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Anotace

Cilem této prace je navrhnou datové centrum umisténé do prepravniho ISO
kontejneru. Dtraz je kladen na maximalni vyuZitelnost daného prostoru a minimalni
provozni naklady. Soucasti prace je i praktické meéreni vykonu jednotlivych komponent
datového centra, CFD model datacentra, simulace vné&jSich tepelnych ziskt, 3D model a
zakladni vykresova dokumentace.
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Annotation

The aim of this work is to design data center placed into an ISO container used for
transportation. Maximization of the space efficiency and minimization of the running
costs are primary. This work also contains a measurement of data center electronic parts
power consumption, a computational fluid dynamics model, a simulation of external
thermal gains and a 3D model with basic technical drawings.
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Uvod

Soucasny veék je ¢asto nazyvan vékem informatiky. Zadné odvétvi lidské ¢innosti
nezaznamenalo za jednu dekadu takovy vzestup, jako pravé vypocetni technologie.
Pred deseti lety by jen malokdo pomyslel, Ze vypocetni technika se stane nedilnou a
naprosto nepostradatelnou soucasti nasich zivotd. Dnes uz ale vime, Ze je tomu
praveé naopak. Tyto technologie pronikly do vSech sfér naseho zivota. Dalsi meznik
zapocCal s nastupem internetu. Ten dokazal tyto technologie propojit do jedné
celosvétové sité. Koncovymi prvky této sité jsou nase telefony, netbooky, notebooky
anebo stolni pocitace. Internet jako takovy vSak neni tvoren pouze jimi. Srdcem
celého internetu jsou predevsim datova centra (DC). Ty zajisStuji nejen propojeni
mezi jednotlivymi ¢astmi internetu, ale také obrovska datova ulozisté a vypocetni
kapacity.

V soucasné dobé jsou po celém svété budovana nova datova centra, ktera maji za
ukol rozsirit kapacity internetu a prinést tak koncovym uzivatelim nové moznosti.
Datové centrum, jako takové, sestava ze znacného mnozstvi jednotlivych servert,
jejichz ucel je ruznorody. Neékteré maji za ukol ukladat a archivovat uzivatelské
data, jiné disponuji vysokym vypocetnim vykonem. Naroky uzivatelt ovSem rapidné
rostou, proto rychle roste i pocet budovanych datacenter. Minulost i soucasnost se
nese v duchu budovani datacenter vyhradné uvnitr staveb. Datové centrum je v
takovém pripadé umisténo v mistnosti, nebo ve vice mistnostech. Servery jsou
nejcastéji umistény ve formé rackti do rackovych skrini. VeSkeré technologické
zazemi datového centra se nachazi bud ve stejné mistnosti jako servery, popripadé v
mistnosti prilehlé.

Hlavni nevyhodou takového datového centra je predevsim cCasova a financéni
narocnost jeho vybudovani. Budto je nutno postavit budovu novou, nebo kvuli
normam (zatepleni, hluk, napajeni, chlazeni) rekonstruovat jiz stojici prostory.
Pokud jsou moznosti tohoto datového centra vycerpany, je nutno opét stavét anebo
rekonstruovat. Toto se vzdy negativné projevi na pocatecnich investicich do nového
datového centra. Vyhodnou alternativou je tedy umistit datové centrum jinam, nez
do budovy. ReSenim je pravé instalovat kompletni obsah datového centra do
prepravniho kontejneru, coz nékolikanasobné snizi porizovaci naklady a poskytne
nové moznosti. Mezi né patfi predevSim rychlé vybudovani a mobilita. Hlavni je
ovSem moznost pouzit unifikovany kontejner jako zakladni stavebni blok a
skladanim vice a vice kontejnert rozsirovat kapacity takovéhoto datového centra.

Kontejnerové datové centrum muze hostit rizné typy zarizeni. Diky rackovym
stojaniim je mozné do nich umistit vypocetni clustery (xU racky, blade servery),
diskova pole, sitova zarizeni, pripadné zalozni zdroje energie UPS. Diky vysoké
koncentraci vykonu na objem mistnosti je také mozné s vysokou ucinnosti takové
datové centrum chladit a obsluhovat. Tato prace se zaobira jak navrhem a vypoctem
kontejnerového datového centra, tak zptisoby jeho nasledovného vyuziti a provozu.

Cilem této prace je v nasledujicich kapitolach popsat a rozebrat:
- energetickou spotrebu jednotlivych komponent v ramci serveru a DC,
+ technologicky navrh a tepelny vypocet DC umisténého v kontejneru,
« simulaci proudéni tepla a hmoty v navrhovaném datovém DC za pomoci CFD.
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2. Vypocet tepelné bilance

Pro presné urceni energetické narocnosti datového centra je v prvni radé nutno
védét, jakou funkci bude plnit a jaké komponenty bude tudiZ obsahovat. Jinou
naroc¢nost bude mit DC urcéené pro zalohovani dat, oproti DC urc¢enému primarné
pro vypocty. Je tedy nezbytné zamérit se na jednotlivé komponenty, které jsou
pouzivany, a jejichz energetické vlastnosti jsou potreba znat.

1) Komponenty libovolné pridavané do
zakladové desky (daji se mérit
jednotlive).

1 ... Procesor (CPU) 1

2 ... Procesor (CPU) 2

3 ... Operacni paméti (RAM)

2) Komponenty, které jsou z vyroby
soucasti zakladové desky
(nedaji se mérit jednotlive).

4 ... Chipset - NorthBridge
5 ... Chipset - SouthBridge
6 ... MOSFETs

Obrazek 1: Komponenty umisténé na serverové zdkladové desce.

Na prvnim misté jsou komponenty obsazené v Sasi samotné: zdroj, zakladova
deska, CPU, RAM, pevné disky, pripadneé i graficka karta. Dale musi datacentrum
obsahovat sifové prvky (switche, routery) a zalozni zdroje energie (UPS). Na
nasledujicich stranach budou tyto jednotlivé komponenty rozebrany a bude urcen
jejich podil na energetické (a tudiz i tepelné) bilanci. Teoretické vysledky udavané
vyrobci komponent budou porovnany s provedenymi mérenimi.

2.1 Méreni vykonu a prikonu serverovych komponent

Zadna z bézné pouzivanych pocitacovych komponent neni schopna sama méfit
svoji vlastni spotrebu energie. Nejpresnéjsiho méreni bychom dosahli, pokud by bylo
mozno merit napéti na komponenté a proud ji protékajici. Za predpokladu
stejnosmérného napéti by se celkovy vysledny vykon urcil dle nasledujiciho vztahu.

2
Q=P:U-I:R-12:% (1)

Takto spotrebovavana elektricka energie se vSechna disipuje na energii tepelnou.
Jedna se o takzvané jouleovo teplo.
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Vzhledem k propojeni komponent a komplikovanosti napajecich obvodi neni
ovSem takovéto méreni mozné. Procesor je napriklad pevné umisténo v socketu
zakladni desky, kterym je i napajen. Propojeni sestava z tisice jednotlivych
kontaktli, proto je nemyslitelné mérit na kazdém z nich prislusné napéti a
protékajici proud. Toto plati i u vSech dalSich zakladnich komponent jako RAM
anebo grafické karty. Tento typ méreni lze pouZit jen pro zjiSténi prikonu disk, viz.
Konec této kapitoly. Pokud je treba zjistit spotfebu CPU, RAM anebo zakladové
desky, je na misté zvolit pristup jiny.

Realizovatelné by bylo meéreni napéti a proudu primo za zdrojem. Tim by se
dokazala presné urcCit spotreba zakladové desky a vSech komponent na ni
pripojenych. U serveru by si takovéto reSeni vyzadalo meérit napéti a proudy na 24
zakladnich vétvich (20+4 pinové ATX napajeni) a 8-18ti pridanych vétvich (EPS12V,
4-pin 12V, pripadné 6-pin 12 V). Celkem by se tedy v kazdém momenté musel
monitorovat proud a napéti az na 42 vétvich. Méreni by bylo velmi presné a
eliminovala by se spotreba zdroje ovlivnéna jeho ucinnosti. Opét by nam ale takové
meéreni nereklo nic o jednotlivych komponentach na zakladové desce a predevsSim by
nebylo technicky proveditelné v domacich podminkach.

Proto bude provedeno jednoduché a technicky nenaro¢né meéreni serveru za
pomoci wattmetru. Vysledky nam ukazi vykon a prikon celé sestavy, ktery bude
soucétem dil¢ich vykonti vSech komponent obsaZenych v sestavé. Aby byl zjiStén
pribliZny vykon jednotlivych c¢asti, budou v priibéhu meéfeni odebirany nebo
pridavany. U kazdé jednotlivé konfigurace bude mérena spotreba elektrické energie
a vyslednym porovnanim vsech konfiguraci bude pribliZzné urcéen vykon pouzitych
komponent.

Tabulka 1: Seznam pouZitych komponent

Zakladova deska: [TYAN Transport GT24 |Socket 940 E-ATX, NVIDIA nForce4 Prof.
Procesory 1: 2 X AMD Opteron 246 |Single-Core, 2,0 Ghz, Troy, TDP 85 W
Procesory 2: 2 X AMD Opteron 285 |Dual-Core, 2,6 Ghz, Italy, TDP 95 W
Pameéti RAM: 4 x Kingston 1 GB PC3200, DDR, 400 Mhz, ECC, Registered
Zdroj: Fortron 400 W FSP400-60GHN, Active PFC

Pevny disk: Western Digital Raptor 40 GB, 16 MB Cache, 10 000 rpm
Operacni Systém: Unix, Ubuntu Maverick Meerkat (10.10), 64-bit

Testovaci sestava je realny server pouzivany pro narocCnéjsi vypocty CFD
simulaci. Je postaven na kvalitni serverové desce, kterou je mozno osadit az dvéma
CPU, a to jak jedno-jadrovymi, tak dvoj-jadrovymi. Pfi testech byly pouzity oba typy.

Podminky méreni a meérici pristroje

e Wattmetr: VOLTCRAFT Energy Check 3000 (trida presnosti £1 %).
e Ampérmetr: RE92-A RANGE (trida presnosti +2 %).

e Voltmetr: FKtechnics FK8400 (trida presnosti £0,5 %).

e Sifové napéti: 233 V.

e Teplota v mérici mistnosti: 21 °C.
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Meéreni probihalo za danych podminek, byl méren vykon a prikon celého serveru,
pricemz byly meénény jednotlivé komponenty. Zakladni meéfeni probéhlo na
jednoprocesorové a jedno-jadrové sestave. Byl pouzit procesor AMD Opteron 246 s
1 GB operac¢ni paméti. Nasledovalo meéreni pri pridani 1 GB paméti a méreni pri
pridani dalsich 2 GB. Pamét byla poté snizena na 2 GB a probéhlo méreni s dvou-
jadrovym procesorem AMD Opteron 268. Posledni méreni byly provedeny s dvéma
dvou-jadrovymi procesory v sestaveni s 2 GB a 4 GB pameéti. Disk a na ném
nainstalovany operacni systém nebyl béhem méreni ménén.

Pro méreni byly pouzity 3 stupné zatiZeni systému. Prvni bylo méreni ve stand-by
rezimu, kdy byla sestava pouze zapojena do sité a nebyla spusSténa. Druhé meéreni
zjistovalo hodnoty vykonu a pfikonu prfi zapnutém serveru v rozhrani BIOS. Bylo
zamysSleno mérit i hodnoty pri nabootovaném operac¢nim systému bez zatiZeni, ty se
ale ukazaly jako priblizné totozné s hodnotami nameérenymi pfi nacteném BIOSu.
Posledni méreni se konalo pri plném zatiZeni vSech osazenych jader.

Toho bylo dosazeno pomoci programu Kalkulacka. Byl zadan dostatecné slozity
vypocet faktorialu z vysokého ¢isla (10®!). Pro kazdé jadro byl spustén vypocet
stejny, ¢imz doslo k vytiZzeni procesord na 100 % a tak i k nejvySSi dosazitelné
spotfebé za béznych vypocetnich podminek. VysSich vykonti by mohly procesory
dosahnout pouze pri pouziti specialnich syntetickych testt, coz uz by ovSem bylo
nad ramec tématu této prace.

Meérici pristroj dovoloval jak meéreni prikonu, tak vykonu. Vykon je udavan ve
Wattech a je roven energii, ktera se v serveru disipuje na teplo. Prikon ma jednotku
VA (volt ampér) a je to soucin napéti a proudu, ktery protéka serverem. Jelikoz se
jedna o meéreni stridavého proudu a vektory napéti a proudu jsou vzajemné
posunuty, urcuje vztah mezi vykonem a prikonem takzvany ucinnik (cos ¢). Prikon
je dulezity zejména pro spravnou volbu zaloZznich zdroja energie, jelikoz jejich
vyrobci udavaji hodnoty téchto zarizeni prave ve VA.

Vysledky méreni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 2: Méreni spotieby serveru v ruznych konfiguracich

Meéreni CPU Pocet CPU | Pocet jader | RAM | Stand-by | BIOS — OS | Full Load
[-] [-] [-] [-] [GBI | W] / [VA] | [W] / [VA] | [W]/ [VA]
1 Opteron 246 1 1 1 5/7 86 /92 | 96 /102
2 Opteron 246 1 1 2 5/7 92 /98 98 /104
3 Opteron 246 1 1 4 5/7 92 /98 |102 /107
4 Opteron 246 2 2 2 6/8 150 /160|180 / 185
5 Opteron 285 1 2 2 5/7 119 /124|139 / 146
6 Opteron 285 2 4 2 6/9 173 /178|236 / 243
7 Opteron 285 2 4 4 6/9 189 / 196 | 243 / 250

Vykon ve stand-by rezimu u jednoho serveru je pomérné zanedbatelné Ccislo,

ovSem pii pouziti desitek, ¢i dokonce stovek takovychto servera se jedna o stovky
wattt az jednotky kilowatttl stand-by vykonu. Hodnoty pro provoz v BIOS rezimu a
pri plném zatizeni v OS jsou jiz fadoveé vySe. Porovnanim vysledku jednotlivych
meéreni lze nyni priblizné urcit vykony jednotlivych komponent a jejich vliv na
celkovy vykon serveru.
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1) Procesor (CPU)

Z meéreni jasné vyplynulo, Ze nejvétsi vliv na spotfebu serveru ma pocet a typ
pouzitych procesorti. Pro vypocéty budeme uvazZovat vykon, protoze pravé ten nam
rika, kolik elektrické energie se plné premeénilo na energii tepelnou.

Prvni porovnani bylo provedeno pro druhé a c¢tvrté meéreni dle tabulky 2. Byl
pouzit nejdrive jeden a posléze dva stejné jedno-jadrové Opterony 246. Ostatni
komponenty zustaly béhem meérfeni nezménény. Rozdil vykont v nezatizeném
(BIOS/0OS) rezimu byl 58 W, coz mtizeme se znacnou jistotou povazovat pravé za
vykon jednoho procesoru.

e Vykon CPU 2 X 58 W (116 W pro oba CPU).

e Vykon ostatnich komponent: 34 W.

Pri plném zatizeni je pak rozdil po pridani druhého CPU roven 82 W.

e Vykon CPU: 2 X 82 W (164 W pro oba CPU).

e Na ostatni komponenty tedy pripada: 16 W.

Druhy vypocet byl proveden obdobné, ale s dvou-jadrovymi Opterony 268. Pri

prvnim meéreni byl rozdil mezi jednoprocesorovym a dvouprocesorovym provozem
roven 54 W v BIOS/OS rezimu, vysledek vypoctu byl tedy nasledujici.

e Vykon CPU: 2 X 54 W (Pro oba CPU tedy 108 W).

e Ostatni komponenty: 65 W.

Dvou-jadrové procesory byly poté vytizeny naplno s nasledujicimi vysledky.
e Vykon CPU: 2 X 97 W (196 W pro dva dvou-jadrové procesory).

e Ostatni komponenty: 40 W.

