoj spotfeby el. energie v datovych centrech [21].

Na Obrazku 1 jsou vidét pfedpokladdané varianty rlstu spotreby elektrické
energie svétovych datovych center z roku 2015. Z nejnovéjsich prlizkumu se
da potvrdit, Ze rlst zhruba kopiruje trend predpoklddané varianty.
Nejefektivnéjsi varianty by s dneSnimi uUspornymi technologiemi bylo
mozné docilit. Prekazkou jsou vysoké vstupni naklady, které zatim nemaji
ekonomickou rentabilitu.

Alternativou k této varianté je znovuvyuziti tepla v DC produkovaného. Tato

prace ma za cil ovéfit technickou a ekonomickou proveditelnost spolecné
s ekologickym vlivem na Zemi.
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2 Datova centra a vypocetni technika

Datové centrum je samostatna budova ¢i ¢ast budovy, kterd je urcena pro
vypocetni, data-ulozné a komunikacni uUcely. Datova centra tvofi jadro
informacnich systému ve vétsiné podnikld. Uplatnéni nenachdzi pouze
pfimo v IT sektoru, ale ve velké mife i v bankovnictvi a financich, védé
a vyzkumu, zdravotnictvi, strojnim a chemickém primyslu, apod. Jednotlivé
casti a komponenty DC jsou rozepsany v nasledujici podkapitole.

Investice do datovych center je dnes lukrativni. Jedna se o laaS
(Infrastructure as a Service), tedy investice do technické infrastruktury. Tato
prace predpokladéa zvyseni ziskl datovych center diky znovuvyuZiti energie,
Uspofe na podlahové ploSe nemovitosti a snizeni impaktu datovych center
na zivotni prostredi.
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Obrazek 2: Zhodnoceni Investic do technické infrastruktury v Evropé [43].

2.1 Obsah datovych center

2.1.1 Fyzické servery

Hardware serverl je slozen ze stejnych druhd komponent jako béZzné
pocitace. Komponenty urené do serverl jsou vysSich kvalitativnich
standard(, uréené pro zvladdani vétsiho mnozstvi paralelnich Ukoldq,
odolnéjsi vici vibracim a s nizsi elektrickou spotfebou. Hlavni komponenty
tvofi zakladni deska, procesor (CPU), opera¢ni pamét (RAM), graficka karta
(GPU), datova ulozisté (HDD ¢&i SSD), sitové karty a zdroj.

s s v

Servery jsou uloZzeny do rackovych skfini ¢i do blade systémd.

2.1.1.1. Rackova skfin

Rackova skfifi (RS) ma unifikované rozméry. Zakladni rozmér je 19” (48,5 cm)
na $ifrku a ndsobek jednotky U (Rack Unit) na vy$ku. Nejb&znéjsi vyska
rakovych skfini je 42U. Jednotka U ma 44,45 mm a je pouzivana jako zakladni
rozmér serverl. Vétsina serverld se vyrabi ve velikostech 1, 2 nebo 4 U.
Hloubka serveru je dnes nejCastéji 74 cm. Samotna rackova skfin ma
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hloubku zavislou na technologii, bézné okolo 1m. Servery umisténé
v rackovych skfinich jsou samostatné pocitace, obsahujici vSechny potfebné
komponenty.
Vyhody:

1. Jednoduché rozSifeni vykonu,

2. jednoduché rozpoznani problémového serveru,

3. dobry pomér cena/vykon,

4. vyssi flexibilita, tj. vyssi vykon pfi rozdéleni prace mezi vice klientd.

2.1.1.2. Blade uloZeni

Blade systém ¢i blade server je novéjsi varianta, kterd byla vyvinuta pro
maximalizaci vypoctové kapacity. Vtomto ulozeni je vlastni server
minimalizovdn na CPU, RAM a zakladni ulozisté. Vétsina dalSich nutnych
komponent je instalovdna ve specializované blade skfini, kterou je mozné
umistit do bézné rackové skfiné.
Vyhody:

1. VySSivypocetni vykonova hustota,

2. rychlejsi komunikace mezi servery, vyrazny nardst vykonu pfi praci

v clusteru,
3. nizsispotfeba a ndklady na udrzbu,
4. LepSicable management.

