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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva ndvrhem a obecnym sezndmenim s problematikou
klimatizaci datovych center. V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni aplikace Uspory
energie chladicich systémU datovych center. Navrhova ¢ast obsahuje vypoclty
tepelnych ziskl a ndsledny navrh jednotek chladiciho systému datového centra.

Abstract

This bachelorthesis deals with the design and general introductionto data center air
conditioning. The theoretical part summarizes the basicapplications of energy saving
data center cooling systems. The design part includes calculations of heat gain and
design of data center cooling system units.
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1 UVOD

Kazdym rokem rostou exponencialné pocty i vykony vsech rliznych IT zafizeni na
celém svété. Jinak tomu neni ani u datovych center. S rozsifujicim se streamovanim
videi Ci her, roste také potifeba stale zvySovat pocty a kapacity server(i. Podle [1] byla
spotfeba elektrické energie v datovych centrech v roce 2019 kolem 200 TWh. To ¢ini
0,8 % celosvétové spotieby elektrické energie. S ohledem na dnesni ekologické
poZadavky je proto potfeba sniovani spotieby energie datovych center. Rada
vyspélych zemi jiz doddva energii do datovych center pouze z obnovitelnych zdroj(,
jako je napfriklad solarni nebo vétrnd energie. V datovych centrech nejvice
spotiebovavaji energii samotné servery a klimatizace. ZvySovanim hustoty vykonu
serverU také roste generované teplo, z tohoto dlivodu se velmi hledi na zefektivnéni
chlazeni.

Bakalarska prace se zabyva obecnou problematikou a navrhem klimatizace datového
centra.

Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni popis datovych center a klimatizaci. Soucasti je také
predstaveni nékolika aplikaci pro zvySeni efektivity chlazeni.

V praktické casti se nachazi vypocty tepelnych ziskG mistnosti, na které bylo
navrhnuto chladici zatizenidatového centra a zdroj chladu.

10
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2 DATOVE CENTRUM

Datova centra jsou mistnosti, sdly nebo dokonce celé budovy, kde se nachazeji
pocitaCové servery. Tyto servery funguji v nepietrzitém rezimu. | k tomuto musi byt
uzplsobeny cely klimatizacni a napajeci systém. Datova centra spotrebuji spoustu
energie, proto jsou dnes navrhovana a zdokonalovana k co nejmensi spotrebé
elektrické energie. Na serverech, nachazejicich se v datovém centru, jsou uloZena z
velké Casti citlivda data jednotlivcl i firem. Z tohoto dlvodu jsou tyto prostory
zabezpecené, jak proti pozaru, zaplaveni, tak také proti vniknuti cizich osob. [2]

2.1 Historie datovych center

Za prvni datové centrum bychom mohli povaZovat zafizeni, které bylo postaveno a
vyuzivano americkou armadou. Toto zafizeni bylo vybudovano v roce 1946 na
univerzité v Pensylvanii v USA a nazyvalo se ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and Computer) [3]. Pocitace z této doby nebyly ani zdaleka podobné tém dnesSnim.
Tranzistory byly nahrazeny 18 000 vakuovymi trubicemi a velikost jednoho pocitace
&itala 170 m?2.

G R A T T

Obradzek 1 Americké datové centrum ENIAC [4]

V 60. letech se dlilezitou zménou stalo nahrazeni vakuovych trubic za tranzistory.
Prvnim pfistrojem, u kterého tuto zménumlizZeme pozorovatje pocitac TRADIC, ktery
byl pfedstaven vroce 1954 [5]. V téchto letech vznikli prvni superpocéita¢—CDC 6600,
ktery byl schopen vykonu 1 MFlops az 3 MFlops.

11
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V roce 1971 byl zaveden procesor Intel 4004 — prvni programovatelny procesor
slouZici vSeobecnému ucelu. Jeho vyhodou byla prizpUsobitelnost, diky které se stal
zakladni soucastkou pro vSsechny inZzenyry. Po Intelu byl predstaven Xerox Alto se
svym prvnim grafickym uzivatelskym rozhranim. New Yorska banka Chase Manhattan
Bank vyuZila roku 1977 technologii LAN — ARCnet, ta podporovala najednou az 255
pocitacli a vyuzivala prenosové rychlosti 2,5 Mbps.

Béhem 80. a 90. let stfidaji masivni pocitace drobnéjsia vykonnéjsi ndhrady. Americky
vyrobce pocitacl Sun Microsystems prichazi se sitovym systémem soubor(. Dile v
této dobé registrujeme doménu COM. Lidé zacali vice vyuZivat internet, a tak rostla
poptavka po lepsim pfipojeni, tim pddem se do popredi dostava vyuziti datacenter.
Je potreba vétSich a vykonnéjSich center, ta se stala nejpohodInéjSim feSenim pro
spoustu spolecnosti.

Kdybychom se podivali do dnesni moderni doby, kterou bychom datovali do roku
2000, narazime zde na nékteré problémy. Prvnim z nich je problém s udrzbou, ktery
prindsivysoka energetickd ucinnost. [6]

2.2 PUE

Power usage effectiveness (dale jen PUE) indikuje pomér celkové spotiebované
energie datového centra ke spotfebované energii IT vybavenim (hardwarem). Do
spotfeby IT vybaveni pocitdme napfiklad spotfebu serverl, monitord, sitovych
prepinacu. Celkova spotreba datového centra zahrnuje vSechna T zafizenia dale také
komponenty dodavajici energii, chladici systémy nebo napftiklad osvétleni. Nejcastéji
se tedy vyuziva pro posuzovani energetické efektivity datacenter. Kdyz se hodnota
PUE pfiblizi k hodnoté 1, znamena to, Ze systém potfebovava energii téméf jen na
chod IT zafizeni, co? je nadim cilem. Cim niz$i hodnoty PUE datové centrum dosahuije,
tim energeticky efektivnéjsi je. Chlazeni, jakoZto energeticky ndro¢na zalezitost, ma
pomeérné velky podil na rlstu koeficientu PUE. [7]

S hodnotou PUE se pracuje skoro po celém svété a hodnoty namérené v globdlnich
energeticky ucinnych datacentrech se pohybuji kolem 1,1 az 1,5 [8]. Podivame-li se
na datovd centra v Ciné, dobereme se hodnoty pfiblizné 2,5. PUE v malych a stfednich
datovych centrech dosahuje hodnoty PUE aZz 3. Pro nas nejidealnéjsihodnota PUE by
dosahovaladisla 1,0.

PUE =

12
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T [W1]- Celkova spotifebovanaenergie datového centra

| [W]- Spotieba energie IT zatizeni [9]

2.2.1. Faktory ovlivinujici PUE

Pfedtim, nez zaéneme hodnotit efektivitu datacenter pouze podle namérené
hodnoty PUE, je dulezité si uvédomit, Ze ne vSechna datovd centra maji stejné
podminky pro vystavbu a provoz. | kdyZ je nejdllezitéjsi promysleny ndvrh a
zpracovani, existuji aspekty, které nemuizeme pfi stavbé ovlivnit. Jednim z nich je
napriklad klima, které velmi ovliviiuje Uc¢innost chladicich systém. V ndasledujicich
kapitolach budou shrnuté nékteré z téchto faktord, které ovliviuji d¢innost celého
datového centra. [10]

2.2.1.1. Dynamicka povaha datového centra

Datova centra se stale vyviji, mlZeme dokonce fict, Ze nové dostavené datové
centrum je vden spusténi provozu jiz zastaralé. DUraz na sniZeni spotfeby energie
vyvolava stalé zdokonalovani vsech systémUl. MnoZstvi potfebné vypocetni techniky
nardsta exponencialné as tim také potrebna energie. S potfebou sniZenispotieby se
také zdokonaluji vypocty vyuziti energie [11]. Jednodussi formou, a také vice
uzivanou, je vypocet statickou metodou, ktera se bohuzel mirné lisi od skute¢ného a
pravé dynamického, charakteru datového centra. Proto se ndvrhova hodnota PUE
muZe ve vysledku také lisit od té skutecné. [10]

2.2.1.2. TYP DATACENTRA

Dals$im dllezitym faktorem pro posuzovani efektivity datacentra bude jeho typ.
Presnéji fe¢eno typ jeho ucelu vystavby. Jsou datova centra, u kterych se jiz pfi
vystavé budovy pocitalo s jejich umisténim, a proto jim byl prostor pfizptisoben. [10]

Ddle zaleZi, zda je datové centrum chranéno pred necekanou poruchou, zda ma a
kolik, zaloZnich systém{, které samozirejmé snizujihodnotu PUE. U menSich datovych
center bude mit tento bezpecnostni prvek vétsi podil na spotfebé energie, nez u
vétsich datovych sall, kde maze byt mensi pocet zaloZnich systéma v porovnani
s celkovym poctem téch primarnich.