Vysledky méreni byly pro prehlednost uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Spotreby procesortl pri ruznych kombinacich

BIOS Full Load

Procesor Opteron 246 Opteron 285|0Opteron 246/ Opteron 285
Celkovy vykon s jednim CPU  |[W] 92 119 98 139
Celkovy vykon se dvéma CPU |[W] 150 173 180 236
Rozdil vykonu W] 58 54 82 97
Odhadovany vykon komponent [W] 34 65 16 40
Odhadovany vykon 2 x CPU  |[W] 116 108 164 196
Odhadovany vykon 1 x CPU  |[W] 58 54 82 97
Vyrobcem udavany TDP vykon/ [W] - - 85 95

V tabulce byly také vypsany hodnoty TDP udavané pfimo vyrobcem procesoru.
Tento udaj znaci takzvanou Thermal Design Power, coz je hodnota vykonu, kterého
procesor dosahuje pri plném zatiZeni standardnimi aplikacemi. Nékteri vyrobci
udavaji u svych procesort také hodnotu TTP (Total Thermal Power).

17



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI, ENERGETICKY USTAV CHLAZENI DATOVEHO CENTRA
ODBOR TERMOMECHANIKY A TECHNIKY PROSTREDI Bc. JakuB OsTREZI

Ta udava maximalni mozny vykon, kterého je mozno s procesorem dosahnout pri
pouziti specialnich syntetickych testa. TDP a TTP jsou vztazeny k béhu procesort v
jejich firemnich specifikacich, pokud jsou procesory taktovany zvySenim jejich
zakladnich frekvenci, jsou tyto maximalni hodnoty vyssi.

Pro pouzité Opterony 246 a 285 udava vyrobce (dle [1]) TDP vykony 85 W a 95 W.
NaSe meéreni se témto hodnotam priblizilo vice nez uspokojivé, proto lze nami
zjisténé vykony povazovat za spravné a pouzitelné pri dalsich vypoctech datového
centra. Pro sestavy s jinymi CPU je vhodné fidit se informacemi vyrobce ohledné
TDP jejich procesort. V segmentu serverovych procesoru je preferovan maximalni
vykon, proto pravé serverové procesory dosahuji nejvyssich tepelnych vykont. Kvuali
ekonomicnosti a ekologic¢nosti provozu datacenter se vyrobci v dnesni dobé snazi
spotfeby serverovych procesort snizit. I pres to se stale energetické naroky
serverovych CPU pohybuji v rozmezi 70-140 W.

2) Operacni pamét (RAM)

Z vysledkt je zretelné, Ze paméti maji velmi nizkou spotrebu energie. Jedna se
pouze o né€kolik procent vykonu CPU, avsSak z vysledk(i meéfeni je moZno tuto
hodnotu wur¢it pomérné presné. Z testi 1-3, kde byly paméti RAM postupné
pridavany, jde jednoduse urcit, Ze s pridanim kazdého 1 GB modulu vzroste
spotreba elektrické energie o 2 W (Full Load rezim).

Vykon u pouziti dvou-jadrovych procesorti je ponékud vyssi. Pfi¢inou nejspiSe
bude fakt, Ze radi¢ paméti je u Socket 940 desek integrovan pfimo do procesoru,
takze pri pouziti jiného procesoru se také méni pristup k paméti, cozZ miZe zpusobit
odchylku v méfeni s dvou-jadrovymi procesory. V ramci fada lze rict, Ze paméti
spotfebovavaji jednotky Wattt pfi plné zatezi.

3) Zakladova deska

Urceni vykonu zakladové desky lze oznacit za achillovu patu celého meéreni.
Deska jako takova sestava z velkého mnozZstvi ¢ipu (viz obr. 1), jejichz funkce (a
tudiz i spotreba) zavisi na konkrétni c¢innosti, kterou vykonavaji. Desku jako
takovou neni mozné na spotrebu otestovat, protoze bez procesoru nebo pameéti
nenastartuje do BIOSu, kde by bylo mozno smeérodatné vykon zmérit. Pokud
budeme opét hovorit v fadech, lze obecné rict, Ze zakladova deska spotrebovava
desitky watti, ne vSak vice, nez 50 W.

4) Pevny Disk (HDD)

Meéreni disku jeho odpojenim nebylo mozno provést pri plném zatizeni, jelikoz by
nebylo mozno bootovat operacni systém, ve kterém byly zatéZové testy provadény.
Proto byl disk pokusné odpojen pri nacteni BIOSu pri zachovani vSech ostatnich
komponent, rozdil se pohyboval kolem 7 W. Diky napajeni disku pfimo ze zdroje
bylo ovSem mozno provést primé meéreni napéti a proudu na privodnich vétvich.
Schéma zapojeni je patrné z nasledujiciho obrazku 2.
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Obrazek 2: Schéma zapojeni pro méreni vyjkonu disku

Mereni bylo provadéno na disku Western Digital Raptor, ktery se bézné pouziva
do serverovych sestav. Disponuje sice malou kapacitou, zato diky rychlosti otaceni
ploten 10 000 min" dosahuje velmi dobré pristupové doby kolem 3,5 ms. Obecné
plati, Ze serverové disky (vysokootackové SATA, SCSI, SAS) maji vySSi spotrebu
energie neZ bézné disky do osobnich pocitacti anebo notebooku.

Napéti a proud byly méfeny soucasné voltmetrem a ampérmetrem. Poprvé bylo
meéreno pri necinnosti disku v BIOSu, poté pri béhu operac¢niho systému. Aby bylo
dosazeno maximalniho zatizeni disku, byla kopirovana data z jedné casti disku na
druhou, coz simulovalo soucasné ¢teni i zapis. Namérené vysledky jsou uvedeny v
tabulce 4. Méreni probihalo na obou vétvich, +12 V a +5 V. Napéti je stejnosmeérneé,
proto byl vykon na vétvi spocitan jako soucin napéti na této vétvi a proudu ji
protékajicim (viz (1)). Vysledny vykon disku byl roven souctu vykonu na obou
vétvich.

Tabulka 4: Méreni spotreby disku

Napéti | Proud | Vykon | Celkovy vykon
V] [mA] W] W]
5,1 530 2,7
12,2 370 4,5 7.2
5,1 720 3,6
12,2 420 5,1

Bez zatéze

Maximalni zatéz

8,8

Ten nakonec vysel 7,2 W v klidu a 8,8 W pri plném zatiZeni. Predchozi méreni v
BIOSu pripojenim a odpojenim disku prokazalo taktéz 7 W rozdil vykonti. Rozdil
1,6 W mezi klidem a zatézi se da povazovat za vykon, ktery je pouzivan na pohyb
mechanickych casti disku pri ¢teni a zapisu a na provoz elektronickych komponent
disku napfr. vyrovnavaci pameéti. Proto mtizeme u tohoto disku pocitat primérny
vykon kolem 8 W.

Pokud je disk umistén samostatné, ochlazuje se pasivné konvekci. Pokud ale do
datového centra umistime disky tésné vedle sebe, napriklad do diskového pole nebo
NAS ulozisté, mutize lehce dojit k prehrati diski a ke ztraté nenahraditelnych dat.
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Proto je potreba takovato ulozisté chladit aktivné, nejlépe pouzitim ventilatora. Je
také treba mit na pameéti, Zze uz jen dlouhodobé zvySena teplota disku vyrazné
zkracuje jeho zivotnost.

5) Graficka karta

Na pouzité sestavé byla pouzita graficka karta integrovana primo na zakladové
desce. Pridavna karta do PCI nebo PCI-E slotu nebyla pouzita. Serverova zarizeni
nejsou primarné urcena k pfimé praci uzivatele, nepotfebuji tedy vyrazny graficky
vykon. Pro servisni potreby je plné dostacujici nevykonna integrovana graficka karta
se zakladni grafickou paméti. Pokud by byla do testovaci sestavy graficka karta
pridana, jeji vykon by se dal opét lehce mérit pomoci rozdilu spotreby systému s
kartou a vykonu bez ni.

6) Zdroj

V meéreni celkové spotreby sestavy je zapocitana i spotfeba zdroje. Ten pri
transformacich a usmérnovani napéti nefunguje se 100% ucinnosti, ¢ast energie se
v ném preménuje na odpadni teplo. V serverech se pouzivaji kvalitni zdroje
vyznacujici se vysokou ucinnosti a spolehlivosti. Casto se pouziva redundantni
zalohy, takze pro jeden server jsou k dispozici 2 zdroje pro pripad, Ze by jeden z nich
selhal. U¢innost kvalitnich zdrojti se pohybuje v rozmezi 80-95 %.

Pokud by se méla urcit ucinnost zdroje meérenim, bylo by nejrychlejSi mérit
prikon vstupujici do zdroje a vykon z néj vystupujici. Nejlépe pfi plném zatizeni. Pro
meérfeni prikonu by se dalo pouzit wattmetru, vystupujici vykon by se musel mérit
viz zacatek této kapitoly, Cili na kazdé vystupni vétvi zvlast. Vysledek by ovSem byl
velmi presny a pouzitelny pro vypocty chlazeni zdroje.

U nami testovaného zdroje udava vyrobce ucinnost 82-85 % [2]. Pfi maximalnim
zatizeni (243 W) u dvou-jadrové, dvouprocesorové sestavy tak spotreba samotného
zdroje vyjde teoreticky na 22,5-27,5 W.

7) Sitové prvky

Ke kazdému datovému centru neodmyslitelné patfi také propojeni jednotlivych
servert, a to jak navziajem, tak s okolnim svétem. K tomuto ucelu se pouzivaji
nejraznéjsi routery, pripadné switche. Tato zafizeni ke svému provozu taktéz
vyzaduji napajeni a veskerou spotfebovanou elektrickou energii premeénuji na teplo.
Toto teplo je taktéz nutno pricist k celkové tepelné zatézi datového centra.

Tyto sifové prvky jsou napojeny na sifové napéti a disponuji svymi vlastnimi
zdroji pro transformaci a usmeérnéni napéti. Celkova spotreba takového prvku je pak
soucet ztraty zdroje a disipace elektrické energie v Cipech tohoto zarizeni. Vzhledem
k rozmanitosti téchto zarizeni se jejich realna spotreba razni typ od typu, lze ale
vyslovit predpoklad, Ze se bude pohybovat v jednotkach a desitkach wattt.
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8) Zalozni prvky (UPS)

Jedna se o zarizeni schopna kratkodobé napajet servery pri vypadku elektrické
energie ze sité. Jejich elektronika je schopna v radu milisekund zaznamenat
vypadek sifové elektfiny a zasobovat servery ze svych vlastnich zdroji. Ty jsou
vétSinou tvorené bateriemi, které dokazi dodavat dostatecny proud pro napajeni
datového centra. Proudy a vykony datacenter byvaji ovSem znacné, takze tato
zarizeni mohou suplovat sitové napéti jen nékolik malo minut.

Pokud dodavka elektrické energie ze sité neni prerusena, je spotreba zarizeni
minimalni. BézZi pouze napajeni elektroniky, ktera ridi celou zalozni jednotku a
kontroluje stav napajeni ze sité. Vykon se muzZe pohybovat v fadech watt. Pri
vypadku sité a plném vytiZeni se ucinnost jednotky pohybuje kolem 95 %, ¢ili 5 %
jejiho vykonu se promeénuje na ztraty v podobé odpadniho tepla. Pricinou je
predevsim vnitini odpor baterii, kvili némuZ se zahrivaji a maji tak uc¢innost mensi
nez 100 %.

2.2 Vliv jednotlivych komponent na celkovy vykon serveru

Z provedenych meéreni na testovacim serveru lze vysledky graficky interpretovat
do grafu na obrazku 3. Vyznacen je test pfi nejvyssi mozné spotrebée, Cili dva dvou-
jadroveé procesory doplnéné plnymi 4 GB RAM, pri plné zatézi. Celkova spotreba této
sestavy je 243 W. Nejvetsi podil na spotrebé maji procesory, které spotrebovavaji
81 % (196 W) z celkového vykonu. Z ostatnich komponent ma nejvyssi spotrebu
zdroj (8 %, 20 W), zakladni deska (5 %, 11 W) a nejmensi spotrebu vykazuji paméti
a pevny disk, které maji shodné 3 %, ¢ili 8 W.

M Procesory

] Pevny disk

[l Pamét RAM

[ Zakladni deska
B Zdroj

3%

3%
5%

8%

Obrazek 3: Viykony komponent (GT24, 2 x Opteron 268, 4GB, Raptor)
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krokem pro hospodarny a ekonomicky provoz. Test prokazal, Ze pomeér spotreby
procesorti ku ostatnim serverovym komponentam je pfibliZzné 4:1. V testu se také
ukazalo, Ze je mnohem vyhodngjSi pouziti vice-jadrovych procesori nez vice
procesoru jedno-jadrovych. Z méreni 4 a 5 z tabulky 2 na stran€ 16 je patrné, Ze
dvouprocesorovy, jedno-jadrovy server ma spotrebu 180 W. Kdezto jednoprocesorovy
dvou-jadrovy server disponuje pri obdobném vypocetnim vykonu spotfebou jen
139 W. Tento trend by zajisté potvrdily i testy s ¢tyr- a Sesti-jadrovymi procesory.

Vzhledem k provoznim ndakladim je proto jednoznacéné lepsi pouzit servery
obsahujici procesory s co nejvice jadry a zakladové desky, které dovoli umisténi co
nejveétsiho poc¢tu CPU na jednu desku. Porizovaci naklady na vice-jadrové procesory
jsou sice vysoké, ovSem je potfeba mensi mnozstvi fyzickych serveri a pri
dlouhodobém provozu se uspory znacné projevi. U vice-jadrovych reSeni jsou logicky
také nizsi naklady na chlazeni datového centra.

1 Chladi¢ CPU 1

2 Chladi¢ CPU 2

3 Cerpadlo a nadrz
4 Studena voda

5 Tepla voda

Obrdazek 4: Méreni tepelného vgkonu procesortl kalorimetricky
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2.3 Kalorimetrické méreni vykonu procesoru

Pri predchozich meérenich byla pomérné presné urcena spotireba procesorti prii
ruznych konfiguracich a zatiZenich testované sestavy. VSechny testy vychazely z
vysledki méreni spotreby elektrické energie serverem. Pro ovéreni vysledkti bylo
provedeno dodatecné meéreni, zaloZzené na meéreni energie vyprodukované procesory.
Toto meérfeni vychazelo ze zakonti termomechaniky, predevSsim z kalorimetrické
rovnice vyjadrené vztahem

Q =m-c,(t,—t,) 2)

kde se vysledny tepelny tok (vykon) rovna soucinu hmotnostniho pritoku vody,
meérné tepelné kapacity vody a rozdilu teplot na vystupu a vstupu.

Specialni mérici aparaturu pro tento experiment lze vidét na obrazku 4. Schéma
je zobrazeno na obrazku 5. Méreny jsou dva Opterony 246 spolu s 4 GB paméti pri
plném vypocetnim zatiZzeni. Teplo vyprodukované procesory je pomoci hlinikovych
vymeénikta privadéno do chladici vody. Ta cirkuluje v uzavieném okruhu pomoci
ponorného cerpadla, které je umisténo v nadrzi o objemu 2 1. Chladna voda je
cerpadlem pumpovana do vymeénikti, kde se ohriva a vraci se zpét do nadrze.
Chladici voda protéka pres dva vymeéniky nasazené na obé CPU, pricemz prebira
teplo jimi vyprodukované a ohtiva se.

Proto je mozno meérit rozdilné teploty na vystupu a vstupu do nadrze. Ta je
rozdélena prepazkou, ktera oddéluje vstupni a vystupni vodu. Pokud by se
promichavaly ve spolec¢né nadrzi, doslo by k ohrevu vstupni vody a méreni by bylo
nepresné. Mérna tepelna kapacita vody se da povazovat za konstantni; k urceni
vykonu procesort je tedy nutno znat jesté prutok chladiva.

/7 +Q/2 +Q/2
.

CPU2 CPU1

Meéreni

Méreni vystupni
vstupni teploty

teploty

N

\ Nadrz
Regulace
pratoku D q

s Cerpadlo

Obrazek 5: Schéma méreni vgkonu procesortl kalorimetricky

Pri pouziti daného c¢erpadla byl priutok prilis vysoky a nedal se tak dostatecné
presné meérit rozdil teplot na vystupu a vstupu z nadrze.
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Proto byl prutok na vystupu priSkrcen, ¢imz doslo k jeho radikalnimu snizeni. V
tomto stavu byl priitok méren za pomoci stopek a cejchované odmérné nadoby.
Vysledky jsou uvedeny v nasledujicim vypoctu. Pri tomto pritoku byl jiz teplotni
spad mezi vystupem a vstupem v radek jednotek stupnui Celsia. To umoznilo méreni
bez znac¢né chyby meériciho pristroje a z namérenych hodnot byla priblizna hodnota
tepelného vykonu procesorta dopocitana.