2.1.2 Sitova zarizeni

2.1.2.1. Switch

Switche (pfepinace) jsou zafizeni, kterad tfidi a pfeposilaji pakety uvnitf
vnitrni sité. Switche jsou inteligentni zafizeni kterd, na rozdil od hubd, umi
rozpoznat cilové servery na zdkladé Mac adresy a poslat pakety pouze
tomuto serveru. Diky tomu nedochazi k pretizeni sité a jeji vétsi
prichodnosti. V rdmci ISO/0SI modelu pracuji v linkové vrstvé (2. vrstva).

2.1.2.2. Router

Routery (smérovace) Jsou zafizeni, kterd propojuji vnitini a vnéjsi sit. Router
vyuziva IP adresu v datovém paketu tak, aby identifikoval cilovy router
a paket mu odeslal. Pracuje v sitové vrstvé (3. vrstvé) ISO/0SI modelu.

2.1.2.3. Fyzické firewally

Jedna se o samostatné zafizeni, vétSinou umisténé pred routerem. Firewally
zkoumaji hlavicky vstupujicich paketd tak, aby zjistily zdroj paketu. To
porovnavaji s prfednastavenym seznamem a na zakladé uzivatelského
nastaveni odfiltruji nechténé pakety vstupujici do vnitfni sité. Jsou méné
nachylné na chyby a vnéjsi itoky, nez softwarové firewally.
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2.1.3 Zalozni zdroj

Datova centra poZaduji nepfetrzity provoz. Z tohoto dlivodu je nutné zajistit
zalozni zdroj nepfretrzité dodavky elektrické energie (UPS — uninterruptible
power supply). Datova centra jsou dle normy CSN 34 1610 Elektricky
silnoproudy rozvod v priimyslovych provozovnach jako objekty 1. stupné
dilezitosti. Témi se rozumi takové objekty, u kterych vypadek mfze
znamenat ohrozZeni zdravi ¢i Zivota, nebo u kterych mlze dojit k velkym
ekonomickym ztradtdm. Pro UPS jsou zpracovany normy CSN EN 62040
Zdroje neprerusovaného napajeni (UPS) [44].

Nejvhodnéjsim zplsobem feseni UPS je UPS s delta konverzi, nej¢astéjsim
a standartnim feSenim UPS v data centrech je UPS s dvojitou konverzi
(Obrazek 3).

INVERTOR

PREMOSTOVACI SPINAC

fac AC
| oc 1 .

USMERNOVAC INVERTOR

m1
¢

BATERIE

Obrazek 3: vlevo UPS s delta konverzi; vpravo UPS s dvojitou konverzi [44].

Dalsi soucasti UPS je zalozni generator, vétsinou se jedna o diesel
generatory umisténé v oddélené mistnosti.

2.1.4 Power distribution unit

Power distribution unit (PDU) neboli elektrickd rozvodna stanice. BéZné se
v datovych centrech instaluji dva typy rozvodnych stanic. Decentralizované,
umisténé v rackové skfini vétSinou pfi hornim kraji a centralni, umisténé
v samostatné skfini pro urcity usek datového salu.

2.1.5 Chladici zafizeni

Chladici zafizeni je vdatovych centrech umisténo pro chlazeni
teplonosného média. VétSinou se jedna o kompresorové jednotky, v pfipadé
free coolingu o suché chladice. O chlazeni pojednava kapitola 2.6.
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2.1.6 Pozarné bezpednostni zafizeni

V datovych centrech neni vyuzivano vodnich hasicich zafizeni z dlvodu
rizika znehodnoceni hardwarovych komponent. VétSinou jsou vyuzity hasici
systémy na bazi plynd. Z plynl neni doporuceno vyuziti systému na bazi CO,,
jelikoz maji nepfiznivi vliv na elektroniku. Nejvhodné&jsimi plyny jsou argon
a vodik, ¢i specialni slou¢eniny jako Novec 1230 a FM 200. [46]

2.2 Tridy datovych center

Datova centra se rozdé&luji do &tyf tfid (Tier) na zakladé spolehlivosti. Tato
roztfidéni byla uvedena Uptime institutem. [47]

221 Tfida1

Nejnizsi spolehlivost datovych center. VétSinou provozovana v ramci
mensich podnikda.

1. Garantovany provoz serveru 99,671 % casu,

2. bez nadstavu elektrického rozvodu a chladici technologie.