Datovad centra se déli na 4 kategorie dle dostupnosti. To znamena3, kolik ¢asu v roce
jsou plnév provozu. Kazdy tento jeden typ centra ma jiné specifikace a jiné pozadavky
na efektivitu —tim pademi hodnotu PUE. [12]

13
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Stupen| | Stupenll Stupen Il Stupen IV
Cesty distribuce napdajenia 1 1 1 aktivni 2 aktivni
chlazeni
1 nadhradni
Redundantni aktivni N N+1 N+1 2(N+1)
komponenty
VyvySena podlaha [cm] 30 46 76 -91 76 -91
Soubéina udrzba NE NE ANO ANO
Odolnost proti porucham NE NE NE ANO
Dostupnost [%] 99,671 99,749 99,982 99,995
Nedostupnost [min] 1730 1320 95 26

Tabulka 2.1 Popis dostupnosti datového centra [13]

2.2.1.3. Klima a umisténi

Poloha datového centra mliZze vyznamnéovliviiovathodnotu PUE. Urcité mechanické
systémy se chovaji jinak v odliSnych klimatickych podminkach. Néktera datacentra
jsou chlazena na bazi free coolingu (volného chlazeni), které vyuziva nizkych
venkovnich teplot pro vyrobu chladu. Z toho vyplyva, Ze centra, ktera se budou
nachazet v oblasti, kde je nizsi teplota, budou mit znatelné nizsi spotrebu energie.
[10]

Napfriklad v Singapuru, kde je vyssi teplota a vlhkost, je vice obtizné udrZet nizké
hodnoty PUE. Spolecnost Microsoft zde postavila datové centrum, kde zvolili

vertikalni design z dlivodu narok( na prostor, kterého v Singapuru neni tolik. [14]

Tim se také dostavame k dalSim aspektdm ovliviiujicim polohu datového centra, jako
je napfiklad cena sluzeb nebo dostupnost energie.

Ddle bychom méli brat v potaz umisténi s ohledem na pfirodni katastrofy, jako je
napriklad zemétfeseni nebo zaplavy. Jednim z dalSich dllezZitych aspektl jsou také

14
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sitové sluzby. Datova centra obsahuji a prenaseji obrovské mnozstvi dat, k ¢emuz je
potfebné rychlé internetové pripojeni. K plynulému a rychlému pfistupu k datliim
vyuzijeme nizké latence. [13]

2.2.2. Historie a vyvoj hodnot PUE

Dnesni hodnoty PUE, které, jak je uvedeno vyse, se pohybuji kolem1,1-1,5, bychom
na pocatcich datacenter nenaméfili. Prvni generace datacenter dosahovala hodnoty
PUE 2,0 a vice — tedy spotfebovdvala dvojndsobek energie jako samotné servery na
jejich chlazeni, osvétleni, provoz monitorovacich systémi a napdjeni pocitacl s
nastroji pro jejich spravu. [15]

JelikoZ vétsi ¢ast populace zacala vyuZivat pocitacl a internetu ve vlastni domacnosti,
vzrostla i poptdvka pravé po online sluzbach. Casto uZivany hardware v domacnosti
na uklddanidat postupem ¢asu také nahrazuji cloudova ulozisté. Prvnim datacentrem
postaveném mimo USA je DB3, které se nachdazi pobliz Dublinu v Irsku. Dokoncené
bylo v roce 2009. V tomto datovém centru se PUE pohybuje na hodnoté 1,25. Z
divodu obrovskych rozmér( je Microsoft nucen postavit pobliZz tohoto datového
centra vlastni elektrarnu, aby bylo mozné pokryt energetickou spotiebu. [14]

Bylo nutné vylepsit datova centra, a tak Microsoft pfichazi s novym modelem
datovych center. Vyuziva se u nich zejména rychlosti vystavby a snizovani nakladq,
diky pfedem sestavenym komponentim. Tato datova centra si Ize predstavit jako
kontejnery naplnéné az 2000 servery. Jednim z takovych objekt(l je datové centrum
Quincy ve staté Washington v USA. Za pouhych 8 mésict bylo dokoncéeno pocatecni
nasazeni téchto kontejner(i, nazyvanych IT-PACs. Na tomto misté zfizuje spolecnost
Microsoft sluzby jako je naptiklad Skype, Outlook nebo také Hotmail [14]. [16]

Nyni firma Microsoft pracuje na velmiambiciéznim projektu s nazvem Project Natick.
Jednd se o vakuové komory ponotené pod hladinou ocednu, kde diky absenci vihkosti
a prachu mohou fungovat s mnohem nizsimi provoznimi ndklady. Jsou instalovany
pfiblizné 200 m pod hladinou oceanu, kde také mohou vyuzivat nizkych teplot pro
chlazeni. Diky témto aspektim dosahuje indikator energetické efektivity hodnoty
1,07. [17]
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Priibézné zlepsovani PUE
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Obrdzek 2 Hodnoty PUE pro vSechna velkd datovd centra Google [18]

2.3 DCiE

Dalsi hodnotou udavajici miru efektivity datového centra je DCIiE (Data Center
infrastructure Efficiency). Jedna se o prevrdcenou hodnotu PUE a udava se
v procentech, takZe to znamena, Ze ¢im je tato hodnota vétsi, tim je datové centrum
efektivnéjsi.

I
DCIE =T-100%

Z charakteru DCIiE je patrné, Ze je ovliviiovano stejnymi faktory jako hodnota PUE. [9]

2.4 Slozeni spotreby datového centra

Podle vyétu [9] wvyuiivaji zdroje chladu neboli chillery, které ochlazuji chladici
kapalinu, kterd ndsledné ochlazuje vzduch v klimatiza¢ni jednotce (déle také CRAC),
druhou nejvétsi ¢ast celkové spotifebované energie. Tato ¢ast energie je vétsinou
kolem 25 az 35 % celkové spotfeby datového centra. Zbylych 15 az 25 % spotfebovava
napriklad UPS, ktery je vysvétlen v 2.4.3, a osvétleni. Nejvétsi ¢ast pomeéru
spotfebované energie vyuzivaji IT zafizeni. Jednd se o néco kolem poloviny celkové
spotieby datového centra.

Z divodu, Ze se datova centra vyviji velkou rychlosti, mohou byt tato data zkreslena.
Ve svété se stdle nachazi datova centra s hodnotou PUE vétsi nez 2, presto, pokud
bychom uvazovali hodnoty PUE nejefektivnéjsich datovych center, dostali bychom se
klidné na 80 az 90 % spotreby IT zafizeni z celkové spotieby datového centra. [19]

16
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Podle procent rliznych elektrickych zaftizeni v datovém centru je struktura spotieby
energie zobrazend dole.