Teploty na vstupu a vystupu byly méreny termoclankem, ktery byl napojen na
meérici sbérnici OMB-DAQ-54. Ta byla pripojena k osobnimu pocitaci pres USB
rozhrani. Teplotni data byla zaznamenavana pomoci programu LabVIEW, ktery byl
zapujcen spolu se sbérnici. Termoclanky byly umistény piimo do proudici vody, byly
ovSem zabaleny do tenké félie, aby nebyly v pfimém kontaktu s vodou. To by
znatelné ovlivnilo mérené hodnoty. Byl méren casovy interval 200 s a teploty byly
zapisovany s frekvenci 0,1 Hz, ¢ili 1x za 10 sekund. Vysledkem tak bylo 20 hodnot
pro kazdy termoclanek. Ty byly vyneseny do tabulky 5.

e Mereni pratoku (dva rizné objemy, dva mérené casy):

1) 1,=165s, V,=100 ml —» V, =0,006 Is"

) V1:V2
2) 1,=330s, V,=200ml — V, =0,006 Is™
e Vypocet hmotnostniho toku.
m=V-p (3)

m = 0,006 - 0,998 — i = 0,006 kgs™'

e Mereni teploty (zaznamenavano do PC).

Tabulka 5: Teploty na vstupu a vystupu mérici aparatury

Cas [s]| 10 | 20 | 30 | 40 | 5O | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

T
Teplota na vstupu t, |[°Cl| 21,3| 21,3] 21,3| 21,3| 21,3| 21,3| 21,3| 21,2 21,2| 21,2
t,

Teplota na vystupu [°C]| 25,7| 25,7| 25,8| 25,7| 25,7| 25,7| 25,6| 25,6/ 25,6| 25,6
Rozdil t [[°C]| 4.4 44| 45 4.4 44 44 43| 44 44 44
Cas T |[s]|[110]120|130|140 | 150|160 | 170 | 180 | 190 | 200
Teplota na vstupu t, |[°Cl| 21,3/ 21,3| 21,3| 21,2| 21,3| 21,3| 21,2 21,3| 21,3| 21,3
Teplota na vystupu | t, |[°C]| 25,6 25,7| 25,7 25,7| 25,7 25,6| 25,6| 25,6 25,7| 25,7
Rozdil t [[°C]| 4.3] 44| 4,4 45 44 43 44 43 44 44
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e Vypocet stredni hodnoty rozdilu teplot.

_ 1
t=—-z t, @

(5)
u,=0,06 =6%
e Vypocet produkovaného tepelného vykonu.
Q =m-c, t (6)

0=110,1 W

Pri méreni vykonu v kapitole 2.1 pomoci pridavani a odebirani procesorti byl
zjistény vykon 164 W, viz tabulka 3. Tento vykon je blize TDP vykonu, ktery udava
vyrobce. V pripadé méreni vykonu procesoru kalorimetrickou metodu byl dopoéitan
vykon predavany procesory chladici vodé 110 W. Tento vysledek je o tfetinu nizsi
(33 %). Méreni se tak znacné odchyluje od predchoziho méreni a od TDP udavaného
vyrobcem, nelze ho vSak povazovat za chybné. Méreni jako takové probéhlo spravne,
hodnoty pritokt i teplot byly urceny korektné a s tolerovatelnymi chybami.

Dtiivodem nizké nameérené hodnoty vykonu je fakt, Ze neni mozné zarucit, aby
100 % tepla vyprodukovaného procesory preslo primo do vody. Tepelny vymeénik
osazeny na procesoru ma dobrou ucinnost, avsak i on sam predava teplo nejen do
cirkulujici vody, ale i do okolniho vzduchu. Procesory jsou v celém okruhu
nejteplejsi télesa a teplo z nich proudi nejen do vyméniku, ale je také castecné
prevadéno do zakladové desky, z niz prestupuje do okolniho vzduchu konvekci. Svij
podil mtize mit i ztrata tepla do okoli v diisledku radiace.

Toto meérenti je tedy nutno povazovat za orientacni, ukazuje vsak odliSny pristup k
meéreni tepelného vykonu elektronickych soucastek, nez je ten, ktery byl pouzit v
kapitole 2.1. Pokud by byla mérici aparatura dobre izolovana a tepelny vymeénik lépe
zkonstruovan, byl by procentualni podil do vody prevedeného tepla mnohem vyssi.
V laboratornich podminkach by se tedy dalo docilit pfesnych vysledku.
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2. Kontejnerové datové centrum

2.1 Volba kontejneru a vnitfniho usporadani komponent

Prvnim krokem pro instalaci datového centra do prepravniho kontejneru je
seznameni se se zakladnimi specifikacemi kontejneru samotného. V celosvétové
prepravé se pouziva nepreberné mnozstvi kontejnert raznych typt a velikosti, v
zavislosti na oblasti, zemi, anebo na konkrétnim prepravci. Existuji také ale
unifikované kontejnery rady ISO, které se staly standardem po celém svéte. Jejich
rozmery a vlastnosti jsou pevné dané a neménneé, je proto mozno prepravovat je lodi,
Zeleznici nebo po silnici.

Tabulka 6: Rozmeéry prepravnich kontejnertt zakladni rady

Normalizovana rada Vneéjsi maximalni rozmeéry Vnitrni minimalni rozmeéry
Vyska Sifka Délka Vyska Sifka Délka

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

ISO 1 DD 10’ 2591 2438 2991 2326 2338 2844
ISO 1 CC 20/ 2591 2438 6058 2326 2330 5867
ISO 1 AA 40’ 2591 2438 12192 2326 2330 11998

Pokud ma byt datové centrum umisténo do kontejneru, mél by to byt prave
normalizovany ISO kontejner, u kterého budou zaruCeny rozméry a dobra
prepravitelnost odkudkoliv kamkoliv. V mezinarodni prepravé se rozliSuje Siroka
Skala takovychto kontejnert, zakladni fadu vSak tvori kontejnery uvedené v
tabulce 8 .

shodna, vSechny kontejnery v zakladni fadé maji 2438 mm. Dtivody jsou ziejmeé,
kontejnery se skladaji vedle sebe a na sebe (terminaly, dopravni lod€) a proto musi
byt vSechny stejnych rozmért. Podle potfeby je mozné vybirat pouze z rtznych
délek, které se pohybuji od 10' do 40' (v zakladni rad€). Jak je videt, délky jsou
vzajemnymi nasobky, ¢ili nejcastéji pouzivany kontejner AA je 2X delsi nez CC a 4X
delsi nez DD.

Kontejner o délce 40 stop by byl pro umistény datového centra dostatecné
prostorny, ovSem pro tuto praci bude vhodnéjsi zvolit kontejner kratsi, na kterém
bude mozno lépe demonstrovat vyuziti co nejvySsiho vykonu na co nejmensim
prostoru. Nabizi se tak moznost pouzit nejmensi kontejner ze zakladni rady. Na
obrazku 7 je znazornéno mozné ulozeni rackovych skfini do 10-ti stopového
kontejneru.
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Obrazek 6: Kontejner pouZity pro navrhované datové centrum [3]
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Obrazek 7: Umisténi rackovych skiini v 10’ kontejneru

Nacrt vpravo ukazuje naprosto nevhodné umisténi rackovych skrini. Ty se na
sifku vlezou do kontejneru pouze tri, navic vétSinu mista zabere servisni prostor pro
vysouvani a zasouvani komponent ze skrini (prostor vyznacen teckovane€). Pri
takovémto rozmisténi rackovych skrini neni mozno do kontejneru umistit zadné
dalsi zarizeni, jako kompresor chlazeni anebo zalozni zdroje energie.

Nacrt vlevo je jiz prijateln€jsi, do malého prostoru se povedlo umistit 4 rackové
skriné, misto pred nimi musi vSak zustat volné jakozto servisni prostor. Opét, na
dalsi zarizeni, jako je predevSim chlazeni, misto nezbyva. Jedinou moznosti je
vynechat jednu rackovou skfin a na jeji misto usadit chladici a zalozni zarizeni.
Takovéto datové centrum by zajisté naslo své misto v soukromém sektoru, a to
predevSim mezi malymi a stfednimi firmami. Nabidlo by pres 100U pozic a bylo by
schopno (dle pouzitého kompresoru a typu chlazeni) uchladit az 10-20 kW.

Jako nejvhodnéjsi volba se tedy jevi umisténi datového centra do kontejneru o
rozmeérech 20'. Jeho vnitini i vnéjsi rozmeéry jsou vypsany v tabulce 8 a vyznaceny
tuéné. Obdélnikovy ptidorys vnitiniho prostoru kontejneru by bylo vhodné rozdélit
na plochu datové ¢asti a na plochu technologické c¢asti. Pudorys tak mutiZeme
zpocatku rozdelit na 3 stejné plochy, z nichz 2 budou obsazeny racky a jedna
poslouzi pro technologickou mistnost. Zaokrouhlené, datova cast bude mit Sirku
2,1 m a délku necelé 4 m. Technologicka ¢ast pak zaujme zbytek, ¢ili délku necelé
dva metry pri stejné Sirce, jako datova cast. Moznosti vyuziti takto vzniklého
prostoru je znazornéno na obrazku 8, 9 a 10.

Obrazek 8: 1. navrh prostorového feSeni kontejneru 20’
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Na prvnim schématickém navrhu je vlevo umisténa technologicka ¢ast, vpravo
datova. Ta sestava ze 6ti rackovych skfini (zaokrouhlené rozmeéry jedné - v X § X h:
1,7 X 0,6 x 1,0 m). Skriné jsou poskladany tésné vedle sebe, za nimi je prostor pro
cirkulaci teplého vzduchu a pred nimi je ponechan servisni prostor. Datova cast je
od technologické oddélena prepazkou, ktera je vybavena zasuvnymi dvermi. V
technologické c¢asti je mozno umistit dostateCny pocet zarizeni (chladici systém,
rozvod elektrické energie, MaR systém, vétrani, atd.). Omezenim je, Ze v této casti je
nutno ponechat volné misto pro priichod do datové casti.

\
/\/
Obrazek 9: 2. ndavrh prostorového rfeseni kontejneru 20’

Dalsi navrh (obr. 9) vychazi z uplného oddéleni obou zakladnich oblasti pevnou
sténou. Pristup k technologické casti je zajiStén jako v prvnim pripadé, Ccili
dvoukridlymi dvefmi. K datové Casti se pristupuje pres jednokfidlové dvere na bo¢ni
¢asti kontejneru. Tato uprava kontejneru je stale v ramci ISO specifikace. Vyhodou
tohoto reSeni je lepsi pristup k datové casti. Nevyhodou je, Ze neni mozno skladat
vice takovychto kontejnerti tésné vedle sebe.

Obrazek 10: 3. navrh prostorového feseni kontejneru 20’

Nedostatek druhého navrhu je vyreSen u navrhu posledniho (obr. 10). Obé casti
datového centra ziistavaji oddéleny, pristup ke kazdé z nich je zajistén dvoukridlymi
dvermi na kazdé strané kontejneru. RozSirovani datového centra je mozné provést
pridavanim kontejnert vedle sebe. Jedina nevyhoda se skryva v tom, Ze musi byt
zarucen pristup ke kontejneru z obou stran.
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2.2 Tepelna izolace kontejneru

Stény kontejneru jsou tvoreny ocelovym plechem o tloustce v fadu milimetru,
ktery dobre vede teplo a je tedy velice Spatnym izolantem. Pokud by bylo DC
umisténo do kontejneru, ktery by nebyl izolovany, nastaly by v prubéhu roku dveé
extrémni situace.

e V lété by kvuli vysoké vnéjsi teploté a vysokym solarnim zisktim dosahovala
teplota vnéjsiho povrchu az 60 °C (viz kapitola 4.4). Diky dobré tepelné
vodivosti oceli by se tato teplota dala ocekavat i na vnitrni sténé kontejneru.
Rozdil teplot mezi chlazenym prostorem a sténou by tak byl az 40 °C.
Konvekci by se pak toto teplo predavalo ze stény do rychle proudiciho
cirkula¢niho vzduchu a znamenalo by znac¢nou tepelnou zatéz. Jeji presna
hodnota by se dala vypocitat nebo nasimulovat, odhadem by se ve Spickach
jednalo o rady kilowatt, mozné by byly i hodnoty nad 10 kW.

e V zimé by byl naopak tepelny efekt pozitivni, stény kontejneru by byly velmi
chladné a ochlazovaly by tak wvnitini vzduch. Pri extrémnich zimnich
teplotach az -20 °C by byl chladici efekt znaény a zafrizeni by mohlo pracovat
s nizsim vykonem. S nizkou teplotou je ovSem velmi uzce spojen dalsi pojem,
rosny bod.

K tomu dochazi, pokud se teplota snizi na teplotu rosného bodu a vodni para
obsazena ve vzduchu dosahne nasyceni. Kondenzuje pak na chladnych
plochach ve formé vody, coZ je pro vnitini prostor datacentra naprosto
nepripustné. Pokud by ke kondenzaci dochazelo v zimnich mésicich, vznikla
voda by pak mohla na nékterych mistech uvnitr kontejneru dokonce zamrzat.
Ke kondenzaci by dochazelo i v letnich mésicich, pokud by byla vlhkost
vzduchu vysoka a snizila by se teplota pod rosny bod (vecery, rana),
kondenzace vlhkosti by se opét projevila.

Kvuli vySe uvedenym problémum je tedy nezbytné nutné provést zatepleni stén
kontejneru materialem s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Jako prvni varianta se
nabizi zatepleni kontejneru zvenci. Tento typ zatepleni je bézny v oblasti civilnich
staveb, teplota vnitfnich c¢asti stén je diky zatepleni zvySena a prostup tepla sténou
s izolaci je nékolikanasobné mensi. Pokud by bylo datové centrum zatepleno zvenci,
znamenalo by to zvétSeni jeho vnéjSich rozmeért, které by uz nebyly dle normy a
kontejner by nevyhovoval specifikacim pro prepravu a pro stohovatelnost.

Z téchto duavodu je nutno datové centrum izolovat zevnitf. Snizi se tak vnitini
rozméry kontejneru a tim i vyuZitelny prostor, ovSem z vySe zminénych dtvodu je
pouziti dostatecné izolace nevyhnutelné. Aby bylo zaruceno, Ze se prostory uvnitr
kontejneru nebudou v zahrivat, nebo Ze bude prfi jejich ochlazeni dochazet ke
kondenzaci, je zvolena izolace dostatecné tloustky 100 mm na vSech obvodovych
sténach. Takto silna izolace je umisténa i na strop datového centra, aby izolovala
predevsim tepelné zisky dopadajici na strechu kontejneru. Na dno kontejneru byla
zvolena izolace o tloustce 30 mm.
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Byly pouzity sendvicové panely, které jsou tvoreny izolantem, na jehoz povrchu je
ocelovy plech malé tloustky. Ten zaruc¢i dobré mechanické vlastnosti povrchu
panelu a ochrani ho proti poSkozeni. Panely jsou lepeny primo na stény kontejneru,
viz. obrazek 11. Vzhledem k profilu bo¢ni stény kontejneru lze panely prilepit pouze
k vystouplym ¢astem, mezi panelem a ponorenou ¢asti profilu tak vznika vzduchova
mezera. Ta je velmi nebezpecna, jelikoz teplota v ni bude zajisté klesat i pod rosny
bod a bude dochazet ke kondenzaci vlhkosti. Tomu je nutno zabranit.
Nejjednodussim zpusobem je vyplnit prostor materialem, aby nemohlo dojit k
cirkulaci vlhkého vzduchu u chladnych stén a tim ke kondenzaci vodnich par ve
vzduchu obsazenych.

Ocelova sténa Prostor Sendvicovy
kontejneru vypénény PUR panel

Obrazek 11: Rez zaizolovanou sténou kontejneru

Nejlepsi by tedy bylo pouzit sendvicovy panel z polyuretanu (PUR) a nalepit ho na
vystupujici ¢asti stény. Prostory mezi sténami a panelem by byly vyplnény taktéz
polyuretanem, ktery by byl do nich nafoukan. Pri foukani polyuretanové pény se jeji
objem zvétSuje, ¢im by byly vSechny prostory tésné vyplnény. Polyuretan ma
vyborné prilnavé schopnosti, diky kterym by se pevné prichytil ke sténé kontejneru.
Po jeho vytvrzeni by tak tvoril pevnou vrstvu s vybornymi tepelné izolacnimi
vlastnostmi. Ty jsou uvedeny v tabulce 8 na strané 54.