2.2.2 Tfida2

Druha tfida je obvykle provozovdana mensimi spole¢nostmi s vy3$si mirou
spolehlivosti.

1. Garantovany provoz serverl 99,749 % casu,

2. Castecny nadstav elektrického rozvodu a chladici technologie.

2.2.3 Tfida3

Tfeti tfida je béznd pro velké podniky a komeréné provozovanda datova
centra.

1. Garantovany provoz serverd 99,982 % casu,

2. Zalozni elektrickd rozvodna (N+1),

3. Zalozni pfipojeni k internetu (N+1),

4. minimalné 72 hodin pokryti zaloznim zdrojem energie.

2.2.4 Trida4

Datova centra Ctvrté tridy jsou nejvyssi spolehlivosti. Vyuzivaji se pro provoz
nejdllezitéjsich dat.

1. Garantovany provoz serverl 99,995 % casu,

2. dvojnasobny pocet elektrickych rozvoden (2N+1),

3. zdvojené pfipojeni k internetu (2N+1),

4. minimalné 96 hodin pokryti zaloznim zdrojem energie.
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2.3 Produkce tepla v datovych centrech

Hlavnim zdrojem tepla vdatovych centrech je teplo produkované
v samotnych serverech. Vedle serverl je teplo produkovano také z ostatnich
elektronickych zafizeni, jako jsou monitory, zdlozni zdroje energie, PDU
a osvétleni. Dalsim zdrojem tepla jsou osoby ¢i chladici jednotky.

2.3.1 TPD hodnota

Navrhovy tepelny vykon (Thermal Design Power) je hodnota predstavujici
nejvyssi mozny tepelny vykon, na ktery je nutné navrhovat chlazeni
poclitacové komponenty. U elektrickych ¢cipld, bez mechanicky se
pohybujicich ¢asti, se ztratové teplo prakticky rovna spotfebované energii
(Jouleovo teplo). TDP by mélo byt pouzito jako cil pro navrh chlazeni pro
dané komponenty (CPU, GPU apod.). TDP neni maximalni tepelny vykon,
ktery mize komponenta vyzafrit.

Q]oule=U'I't (1)

NejvétSich hodnot ve dnesSnich serverech dosahuji procesory, které
v serverech bez osazenych grafickych karet spotfebovavaji 60-70 %
elektrické energie. Hodnoty TDP pro CPU se pohybuji mezi 80-240 W. Jako
bé&Znou stfedni hodnotu se da uvazovat 120-150 W [17].

Tepelnd produkce ostatnich komponent je nizsi. Hodnoty TDP pro RAM, SSD
Ci sitové karty jsou do 5 W. Zakladni deska produkuje okolo 30 W.

2.3.2 Vykonova hustota

Vykonova hustota je ddlezitd charakteristika datovych center. Znadi
maximalni elektricky pfikon IT vybaveni (zdrover produkci tepla) na plochu.
Je mozné poditat s jednotkou W.m™>2, ovsem tato hodnota neni jednoznacna,
jelikoz nejsou specifikované Udaje jako vztaznda plocha DC, specifikace typu
IT zafizeni, procentudlni zaplnéni sali apod. Z toho divodu je preferovana
jednotka kW/rack, ktera je jednoznacnéjsSi a umoznuje lepsi predikci pro
budouci rozvoj datového centra [29].

Dnes se hodnoty pohybuji od 2kW/rack do 50kW/rack. Nejbéznéjsi
hodnotou nové budovanych DC je 5-7 kW/rack. (viz 2.8.1 - Obrazek 10)
Divodem je vyhodny pomér ceny vuci narocnosti technického teseni
a zaroven je mozné dosdhnout relativné kompaktnich rozmértd DC. Nizsi
hodnoty jsou uvazovany prevdzné pro sitové racky ¢i datova ulozZisté.
Vysoké hodnoty jsou technicky ndroc¢né, vyuzivané prevazné u vypoctl HPC
(viz 2.7.1) [17][18][29].