Osvétleni
3%

4

Dalsi systémy
2%
Obrdzek 3 Rozpis spotreby energie datového centra [9] [19]

Klimatizacnisystém
35%

IT zafizeni
50%

10%

Podle struktury spotifeby energie datového centra mizeme kombinovat s hodnotou
PUE a ziskat nasledujici vzorec:

T (+C+P+4)
PUE = = ;

)

kde T je celkova spotieba energie datového centra,
| je spotfeba energie IT zafizeni,

C je spotieba energie klimatizaniho systému,

P je spotfeba energie UPS,

A je spotfeba energie osvétlovaciho systému. [9]
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2.4.1. Systém IT zarizeni

IT zafizeni jsou primarni ¢asti kazdého datového centra. Jak jsem uvedl vyse,
spotiebovavaji priblizné polovinu energie, ale vdnesni dobé se mohou u téch
nejmodernéjsich datovych center, dostat klidné az na 90 % z celkové spotfebované
energie. Do IT zafizeni fadime napfiklad servery, které spotrebovavaji priblizné 80 %
energie z IT zafizeni. DalSich 20 % pripada na UloZisté a zafizeni sitové komunikace.

(9]

2.4.2. Klimatizacni systém

Z celkové spotfeby klimatizaniho systému mizZeme uvazovat pfiblizné 70 % spotieby
chladicim systémem a zbylych 30 % spotfebované ventilacnim systémem. [9]

2.4.3. UPS (Uninterruptible Power Supply)

Datova data jsou velmi citlivd nanecekané vypnuti, proto je nutné mit nepferusované
napajeni. Ktomuto se vyuziva pravé UPS (uninterruptible power supply) neboli zdroj
neprerusovaného napajeni, ktery slouZi jako baterie, ktera je pfi normalnim provozu
plné nabita a teprve pfi vypadku hlavniho zdroje napajeni zacne vyuZivat uloZenou
energii z akumuldtoru. [20]

Obrdzek 4 Uninterruptible Power Suppply [21]
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3 KLIMATIZACE

Klimatizace jsou obecné zafizeni, kterd kontroluji a zdroven upravuji vzduch
k potfebdm zadavatele. V datovém centru se jedna o soucasnou regulaci teploty,
vlhkosti a pohybu vzduchu [22]. Skladaji se z jednotlivych komponent, jako jsou
ventilatory, filtry vzduchu nebo chladi¢e vzduchu. [23]

3.1 Historie klimatizace

Horky, nedychatelny vzduch neni zaleZitosti jen letnich dn( 21. stoleti, trapili se tim
jiz nasi predci ve starovékém Rimé. Rimané, u kterych mGZeme registrovat prvni
pokus o vytvoreni jakési klimatizace, si poradili s problematikou horkého vzduchu
akvadukty, které vedly studenou vodu i pfes cela mésta. [24]

Pokud bychom hledali zafizeni, které se alespon trochu podoba klimatizacim dnesni
doby, naslibychom ho v roce 1902. Tohoto roku nainstaloval americky inzenyr Willis
Carrier, zaméstnanec strojirenské firmy Buffalo Forge, prvni chladici zafizeni [24].
Willis vychazel z objevu britského védce Michaela Faradaye, ktery v roce 1820 pfisel
se zjisténim, ze stlaceny ¢pavek v kapalném stavu pfi postupném vypousténidokaze
chladit. Carrier posunul tento objev o krok vpfed. Nahradil toxicky CEpavek
bezpecnéjsim chladicim médiem. Dulezity zlom nastal ve chvili, kdy se cela
konstrukce chladici jednotky zmensila tak, aby se dala umistit na kazdou budovu.

Predtim, nez se klimatizace mohla umistit pfimo do domacnosti, musel projit dalsi
zménou vybér chladiciho média. Nepfilis bezpeéné smési nahradil freon. [25]

4 SYSTEMY CHLAZENIDATACENTRA

4.1 Vyvysend podlaha

V dnesnidobé vyuziva vétsSina datovych center k distribuci studeného vzduchu, ktery
ochlazuje serverové skfiné, prostor pod vyvySenou podlahou. Vyvyseni podlahy se
pohybuje pfiblizné od 0,305 m az do 0,914 m, v zavislosti na zafizeni. [26]

Studeny vzduch je pohanén z klimatizace pocitacové mistnosti (CRAC) do prostoru
pod podlahou a dale je veden skrz perforované dlazdice pfimo k jednotlivym
serverovym skfinim. Délaji se rizné druhy propustnosti, ale podle [27] se idedlné
jednd o propustnosti od 25 do 30 %. Zbylé dlaZdice jsou plné, aby se zamezilo
volnému pohybu chladného vzduchu mistnosti. [27]
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Prostor pod vyvySenou podlahouse nevyuziva pouze pro pfivod vzduchu, ale jsou tu
také vedeny naptiklad napajeci kabely, protipozarni systémy, poptipadé trubice
s chladici kapalinou. Jedna se o takzvané in-rack chlazeni, kdy je chladici kapalina
vedena pfimo na vystup serverovych skfini pro vyssi ucinnost chlazeni. Tyto
komponenty ve vyvySené podlaze tvofi znacné prekazky v distribuci studeného

vzduchu. [28]

Buiding Celing Strop budovy

‘ “.Plé‘n'um(p‘r‘o privc;d 1% vducv
Obrdzek 5 Recirkulace teplého vzduchu a obtok studeného vzduchu [27]

Stropni plénum pro

odvod vzduchu Cefling Retumn Air Plenum

o Podhled _ T, .
Mfizky pro _— §] [ W

odvod vzduchu

Plénum pro pfivod vzduchu

I S B |
Obrdzek 6 Systém podlahovd distribuce vzduchu [27]

4.2 Jednotky CRAC

Jednotka CRAC (zanglického ndzvu computer room air conditioning a tedy v prekladu
klimatizace serverové mistnosti) vede ochlazeny vzduch pomoci ventildtord,
nejcastéji pod vyvysenou podlahou. Jak bylo fe¢eno vyse, vzduch je protlacovan skrz

perforované dlazdice pfimo ke vstupu do serverové skiiné (neboli ,RACK“).
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RACKy jsou instalovany dodlouhych ulicek, které jsou jesté déleny na teplé a studené.
Studené ulicky se nachdzeji u vstupu do serverovych skfini, kde se také nachazi
perforované dlazdice. Servery nachazejici se v RACKu produkuji vice nez 99 % svého
vykonu ve formé tepla, které je predavano prochazejicimu studenému vzduchu [27].
Ohraty vzduch je veden ven ze serverovych skfini na zadni strané. Tento prostor mezi
zadnimi stranami serverovych skfinije jiz zminénad tepld ulicka.

Déale ohtaty vzduch recirkuluje zpét do jednotky CRAC, kde je opét ochlazen pomoci
vyméniku tepla. Uvnitf klimatizacni jednotky prochazi skrz spiraly, kterymi proudi
chladici kapalina. Ta je do vyméniku hnana pomoci ¢erpadel. Po ochlazenivzduchu je
vedena zpét do chladi¢e nebo chladici véze. [12]

Strop Strop
<=z @ < &> = =
- n

Privod 1 I t ) I * t (e l * t ; | Pfivod
kapaliny | i — | Rak Rack Rack Rack ! - | e | kapaliny

| Rt Unit b ‘ , it e l L Unit '—II

=y P == “~ S
Podlahové T *_‘t:r‘:.-_::xwz.l ,,,[r T f: b 1 ,,,,,,,,,,,,,, r—_.r Y x *  Podlahové

dlazdice ] dlazdice
Podlaha [ 3 O A A R A A AL O : 7 Ppodlaha

Obradzek 7 Zdvojend podlaha datového centra s nastavenim teplé a studené ulicky [12]

4.3 Tepld a studenad ulicka

Pro vyssi ucinnost jsou serverové skfiné instalovany do dlouhych fad, které tvori
ulicky. Tyto ulicky se déli na teplé a studené, abychom zvysili efektivitu proudéni
vzduchu, ktery odvadi teplo od jednotlivych server(.