Na dno kontejneru by bylo pouzito vicevrstvého sendvicového panelu, ktery by
mél dostateCnou pevnost a zajisStoval by potrebnou nosnost. Na trhu je k dostani
znacény sortiment takovychto panelti, vhodny by byl napriklad panel sestavajici z
vrstev PVC, extrudovaného polystyrénu a vrchni drevotriskové desky. Ten by mél
byt ke dnu kontejneru prilepen, aby nemohlo dochazet ke kondenzaci vodni pary.

V datovém centru jsou umistény prvky se znac¢nou hmotnosti (rackové skfing,
chladici zarizeni), které by mohly svoji hmotnosti panel poskodit. Tato zarizeni jsou
vétSinou umistény na nastavitelnych nohach, bylo by proto vyhodné v misté noh
odvrtat do panelu diry, takZe nohy samotné by prenasely zatizeni primo na ocelové
dno kontejneru. Bylo by tak dosazeno i lepSiho vyuziti prostoru, jelikoz takto
umisténé zarizeni by nebylo tak vysoké, jako zafizeni postavené primo na podlahovy
panel.

Zaizolovat je nutno i dvere kontejneru, nejlépe obdobnym zptisobem, jako stény.
Na dvere je tedy nalepen sendvicovy panel tloustky 100 mm a vzduchové prostory
jsou opét zapénény polyuretanovou pénou. Panel je nutno vhodné zarezat, aby
otevirani a zavirani dveri bylo bezproblémové a aby nemohlo dojit k nedovirani dveri.
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2.3 Vybér rackovych skrini

Skiiné do datovych center jsou vyrabény mnohymi vyrobci v rtaznych
myslitelnych provedenich. I presto jejich zakladni parametry odpovidaji norme,
ktera urcuje vnitfni rozmeéry skrini pro ulozeni jednotlivych zarizeni. Dle této normy
maji zarizeni do skfini vkladana jednotnou Sirku 19" (cca 480 mm). V praxi je také
mozno potkat zarizeni o Sifce 23" (cca 585 mm). Délka zarizeni neni nijak pevné
stanovena, pohybuje se od 500 mm do 1200 mm. Vzhledem k pouzitym zarizenim je
nutno vybrat spravny typ skiin€, aby méla dostatecnou hloubku pro ulozeni
dlouhych zarizeni.

Vyska jednotlivych zarizeni je taky pevné dana [6] a udava se v nasobcich
zakladni jednotky U. Ta ma rozmér 1,75", cili 44,45 mm. Serverové racky mivaji
nejmensi vySku 1U, vétsi servery jsou ve velkosti 2U, diskové pole a zalozni systémy
maji velikosti pres 3U nebo 4U, blade-server systémy jsou ulozeny v blocich o
velikosti pres 10U. Stejné tak je normou dano i umisténi a uchyceni jednotlivych
zarizeni v rackové skrini.

Nejpouzivan€jsi vyska rackovych skfini je 42U, ktera odpovida priblizné nejmensi
mu moznému rozméru 1850 mm. Pokud je pripocten ram a stavitelné nohy skrine,
dosahuje skiin vysky pfes 2 m. Sifky skiini se rtizni dle vyrobce a typu, ruzné
skfiné nabizeji rizné mozZnosti (napfr. pro cable-management) a tim padem maji
ruzné Sirky. Nejcast€ji se v praxi vyskytuje Sirka 600 mm, muZou se ale pouzit i
skriné o Sifce 600-1200 mm, v zavislosti na individualnich potrebach datového
centra.

Pro datové centrum navrhované v této praci budou dostacujici skifiné o Sirfce
60 mm a hloubce 100 mm. Optimalni vyska by byla plnych 42U, ale vzhledem k
tomu, Ze prostor mezi podlahou a stropem ma po zaizolovani vysku 2220 mm,
nebude mozno takto vysokou skrin pouzit. Dlivodem je chladici zarizeni, které je
umisténo mezi stropem a rackovymi skfinémi. To ma vysku pfiblizné 300 mm a
tudiz by se nad skfin€ neveslo.

Obrazek 12: Rackova skrin HP 10642 G2 [8]
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Proto je volen dalsi nejblizS§i rozmeér rackové skrine, 36U. Konkrétnim
poZadovanym rozmeértiim vyhovuje rackova skfin firmy HP, typ 10642 G2 [7]. Skfin
dale vyhovuje i po strance provedeni; jeji Celni dverova cast je vyrobena z
dérovaného plechu, ktery umozni dobry pristup vzduchu do skiiné, viz fotografie 12.
Velké mnozstvi skrini je vyrobeno v provedeni s prosklenou celni ¢asti, které je pro
navrhované kontejnerové datové centrum naprosto nevhodné. Chladny vzduch je
treba cCelni casti nasavat a privadét primo k chlazenym komponentam, coz neni u
prosklené skfin€é mozné.

Vybrana skiin ma tedy rozmeéry 1735 X 1015 X 597 mm. VySka je v poradku a
zaruéuje dostatek prostoru pro tepelné vyméniky. Sifka je také optimalni,
ponechava mezi skfinémi 3 mm mezeru, coz je dostatecna rezerva pro dobrou
instalaci skriné do datového centra. Hloubka skrin€é by méla byt dostacujici jak pro
vétsinu instalovanych komponent, tak pro bezproblémové umisténi kabelaze do jeji
zadni Casti.

Do datového centra se tedy pri rozmeérech skfiné 600 mm a pri planovaném
rozméru datové casti 4 m vejde celkem 6 kusu. Pokud by bylo ubrano na rozmeérech
technologické casti a byla by zvétSena datova c¢ast, mohlo by datové centrum
obsahovat 7, maximalné 8 takovychto rackovych skrini. Ziistava se ale u ptvodniho
konceptu datové oblasti 4 m a tudiz se pocita se 6ti skifinémi. Pfi tomto poctu je
tedy celkova kapacita datového centra 216U.

Pri volbé skriné byl také vzat v uvahu pozadavek na uzamykatelnost, tzn. aby
kazda skfin mohla byt uzaviena a uzamcéena, predevsim z bezpecnostnich duvodu.
Do planovaného datového centra by ovSem bylo nejlepsi pouzit skriné sestavajici
pouze z ramu. Jednak by se snizila hmotnost skrin€, zjednodusila by se jeji montaz
a i cena by byla znatelné nizsi. Hlavni pfednosti by ale bylo, ze chladny vzduch z
vyméniku by mohl byt vyustkami smérovan pfimo na jednotlivé racky. Tim by doslo
k vyraznému zvySeni efektivity chlazeni. Navic by mohly byt nejvétsi proudy
vzduchu nastaveny na nejvice vykonné casti rackovych skrini, viz CFD simulace,
kapitola 3.

2.4 Navrh chladiciho zarizeni

Chlazeni datového centra je hlavnim cilem této prace. V prvni kapitole jsou
urceny priblizné tepelné vykony pouzivanych komponent, predevSim pak
komponent nachazejicich se v serveru samotném. Treti kapitola se zaméruje na
proudéni studeného a teplého vzduchu uvnitf kontejneru, posledni kapitola
popisuje vliv okolni teploty a solarni zatéze na teplotu uvnitr datového centra. Tato
kapitola ma za ukol navrhnout systém, ktery udrzi vnitini teplotu na stalé hodnote
tim, Ze bude odvadét veskeré vyprodukované odpadni teplo mimo kontejner.

Prvni navrh vynika predevsim svoji jednoduchosti a minimalnimi pocate¢nimi a
provoznimi naklady. Jeho podstata spociva v chlazeni datového centra jen pomoci
nuceného vétrani. Do technologické mistnosti by se tak umistily rozmeérné
ventilatory, které by neustale do mistnosti vhanely Cerstvy vzduch a odvadély by
vzduch ohraty. Toto fesSeni ale narazi na prekazky vypsané dale.
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e Mnozstvi vétraciho vzduchu by muselo byt enormni. Pokud by byl uvazovan
tepelny vykon vSech komponent 35 kW a rozdil teploty vzduchu na vstupu a
vystupu 1 °C, dosahovala by vyména vzduchu v mistnosti pfes 5000 h'.
Vychazi to z objemu datové ¢asti 20 m® a nutného minimalniho objemového
priutoku 30 m®s'. Obrazné feceno, datové centrum by muselo byt
~profukovano” vzduchem o rychlosti az 10 ms™.

e Dalsim problémem je teplota venkovniho vzduchu, ktera by v letnich dnech
byla vySsi nez pozadovana vnitini teplota, nebylo by tedy mozné ji pouhym
vétranim dosahnout. Vzhledem k fluktuaci teploty béhem roku by musel byt
cely systém vybaven presnym meéficim zafizenim, které by regulovalo priitok
vzduchu tak, aby byla teplota udrzena na stalych 20 °C.

e Naprosto zasadnim problémem ale je, Ze vétraci vzduch sebou prinasi i
vlhkost a necistoty. Vlhkost by se nedala nikterak ovlivnit, ¢ili vnitfni vlhkost
by byla stejna jako venkovni, coz je nepripustné. Pfi vyse uvedeném pritoku
vzduchu by se do datového centra také dostavala znac¢na mnozstvi necistot
obsazenych ve vzduchu. Ty by zanasSely jednotlivé tepelné vymeéniky a
snizovaly by tak jejich uc¢innost.

Kvuali témto zasadnim dtvodtm je tento typ chlazeni pro datové centrum zcela
nevhodny. V krajnim pripadé by se dal tento systém pouzit jako havarijni; pri
vypadku primarniho chladiciho systému by se nuceného vétrani vyuzilo k odvodu
prebytecného tepla do doby, nez by byly vSechny komponenty v datovém centru
bezpecné odstaveny.

Dalsi navrh pocita s pouzitim chladiciho zarizeni, které by odebiralo odpadni
teplo pomoci kompresorové jednotky a odvadeélo by ho do okolniho prostredi. Teplo
by bylo z cirkula¢niho vzduchu odebirano vymeéniky, kompresorové chladici zarizeni
by zajistilo vySsi teplotni spad a do okolniho prostredi by bylo teplo prevadéno
pomoci vnéjsich tepelnych vymeéniki.

e Vyhoda tohoto systému by byla v oddéleni vnitfniho a venkovniho vzduchu.
Vlhkost by se tak dala regulovat a zamezilo by se pronikani Skodlivin do
prostoru datového centra.

e Nevyhodou by ovSem bylo, Zze chladici zarizeni by muselo byt v provozu
neustale, ¢ili jak v zimnich, tak letnich mésicich. Pokud by byl koeficient EER
(Energy Efficiency Ratio) daného chladiciho zarizeni v rozmezi 3-5, znamenalo
by to, ze k vykonu datového centra by bylo nutno pripocist 20-33 % navic,
jako prikon potrebny na provoz zarizeni. U datového centra o vykonu 30 kW
by se tak jednalo o 6-10 KW potfebnych na samotné chlazeni.

Jelikoz se vykon kompresoru da regulovat jen tézko (vypinanim a zapinanim
zarizeni, frekvennim ménicem), bylo by k udrzeni konstantni teploty
zapotrebi slozitého ridiciho systému.
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Pro zarizeni, ktera je nutno chladit v prabéhu celého roku se proto nejcastéji
pouziva systém takzvaného volného chlazeni (freecooling) [9]. Ten funguje obdobné
jako vySe popsany systém, ovSem pouziva chladiciho zafizeni v zavislosti na
venkovni teploté. Zakladnim predpokladem tedy je, Zze pokud je venkovni teplota
dostatecéné nizka, muze byt veSkteré odpadni teplo prevedeno teplonosnym médiem
pfimo do okoli, ¢ili bez pouziti chladiciho zarizeni. V priibéhu roku funguje tedy
volné chlazeni ve trech rezimech:

1) Mechanické chlazeni: Pokud jsou venkovni teploty nad 15 °C, funguje systém
stejné jako v predchozim pripadé; zaklad tvori kompresor, odpadni teplo je
odebirano vyparnikem a predavano do okoli kondenzatorem.

2) SmiSené chlazeni: Funguje pri teplotach 5-15 °C, kdy ¢ast odpadniho tepla je
pomoci vyméniku vzduch/voda odvadéna primo do okolniho vzduchu a
kompresor se zapina jen pro potreby dochlazovani.

3) Volné chlazeni: Pokud je venkovni teplota dostatecné nizka, je veskeré
odpadni teplo z datového centra odvadéno do okolniho vzduchu jen pomoci
vymeéniktl vzduch/voda. Kompresor je tudiZ vypnuty a energie potfebna na
chlazeni jako takové je rovna nule. Energii spotrebovavaji pouze obéhova
cerpadla a ventilatory.

EER

45 A
Free cooling mode up to 7 °C

40
35 ﬁ Mixed mode from 7-14 °C

30 DX mode at 14 °C and above
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I I 1 1 1 I T

10 20 30 40
Outside temperature °C

Obrazek 13: Zavislost koeficientu EER na venkovni

teploté pri volném chlazeni [9]

Na obrazku 13 je mozno vidét graf zavislosti koeficientu EER na venkovni teploté.
Pri teplotach nad 15 °C se pouziva kompresoru chladiciho zarizeni a koeficient EER
se pohybuje v rozmezi 3-5. V rezimu smiSeného chlazeni koeficient roste aZ na
hodnotu 10 a pri venkovni teploté nizsi nez 5 °C nabyva vysokych hodnot, jelikoz
kompresor se zapina jen zfidka, nebo viibec.

Pravé systém volného chlazeni by meél byt pouzit i pro kontejnerové datové

centrum. Moznost ponechat v chladnych dnech kompresor chladiciho zarizeni
vypnuty prinasi razantni usporu energie. Jedna se o specialni zptisob chlazeni.
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Ten muZe byt pouzit predevSim u zafrizeni, které produkuji teplo celoro¢né, je
pocet vyrobci omezen. Pro navrhované datové centrum byla vybrana chladici
jednotka firmy STULZ.

Z jejich nabidky (obr. 15) se jedna konkrétné o model CSI401GE. Ten disponuje
nejvyssim chladicim vykonem 41,8 kW, ma kompaktni rozmeéry a systém ovladajici
volné chlazeni je plné automaticky. Jak je z nabidky vidét, k dispozici jsou jednotky
pro chlazeni az do vykonu 100 kW.

CyberCool indoor data chiller GE A/G

CShoxGE/A/G 201 601 801 1,001 201 401 601 801 1,001
Cooling capacity” KW 240 61.2 77.3 986 208 485 65.0 80.0 100.0
Refrigerant circuit

Type of compressor Scroll

Refrigerant R407C? kg 60 O 125 12.5 126 23 35 6.8 7.0 9.0
Chilled water circuit

Water flow m/h 34 DSeNN 87 11.0 14.0 3.0 6.9 9.2 1.4 14.2
No. of pumps 1

Available pump pressure kPa____ 150 [NIANNN 149 185 167 210 210 200 200 220
Unit data

Power input DX mode kW 7.2 186 22.2 26.7 5.8 133 17.3 22.0 26.4
Power input FC mode kw 0.7 1.5 2.0 2.4 - - - - -
Dimensions (WxHxD) mm 1,400 x 1,980 x 890 1,000 x 1,980 x 890

Weight? kg 454 SIS 627 702 745 295/310_ 365/380 _465/490 _ 480/505 _570/595

Tabulka 7: Katalog chladicich zarizeni pro volné chlazeni firmy STULZ

Diky svym rozmérum 1400 X 1980 x 890 mm je zarizeni velmi kompaktni a je
tedy vice nez vhodné pro umisténi do technologické mistnosti kontejnerového
datového centra. Z tabulky 7 lze také vycCist, Zze je v zafizeni pouzit scrollovy
a Power input FC mode. Prvni z nich udava spotrebu energie na chlazeni v rezimu
mechanického chlazeni (12 kW) a druhy v rezimu volného chlazeni (1,4 kW). Vnitini
usporadani jednotky lze vidét na obrazku 14.