2.4 Varianty vyuziti odpadniho tepla

Odpadni teplo zvypocetni techniky je charakteristické nizkou vystupni

teplotou. Nejvyssi vystupni teplota, se kterou je mozné navrhovat, je = 65 °C.
Tato prace se ddle zabyva pouze pfimym vyuzitim odpadniho tepla.
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2.4.1 Primé vyuziti

PFfimé vyuziti odpadniho tepla je technicky nejjednodussi a ekonomicky
nejméneé naroc¢né feseni. U nizkoenergetickych staveb je mozné dimenzovat
otopnou soustavu na teplotni spady 55/45 °C i méné. Teplota vody
v zasobniku TV je ddna vyhlaskou 252/2004 Sb. = 55 °C [9]. Bez nutnosti
dohfevu je mozné dosahnout teploty 60 °C v zasobniku TV. DalSi moznosti
je napfiklad ohfev bazénu.

2.4.2 Napojenina tepelné ¢erpadlo

Pro navysSeni vystupni teploty je mozné napojeni odpadniho média na
tepelné Cerpadlo. Tato metoda je vyuzita v datovém centru TTC Teleport
v Sazeé&ské ulici [18]. DC Sazeé&ska je vzduchem chlazené. Cast odvodniho
vzduchu o teploté = 30-35 °C je v otopném obdobi vedeno pfes vyparnik
tepelného Cerpadla. Na kondenzatoru je teplené cerpadlo napojené na
teplovodni otopnou soustavu a je dosazeno vysokého SCOP. Napojeni pres
tepelné cerpadlo je varianta pro zvySeni vystupni teploty zDC pro
nasledujici, alternativni vyuziti odpadniho tepla.

2.4.3 Prodej tepla do soustavy dalkového vytapéni

Prodej tepla do soustavy dalkového vytapéni je technicky mozny. Se
snizujicimi tepelnymi ztratami objektl dochazi ksniZovani teploty na
primarni strané rozvodd, ovsem vystupni teplota z DC je pro napojeni pfilis
nizka. Variantou je navyseni teploty, napf. pomoci tepelného cerpadla.
Alternativou je prodej tepla do zpétného rozvodu a zvySovani teploty
zpatecCky. Tato moznost je propagovana v severskych zemich, kde bylo na
toto téma sepsano nékolik odbornych praci [22][23]. Toto fedeni je
z ekonomického hlediska nizce rentabilni. V Ceské republice je pozadavek
na minimalni vykon dodavaného tepla do soustavy dalkového vytapéni
10 MW, coz prevysuje pfikon nejvétsich ¢eskych DC[18].

2.4.4 Absorpéni chlazeni

Absorpcni chlazeni na rozdil od bézného Rankinova cyklu nepotfebuje
elektrickou energii na pohon kompresoru. Namisto kompresoru je umistén
vypuzovac, ktery vyuzivad energii tepelnou — odpadni. Jako spodni hranice
pro absorpcni obéh je udavana hodnota 80 °C.

Haywood A. a kolektiv se ve své praci vénovala vyuziti odpadniho teplaz DC
pro chod absorp&niho chlazeni [27]. Pfi specidlnim sestaveni chladiciho
zarizeni IT komponent byli schopni ziskat vystupni teplotu média az 95 °C.
Jednalo se ovsem o specificky hardware a laboratorni podminky. Z jejich
Teplotni spad chlazené vody byl 12,5/7 °C. COP u vstupni teploty 70 °C
dosahovalo 0,6. Chladici vykon byl ovSem 4x nizsi, nez pfi vstupni teploté
95 °C. Vyuziti absorpcniho chlazeni je mozné, ale chladici vykon je velmi
nizky.
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Obréazek 4: Graf COP a chladiciho vykonu na vstupni teploté média [27].

2.45 \Vyroba elektrické energie

Vyroba elektrické energie odpadnim teplem je mozna, napf. Organickym
Rankinovym cyklem, Kalinovym cyklem ¢i termo akustickym jevem. Zde
opét plati, ze vyssi teplota vstupni suroviny zvySuje ucinnost. Toto téma by
bylo velmi zajimavé pro budouci vyzkum. V této praci neni dale rozvinuto.

2.5 Metodiky srovnavani datovych center

VétSina datovych center dnes vyprodukované odpadni teplo znovu
nevyuziva. To vede kméné ekonomickému provozu a zhorSeni stavu
zivotniho prostfedi. Pro srovnani DC z hlediska jejich energetické efektivity
se vyuzivaji nasledujici hodnoty. Tyto hodnoty jsou také dilezité pro
ekologické a ekonomické porovnani DC [21][23].