Hlavnimi problémy, se kterymi se potyka distribuce a odvod vzduchu v datovych
centrech je recirkulace teplého vzduchu, kterd se vyznacuje jako miSeni teplého
vzduchu, ktery je vypoustén ze zadni strany serverovych skiini (vystup), a nové
privadéného studeného vzduchu na predni stranu serverové skiiné (vstup), coz
zapficinuje zvySovani teploty vzduchu na vstupu, kde k tomuto jevu dochazi. Kvali
recirkulaci vzduchu se na serverech objevuji mista s vyssi teplotou. DalSim
problémem muze byt obtok studeného vzduchu, coZz znamen3, Ze privadény studeny
vzduch neprochazi skrz servery, které se maji timto vzduchem ochlazovat. Tento jev
je vétSinou zplsoben nadmérnym privodem studeného vzduchu k serverovym
skfinim.
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U nékterych datovych center mizZeme vidét uzavreni teplé (Obrazek 8) nebo studené

(Obrazek 9) ulicky, diky ¢emuz dojde k zamezeni recirkulace a také ndaslednému
misSeniteplého a studeného vzduchu navstupu. [27]

Odvod teplého
vzduchu do
jednotky CRAC

Uzavreniteplé
ulicky

Obrdzek 8 Uzavrend tepld ulicka [3]

Teply vzduch odvadén do mistnosti

Uzavieni
studené ulicky

Obrdzek 9 Uzavrend studend ulicka [3]

4.4 In-rack cooling

Pro vyssi tepelnou zatéZz mazeme vyuzit takzvany in-rack cooling. V tomto pripadé
jsou na vystup kazdého RACKu nainstalovany trubice, kterymi protéka chladici
kapalina. Vzduch, ktery proudi skrz serverové skfiné a odvadi generované teplo od
server(, je ihned po opusténi skiiné ochlazovan. [12]
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4.5 Free cooling (Volné chlazeni)

Kapalinou chlazené

elektronické soucdastky

Vyméniktepla

Vystup chladiva

Odvadéna ohfata chladici kapalina

—

C

Vstup chladiva

Cerpadlo pfivodu chladici kapaliny

L

Obrazek 10 Zpusob zapojeni in-rack coolingu [3]

Privadéna chladici kapalina

Jan Lutz

Free cooling, neboli volné chlazeni, je idealnim zplGsobem pro zvyseni Ucinnosti
chlazeni. Jednda se o vyuziti nizkych venkovnich teplot vzduchu, kterymi mizZeme
ochladit chladici kapalinu, s kterou nasledné chladime ohtaty vzduch v datovém
centru, nebo miZzeme ochlazovat pfimo datové skiiné. Idedlni teplota vody ve
vyméniku je napriklad 14/18 °C nebo 6/12 °C. Pokud je teplota venkovniho vzduchu
nizsi, mize dochazet k volnému chlazeni. Po vyfazeni kompresorli, které za
normadlnich podminek pini funkci chlazeni, dojde ke sniZeni spotfeby energie a
zaroven ke snizeni nakladl, protoze energii spotfebovdvaji pouze ventilatory.
Zasadné je to znat u nepretrzitych provozl, jako jsou napfriklad datova centra. [29]

4.5.1. Technologie volného chlazeni

V prvnifadé mizZeme volné chlazenirozdélit do dvou princip(:
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4.5.1.1. Primé chlazeni

Jednd se o druh volného chlazeni, u kterého je vhanén studeny venkovni vzduch
pfimo do ochlazované mistnosti. U tohoto zpUsobu bohuZel vznikd problém
s urcitymi parametry venkovniho vzduchu. Témi zasadnimi jsou napfiklad vihkost
vzduchu nebo pfitomnost rliznych nedistot. Pokud takto ochlazujeme citliva zatizeni,
jako je napfriklad servery v datovych centrech, je nutné instalovat rdzné odvlhéovaci
zarizeni, filtry nebo jiné Cisti¢e vzduchu. [30] Timto zplsobem roste Ucinnost chlazeni,
bohuZel nutnost instalace téchto zafizeni, kterd jsou zde navic oproti ostatnim
systémum, se projevuje na provoznich ndkladech. [31]

il 1 E2 )

jednotkana upravu Cerstvéhovzduchu

Racks
T I,k S ST s
4 @ jaas faay & e faces &
T ; : :
& ﬂ Data center
Obrdzek 11 Systém primého chlazeni [30]
4.5.1.2. NepiFimé chlazeni

U nepfimého chlazenidochazi k vyméné tepla ve vyméniku, tim je zamezeno vniknuti
vlhkosti ¢i jinych necistot do datového centra a je tak jednodussiudrZet pozadované
parametry vzduchu. V porovnanis pfimym chlazenim se jedna o méné ucinny systém,
proto je vétSinou zapojovan paralelné s mechanickym zdrojem chladu. [31]

Ddle jsou uvedeny 3 druhy nepfimého chlazeni:

Rotacni vyménik

Vyména tepla probiha mezi venkovnim a vnitinim vzduchem.

Vnitfni ohfaty vzduch predava teplo rotaénimu vymeéniku, odkud je odvadéno
venkovnim studenym vzduchem pry¢, a poté je opét distribuovan zpét do
datového centra. [30]
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Odsévaci ventilator Kondenzator Cisti¢ vzduchu Filtr

Outdoor

el
=

privodni ventilator

A
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Filtr Kolo Vyparnik ~ Indoor

Obrdzek 12 Volné chlazeni pomoci rotacniho vyméniku [30]

Volné chlazeni vestavéné do jednotky

Jan Lutz

Jde o princip instalace free coolingového vyméniku, v podobé tepelnych trubic (heat
pipes), pfimo na zadni stranuserverové skfiné, kde jsou uloZzeny do desky, coZ vytvari
velmi pfiznivé podminky pro pfenos tepla mezi serverovymi skiinémi a zdrojem
chladu. Ke zvyseni ucinnosti prevodu tepla, se zde vyuZivaji materialy s fazovou
zménou (PCM: materidly, které absorbuji nebo uvoliuji teplo pfi tdni nebo tuhnuti)

[32]. [30]

Podle [30] roste ucinnost oproti klasickym vyménikiim 3x aZ 5x, coz znatelné snizuje

hodnotu PUE.

OdpafFovaci Adiabatickd ¢ast

Kondenzacni

Cast

cast

o\

Tok  Prétok \éakuova
vzduchu omora

Obrdzek 13 Schéma tepelné trubice [33]

Tepelny prikon
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Heat pipe back

Obrdzek 14 Vestavény vymeénik do serverové skriné [30]

Volné chlazeni na bazi vody

Teplo se v tomto systému predava z ohratého vzduchu, ktery proudi od server(, do
chladici kapaliny, kterd ho nésledné predd do studenéhovenkovniho vzduchu. Tento
systém je podrobnéjivysvétlen v kapitole 7. [30]

Koncova Chladici véz
zafizeni

Vyménik
tepla

=

H Zdroj chladu
£, ==

Obrdzek 15 Schéma volného chlazeni na bdzi vody [30]
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5 Analyzaobjektu

5.1 Popis objektu

Datacentrum, pro které je navrhovana klimatizace, se nachazi ve druhém podlazi
administrativni budovy. Budova ma celkem 3 podlazi. S vystavbou datového centra
bylo pocitdno jiz pfi planovani této budovy, ztohoto dlvodu byla vybrana
Zelezobetonova konstrukce. Hlavnimi aspekty volby této konstrukce byla velka
Uunosnost, ktera je potfebnd z divodu velké hmotnosti zafizeni. Celkova rozloha
datového salu je 143 m?2. Strojovna chlazenia mistnost pro UPS se nachdazi o podlaZi
nize. Z divodu polohy datového salu se budou venkovni chladici jednotky nachazet
na stfeSe objektu.