CyberCool GE version with indirect free cooling

Obrazek 14: Jednotka volného chlazeni CSI418GE firmy STULZ [10]
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O rozvod chladu v datové mistnosti se staraji tepelné vymeéniky. Ty jsou umistény
v prostoru nad rackovymi skfinémi po celé jejich délce. Sortiment nabizi jednotky
nasténné, parapetni nebo kazetové, pro pouziti do projektovaného datového centra
podhledi, maji tedy malou vySku a neni u nich dulezita estetika, proto nejsou
opatfeny plastovymi obaly atd.. Jednotky sestavaji vétSinou 2z cirkula¢nich
ventilatord, vyméniku (vétSinou vyparniku), plechového obalu a zachytné vany na
pripadny kondenzat. Pro priblizny vypocet jsou vybrany jednotky typu SDV firmy
Sinclair.

Cilem je vybrat jednotky s co nejvyssim chladicim vykonem za predpokladu, ze se
musi umistit vedle sebe a jejich celkovy délkovy rozmér nesmi prekrocCit 4 m. V
nabidce [11] jsou jednotky o délkovych rozmérech 955 mm, 1000 mm a 1350 mm.
Aby bylo dosazeno maximalniho vykonu, byly vybrany dvé jednotky délky 1350 mm
(SDV-140DA) a jedna jednotka 1000 mm (SDV-140DA). Delsi jednotky disponuji
maximalnim chladicim vykonem 14 kW, kratsi 8 kW. Z toho plyne, Ze maximalni
uchladitelny vykon datového prostoru je 36 kW.

Obrazek 15: Kandlova jednotka

Kanalové jednotky jsou ale urceny predevSim pro Kklimatizacni provoz v
obydlenych budovach, jsou proto konstruovany na nizké urovné hluku a na mensi
objemové prutoky. V datovém centru neni nutno tyto limity dodrzovat, proto by po
dohodé s vyrobcem bylo mozno tyto jednotky upravit pro vyssi pratoky vzduchu a
ziskat tak jesteé vyssi chladici vykony.

Je velmi vyhodné umistit do oblasti pred kanalovymi jednotkami vyustky, kterymi
by bylo mozno smeérovat proud vzduchu pfimo na nejvice vykonné casti rackovych
skfini, viz kapitola 3. Takovéto vyustky nejsou v nabidkach vyrobct, bylo by proto
nutno vyrobit je na zakazku.

2.5 Navrh prostorového usporadani zarizeni

Pro dobrou predstavu o rozmisténi jednotlivych zarizeni v ramci datového centra
byl vytvoren nazorny 3D model. Bylo pouzito programu Autodesk Inventor 2011.
Zaklad tvori model prepravniho kontejneru [3], ktery je uvnitf obalen izolaci dle
kapitoly 2.2. Diky dobrfe zvolenym zarizenim bylo mozno pouzit rozlozeni dle
obrazku 8 z kapitoly 2.1. Jedna se tedy o variantu s jednémi vstupnimi dvermi a
prichozi technologickou c¢asti.
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Obé casti jsou od sebe oddéleny prepazkou, ktera by méla byt co nejtenci, aby
zabirala co nejméné prostoru. Doporucenym materialem je drevotriskova deska,
nebo tenky sendviCovy panel. V prepazce je vyrezan prostup spojujici obé casti
datového centra, ktery je vybaven dvermi. Pro co nejvétsi isporu mista jsou tyto
voleny jako zasuvné. V konkrétnim navrhu jsou rackové skiiné o nékolik centimetrt
kratsi, nez vymeéniky nad nimi, proto je mozné do takto vzniklého prostoru dvere
zasouvat. Je pozadovana co nejlepsi izolace mezi obéma prostory, proto by mély byt
dvere dobre utésnéné a pri provozu datového centra vzdy zaviené.

Do kontejneru se vchazi pravou polovinou vstupnich dveri. Za levou polovinou se
nachazi chladici zarizeni firmy STULZ. Po otevieni levé poloviny vstupnich dvefi je
tak zarucen plny pristup k tomuto zarizeni. Prostor mezi chladicim zarizenim a
prepazkou je urcen zaloznim diesel-agregatim, viz kapitola 2.7. Volny prostor nad
tretim agregatem muze byt pouzit k libovolnym uceltim. Mutize zde byt ulozena
napriklad jednotka bateriovych zaloznich zdroji UPS.

Zarizeni MaR a elektrické rozvody je mozno umistit na délici prepazku do horni
casti. K uplnému vyuziti prostoru v technologické mistnosti dojde pri umisténi
vétraci jednotky do horniho prostoru primo nad vstupnimi dvermi. Pokud by bylo
misto v technologické mistnosti nedostacujici, bylo by nutno obsadit i prostor
pruchozi uliéky a zvolit variantu z obrazku 9 nebo 10.

2.6 Navrh vétraciho zarizeni

Kontejner je navrzen tak, aby mira infiltrace venkovniho vzduchu byla co mozna
vlhkost a Skodliviny. Datové centrum je ale i presto nutno vétrat, vyména
cirkulacniho vzduchu za cerstvy je totiZz nutna v kazdém uzavieném prostoru.
Elektronické soucastky jsou pod urcitym elektrickym napétim, které zptsobuje
ionizaci okolniho vzduchu. Silné ionizovany vzduch je povazovan za Skodlivinu a je
proto nutno ho odvadét ven z datového centra a privadét vzduch cerstvy.

Presné mnoZstvi iontl obsaZenych ve vzduchu lze predem spocitat jen stézi,
predpoklada se proto, ze bude dostacujici vymeénit cely objem mistnosti nékolikrat
za den. Vymeéna vzduchu je zabezpecena ridicim systémem a je provadéna nucené
radialnim nebo axialnim ventilatorem. Jelikoz datové centrum neobsahuje
odvlhcovaci zarizeni a chladic¢e pracuji nad rosnym bodem, je potfeba zabezpecit,
aby nebyl nasavan vzduch o prilis vysoké vlhkosti. Vétrani by se tudiz nespoustélo,
pokud by byla vlhkost vnéjsiho vzduchu vyssi nez 70 %.

Systém ridici vétrani by meél tedy sestavat z vlhkomeéru, fidiciho obvodu a
ventilatoru. Pred ventilator je nutno umistit filtr pevnych castic, aby nedoslo k
nasavani Skodlivin z okoli. Taktéz by mna vstupu mély byt umistény
elektromechanicky rizené zaluzie, které by dokazaly oddélit technologickou mistnost
od venkovniho prostredi a zamezit tak nechténé infiltraci.

Druhé vétraci zarizeni by meélo byt umisténo mezi datovou a technologickou
oblasti. Jeho ucelem by bylo chlazeni technologické mistnosti nasavanim chladného
vzduchu z datové mistnosti. Rizeni by mélo méfit teplotu v technologické mistnosti a
Pfi jejim zvySeni privést chladny vzduch z datové oblasti.
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2.7 Navrh chlazeni zaloznich zdroju elektrické energie

Pokud by se datové centrum ocitlo bez dodavky elektrické energie ze sité, je
nutno tento vypadek ihned kompenzovat dodavkou energie z jinych zdroju. K tomu
jsou urceny zarizeni UPS (Uninterruptible Power Supply). Ty se skladaji ze tri casti.
Prvni ¢ast ma za ukol sledovat dodavku energie ze sité a v pripadé jejiho vypadku
zareagovat v radech milisekund a prepnout na zalozni zdroj. Tim byvaji baterie
umisténé v UPS zafizeni, které ziskavaji elektrickou energii z chemické reakce. Treti
cast ma za ukol prevést bateriové napéti na napéti sifové.

Bateriové UPS se vyrabi v rtznych vykonech, od stovek wattti az po jednotky
kilowatti. Jsou navrzeny tak, aby udrzely napéti v siti po dobu nékolika minut,
béhem kterych mutize byt vSe bezpec¢né uloZzeno a vypnuto, nebo muize dojit k
nahozeni jiného zalozniho zdroje. Pro potreby navrhovaného datového centra musi
byt k dispozici 36 kW vykonu na provoz vypocetnich zarizeni, plus 12 kW na pokryti
plného vykonu chladiciho zarizeni. Ostatni zafizeni (osvétleni, ventilatory) se pri
vypadku energie odstavuji. Celkem je tedy potreba pres 45 kW vykonu UPS zarizeni.

Pokud by tedy byly pouzity nejvykonnéjsi krabicové nebo rackové zalozni zdroje
UPS od firmy APC (Smart-UPS 3000VA) [12], bylo by jich zapotrebi celkem 17 kusti.
Kazdy z nich dodava maximalni vykon 2,7 kW a to po dobu nejdéle 3 minut. Béhem
této doby musi byt obnovena dodavka. V kapitole 1.1 je uvedeno, ze zarizeni UPS
béhem svého provozu produkuji teplo, které vznika pri zahfivani se baterii
pratokem proudu. Pii uéinnosti 95 % by to v tomto pfipadé znamenalo, Ze UPS
zarizeni budou produkovat 2,25 kW odpadniho tepla. Za normalnich okolnosti by
bylo nutné i toto teplo odvadét, pri vydrzi baterii v rfadu minut vsak Ize
vyprodukované teplo zanedbat, doSlo by pouze k tolerovatelnému zvySeni teploty v
technologické mistnosti.

Bateriové jednotky jsou schopny dodavat energii pouze nékolik minut, proto je
potreba do datového centra umistit jesté dlouhodoby zalozni zdroj elektrické energie.
Tim jsou dieselové elektrocentraly, které jsou osazené dieselovym motorem, ktery
roztaci alternator a vyrabi tak elektrickou energii neomezené dlouho. Pro potreby
navrhovaného datového centra je potrebny zalozni vykon 45 kW. Pro inspiraci mtze
poslouzit nabidka diesel-agregatu firmy Kipor.

PhGvodni plan poc¢ital s jednim agregatem o vykonu 50 kW, ovSem takovy nebylo
mozno kvuli jeho délce presahujici 2 m umistit do technologické casti. Proto se
zvolilo reseni pouzit dvé elektrocentraly o vykonu 2 x 25 kW, ovSem pokud by byly
takovéto dva agregaty umistény na sebe, opét by se do technologické casti nevesly.
Kone¢nym reSenim bylo pouziti tri elektrocentral o vykonu 3 x 15 kW.

Dieselovy motor ovSsem produkuje jak spaliny, tak teplo, s ¢imzZ se musi v
uzavieném prostoru technologické mistnosti pocitat. Co se tyce spalin,
nejjednodussi zptisob je prodlouzit vyfukové potrubi vSech agregati a vyvést ho
mimo datové centrum. Pfivod spalovaciho vzduchu a odvod tepla produkovaného
motory je zajiStén ventilaci popsanou v kapitole 1.8. Pri nabéhnuti diesel-agregatta
se automaticky (za jakychkoliv venkovnich podminek) spousti ventilator nuceného
vétrani, ktery privadi do technologické mistnosti dostatek vzduchu jak pro
spalovani, tak pro chlazeni dieselovych motoru.
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2.8 Moznosti dalsiho vyuziti odpadniho tepla

Celkové teplo vyprodukované navrhovanym datovym centrem se sklada ze
zakladni casti 36 kW, ktera je stabilné béhem celého roku produkovana
elektronickymi zarizenimi. K tomuto teplu je nutno pric¢ist prikon chladiciho
zarizeni, ktery se pohybuje v rozmezi 1,4-12 kW. Na osvétleni a vétrani je nutno
zapocitat prikonu 1 kW. Datové centrum tak v prabéhu roku stabilné generuje
38,4-49 kW tepelného vykonu. Nejedna se o vykon zanedbatelny, pokryl by totiz
tepelné ztraty 5ti nizkoenergetickych rodinnych domt. S vyprodukovanym teplem
muZe byt naloZeno nékolika zptisoby.

Prvnim je pouziti venkovnich tepelnych vymeéniku, které vsechno vzniklé teplo
prevadéji do okolniho vzduchu. Tyto vymeéniky je mozZno umistit kdekoliv do
blizkosti datového centra, jako nejlepsi moznost se nabizi jejich umisténi na strechu
kontejneru. Jedna se o nejpouzivanéjsi a investicné nejméne naroc¢ny zpuasob, ovSsem
po strance ekonomiky a ekologie o nejhorsi mozny.

Nabizi se proto dalsi alternativy, jak s vyprodukovanym teplem nalozit.
Nejdulezitéjsi je si uvédomit, Ze datové centrum je umisténo v kontejneru, jehoz
hlavni prednosti je mobilita. Je tak mozno takové centrum jednoduSe nalozit a
prevézt na libovolné misto v ramci zemé, kontinentu, nebo celého svéta. dJako
zaklad ke svému provozu potrebuje pouze pripojeni na dostatecné vykonou
elektrickou sit a pripojeni k internetové anebo jiné datové siti.

Jelikoz je teplo produkovano po cely rok, jako prvni moznost jeho vyuziti se nabizi
predehrev TUV. Podminkou musi byt dostate¢ny pratok chladné vody v prubéhu
celého dne, ¢ehoz neni problém dosahnout napriklad u velkych firem, Skolskych
zarizeni, velkych ubytovacich zarizeni, nebo u bytovych ¢tvrti. V no¢nich hodinach
je mozno odpadni teplo shromazdovat v akumulac¢nich nadrzich. V chladnych dnech
je odpadni teplo mozné kromeé ohtrevu TUV pouzit i k ohfevu otopné vody.

Moznosti vyuziti odpadniho tepla je tedy nékolik, vzdy se odvijeji od mista
umisténi datového centra a miZou znaéné usSetfit naklady napiiklad na vytapéni,
anebo ohrev TUV. Kazdy projektant datového centra by mél zvazit, zda-li bude teplo
bez uzitku vypoustét do okoli, nebo jestli ho vyuzije k dalsim uceliim a dlouhodobé
tak snizi finan¢ni naklady na provoz datového centra.
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3. CFD Simulace

Soucasti této prace je i vytvoreni podrobného modelu projektovaného datového
centra a provedeni zakladnich simulaci k ovéreni funkcénosti tohoto modelu. Cilem
je tedy vytvorit geometrii datového centra ve formatu parasolid (*.x_t), spravné
propojit vSechny funkéni oblasti, vytvofit vhodny sitovy model (Mesh), nastavit
spravny fyzikalni model a provést numericky vypocet za urcitych okrajovych
podminek.

3.1 Popis projektovaného datového centra

V této praci je navrhovano kontejnerové datové centrum, jehoz hlavnim poslanim
je provadéni CFD vypocti. Specificky dtraz je kladen predevSim na celkovy
vypocetni vykon. Predpokladejme proto, ze v Kkontejneru jsou umistény vysoce
kompaktni blade-servery, osazené vice-jadrovymi procesory. Nezbytné je také osadit
tyto servery dostatkem fyzické paméti a dostatecnym uloZnym prostorem. Sitové
prvky a zalozni zdroje jsou v datovém centru umisténé taktéz.

Obrdazek 17: Pohled na geometrii datového centra v perspektivé
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Datové centrum bude umisténo v normalizovaném kontejneru, jehoz vnitini
rozmery jsou dany platnou ISO normou na 5898 mm x 2350 mm X 2392 mm
(délka x hloubka X% vyska). DC je rozdé€leno na dvé casti v poméru 1:2. MenSi ¢ast je
zabrana technologickou mistnosti, vétsi ¢ast je urcena pro rackové skriné. Pro 20“
kontejner pak na technologickou cast pripadnou necelé 2 m délky a pro vypocetni
¢ast necelé 4 m. Do vypocetni ¢asti se vejde celkem 4-6 rackovych stojanti, které
jsou schopny pojmout znac¢né vypocetni vykony. Pocet umistitelnych rackovych
skrini je zavisly na jejich rozmeérech.

Budeme uvazovat skrin o rozmeérech 1000 mm X 1000 mm X 2000 mm. Presné
rozméry vyrabénych skrini jsou rozlicné dle typu anebo vyrobce. Takovato
idealizovana skfin disponuje objemem 2 m®. Pokud do skfiné osadime vykonné
vypocetni prvky, muZeme pocitat s vykony v desitkach kilowatt, v tomto pripadé
budeme uvazovat na jednu skrin zakladni vykon 10 kW. Pro potreby zadavani do
simulace se tedy bude jednat o tepelny vykon 5 kWm™.

Stojany jsou pro co nejlepsi vyuziti prostoru serazeny do rady vedle sebe. Skriné
tak vytvareji sténu, ktera hraje zasadni roli pro proudéni vzduchu v mistnosti.
Zarizeni umisténa ve stojanech predavaji vySe uvedené odpadni teplo do vzduchu,
ktery je vyfukovano za rackové stojany. Ohraty vzduch pak stoupa vzhtru, kde v
prostoru nad rackovymi skifinémi prochazi vyménikem a je ochlazen (zobrazeno
napriklad v kapitole 3.6, obrazek 22). V prostoru vyméniktl jsou také umistény
ventilatory, které dodavaji vzduchu potrebnou rychlost proudéni.