2.5.1 PUE hodnota

Ucinnost vyuziti energie (Power Usage Effectiveness) je definovan CSN EN
50600-4-2 a stanovuje se jako pomér mezi celkovou energii dodanou do
datového centra k energii spotfebované IT vybavenim [16]. Cim niz3i PUE
hodnota, tim vyssi je energeticka ucinnost DC. Idealni hodnota PUE = 1.
Dnesni primérné PUE se pohybuje okolo 1,6. Nutno podotknout, Ze
nejmodernéjsi DC dosahuji hodnot 1,2-1,1.

celkova dodana energie do datového centra

PUE =
energie spottebovana IT vybavenim )
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Obréazek 5: Vyvoj priimérné PUE hodnoty v datovych centrech. [34]

2.5.2 ERE hodnota

Indikator efektivity znovuvyuZiti energie (Energy Reuse Effectiveness) byl
zaveden vroce 2010 spolecnosti The Green Grid pro srovnani vyuziti
odpadniho tepla z data center. Je definovan jako pomér mezi celkovou
energii dodanou do datového centra a snizenou o energii znovuvyuzitou
k energii spotfebované IT vybavenim. Cim niz&i ERE hodnota, tim vy3si je
energeticka uc¢innost datového centra. Hodnota ERE m{ze byt nizsi nez 1
[30].
celkova dodana energie do DC — znovuvyuZita energie

ERE =
energie spottebovana IT vybavenim (3)

2.5.3 ERF hodnota

Faktor znovuvyuziti energie (Energy reuse factor) je pomé&r mezi znovu
vyuzitou energii a celkovou energii dodanou do DC. Hodnoty ERF musi lezet
mezi 0 (Zddnd znovu vyuZitd energie) a 1 (veskera energie je znovu vyuzitd).

ZNOVUuvyuZita energie
ERF vy g

(4)

~ celkova dodana energie do DC

ERE = (1 — ERF)xPUE (5)

2.6 Chlazeni vypocetni techniky

Zajisténi optimalni teploty pro chod serveru je jeden ze zakladnich
pozadavk( pfi jeho ndavrhu. Chlazeni je energeticky vysoce narocné,
spotifebovavd az 40 % zcelkové spotfebované energie DC. Vzhledem
k energetické narocnosti bylo vytvofeno mnoho studii, jejichz cilem bylo
snizeni potfeby energie na chlazeni, napf. technologie zvana free cooling
(viz 2.6.5) K chlazeni serveru jsou obecné vyuzitelné ¢tyfi technologie.
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2.6.1 Chlazeni vzduchem

Jednd se o0 chlazeni dnes nejbéznéjsi, technicky nejjednodussi
z podlahy. Ohraty vzduch je poté odsavan v podhledu. Teplotni spad At je
vétSinou stanoven na 15-20 °C. Tato varianta by byla pfirozené pouzitelna
pro vytapéni vzduchotechnikou, oviem pro teplovodni vytapéni Ci pfipravu
teplé vody by dochazelo k nevynucenym ztratam ve vymeéniku.

2.6.2 Chlazenivodou

2.6.2.1. Nepiimé chlazeni - Rear door cooling

Tento zplisob chlazeni kombinuje chlazeni vzduchem s vodnim chlazenim.
Vyuziva se specialni rackové skfiné, ktera v zadni cCasti obsahuje vodni
vymeénik s chlazenou vodou. Ventilatory umisténé u vymeéniku nasavaji
vzduch z mistnosti a ten se pfi prichodu rackem nahteje od vypocetnich
komponent. Ohfaty vzduch odevzda teplo do tekutiny ve vyméniku.
Vyhodou tohoto systému je mozna instalace do jiz existujicich racku, které
byly chlazeny vzduchem, a tim dojde ke zvySeni vykonové hustoty racku.
Dale je mozné dosahovat velmi vysoké vykonové hustoty na rack,az 100 kW.
Nevyhodou je nutnost nizké teploty tekutiny (b&zné 15-20 °C, max. 30 °C).