4

5.2 Vypocet tepelné zatéze

Kazdé zafizeni v datovém centru produkuje teplo, které je potfeba odvést, k cemuz
slouzi pravé chladici systémy. Nejvétsi produkce tepla jde primarné od servert, u
kterych m(zZeme fFict, Ze na kazdy 1 W vykonu serveru je potfeba 1 W chladiciho
vykonu. Dalsi elementy, se kterymi musime pocitat jako s nezadoucimi zdroji tepla
jsou naptiklad dalsi IT zafizeni, kterd slouzi k chodu ¢i zabezpeceni datového centra,
prostupujici teplo z okolniho prostfedi (pokud se datovy sal nachazi pfimo pod
stfechou ¢i u vnéjsi stény budovy, musime uvazovat naptikladivlivslunecniho zareni)
nebo také napajeci zdroje, jako je naptiklad osvétleni nebo UPS). Dalsim zdrojem
mohou byt také lidé, i kdyz se v datovém centru vyskytuji jen v malém ¢i nulovém
poctu. [34]

5.3 Tepelna zatéz mistnosti vlivem okoli
Pro stanovenitepelné zatéze datové haly vlivem okoli je v prvni fadé dlilezité spoditat

souctinitel prostupu tepla, ktery udava, kolik tepla pronikne 1 m? konstrukce na 1 K
z okolnich mistnosti. [35]

27



5-TZS1-2021 Jan Lutz

5.3.1. Vypocet soucinitele prostupu tepla

Podle soutinitele prostupu tepla U [W.m™2.K~1] se hodnoti tepelné vlastnosti
stavebni konstrukce, jehoz vztah lze vyjadfit jako

1 (5.1)

kde soucet sloZzek ve jmenovateli udava tepelny odpor, ktery udava miru odporu
prostupu teplazjednoho prostredi, oddéleného konstrukci, do prostiedi druhého.

R,; [m?.K.W~1] je odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané& konstrukce,
R,. [m%. K.W~1] je odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce,

d [m] je tloustka konstrukce aA [W.m™1. K~1] je soutinitel vodivosti materialu. [36]

Pfedpisy souvisejici s vypoctem a hodnocenim prostuputepla stavebni konstrukce v
Ceské republice je fada norem CSN EN ISO 6946 nebo CSN 73 0540:

e (SN 73 0540-1 Tepelnd ochrana budov—Cést 1: Terminologie

e (SN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov —Cast 2: Pozadavky

e (SN 73 0540-3 Tepelnd ochrana budov —Cést 3: Navrhové hodnoty

e (SN 73 0540-4 Tepelnd ochrana budov —Cést 4: Vypoctové metody [37]

5.3.2. Vypocet soucinitele prostupu tepla pro obvodovou sténu

Material Tloustka Soucdinitel vodivosti
d[m] AW.m LK1
Omitka vapenocementova 0,005 0,99
Zelezobeton 0,300 1,43
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Omitka vapenocementova 0,005 0,99

Tabulka 5.1 SloZeni konstrukce obvodové stény [38]

Z charakteru polohy datové haly je odpor pfi pfestupu tepla na vnitini i vnéjsi strané
konstrukce pro vodorovny smér tepelnéhotoku, dle CSN EN 1SO 6946, roven hodnoté
0,13 m2. K. W1 [39].

1 1
d 0,005 0,300 _ 0,005
Ry+E7 +Rse 013 +( 500+ 143 + 0,09 )+013

=208W.m 2K

5.3.3. Vypocet soucinitele prostupu tepla pro podlahu

Material Tloustka Soucdinitel vodivosti
d[m] AW.m LK1
Zelezobeton 0,300 1,43
Omitka vapenocementova 0,005 0,99

Tabulka 5.2 SloZeni podlahové konstrukce [38]

Odpor pftiprestupu tepla navnitfni strané konstrukce pro smér tepelného toku dolu
je stanoven dle CSN EN 1SO 6946 na hodnotu 0,17 m?.K.W ™1, na vné&;jsi strané je
roven 0,04 m?.K.W~1[39].

1
U, = =235W.m2.K™!

017 + (01'3f3o + 00'09095) +0,04
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5.3.4. Vypocet soucinitele prostupu tepla pro stropni konstrukci

Slozeni stropni konstrukce:

Material Tloustka Soucinitel vodivosti
d [m] AW.m 1K1
Keramicka dlazba 0,010 1,3
Cementové lepidlo 0,010 1,16
Zelezobeton 0,300 1,43
Omitka vapenocementova 0,005 0,99

Tabulka 5.3 Soucinitele vodivosti [38]

Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce pro smér tepelného toku
nahoru je stanoven dle CSN EN ISO 6946 na hodnotu 0,10 m%.K.W~1, na vné&jsi
strané je roven 0,04 m?. K. W =1 [39].

1

0010 0010 0300 0,005
130 T 116 T 143 T 0,99

=282W.m2 K1

U, =
0,10 + (

) + 0,04
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5.3.5. Vysledné soucinitele prostupu tepla

Tabulka 5.4 shrnuje vysledky soucinitel( vSech pocitanych konstrukci.

Typ konstrukce Soucinitel prostupu
tepla
UW.m2. K™
Obvodova sténa 2,08
Podlaha 2,35
Strop 2,82
Dvere funkéni plné 1,20

Tabulka 5.4 Soucinitele prostupu tepla

5.3.6. Tepelny tok

U vypoctu prostupu tepla stavebni konstrukci datového centra pocitdame, z dlvodu
absence oken, pouze s netransparentnim materidlem stén.

Q=U-S-(t;—tc)

Tento vzorec udava mnoizstvitepla, které projde skrz stavebni konstrukci z teplejsiho
prostoru do prostoru studenéjsiho, kde tepelny tok pfi prostupu tepla je znacen jako
Q [W], S [m?] Ochlazovana ¢ast stavebni konstrukce, t; [°C] je vnitfni ndvrhova
teplotaat, [°C] a znadivné&;jsi ndvrhovou teplotu. [23]
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Zdlvodu, Ze se datové centrum nachazi uprostfed administrativni budovy a je
obklopeno kancelaremi, bereme jako vnéjsi navrhovou teplotu 20 °C. Tato teplota je
brana jako vnitini vypoctova teplota pro kanceladfe a zasedaci mistnosti dle CSN EN
12831-1 [40].

Pro namibranou vnitfnivypocétovouteplotu volime 19 °C, coz je teplota na vstupu do
serverovych skfini. Tuto teplotu jsme zvolili dle ASHRAE (viz ddle).

Sitka [mm] Délka [mm] Vyska [mm]
Rozloha DC 13000 11000 4000
Dvere 1300 - 2000

Tabulka 5.5 Rozméry datového centra a vstupnich dveri

Plocha, pres kterou prostupuje teplo konstrukci z okoli do datové haly byla vypoctena
zdanych rozmért na 189,4 m?, ke které mQzeme pfidist plochu dvefi, kterd &ini
2,6 m?, a ziskdme tak celkovou plochu obvodového plasté. Plocha stropu a podlahy

je 143,0 m?.

Soudinitel Vnitfni Vnéjsi
prostupu vypoctova vypoctova
Typ konstrukce Plocha teplota teplota
tepla [m?]
[°C] [°C]
UW.m2. K™

Obvodové stény 2,08 189,4 19 20
Podlaha 2,35 143,0 19 20
Strop 2,82 143,0 19 20
Dvere 1,20 2,6 19 20

Tabulka 5.6 Shrnuti parametri pro vypocet tepelné zdatéze [40]
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5.3.7. Tepelna zatéz obvodovych stén

Qops = Upps - S+ (t; — t,) = 2,08-189,4 - (19 — 20) = —394 W

Zapornateplotanam vyslaztoho dlivodu, Ze se jedna o tepelny zisk. Okolni mistnosti
jsou teplejsinez datovy sal, a proto dochazi k pfenosu tepla do datové mistnostia ne
naopak.

5.3.8. Tepelna zatéz podlahy

Datové centrum se nachazi v druhém podlazi administrativni budovy, proto bude
prijimatteplo od kanceldfi a zasedacich mistnosti z patra pod nim.