Chladny vzduch pak opét cirkuluje smérem k rackovym skrinim, smér jeho
proudéni je urcen vyustkami. Ty jsou nastavitelné, cili je mozno s nimi presné
smeérovat proud vzduchu k jednotlivym skfinim, nebo je mozno je zcela uzavrit.
Nastavovany jsou manualné, pripadné automaticky elektricky fizenymi
servopohony. Uzavirani nebo smeérovani vyustek ma zasadni dopad na chlazeni
jednotlivych komponent umisténych ve skrinich; hlavni vzduchové proudy musi
smeérovat k vypocetnim serverim. A naopak, mista ve skiinich, které nejsou osazeny
zarizenimi, neni nutno ofukovat vibec. Ofukovani stén mistnosti je taktéz zbytecné
a tudiz nechténé.

Technologicka cast musi byt chlazena taktéz. Nema svij vlastni vymeénik, takze
vyuziva chladiciho vykonu vymeénikti v rackové c¢asti. Chladny vzduch je
ventilatorem vhanén do technologické mistnosti a tim je udrZena odpovidajici
teplota pro provoz prislusnych zarizeni.

3.2 Geometrie a vlastnosti jednotlivych casti

Kontejner je modelovan jako kvadr, jehoZ rozméry jsou (kvali lepsi praci se
souradnym systémem) zaokrouhleny na 6000 x 2500 x 2500 mm. Technologicka
mistnost ma délku 2000 mm a vypocetni mistnost 4000 mm.

Technologicka mistnost je jedno body. MuiZe mit vlastnosti Porous a Energy
Source. V technologické mistnosti je i umistén ventilator (na vnitini sténé) ktery
funguje jako Momentum Source.

Rackova mistnost je rozdélena do 8mi zakladnich oblasti, které jsou nazorné
ocislovany ve schématickém zobrazeni na obrazku 18.
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Obrazek 18: Popis jednotlivych oblasti v modelu datového centra

1. Rackové skriné (Racks)

Jsou rozdéleny do jednotlivych oblasti (rizna Bodies), kazda skfin sestava ze
4 oblasti o rozmérech 1000 X 500 mm. Celkem je tak namodelovano 16
kvadrovych rackovych oblasti, v kazdé z nich se da individualné meénit
Porosity a Energy Source okrajova podminka.

Kvuali dobré prehlednosti byl zaveden systém Ccislovani vSech oblasti. Je
schématicky znazornén na obrazku 19 a zac¢ina se pocitat od racku, ktery je
nejblize k technologické mistnosti. Rackové oblasti jsou ¢islovany smeérem od
shora dolti. Oblasti jsou oznaceny zkratkou R. Posledni rackova oblast
nejdale od technologické mistnosti, dole u podlahy, ma tedy oznaceni R44.

Obrazek 19: Systém popisovani vSech oblasti v datové mistnosti
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2. Prostor pred rackovymi skrinémi (FrontDown)
Volny prostor pro cirkulaci chladného vzduchu, jedno body.

3. Prostor za rackovymi skrinémi (BackDown)
Volny prostor pro cirkulaci horkého vzduchu, jedno body.

4. Nepouzivany prostor mezi racky a vymeéniky
Je znacen jako P a ¢islovan stejné jako racky, nad kterymi se nachazeji.

5. Vymeénik nad rackovymi skrinemi (Exchanger)

Rozdélén do 4 bodies, kazdé ma rozmeéry jako rackova skfin, nad kterou se
nachazi. Pomoci podminky Energy Source se jim da priradit libovolny chladici
vykon, pomoci Porosity se daji smérovat nebo uzavrit.

6. Horni prostor za racky (BackTop)
Volny prostor pro cirkulaci horkého vzduchu.

7. Horni prostor mezi vyustkami a vyméniky (FrontTop)

Rozdélen do 4 oblasti. OznacCeny jsou opét 1-4, prvni je nejblize k
technologické mistnosti. Znaceny jsou pismeny FT. Jednotlivym interfaces
mezi oblastmi je mozno pridavat nebo odebirat podminku Wall a tim
jednotlivé prostory spojovat, nebo rozpojovat.

8. Horni prostor nad racky (Vyustky)
Prostor rozdélen do nékolika oblasti, kazdé body predstavuje smérovatelnou
vystku. Smeérovani proudu vzduchu je docileno pomoci Porous okrajové
podminky. Vyustek je 4 X 4, tedy 16 ks. Vyustky se daji libovolné spojovat
odebranim okrajové podminky Wall a jsou znaceny V. prvni z nich je nejblize
k technologické mistnosti a nejblize k rackové skfini ¢islo 1.

3.3 Vytvoreni vhodné sité.

Nejdfive je nezbytné nutné nastavit vSechny potfebné Interfaces. Ty se musi
nastavit pro vSechny oblasti, jelikoz jinak by nebylo moZné ménit podminku Baffle
nebo Internal Interface pro zménu prachodnosti stény mezi sousedicimi oblastmi.

Tam, kde jedna oblast priléha k vice jinym, je nutno uz pri modelovani na
takovouto oblast (Body) vytvorit prislusné Rectangle Faces. Ty se za pomoci funkce
Imprint otisknou na stény Body a jen tak je mozno tvorit vSechny Interfaces. Je
nutno na toto pamatovat uz pri modelovani, jelikoZ po importu modelu uz neni
mozno takovéto Faces pridavat.

Jelikoz jsou vSechny prostory, ze kterych se kontejnerové datové centrum sklada,
tvoreny obdélniky, nabizi se jako nejvhodnéjsi reSeni rozdélit cely prostor taktéz
pravouhlymi obdélniky. Proto je jako meshovaci model zvolen Trimmer a pro
vymeshovani povrchu taktéZ Surface Remesher. Pouziti sité z tetragont nebo
polygont1 by vedlo ke zbytec¢né€ naro¢néjSimu vypoctu.

Pfi meshovani byla zvolena podminka Per-Region Meshing, ktera zaruci, ze kazdé
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body se bude meshovat zvlast. Bez této moznosti nebylo ani mozné Mesh vytvorit,
proces meshovani se z neznamych duavodt nebyl schopny dopocitat vysledku v
urcité fazi vypoctu. Per-Region Meshing byl tedy v tomto pfipadé nevyhnutelny a
ukazal se jako spravna volba. Pokud by bylo pozadovano meénit zakladni rozmeér
bunky v urcitych bodies zvlast, priradil by se takovymto bodies vlastni Mesh.

Vzhledem k rozmeértim jednotlivych oblasti v datovém centru, které jsou v celych
desetinach metru, je vhodné volit zakladni rozmér bunky praveé po 0,5 m, 0,25 m,
0,1 m nebo 0,05 cm. Pro dostatecné jemnou sit je proto pouzito Base Size rovno
0,05 m. Jemnost takovéto sité lze pozorovat na obrazku 20. Obecné plati, Zze ¢im
jemnéjsi sit, tim presnejsi vypocet a lepsi dosazeni konvergence vypoctu. Nevyhodou
je, ze s volbou jemneéjsi sité drasticky také rostou naroky na vypocetni HW a tim i
naroky na vypocetni cas.

Obrdazek 20: Ohjemova sit pii Base Size rovné 0,05 m

To se také projevilo ihned po spusténi simulace, jedna iterace na pouzitém HW
trvala radové desitky sekund a po urcité dobé nedostacovala operacni pamét, ktera
zacCala pretékat, viz kapitola 3.6. Bylo tedy nutno provést rapidni zjednodusSeni sité.
Base Size byla nastavena na 0,25 m, pricemz bylo opét pouzito podminky Per-
Region Meshing. Byla tak vytvorena sit, ktera striktné nerespektuje Base Size a
velice dobre se prizptisobuje prostorové geometrii.

Oblasti, ve kterych nebyly umistény aktivni racky byly z meshovani vynechany,
stejné tak jako nepouzité vymeéniky a vyustky. Vznikla tak zjednodusena sit, ktera
sestavala pouze z jednoho rackového prostoru, jednoho vymeéniku a vyustek. Byly
ponechany také prostory pred a za rackovymi skrinémi, kterymi mohl vzduch volné
cirkulovat. Zjednoduseni je vidét na obrazku 21. Vlevo je vidét povrchova sit, vpravo
je zapnuta pruhlednost a je mozno vidét celkové usporadani sité.
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Obrazek 21: Zjednodusena objemova sit pouZita pro findlni vypocet.

3.4 Nastaveni fyzikalnich modela

Simulace bude provadéna v Three Dimensional prostoru. Zakladni model bude
Stationary. Nejdfive bude vypocet proveden v ustaleném rezimu, c¢ili vybereme
podminku Steady. Ve vSech Bodies bude fyzika stejna, cCili pracovni latkou bude
plyn (Gas). Vybereme nejlépe Ideal Gas.

Jako resic¢ je vybran Segregated, vzhledem ke zkoumani teplotnich poli je nutné
mit zapnuté reSeni energie, ¢ili Segregated Fluid Energy

Typ proudéni bude, vzhledem k rozmeértim, rychlostem a Reynoldsovu ¢islu,
laminarni (Laminar). Pro vysSi rychlosti proudéni by muselo byt prepocitano
Reynoldsovo ¢islo a bylo by zvoleno proudéni Turbulentni. Charakteristicky rozmeér
je volen dle vyskytujicich se prareza jako 0,25 m.

3.5 Nastaveni okrajovych podminek
V simulaci se nastavuji v zasadé 4 hlavni okrajové podminky.

1. Pomoci nastaveni Interfaces na hodnotu Buffle se z Interface vytvofi
nepruchozi sténa. Defaultni podminka je adiabatic, ¢ili takovato sténa
neprenasi teplo mezi sousedicimi bodies. Pfi nastaveni podminky Internal
Interface se pocita s otevienym prichozim rozhranim. Timto je mozné
spojovat rackové Bodies, Exchangery, FrontTop prostor nad vyuskami a
predevSim vyustky samotné. Mozné by také bylo pro ¢astecnou prachodnost
nastavovat treti typ Interface — Porous Baffle.

2. Druhou moznou okrajovou podminkou, kterou je mozno jednotlivym Bodies
prifadit, je Energy Source. Vyuzije se predevSim pro rackové skfiné
produkujici teplo (kladny objemovy vykon) a na vyméniky (Exchangery), které
naopak chladi (zaporny objemovy vykon).
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Pro kazdou oblast je mozno nastavit libovolny vykon, coz simuluje pouziti
rizné vykonnych zarizeni v raznych pozicich rackovych skrini.

Je nezbytné nutné, aby soucet vSech vykonti v prostoru byl roven nule.
Mistnost je od okolniho prostredi adiabaticky izolovana a pokud by nebyly
vSechny vykony v rovnovaze, prostor by se nekonec¢né zahrival, nebo
nekonecné ochlazoval. To by se rychle projevilo divergenci energetického
residua.

Proto by bylo pri rozsahlejsich simulacich vodné nastavit vykon Exchangeru

jako zaporny soucet vykonu jednotlivych rackovych oblasti v racku, ktery se
pod nim nachazi.

3. Dalsim moznym nastavenim je pridani podminky Momentum Source, kdy se
bodies chovaji jako zdroje hybnosti. Opét se pouzije pro Bodies Racks a
Exchangers, touto okrajovou podminkou se nahrazuji ventilatory, které v
realné situaci zajistuji proudéni vzduchu.

4. Posledni okrajovou podminkou pro Bodies je velice dulezité nastaveni Porous
Region. Toto nastaveni umoznuje smeérovat proudéni vzduchu uvnitr Bodies,
pouziva se predevSim pro nasmerovani proudu vzduchu v oblasti FrontTop,

ovSem toto nastaveni hraje u vyustek, kde urcuje, jakym smérem bude
vzduch z vyustky proudit. Je pro celou simulaci zasadni, nebof prave
natacenim vyustek je mozné smeérovat proudy vzduchu na rackové oblasti s
nejvyssim vykonem (a tudiz s nejvetsi potrebou zasobovani chladnym
vzduchem).

3.6 Provedeni simulace

Simulace byla provadéna na nasledujicim HW a SW:

CD-Adapco Star-CCM+ 4.04 32-bit / 64-bit
Microsoft Windows XP 64-bit

2 x AMD Opteron 285 (DualCore, 2,6 GHz)

4 x 1GB RAM (DDR 400 MHz, ECC, Registered)
1 X Western Digital Raptor (37 GB, 10k rpm)

Pri provedeni simulace v celém objemu rackové mistnosti byla rychlost vypoctu
2 iterace za minutu pri vyuziti vSech 4 jader. Pouziti 32-bit verze programu CCM+
vSak s nejvyssi pravdépodobnosti nedovolilo adresovat plné 4 GB operacni paméti,
vypocet tak po ne€kolika stovkach iteraci zaplnil vSechnu pouzitelnou pameét a zacal
pouzivat disk jako swapovaci pamét. To meélo za nasledek nékolikanasobné
zpomaleni vypoctu a simulaci bylo rozumnéjsi ukoncit.

Bylo proto nevyhnutelné celou simulaci zjednodusSit a prizptsobit ji tak
dostupnym vypocetnim moznostem. Z celkového poctu 16ti pozic (4 skfiné X
4 pozice) byla hardwarem obsazena jen jedna, zbylé zlstaly nevyuzité a byly
uzavieny, aby pres né neproudil vzduch. Stejné tak bylo pouzito i jednoho
vymeéniku, umisténého nad obsazenym rackem. Pivodni sit byla zjednoduSena, viz
kapitola 3.3. Energetické a teplotni stavy byly sice zkoumany, vypocet se ale zameéril
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predevsim na proudéni vzduchu a na spravné nastaveni Porous Region u oblasti
nad vyustkami a na vyustkach samotnych. Timto bylo simulovano naklopeni
lopatek vyustek pro pozadované smeérovani proudu vzduchu.

K rozproudéni vzduchu v kontejneru byla pouzita okrajova podminka Momentum
Source Option v oblastech ¢asti rackové skiiné (napodobeni funkce ventilatort v
racku) a v oblasti vyméniku nad ni (cirkulac¢ni ventilator vyméniku). Hodnoty byly
nastaveny tak, aby se rychlost proudu vzduchu z vyustek pohybovala mezi 0,5-
1 ms™'. Sit byla nastavena na 0,25 m Base Size a byla opét zvolena podminka Per-
Region Meshing. Sit byla tedy vytvorena pouze v mistech, kde probihalo proudéni a
tepela vymeéna. Po spusténi simulace na oba procesory a vSechny jadra byla rychlost
iterovani priblizné 1 iterace za sekundu. Takto vysoka rychlost iterovani umoznila
pri spusténém vypoctu libovolné meénit hodnoty Porous u oblasti FrontTop a na
jednotlivych vyustkach.

Na zvolenych Scalar a Vector Scenes bylo pak mozno v pricném prurezu sledovat
ze prutoku vzduchu je libovolném smeéru postaven odpor, ktery vzduch v tomto
smeéru ,brzdi“. V ramci souradného systému je mozné tento odpor nastavit do vSech
myslitelnych smért. Nastavuje se za pomoci Porous Viscous Resistance ve Physical
Values a je mozno vybrat nékolik zptuisobti jeho zadavani. Ty jsou vybirany v
zavislosti na tom, jaky je pozadovany smér proudéni.

Pro smeérovani vzduchu v oblasti FrontTop stacilo zavést odpor ve sméru osy Y
pres zadani pomoci Principal Tenzor. To mélo za nasledek potrebné nasmeérovani
vzduchu z Exchangeru na vyustky. Odpor ve sméru osy Y byl volen postupné a jeho
optimalni hodnota byla nastavovana manualné v zavislosti na pritoku vzduchu
jednotlivymi vyustkami. Cilem bylo, aby byl pritok vzduchu kazdou vyustkou
priblizné stejny. Pro potfeby sledovani pratoku byly vytvoreny 4 Reports, ktera pres
Area Averaged zaznamenavaly Mass Flow pres jednotlivé vyustky. Vysledky byly
vyneseny do jednoho grafu pro co nejjednodussi vizualni porovnani.