2.6.2.2. Pfimé chlazeni

Funguje na rozdil od chlazeni vzduchem cilené, tedy ze chladici voda je
pfivdadéna pfimo na chlazenou komponentu serveru o vysokém vykonu
(CPU, GPU). Tepelnd vyména je provadéna pies tepelné vodivou desti¢ku.
Vyhodou je vysoka ucinnost a tepelna stabilita ochlazovanych komponent.
Uc¢innost odvodu tepla zpfimo chlazenych komponent je 90-95 %.
Nevyhodou je chlazeni mélo vykonnych &asti (zdkladni deska, RAM, atd).
Voda ma cca 3 500x vyssi tepelnou kapacitu nez vzduch. Z toho divodu jsou
potfeba nizsi vykony na provoz cerpadel. Provoz je tissi, velikostné
kompaktné&jsia mize dosahovat vyssi vykonové hustoty (az 100 kW na rack).
Pro vodni chlazeni sestavila organizace ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) tabulku tfid pro
chlazeni kapalinami.

Tabulka 1: Tridy kapalinového chlazeni dle ASHRAE

Vystupni

Tfida Popis voda zIT
[°C]

W1 Tradi¢ni DC chlazend kompresorovym chlazenim a chladici 2-17 °C
vézi, smoznosti napojeni ekonomizéru pro zvysSeni .

W2 | energetické efektivity v zavislosti na lokalité&. 2-27°C
W3 Ve vétSiné svétovych lokalit je mozZné operovat bez 2-32°C

kompresorového chlazeni.
wa Tato DC jsou chlazeny bez kompresorového chlazeni 2-45 °C

k zvySeni energetické efektivity a snizeni ndkladu.
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Teplota vody vystupujici zchladiciho okruhu IT ma >45 °C
dostatecnou teplotu pro vytapéni pfilehlych objektl pro
zvyseni energetické efektivity. Dale je mozné dosahnout
nizsich ndkladl s vyuzitim nekompresorového chlazeni.

W5

2.6.3 Chlazeniolejem

Pomérné nova technologie chlazeni, kdy je server celoobjemové ponofen
v kapalin@ — minerdlnim oleji. Tato varianta zajiStuje velmi efektivni
a spolehlivy odvod tepla ze vdech komponentl serveru. Pomoci ¢erpadla je
olej pomalu cirkulovan do pasivniho chladice. Problémem je pomérné malo
informaci a provozl stouto technologii. Dalsi nevyhodou je fakt, Ze
mnozstvi oleje je v porovndni s mnozstvim vody znacné a ohfati oleje bude
na pfilis nizkou teplotu. Teplota oleje je v dnednich instalacich do 35°C [37].

2.6.4 Problematika docileni vysoké teploty vystupniho média

Servery a jejich komponenty se vétSinou chladi na pokojovou teplotu, tedy
teplotu mezi 20-27°C. Tento pozadavek ovsem vznikl z pfevazné zjinych
pri¢in, nez je mechanické omezeni IT vybaveni. Z historickych divodi se
vyuziva prevazné chlazeni vzduchem, kde teplota odvodniho vzduchu
pfimo ovliviiuje teplotu v mistnosti. Pobyt zaméstnancli data centra ve
vysokych teplotdach by poté nebyl mozZny. DalsSim problémem
u chlazeni vzduchem jsou vzniky lokalnich tepelnych ostrovd, kde vliivem
zhor3ené cirkulace vzduchu muze dojit k prudkému zvyseni teploty
(v malém objemu) a selhdani ¢asti vypocetni kapacity. Tyto problémy nejsou
limitujicim faktorem pfi vyuziti technologie chlazeni vodou.

Vzhledem ke snaze o snizeni ekonomické naroc¢nosti provozu DC a vlivem
free coolingu, se zacala objevovat DC s vySsi operativni teplotou. Jeden
z nejvykonnéjsich superpoditaci v Evropé zvany SuperMUC je chlazen
.teplou vodou". Chladici voda na vstupu ma az 40 °C. Voda na vystupu pak
dosahuje i 70 °C. Tepld voda je vyuzita na vytapéni pfilehlych budov.
Podobnou technologii je chlazen i superpodita¢ Aquasar [32][33][34][36].
Vyrobci procesorl a grafickych karet uvadi jako rizikovou teplotu
~ 100 °C. Hodnoty se rlzni na zadkladé konkrétnich komponent. Prace
K. Ebrahimiho [26] uvadi horni bezpeénou teplotu pro provoz procesord,
grafickych karet a operacnich paméti mezi 78-85 °C. Datova ulozisté typu
HDD i SSD maji rizikovou teplotu = 60 °C a horni bezpecnou teplotu 40-45 °C.
Tyto hodnoty byly ovéfeny béhem rozhovoru v DC Kokura [17].