Q,=U,-S-(t;—t,) =2,35-143-(19 — 20) = =337 W

5.3.9. Tepelna zatéz stropni konstrukce

Také nad se nachdazeji dal$i mistnostivytapéné dle CSN EN 12831 na 20 °C.

Q. =Us,-S-(t;—t,) =2,82-143- (19 — 20) = —403 W

5.3.10. Tepelna zatéz dveri

Prichozi prostor do datového centra oddéluji protipozarni a protihlukové dvefre,
které maji velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti, diky éemuzZ se daji povaZovat za
dobrou tepelnouizolaci.

Qu=U;-S-(t;—t)=12-26-(19-20) = -3 W
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5.3.11. Vysledné tepelné zatéze

Tepelné zatéze [W]
Typ konstrukce
Obvodové stény -394
Podlaha -337
Strop -403
Dvere -3
Celkem -1137

Tabulka 5.7 Vysledné tepelné zdatéze

Zaporné teploty nam vysly ztoho dlvodu, Ze se jedna o tepelné zisky. Okolni
mistnosti jsou teplejSi nez datovy séal, a proto dochazi k pfenosu tepla smérem do
datové mistnostia ne naopak.

'

5.4 Tepelna zatéz osob

Jak jsme si fekli jiz dfive, v datovém centru se vétsSinu ¢asu lidé nenachazeji, ale pro
jistotu zapocditame tepelnou zatéz od 3 osob. To je pocet, ktery je readlny, aby nastal
ptijakékoli udrzbé ¢i opravé zafizeni.

Kazdy organismus je zdrojem energie, tak to platii pro ¢lovéka. Této uvolnéné energii
z lidského organismu se fika energeticky vydej, je znaceny Q,,, a je zavisly na intenzité

fyzické Cinnosti ¢lovéka.

K tomu, abychom ziskali energii, kterad pfestupuje z povrchu lidského téla do okoli,
musime vyuzit vztah (5.3), ze kterého plyne, Ze energeticky vydej se déli na dvé ¢asti.
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Qn —N=0Q (5.3)

Kde N [W] je ¢ast energetického vydeje, kterd se spotfebuje na fyzickou ¢innost
Clovéka, Q [W] je druhd &ast, kterd je ndmi pozadovany parametr, tedy ¢ast, ktera
prestupuje z povrchu ¢lovéka do okoli. Také ho mizeme nazyvat energeticky tok,
ktery se dd vypocitat dle vztahu:

Q=q-S, (5.4)

kde S [m?] je povrch lidského téla. [23]

K vypoctu povrchu ¢lovéka je zapotiebi znat hmotnost a vysku, jak ukazuje nasledujici
vztah

§ =0,202 - m0425 . h0.725, (5.5)

kde m [kg] je hmotnost ¢lovékaa h [m] je jeho vyska. [23]

Predem nelze urcit, kdo bude datové centrum navstévovat, proto zavedeme
primérné hodnoty vysky a hmotnosti dle Ustavu zdravotnickych informaci a statistik
Ceské republiky [41], kde primérna vyska u muzd v roce 2010 byla pfiblizné 178 cm
a hmotnost 82 kg. U Zen to bylo 165 cm vysky a 69 kg hmotnosti.

ProtoZe energie, kterd prestupuje z povrchu lidského téla do okoli je pfimo Umérna
ploSe povrchu téla, jak ukazuje vztah (5.4), vyuZijeme pro nas pfipad muzské hodnoty,
protoze vysledna energie vyjde vyssi, nez by tomu bylo u Zenskych hodnot, a proto
bude vyhodnéjsi k navrhu klimatizace.

Pomoci nasledujicich vztahl ziskame vSechny potrebné veli¢iny k vypoctu
energetického toku.
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N=n-S (5.6)
n=pqm (5.7)
Qm =Aqm"S (5.8)

e n[W.m 2] je mérny vykon (fyzicka ¢innost)
e u [—]je mechanicka udinnost
®  qn [W.m 2] je mérny energeticky tok

Pro nase ucely vyuzijeme hodnoty dle normy CSN EN 1SO 7730 /L7/, kde jsou zadany
hodnoty mérného energetického toku a mechanické ucinnosti, a tak dopoditame
potiebny energeticky tok Q. [23]

Pro stani a lehkou préci Ize z dané normy vy¢ist hodnoty q,, =93 W /m? a u =
0 az 0,1. Volime 0,1, abychom pokrylii pohyb. [23]

Sie = 0,202 - m0425 - p0.725 = 0,202 - 820475 - 1,780725 = 2m?

n=U-qyu=01-93=9W/m?

N=n-§5=9-2=18W

Om=Gqm-S=93-2=186W
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Dosazenim do vztahu (5.3) ziskdavame vysledny energeticky tok:

Qps = 186 — 18,6 = 168 W

V nasem pripadé pocitame se 3 osobami v datové hale, proto predchozi vysledek
vynasobime 3 a vyjde nam, Ze energeticka zatéz od osob Q5,, = 504 W.

V4

5.5 Tepelna zatéz osvétleni
Podle A. Bhatia miizeme primérné pocitat s tepelnou zaté?i 21,5 W /m?2.

Pokud to vynasobime plochou daného datového centra, vyjde nam tepelna zatéz
osvétleni Qg = 3075 W. [34]

7

5.6 Tepelna zatéz serverl

V datovém centru je navrzeno 32 serverovych skfini (dale jen RACK), kdy kazda ma
vykon 7,5 kW, ve 4 faddach po 8 skfinich. Na celé datové centrum to tedy dava 240
kW.

Tabulka 5.8 obsahuje rozméry kazdého RACKu.

Sitka [mm] Vyska [mm] Délka [mm]

610 2000 1220

Tabulka 5.8 Rozmeéry datové skiiné (RACK) [28] [42]
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5.6.1. Celkové tepelné zisky mistnosti

Celkové tepelné zisky mistnosti vypocitdme souctem vSech tepelnych zatézi

Qcm = Qobs + Qp + Qs + Qd + Q305. + sté

Qcm =394+ 337+ 403 +3+ 502+ 3572 = 5211 W

5.7 Pridavny chladici vykon

Zadné zafizeni neni bezporuchové, proto je dllezité mit také zéloZni chladid
jednotky, kdyby ndhodou jedna z nich prestala pracovat. V datovém centru je
dulezité, aby provoz probihal bez pferuseni. Kazda chvile bez chladicijednotky muze
zapficinit zvySeniteploty, které mize dale zpUsobit poruchu serverd. Dale, kvilikazdé
udrzbé, by bylo nutné odstavit celé datové centrum, z tohoto ddvodu se k chladicim
jednotkam prida dalsi jednotka navic, abychom predesli témto problémim.