Smeér proudéni vzduchu pres vyustky byl taktéZ smeérovan pomoci Porous
okrajové podminky. V tomto pripadé nebylo mozné pouzit nastaveni odporu v
zakladni souradné soustavé, bylo proto pouzito zadani odporu jako Composite
Symmetric Tenzor. Pouzity byly sméry ZY a YZ a postupnym nastavovanim hodnot
bylo mozno meénit smeér vyfuku vzduchu z vyustky. Cilem bylo nasmeérovat co
nejvetsi proud vzduchu primo na obsazenou ¢ast rackové skiriné a zajistit ji tak co
nejlepsi podminky pro chlazeni.

Byly provedeny celkem tfi simulace, jejichZ grafické vysledky jsou zobrazeny na
obrazku 22. Jejich cilem bylo vypocitat rozlozeni teplot a rychlosti ve vSech mistech
datového centra. Pro sledovani byla vybrana rovina prolozena stredem 3. rackové
skriné. Obrazky byly porizeny po zkonvergovani vypoctu, tzn. Ze vsSechna residua
dosahla prijatelnych hodnot 102 az 10® a zaroven teplota v objemu sledovaného
racku dosahla ustalené hodnoty. Ta byla vykreslovana do grafu pomoci funkci
Report, Monitor, Plot. Na obrazku 22 jsou tedy zachyceny 3 moznosti smérovani
proudéni chladného vzduchu na rackové skiiné.

49



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI, ENERGETICKY USTAV
ODBOR TERMOMECHANIKY A TECHNIKY PROSTREDI

C HLAZENI DATOVEHO CENTRA

B c. JakuB OSTREZI

-
O e s

-
w e e et f Y

Temperature (C)
6.0 13.8 21. .4 37.2 45.0
oo .

1) Volné proudéni, bez smérovani
proudu.

2) Proud vzduchu je smérovan levou
horni ¢asti.

Obrdazek 22: Vysledné grafické zobrazeni vypoctu
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1) Prvni simulace

Vzduch byl hnan skrze vypocetni cast rackové skriné, ktera ho ohrivala a
zaroven mu udavala rychlost, jelikoz fungovala i jako zdroj hybnosti. Dodavany
vykon byl 2500 W a zdroj hybnosti 0,1 kgm™?s? proti sméru osy y. Po ustaleni
proudéni byla primeérna teplota vzduchu na vstupu do racku 16,5 °C a na
vystupu 31,6 °C. Ve sledovaném objemu racku byla prumérna teplota 26,2 °C.
Primeérna rychlost proudéni skrze rack byla 0,38ms™, coz odpovida objemovému
toku 190 Is™! (685 m>h!).

Ohraty vzduch poté stoupal vzhuru prostorem za rackovymi skiinémi a byl
nasavan do vymeéniku, ve kterém byl vykonem -2500 W ochlazen. Vyménik mu
opét dodal hybnost (0,3 kgm?s? ve sméru osy y) a chladny vzduch pokracoval
do horni c¢asti oblasti pred racky, jedna se o oblast mezi vyménikem a vyustkami.
V této oblasti nebyla definovana zadna okrajova podminka a tak se vzduch stocil
smérem k vyustkam. Ty také nemély nadefinovanou zadnou okrajovou
podminku a dovolili proudu vzduchu volné protéci.

V oblasti pred racky tak vzniklo proudéni, které nebylo ni¢im usmérnéno. Na
obrazku je tedy vidét, Ze nejchladnéjsi vzduchu proudi stredem oblasti a nejvyssi
rychlost proudéni je dosazeny u zdi kontejneru. Tento stav je nevyhovujici,
protoze neni nutno ochlazovat zed, nybrz je treba chladny vzduch distribuovat
pfimo na rackové skriné. Pokud se zameérime na rack jako takovy, zjistime, ze
teplota vzduchu neni v celém objemu rovnomeérné rozmisténa a v hornim pravém
rohu dosahuje az 45 °C. Lze predpokladat, ze pokud by do takového proudéni
byly osazeny vSechny 4 rackové oblasti, nejvyssi prutok by byl u nejspodnéjsiho
racku, naopak nejhornéjsiho racku by dochazelo k vaznému prehfivani.

2) Druha simulace

Prostredni situace je obdobna jako ta vySe popsana, jediny rozdil je v oblasti nad
vyustkami, do které byl pridan odpor. Ten je kladen vzduchu protékajicimu touto
oblasti a ma za ukol nasmeérovat proudéni vice do prostoru pred rackovymi
skrinémi. Pro celou tuto oblast (pracovné pojmenovana jako FrontTop) byl
zménén fyzikalni model z Fluid na Porous Region. V okrajovych podminkach byl
pak nadefinovan Porous Inertial Resistance - Principal Tensor - YY Axis -
[0.0, 1.0, 0.0]. Tento odpor je tedy ve sméru osy y a funguje proti sméru
proudéni, které je tak smérovano do smeéru osy z. V praxi by byly do dané oblasti
umistény prepazky anebo lamely, které by smér vzduchu ménily mechanicky.

Vysledek je vidét na prostrednich zobrazenich z obrazku 22. Proudéni v horni
oblasti nad vyustkami je staceno do sméru osy z a dochazi k rovnhomérnému
rozlozeni rychlosti v oblasti pred racky. Stale ovSem neni dosazeno nasmeérovani
proudu chladného vzduchu pfimo na racky.

3) Treti simulace

V poslednim simulovaném stavu jsou k nasmérovani proudu vzduchu pouzity
vyustky. Ty jsou celkem 4 a jsou umistény nad prostorem pred rackovymi
skrinémi.
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Nastaveni oblasti nad vyustkami ztstalo stejné, jako v predchozim pfipadé.
Stejné tak byl i u nich nastaven Porous Region, ovSem bylo pouzito jiného
zpusobu definovani odporu.

Situace je komplikovangjsi, jelikoz neni mozné stavét odpor pouze v zakladnich
souradnych osach, ale je potreba smeér odporu stanovit vice obecngji. K tomu
poslouzila okrajova podminka Porous Viscious Resistance, konkrétné zptsob
zadani pres Composite Tensor. Odpor pak muze byt smérovan v libovolném
smeéru. Pro potreby nasimulovani uihlu vyustek byl odpor nastaven ve sméru YZ
na hodnotu -4,0 kgm®s™.

Jak lze vidét na vektorovém zobrazeni rychlosti, doSlo presné k pozadovanému
efektu a proud chladného vzduchu byl nasmérovan pifimo na rackové skriné.
NejvySe umisténé racky by byly na rozdil od predchoziho pripadu ofukovany
mnohem lépe. Lze to vidét na rozlozeni teplotnich poli uvnitf sledovaného racku,
oproti predchazejicim dvéma pripadim byla teplota rozloZena rovnomérné a v
zadném misté nedosahovala vyrazné vyssich hodnot.

3.7 Simulace technologické mistnosti

Ve vypoctu nebyla nakonec pouzita, ovSem je plné pripravena k zakomponovani
do simulace. Vstup vzduchu do této mistnosti zajiStuje ventilator, ktery je tvoren
jednou oblasti. Tomuto body je nutno na vstupu a vystupu nastavit Internal
Interface okrajovou podminku (pro proudéni vzduchu skrze) a nastavit ho jako zdroj
hybnosti (Momentum Source). Ventilator vhani do technologické mistnosti chladny
vzduch z FrontTop oblasti. Tento vzduch ochlazuje komponenty v technologické
mistnosti a je vracen pruduchem do prostoru za rackovymi skifinémi (DownBack).
Pro nastaveni celkového tepelného vykonu vsech zarizeni v technologické mistnosti
(chladiciho kompresoru, diesel-agregatti, MaR zarizeni, zabezpeceni, pridavnych
ventilatorii a zafizeni pro vyménu vzduchu) je nejlepSi pouzit podminku Energy
Source pro celou oblast technologické mistnosti.

3.8 Zhodnoceni simulace

Cile této casti prace byly splnény v ramci moznosti vypocetniho hardwaru a
softwaru. Byla vytvorena kompletni geometrie s kompletnimi mozZnostmi nastaveni
pro simulovanou situaci. I pres vSechna pouzita zjednodusSeni jsou moznosti reseni
vice nez bohaté; je mozno libovolné spojovat a rozpojovat jednotlivé oblasti, je mozno
definovat pro kazdou oblast tepelny vykon (jak pro chlazeni prostoru, tak pro ohrev
prostoru), zdroj hybnosti (pro jednotlivé racky, ventilatory vymeénikti atd.) anebo
porozitu (pro smérovani prouda vzduchu).

Vytvoreny model je tedy univerzalni a da se na ném simulovat jakékoliv
myslitelné rozlozeni jednotlivych prvka v ramci kontejnerového datového centra. Pro
simulaci vSech komponent s odpovidajici presnosti je ovSsem nutno pouzit znacného
hardwarového vykonu.
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4. Vypocet tepelnych ziska programem TrnSYS

Datové centrum umisténé v kontejneru ma oproti jinym typtim datovych center
vyhodu, Ze nemusi byt umisténo v budové. Velmi realnou predstavou je jeho
umisténi na firemnim parkovisti, na streSe budovy, nebo v extrémnim pripadé na
ropné plosiné. Proto je nutno uvazovat i podnebné vlivy, které na venku umistény
kontejner ptisobi.

4.1 Vnéjsi vlivy pusobici na datové centrum
Uvazuji se tri zakladni Cinitelé: vzduch, voda a slunecni zareni.
4.1.1 Pasobeni vzduchu

U vzduchu jsou sledovany tri zakladni veli¢iny: teplota, rychlost proudéni a
vlhkost. Tato kapitola je vénovana prvnim dvéma velicinam, vlhkosti se zaobirala
kapitola 2.6. Teplota vzduchu vné kontejneru ma za nasledek kladny nebo zaporny
tepelny tok skrz sténu datového centra. Pokud bude teplota venkovniho vzduchu
nizsi nez teplota vzduchu vnitiniho, dojde k ochlazovani datového centra. Tepelny
vykon tak potece smérem ven a snizi se tak potreba chladiciho vykonu.

Jestlize bude teplota vneé vyssi nez uvnitf, bude teplo prochazet smérem dovnitr a
bude tak datové centrum zahfivat. Toto je velice dulezity poznatek, pri navrhovani
vykonu chladiciho zarizeni je potreba jej vzit v itvahu a vykon navysit o tepelny zisk
prostupem tepla sténami kontejneru. Pokud by nebyl zisk pripocitan, dosSlo by ke
zvySeni teploty uvnitr datového centra, coz by mohlo vést k prehrati a poskozeni
komponent v ném obsazenych. Cilem této kapitoly tedy bude pomoci simula¢niho
programu zjistit priibéhy venkovnich teplot v pribéhu roku a dopocitat prislusné
tepelné toky, které budou bud chladit, nebo zahrivat kontejner datového centra.

Druhou zminénou veli¢inou je rychlost proudéni vzduchu, kterou lze v tomto
pripadé chapat jako vitr foukajici na kontejner. V pouzZitém programu TrnSYS 16
nebyla simulace proudéni vétru kolem kontejneru pouzita, jelikoz nebyly dostupné
data o rychlosti a sméru vétru pro zkoumanou oblast. I tak by rychlost a smér vétru
ovlivnili pouze koeficient prestupu tepla na vnéjsi sténé kontejneru, coz by vzhledem
k jejimu materialovému slozeni ovlivnilo vysledny tepelny tok sténou jen malo.

Kontejner je konstruovan jako vzduchotésny, cili je snaha naprosto zamezit
infiltraci okolniho vzduchu do vnitiniho prostoru. Diky absenci oken a pouze
jedném vstupnim dverim je zamezeni nechténé infiltrace pomérné snadné.

4.1.2 Pasobeni vody

Kontejner je taktéZ konstruovan jako vodotésny. Neni mozné dopustit, aby se
voda z okolniho prostfedi dostala do wvnitfniho prostoru datového centra.
Nedestilovana voda je elektricky vodiva a ma proto pfi kontaktu s elektronickymi
soucastkami vétsinou fatalni nasledky. ZvySena vlhkost je pro komponenty také
problematicka, obzvlasté pokud mtzZe dojit vlivem sniZeni teploty anebo tlaku k jeji
kondenzaci.
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Vlhkost taktéz nebyla reSena, vénuje se ji kapitola 2.6 zamérena na vétrani. V
simulaci byla zadana konstantni relativni vlhkost 50 %. Pusobeni desté a sn€hu je
taktéz zahrnuto do zminéné kapitoly.

4.1.3 Pusobeni slune¢niho zareni

Tento cinitel je zkouman pravé pomoci simulace v programu TrnSYS 16. Pokud je
datové centrum umisténo ve venkovnim prostredi a neni nikterak stinéno, na
vSechny jeho stény dopada slunecni zareni, a to jak pfimé tak rozptylené. Toto
zareni zvySuje teplotu stén kontejneru a zptsobuje tak tok tepla do datového centra,
¢imz zvySuje vykon potfrebny na jeho chlazeni.

Je tedy potreba znat presnou polohu slunce nad obzorem (vySka, azimut) v
prubéhu dne, a to po cely rok. Taktéz je potreba mit k dispozici data o cCistote
oblohy, jelikoz jasna obloha propusti vice solarniho zareni, nez zatazena. Tyto data
ma simulacni program k dispozici a dokaze s nimi pocitat.

Naopak v noci se solarni zisk rovna nule, ovSem kontejner ma urcitou teplotu
stén (a na zakladé Stefanova-Boltzmannova zakona) se tak chova jako zari¢ a sam
vyzafuje teplo do oblohy. I s timto program TrnSYS pocita.

4.2 Sestaveni modelu datového centra

Prostorovy model datového centra byl vytvoren v programu TRNBuild, ktery je
soucasti TrnSYS 16. Nejprve bylo potreba nadefinovat materialové slozeni stén
kontejneru. To je podrobnéji rozebrano v kapitole 2.2, v modelu bylo nadefinovano
slozeni stén dle tabulky 8. VSechny stény mély pro zjednodusSeni stejné parametry a
dvere byly zanedbany.

Tabulka 8: Vlastnosti materialtl pouZitych v modelu

Material | Tloustka Tepelna vodivost Tepelna kapacita
[-] [mm] [kJh'mK!] | [Wm!K'] | [kJkg'K!] | [Jkg'K!]
Ocel 5 161,96 44,99 0,42 420
Polyuretan 100 0,07 0,02 2,09 2090
Ocel 1 161,96 44,99 0,42 420

Dutlezitou roli hraje také vhodné nastaveni koeficienti prestupu tepla na obou
(Do programu se zadavaji hodnoty 90 kJh'm™?K"'). Tato hodnota je typicka pro
vnéjsi stény, pro vnitini sténu byla pouzita takto vysoka hodnota z toho duvodu, Ze
uvnitr kontejneru je znac¢né proudéni vzduchu s vysokymi rychlostmi, ¢ili je nutno
volit koeficient prestupu tepla vétsi. Finalni nastaveni materialt a modelu celého
kontejneru je zobrazeno na obrazku 23.
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Obrazek 23: Nastaveni materidalu a modelu

V posledni fadé je potfeba nastavit, které hodnoty se maji v ramci datového
centra merit. Toto se opét provede v TrnBuilt prostredi, kde se vyberou pozadované
vystupy (outputs). Moznosti je cela rfada, pro provadénou simulaci jsou potreba
predevsim typy 31, 15, 18 a 17. Jejich vybér je na obrazku 24.
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Obrazek 24: Vyber vystupnich dat
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Prvni dva vystupy (15, 31) jsou vztazeny na celou oblast kontejneru:

e 31 - QCOOL - celkovy chladici vykon oblasti,

e 15 - QTABSO - celkova prijata a vyzarena radiace na povrchu kontejneru.
Zbylé dva vystupy (17, 18) jsou vztaZzeny na jednu sténu kontejneru a zobrazuji
e 17 — TSI - priimérnou teplotu vnitini stény a

e 18 - TSO - prameérnou teplotu vnéjsi stény.

Timto je cela budova nadefinovana a je potfeba ji napojit na ostatni casti
simulace.

4.3 Nastaveni jednotlivych vypocetnich objektu

Dale bylo treba nastavit jednotlivé objekty primo v programu TrnSYS 16.
Vypoctové objekty zajistuji rtzné funkce a jejich mozZnosti jsou rozsahlé. Jsou
zobrazeny na obrazku 25 vcetné jejich vzajemného propojeni.
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Obrazek 25: Schéma propojeni vypocetnich objektil

1) Weather Data

Tento objekt obsahuje meteorologické udaje pro zvolenou lokalitu. V nabidce je
mozno najit data z méricich stanic po celém svété, pro potreby této simulace byla
zvolena oblast méreni nejblize méstu Brnu, obec Kucharovice. Pro tuto simulaci
jsou nejdulezitéjsi idaje o prabéhu priumeérnych venkovnich teplot a o solarnich
ziscich v priibéhu celého roku.