2.6.5 Free cooling

Technologie free coolingu je zndma z primyslového chlazeni. Princip free
coolingu spociva ve vyuziti chladného okolniho vzduchu misto
kompresorového chlazeni. Vzhledem k vysokym vnéjsim teplotam v letnim
obdobi je tento systém vyuzit primarné u systému chlazenych ,teplou”
vodou. Pro pfipad, kdy je DC chlazeno tekutinou o teploté nad 32 muze byt
zajisténo celorocni chlazeni pasivnim vymeénikem voda/vzduch. U nizSich
teplot chladiciho média je mozné vyuzit kombinaci s chladici jednotkou.

20



2.7 Vyuziti vypocetni techniky

2.7.1 HPC

High Performance Computing, do cestiny prfekladano jako vysoce naroc¢né
nebo vysokovykonné vypocty. Jedna se o soustavu paralelné pfipojenych
poditacd, které spolu interaguji (vytvafi tzv. cluster). HPC se zabyva pfevazné
matematickymi vypocty, jako je predikce pocasi, analyza statistickych dat Ci
védecké prace. Vyuziva se prevazné vypocetni sila procesorl. Tato varianta
by pro Gcel vyuziti tepla byla optimdlni ztoho dlvodu, Ze vypocty jsou
narocné, konstantni a v ase rovhomeérné rozvrzené. Docililo by se vysokého
vyuziti a dlouhodobé zatéze vSech komponent.

2.7.2 Dedikované a public servery

Jedna se o prondjem hardwaru, ktery koncovy zdkaznik spravuje na dalku.
Hardware se sklada z béznych komponent. Vypocetni vykon dedikovaného
serveru je kompletné vyhrazen jednomu klientovi, zatimco vykon public
server mlze byt rozloZzen mezi vice klientd. Vani jednom pfipadé se
poskytovatel nestara o software a zakaznickou podporu, mimo oprav
hardwaru. Pro tyto pfipady slouzi tzv. managed server. Klientem byvaji
mensi az stfedni podniky, internetové stranky ¢i obchody. Tato varianta je
vyuzitelna, ovSem neni optimalni. Vykon bude znacné kolisavy
a v porovnani s HPC méné predpovéditelny.

2.7.3 Potvrzovani transakci v kryptoménové siti

Ziskavani kryptomén (zvané téz tézba kryptomén) je na jednu stranu velmi
lakavé. Vykon je kontinudlni bez vypocetnich prodlev. Technicky je fesSeni
jednoduché a komponenty zahrnuji pfevdazné grafické karty
o vysokém pfikonu. Pfi téZzbé je nepodstatnad také softwarovd a fyzicka
bezpecnost. Na druhou stranu je vyvoj kurzu a tedy budouciho zisku nejisty.
V dneénich podminkéach, pfi cenach energii v Ceské republice, je ndvratnost
nizka. Navic se pro ziskavani kryptomén vyuziva specializovany hardware,
tzv. ASIC, ktery je nepouzitelny pro jiné operace. Vzhledem k nejistému
Vyvoji nejen kurzu, ale i samotné existence kryptomén v budoucnu, se tato
prace soustfedi na jiné vyuziti vypocetniho vykonu.

2.8 Rozlozeni vykonu vypocetni techniky

2.8.1 Rozlozeni vykonu v ¢ase

Jedna z problematickych c¢asti vyuziti vypocletni techniky jako zdroje tepla
je nejistota ¢asového rozlozeni vykonu. U datovych center, zamérujici se
pfevazné na HPC, bude vykon rozlozen konstantnéjsi a s vy$Sim pfikonem.
Zapfric¢inéno je to z dlivodu naro¢nych a dlouho trvajicich vypoctd, které jsou
provozovany v ¢asovém horizontu hodin az dni. Naopak, nejistota bude
vétsi u datovych center, kterd se zaméruji na dedikované ¢i public servery.
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Poptavka po jejich sluzbé bude zdavisla na case a tim také vyuziti
jednotlivych ¢Cip.

2.8.1.1. Datové centrum ve finském mésté Espoo

Timto problémem se zabyval tym pod vedenim M. Wahlroose
a M. Parssinena [22] na ukdzkovém DC, ktery po dobu jednoho tydne
dlkladné analyzoval chovani ¢as