Pocet jednotek, které je potfebné dodat, zavisi na daném datovém centru a daném
rozpoctu. Minimalné je nutné mit n + 1 redundanci, coZznamen3, Ze je do datového
salu nainstalovano o jednu jednotku navic. [43]

V nasem pfipadé budou vyuZity jednotky s integrovanymi redundancemi. To
znamena, Ze v jedné jednotce se nachdazi 2 oddélené okruhy, ztoho jeden je vypnuty
nebo vtakzvaného rezimu standby (pokud je vtomto rezimu, jedna se o aktivni
redundanci). [44]

Rozdil mezi aktivni a pasivni redundanci je nasledujici:

5.7.1. Pasivni redundance

V tomto ptipadé je jednotka, kterd je v systému navic, vypnuta a ostatni klimatizacni
jednotky jsou nastaveny na plny vykon. [45]
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100 % 100 % 100 %

Obrdzek 16 RozloZeni vykonu pasivni redundance [45]

5.7.2. Aktivni redundance

RozloZenim pritoku mezi vSsechny jednotky, to znamena i mezi jednotkou, kterd je u
pasivni redundance vypnuta, docilime nejen sniZzeni spotfeby energie celého
systému, ale také budeme mit dostatecny vykon v pfipadé vypadku ¢&i udrzby jedné
z jednotek. [45]

Obrdzek 17 RozloZeni vykonu aktivni redundance [45]

5.8 Celkovy souhrn tepelné zatéze datového centra

V datovém centru jsou kromé serverl vyuzZivany také dalsi IT zafizeni, jako je
napfiklad stolni pocitac k fizeni vSech potfebnych systému nebo sitové prepinace
(ethernet switch), které jsou nainstalovany ke kazdému RACKu. Shrnuti vSech IT
zafizeni a celkového chladiciho vykonu, potfebného k odvodu tepla, se nachazi
v Tabulka 5.9. [34]

39



5-TZS1-2021 Jan Lutz
Vykon na jednotku Pocet Vykon
jednotek
(W] (W]
[-]
Serverové skiiné (RACK) 7500 32 240000
32 RACK =32 Ethernet Switch 204 32 6528
Router 240 6 1440
Pocitac 500 1 500
Klimatizac¢ni jednotka 2300 2 4600
CRACs integrovanou 2900 2 5800
redundanci
Tepelnd zatéZ mistnosti 1137 1 1137
Svétla (nam?) 21,5 143 m? 3075
Obsluha 168 3 504
Celkova tepelnd zatéz DC 263584

Tabulka 5.9 Celkové tepelné zdtéZe datového centra

5.9 Potrebny chladici vykon

Podle [43] je potfebny chladici vykon priblizné 1,3x vétsi nez nami vypocitany, kvali

neuvazovanym tepelnym zatézim.

on.chlad.vykon = 1,3 - Qcerk.zarez
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Qpo.chiad vikon J€ POtiebny chladicivykon [W]

Qcelk zatss j€ celkova tepelnd zatéZ datového centra [W]

Qpo.chiad.vykon = 1,3 263584 = 342659 W

6 Navrhchladiciho systému

Pro ndas pfipad datového centra jsme zvolili klimatizaéni jednotky chlazené vodou
s vyménikem tepla od firmy STULZ, doplnéné vyvySenou podlahou. K chlazeni vody
nam slouzi chiller, taktéz od firmy STULZ, ktery bude situovan na stfeSe budowy.
Obrazek 18 ndm ukazuje zapojeni vyuZzitého systému. Ddle jsme ke zvyseni efektivity
vybrali systém teplé a studené ulicky. Teplé uli¢ky jsme vybrali, aby byly uzavieny a
predesli jsem tak recirkulaci teplého vzduchu. [45]

b e a8

ST L.

& & 43 F 4

e WAy

Obrdzek 18 Zapojeni chladiciho systému [45]

K vybéru tohoto systému jsme dosli na zdkladé pozadovanych parametr( vzduchu
uvnitf datového centra. Parametry na vstupu, a tedy parametry studené ulicky, jsme
zvolili doporucené hodnoty, dle ASHRAE (the American Society of Heating
Refrigeratingand Air-Conditioning Engineers), na 19 °C a relativni vlhkost vzduchu 50
az 60 %. Tepla ulicka bude mit teplotu 33 °C a cca 30 % relativni vlhkosti. [3]
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R

Odvadény vzduch 33 °C Vystup serverové skiiné 33 °C

jf’ i
AT=14K & ”9‘ | AT—14K

Pfivadény vzduch 19 °C °C \ Vstup serverové sk¥iné 19 °C

~_

Obrazek 19 Schéma teplot a teplotnich rozdiliv datovém centru [44]
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Obrazek 20 ASHRAE smérnice parametri vzduchu na vstupu do serverovych skrini (2011) [3]

[J Recommended Envelope — oblast, ve kterém jsou, podle ASHRAE, systémy
nejspolehlivéjsia energeticky nejucinnéjsi —namidefinovany systém vyhovuje
doporuéenym hodnotam

® parametry ndmipfivadénéhovzduchu [3]
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6.1 Navrh klimatizacni jednotky

Tyto jednotky slouzi k ochlazeni vzduchu uvnitf datového centra. Ohraty vzduch
proudiskrz klimatizac¢ni jednotky, kde se ochladia nasledné je dopravovan ke vstupu
serverovych skfrini. [22]

6.1.1. CyberAir 3PRO ASR CW

Jednotka CyberAir 3PRO ASR CW je chlazend vodou, kde teplotni spad této vody je 6
°C/12°C,aje instalovanas integrovanym vyménikem tepla. Vybrali jsme typ ASR (Air
conduction front), kdy je jednotka upravena pro soucinnost s vyvySenou podlahou
s nastavenim pfimého jednosmérného proudu ochlazeného vzduchu. [45]

Obrdzek 22 Zapojeni klimatizacni jednotky CyberAir 3PRO CW [45]

CyberAir 3PRO ASR CW (1 vodou chlazeny okruh) Model 1040
Pritok vzduchu [m3.s71] 5,69
Chladicivykon [kW] 117
Teplotnispad vody [°C] 6/12
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Hluénost [dBA] 53
EER — koeficient energetické Gcinnosti [kW. kW ~1] 50,7
AER - koeficient proudénivzduchu [W.m™3. h™1] 0,11
Spotfeba energie jednotky [W] 2300
Spotfeba energie ventildtoru [W] 2255
Rozméry (3ifka x vyska x délka) [mm] 1750 x 2495 x 890

Tabulka 6.1 parametry klimatizacni jednotky [44]

6.1.2. CyberAir 3PRO ASR CW2

Jak bylo zminéno vysSe, v datovém centru by se méla nachazet klimatizacni jednotka
navic, kvali poruchdm ¢i adrzbé, aby byl moZny neprerusovany provoz. Z tohoto
divodu jsme zbylé 2 klimatizacni jednotky zvolili CyberAir 3PRO ASR CW2, které maji
2 oddélené, na sobé nezavislé, okruhy. Timto ziskdme vétsi flexibiltu k ddrzbé zafizeni
a také moznost vyuZit aktivni i pasivni redundanci. Tato jednotka je taktéz chlazena
vodou s teplotnim spadem 6°C/12°C. [45] [44]

Obrdzek 23 Zapojeni klimatizacni jednotky CyberAir 3PRO CW2 [45]
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CyberAir 3PRO ASR CW2 (2 vodou chlazené okruhy) Model 1080
Pratok vzduchu [m3.s71] 6,47
Chladicivykon [kW] 118
Teplotnispad vody [°C] 6/12

Hluénost [dBA] 56
EER — koeficient energetické Gcinnosti [kW. kW 1] 40,7
AER — koeficient proudénivzduchu [W.m™3. h™1] 0,12
Spotfeba energie jednotky [W] 2900
Spotfeba energie ventildtoru [W] 2796
Rozméry (3itka x vyska x délka) [mm] 2200 x 2495 x 890

Tabulka 6.2 parametry klimatizacni jednotky [44]
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rdzek 24 Ndvrh klimatizacni jednotky
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Vzduch, ktery proudi od serverovych sktini, kde byl ohtat na teplotu 33 °C pfi relativni
vlhkosti 30 %, prochazi chladici jednotkou, kde je ochlazen na 19 °C. Tento vzduch,
ktery ma relativni vihkost 59 %, je opét vhanén k serveriim, aby je ochladil.

Vypocty byly provedeny softwarem od firmy C.I.C Jan Hrebecs.r.o. [46]

Tyto hodnoty v poradku splfiujidoporucené parametry, podle definicod ASHRAE, jak

ukazuje Obrazek 25.
Relativni vihkost
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Obrdzek 25 Parametry vzduchu na vystupu z CRACu [3]
6.1.3. Shrnuti chladicich vykont
Chladicivykon na Pocet jednotek | Chladici vykon

jednotku [kW]

[-] [kW]
CyberAir 3PRO ASR CW 117 2 234
CyberAir3PRO ASR 59 2 118
CW2
Okruhy redundance 59 2 118
Celkovy chladici vykon Qceik.chivykon [KW] 352
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Celkovy chladici vykon s redundanci Q ik redundance LKW1 470

Potfebny chladicivykon Qpo chiaa.vgkon [KW] vypoctenyz (5.10) 343

Tabulka 6.3 Celkovy chladici vykon [44]

Tabulka 6.3 nam ukazuje souhrn chladicich vykonu, kde je vidét, Ze ndmi vybrany
klimatizaéni systém je z hlediska vykonu dostacujici, protoze

chlk.chl.vykon > on.chlad.vykon

U jednotek CyberAir 3PRO ASR CW2 pocitame pouze s polovi¢nimi vykony, protoze
vzdy jeden okruh je bran jako ndmi poZzadovand redundance.

6.2 Navrh zdroje chladu (Chilleru)

Chladici voda, ktera ochlazuje vzduch vyméniky v klimatiza¢ni jednotce se ochlazuje
pravé v chilleru. Ty se v tomto pfipadé nachazeji na stfeSe budovy.

Pro nasi instalaci jsme zvolili zafizeni opét od firmy STULZ. Schéma zapojeni ukazuje
Obrazek 18.

Nami zvolené jednotky maji zabudovany free cooling, takze se jejich U¢innost odviji
od venkovnich teplot. [47]

Obrdzek 26 Stresni chladici jednotka [47]
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7 CyberCool 2

Zvolend jednotka EQO 4992 ASF. [47]

E — srew compressor (Sroubovy kompresor)
Q - quiet (tichy)

O — outdoor (venkovni)

499 — Chladici vykon

2 —dva okruhy

A —air cooled (vzduchem chlazeny)

S —standard

F —with FC (s free coolingem)

Model 4702
Chladici vykon chilleru [kW] 499
Kapacita free coolingu [kW] 456
Celkova spotfeba energie [kW] 123
Spotfeba energie kompresoru [kW] 105,2
Spotteba energie ventilator [kW] 11,3

EER — koeficient energetické G&innosti [kW. kW 1] 4,07
Teplota pro 100 % free cooling [°C] 1
Hluénost [dBA] 73
Rozméry (3ifka x vySka x délka) [mm] 2300 x 2500 x 9480

Tabulka 7.1 CyberCool 2 [47] [48]

48



5-TZSI1-2021 Jan Lutz

7.1.1. Energeticka ucinnost

Obrazek 27 nam ukazuje graf primérnych hodinovych teplot zroku 2003
namérenych v misté Praha Ruzyné. Tato data byla ziskana od vedouciho bakalarské
prace. Graf je rozliSen 3 barvami, které ndm udavaji, zda chiller pracuje pouze ve free
coolingovém rezimu, ve smiSeném rezimu, kdy se stale vyuziva free cooling, ale
chybéjici vykon obstardva kompresor nebo v Cisté kompresorovém rezimu, kdy je
venkovni teplota pfilis vysoka pro vyuZiti volného chlazeni.

Podle firmy STULZ a dle parametr(i namivybranéhochilleru, je moZzné vyuzivat volné
chlazeni na 100 %, pokud venkovni teplota nepfesahne 1 °C. Tyto dny (teploty) jsou
v grafu zndzornény Sedivou barvou. Free cooling zcela ztraci vyuziti, pokud venkovni
teplota ptesdahne 10 °C, vtomto pfipadé se vyuzivd chlazeni pouze pomoci
kompresoru av grafu je to znaceno oranzovou barvou. [47]
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Obrazek 27 Priimérné hodinové teploty z roku 2003
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Pro lepsi prehlednost byl vytvoren graf poméru poctu hodin, kdy je béhem roku
mozné vyuZit pouze free cooling, smiseny rezim a kompresorovy rezim.

M Free cooling + Kompresor M Kompresor M Free cooling

Obrdzek 28 Poméry vyuZiti volného chlazeni a kompresoru

Free cooling

Obrdazek 29 ukazuje zapojeni, pokud je venkovni teplota mensi nez 1 °C. V tomto
rezimu je snizena spotfeba energie chladici jednotky o0 105,2 kW, diky odpojenému
kompresoru. Celkova spotieba energie jednotky béhem free coolingu je tedy 17,8
kW. To znamena 173685 kW/h usetfené spotreby energie za rok. [48]

Obrdzek 29 Free cooling [47]

7.1.1.1. Smiseny rezim

Ptiblizné tfetinu ¢asu vroce bude chladici vykon zastdvat smiSeny rezim. Pokud
budeme chtit dale zvysit Ucinnost, méli bychom se zamérit na zefektivnéni tohoto
rezimu. Firma STULZ feSi tento Ukol napftiklad vyuzitim celého povrchu vyméniku bez
nutnostiregulace otacek ventilatoru. [47]
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Obrdzek 30 Smiseny reZim (free cooling + kompresor) [47]

7.1.1.2. Kompresorovy reZim

V tomto rezimu dochazi k nejvétsispotrebé energie, protoze neni mozné vyuzit free
cooling, protoizde je snaha o sniZzenispotieby energie kompresoru ucinnym fizenim
kondenzacnihotlaku.[47]

18 =C

12 *C

Obrdzek 31 Kompresorovy reZim [47]
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7.1.2. Vypocet spotieby energie chladici jednotky

7.1.2.1. S vyuZitim volného chlazeni
Spotreba Pocet hodin Rocénispotfeba

energie VvV roce energie

[kW] [h] [kW . h]

Free cooling 17,8 1651 29388
SmisSeny rezim 84,1 2777 233546
Kompresorovy rezim 123,0 4333 532959
Celkem 224.9 8761 795893

Tabulka 7.2 Spotreba energie chladici jednotky s vyuZitim volného chlazeni [48]

7.1.2.2. Bez volného chlazeni

Celkem bez free coolingu 123 8761 1077603

Tabulka 7.3 Spotreba energie chladici jednotky bez vyuZitivolného chlazeni [48]

7.1.3. Porovnani

Porovname-li Tabulka 7.2 a Tabulka 7.3 zjistime, Ze diky volnému chlazeni mGzeme
v naSich teplotnich podminkach usetfit pfiblizné 26 % spotfebované energie.

Pokud budeme uvazovat primérnou cenu elektrické energie z roku 2020, kdy stala
4,71 K¢ za kWh [49], snadno vypocitame, Ze rocné usSetfime zavedenim chladici
jednotky s volnym chlazenim pfiblizné 1,3 mil. K¢.
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Cilem této bakaldiské prace bylo obecné shrnout mozné aplikace klimatizace

datového centra z hlediska efektivity a snizit celkovou spotfebu. Kté jsme dosli
napftiklad free coolingem, ktery vyuZziva nizkych venkovnich teplot.

V praktické ¢asti jsme navrhli chladici zafizeni, umisténé v datové hale, a zdroj chladu,
ktery je situovan na streSe objektu. Pro snizeni recirkulace teplého vzduchu byly
zavedeny studené a teplé ulicky, kde teplé ulicky jsou uzaviené. K pfimé distribuci
vzduchu jsme zvolili systém vyvysené podlahy. Zde jsme zvolili podle [27] vySku
podlahy na 60 cm. Perforované dlazdice, skrz které proudi vzduch do studenych uliéek
maji zvolenou prichodnost 25 %. VSechna vybrana zafizeni jsou od firmy STULZ a byla
vybrana na zakladé vypoctlh tepelnych zisk( a ztrdt. Dvé chladici jednotky byly
vybrany sintegrovanou redundanci, abychom snizZili riziko uUplného vypadku
chladicich jednotek.

Zdroj chladu byl vybran CyberCool 2 s podporou free coolingu. Vypocty jsme ovérili,
Ze vyuZitim tohoto systému Ize v nasem podnebi usetfit priblizné 1,3 mil K¢ za rok za
elektrickou energii.
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