2) Radiation

Z Weather data jsou udaje o solarnich ziscich predany do tohoto objektu, ktery je
vyhodnocuje a urcuje tepelny tok dopadajici na libovolnou plochu v libovolném
dni roku.
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3) Sky temp
Pouziva se pro urceni teploty oblohy, ktera slouzi k urceni tepla vyzareného z
kontejneru.

4) Psychrometrics

Provadi psychrometrické vypocty, ¢ili zavislosti tlaku, teploty a vlhkosti.

5) Building

Nejdulezitéjsi cast, do které je nacteny model kontejneru z programu TRNBuild.
Obsahuje veSkeré informace o budove, ¢ili geometrii, vytapéni, chlazeni, vétrani,
vnitinich zisku, atd..

6) Equa

Funguje jako kalkulacka, v tomto pfipad€ se pouziva na prevod [kJh'] na [kW].

7) Type24
Integrator. V zavislosti na c¢asovém intervalu pocita mnozstvi dané veliciny.
Vstupnimi hodnotami muzou byt napriklad [kW] a integraci pres hodinovy
¢asovy interval se na vystupu ziskavaji [KWh].

8) IOWallTemp - Plot
Vykresluje graf poZadovanych veli¢in, v tomto pripadé priamérnou teplotu vnitini
stény (Inner Wall) a vnéjsi stény (Outer Wall).

9) Temperature - Plot.

Vykresluje pramérnou teplotu uvnitr datového centra.

10) CoolingPower - Plot
Vykresluje do grafu potrebny chladici vykon, ktery je potreba k udrzZeni teploty v
datovém centru na konstantni teplote.

11) CoolingPower

Pomoci integratoru (Type24) vypisuje do souboru energii potrebnou k chlazeni
datového centra. Jako casovy krok je mozno zvolit sekundu, minutu, hodinu,
den, nebo jiny nestandardni ¢asovy krok. Viz kapitola 4.4.

12) RadiationGain

Stejn€ jako predchozi objekt, i tento vypisuje do souboru integraci energie za
casovy interval, tentokrat se jedna o mnozstvi dopadajici energie na kontejner
datového centra v jednotlivych dnech roku. Viz kapitola 4.5.
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4.4 Vypocet chladiciho vykonu

Pokud je dobre nastaven model kontejneru, jednotlivé objekty jsou vhodné
umistény a predevsim spravné propojeny, pujde simulace spustit bez hlaseni chyby.
JelikoZ neni zapnuto ani vétrani, ani infiltrace, bude se teplota vzduchu v mistnosti
meénit pouze prostupem tepla skrze stény. Teplota na vnéjsi sténé bude dana jak
venkovni teplotou, tak solarnim ziskem. Da se ocekavat, Ze v zimnich meésicich
budou teploty hluboko pod nulou, naopak v 1été Ize ¢ekat uvnitf kontejneru velmi
vysoké teploty.

Tato situace neni pro tuto praci dulezita, proto bude do kontejneru zaveden
tepelny zisk produkovany zarizenimi. Bude pocitano s obsazenim dvou rackovych
skrini, ¢ili s vykonem 2 X 10 kW. Pokud bude k tomuto vykonu pricten i vykon
neustale zapnutého osvétleni a vykon ventilatorti chlazeni, bude celkova uvazovana
tepelna zatéz rovna 23 kW. Tato hodnota se zadava pfimo v TrnBuild do modelu
budovy, jak je mozno vidét na nasledujicim obrazku 26.

r!: Computer

computer lwpe zcale

|230 W PC with colour morj 2] |1 an

Obrazek 26: Nastaveni tepelného zisku 23 kW z elektronickych zarizeni

Pred spusténim simulace je také potreba nastavit adekvatni chladici vykon.
JelikoZ neni nastaveno ani vétrani, ani infiltrace, dochazelo by k ochlazovani
vnitiniho prostoru pouze vedenim skrze stény. Vzhledem k velikosti tepelné zatéze,
malym plocham stén kontejneru a dobré tepelné izolace by teplota uvnitr
dosahovala zrejmé stovek stupnt Celsia. Proto je s tepelnou zatézi ze zarizeni
zaveden zaroven i chladici vykon, ktery bude pro zacatek omezen na maximalni
hodnotu -23 kW. Pozadavkem také bude udrzovat teplotu vzduchu v mistnosti na
konstantnich 20 °C. Chladici vykon se tedy bude s ¢asem meénit, nepresahne vSak
maximalni hodnotu -23 kW (zadano 82 800 kJh'). Nastaveni chlazeni probiha
taktéz uz pri definovani budovy v rozhrani TrnBuild, viz obr. 27.
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Obrdzek 27: Nastaveni chlazeni datového centra

Po spusténi simulace se vykresli tfi poZzadované grafy. Prvni z nich je zachycen na
obrazku 28. Na ose x je zobrazeny cely rok, jednotkou jsou hodiny. Poc¢atec¢ni datum
je 1. ledna a koncové 31. prosince. Graf je rozdélen na 12 poli, z nichZz kazdé
reprezentuje jeden meésic v roce. Na levé ose y se zobrazuje teplota vnéjsi stény
(Cervena), na pravé ose teplota vnitini stény (modra). Obé osy y maji stejny rozsah.
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‘\ | \\\
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Teplota
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Obrdazek 28: Teplota vnitini a vnéjsi stény datového centra v pribéhu roku
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Teplota vnitini stény dosahuje rovnomérnych hodnot, vychylky jsou pouze mezi
dnem a noci a maxim nabyva v horkych letnich meésicich. Oproti tomu teplota vné;jsi
stény kontejneru vykazuje znacné rozdily mezi dnem a noci, nejvyssi podil na tom
maji solarni zisky, které na ni dopadaji. Zimni minima se nachazeji az u -15 °C,
letni maxima dosahuji k 60 °C.

materialem stény (polyuretanova péna). Ten disponuje vybornou tepelnou izolaci
0,02 Wm'K™" a dobrou mérnou tepelnou kapacitou 2090 Jkg 'K''. Taktéz dostatecna
tloustka izola¢ni vrstvy 100 mm zde hraje svou roli.
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Obrazek 29: Priibéh chladictho vgkonu (max. 23 kW) a vnitini teploty v prubéhu roku

Obrazek 29 obsahuje zbylé dva vygenerované grafy. Na levém je znazornén
prubéh potfebného chladiciho vykonu v ramci roku, na pravém je zachycena teplota
uvnitf datového centra. Program TrnSys zobrazuje chladici vykon jako kladny, ve
skutecnosti ma ovSem zaporné znaménko. Je nutno si vSimnou jednoho zakladniho
faktu. V zimnich meésicich nebyl plny chladici vykon -23 kW vyuZit zcela, datové
centrum se ochlazovalo také ztratou tepla do okoli skrze sténu kontejneru.

V letnich meésicich dosahovalo ovSem chlazeni svého maxima -23 kW, jak
muzeme vidét v horni ¢asti levého grafu na obr. 29. Celkové tepelné zisky datového
centra byly ovSsem vySsi neZ tato hodnota, coZ se projevilo nartistem vnitini teploty.
Chlazeni bylo nedostacujici a tak k extrémnimu nartstu doslo na konci ¢ervence,
kdy vnitini teplota stoupla na 24 °C, coz je o 4 °C vice, nez je pozadovana teplota.
Mezni teplota byla prekrocena celkem v 75-ti dnech v roce.

Simulace byla tedy prenastavena a maximalni chladici vykon byl zvySen na
dostatecnych -24 kW. Znovu provedena simulace prokazala, ze takovéto chlazeni je
schopno udrzet konstantni teplotu v datovém centru na dané teploté 20 °C, jak lze
pozorovat na obrazku 30.
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Obrazek 30: Prubéh chladictho vgkonu (max. 24 kW) a vnitini teploty v pritbéhu roku

V zimnich meésicich byl pozadovany chladici vykon nizSi nez vykon, ktery
produkovaly komponenty datového centra. Z grafu na obrazku 30 neni mozné
presné urcit, o jaké vykony se jednalo a jaké teplo bylo odvedeno sténami
kontejneru. Proto byl proveden dodatecny vypocet, ktery za pouziti integratoru a
tisku do souboru (popis v kap. 4.3) zaznamenal pramérné denni vykony potfebné k
chlazeni v prubéhu celého roku. Takto ziskana data byla v programu
OpenOffice.org Calc zpracovana a vykreslena do grafu, ktery je k vidéni na obrazku
31. Zpracovani spocivalo v prevedeni ziskanych dat na pouzitelny format a
pouzitelné hodnoty, vysledkem byla hodnota energie spotrebované na chlazeni
denné. Tato hodnota byla uvedena v [kWh/den], ¢ili po vydéleni 24 hod byl ziskan
prumeérny denni vykon v [kW]. Hodnoty byly vyneseny do grafu.

ici vykon [KW]
[T
[Ce] w

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Den v roce [den]

Obrazek 31: Zprumérovany chladici vgkon v pritbéhu roku

V grafu na obrazku 31 vystihuje svétla teckovana ¢ara pribéh pozadovanych
chladicich vykont1 v prubéhu dne, tmava tlusta ¢ara spojuje mésic¢ni prumeéry. Na
obrazku 30 jsou zachyceny hodinové hodnoty, proto jsou maximalni chladici vykony
i nad -23 kW, ¢éehoZ pfi dennim a mési¢nim zprameérovani v obrazku 31 nemtze byt
dosazeno. Naopak z nich vyplyva, Ze primérny vykon potfebny k chlazeni je vzdy
mensi nez vykon vyprodukovany komponentami. V zimnich meésicich tak kolisa az
na své minimum -22,4 kW.
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4.5 Vypocet solarnich zisku

Solarni zisky jsou poslednim vnéjSim vlivem zkoumanym pomoci softwaru
TrnSYS. Z obrazku 23 na strané€ 55 vyplyva, Ze datové centrum je orientovano
vstupni stranou (2,5 X 2,5 m) na jih. Bo¢ni strany (6 X 2,5 m) jsou tedy natoc¢eny na
vychod a na zapad. Pro jakékoliv jiné natoceni by bylo nutno zmeénit prislusné
parametry. Emisivita povrchu byla zvolena € = 0,6.

Veskeré nastaveni bylo pouzito z predchozi simulace. Cilem je zjistit, jakych
hodnot budou nabyvat solarni zisky datového centra v pribéhu roku. Postup je tedy
obdobny jako pri zjiStovani vykonu. Nejdfive byl vykreslen graf zobrazujici hodinové
hodnoty vykonu, dopadajiciho na celou vné€jsi plochu kontejneru. Takovy graf ma
ale pro kazdy den hodnoty v Sirokém rozmezi, neni tedy mozné z ne€j cokoliv
dedukovat. Bylo proto opét pouzito integratoru a pracovalo se s prumérnymi
dennimi a mésiénimi hodnotami. Vysledkem je tedy opét vyhodnoceni do grafu
(obr. 32), na ose y jsou hodnoty v [kW], které dopadaly na povrch kontejneru v
prubéhu daného dne. Teckovana ¢ara predstavuje prumeéry pro jednotlivé dny z
hodinovych hodnot, tlusta spojita ¢ara je pro mésicéni prumeéry z dennich hodnot.

3,75
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2,75

2,25

1,75
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S

o
\,
3

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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Obrazek 32: Solarni zisky v pribéhu roku

Z grafu by se mohlo zdat, Ze maximalni solarni zisk datového centra, dosahujici
pramérného maxima kolem 3,5 kW je zaroven vykonem, ktery je potfeba chladit a
pricita se tak k celkovému chladicimu vykonu. Tato uvaha je samozrejmé mylna.
Solarni energie, ktera dopadne na sténu kontejneru se preméni na teplo, které
zahreje sténu na vysSi teplotu. VétsSina tepla ovSsem prejde konvekci do okolniho
vzduchu a jen cast se dostane dovnitf datového centra. Dtivodem je predevSim
kvalitni izolace mezi vnéjsi a vnitini sténou.
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4.6 Zavér simulace

Celou simulaci lze povaZovat za zdarilou. Povedlo se sestavit model datového
centra v programu TrnBuild a uspésné jej propojit s vypocetnim programem TrnSys.
Bylo sestaveno schéma, které poskytlo dostatek vstupnich udaji a dokazalo
vyprodukovat potrebna rocni data.

Zakladnim prinosem této simulace bylo zjisténi velikosti tepelné zatéze
prostupem tepla a radiaci. Zjistilo se, ze v letnich meésicich je potreba dodatecného
chlazeni této zatéze, s ¢imz se musi pocitat jiz pri dimenzovani chladiciho systému.
Naopak v zimnich meésicich je kontejner ochlazovan a chladici vykon neni vyuzit na
100 %.

Pokud ma byt re¢ o konkrétnich hodnotach, v 1été je potreba nadhodnotit chladici
vykon o 1 kW rezervu, aby byla udrZena konstantni teplota datového centra na
20 °C béhem nejteplejsich dni, kdy vnéjsi teplota a solarni zisky dosahuji maxima.
Nutno si také povsSimnout faktu, Ze i béhem léta nedosahuje primérny denni
chladici vykon plnych -23 kW. Z toho plyne ze i béhem letnich noci je datové
centrum vneéjsSim prostfedim a vyzarovanim ochlazovano.

V zimnich meésicich klesa potrebny chladici vykon az na 22,3 kW, coz se
jednoznac¢né projevi v nakladech na provoz chladiciho zarizeni. Pokud by se datové
centrum chovalo adiabaticky, tak by pri tepelném vykonu 23 kW bylo potfeba z n€j
odvést 201,5 MWh (725 GJ) vyprodukovaného tepla rocéné. Pri simulaci bylo ale
zjisténo, Ze celkové teplo, které bylo odvedeno chlazenim, je rovno 198,2 MWh
(714 GJ). Z toho plyne, ze v prubéhu celého roku by bylo pfi chlazeni realného
kontejneru odvedeno o 1,6 % energie méné, nez u teoretick€ho, adiabaticky
izolovaného kontejneru.

Pri realnych podminkach je sice v letnich dennich Spickach potreba vétsiho
chladiciho vykonu, nez je vykon produkovany elektronickymi zarizenimi, ovSem z
celoroc¢niho hlediska neni nutno odvadét vice energie, nez by se vyprodukovalo v
adiabaticky izolovaném kontejneru. Toto zjiSténi lze povazovat za zavér celé
simulace.
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Zaver

Zakladnim ukolem této prace bylo umistit datové centrum do prepravniho
kontejneru a navrhnout odpovidajici chladici systém. Tyto cile byly splnény, do
omezeného prostoru se povedlo umistit Sest rackovych skrini o celkové kapacité
216U. To jsou dostatecné dispozice pro instalaci vypocetnich serverti, datovych
ulozist i sitovych rozhrani.

Pro chlazeni datového centra bylo pouzito systému volného chlazeni. To pri
venkovni teploté nad 15 °C dodava chlad pomoci kompresorové jednotky, avsak
pokud je teplota nizsi nez 5 °C, je chlad ziskavan primo z venkovniho prostredi. V
rozmezi mezi témito teplotami funguje chlazeni ve smiSeném reZimu, kombinuje tak
oba principy. Tento zptisob chlazeni sniZuje spotfebu elektrické energie pro provoz
kompresoru, coz se znatelné projevi na celoroc¢nich provoznich nakladech. Jednotka
volného chlazeni je schopna za pomoci vhodnych kanalovych vyménikt uchladit
vykon az do 40 kW.

Kontejner byl projektovan k provozu ve venkovnim prostredi, bylo tedy nutno brat
do uvahu klimatické a meteorologické vlivy. Témi se zabyvala simulace v programu
TrnSYS, ktera zkoumala vliv venkovni teploty a solarniho zareni na teplotu uvnitr
datového centra. Bylo zjiSténo, ze tyto vnéjsi tepelné zisky nejsou zanedbatelné a bez
prislusnych opatfeni by zvySovaly potrebny chladici vykon. Proto bylo datové
centrum opatreno zevnitf silnou vrstvou izolace, ktera snizila tok tepla dovnitr
kontejneru.

Druha provedena simulace byla typu CFD a zkoumala rozlozeni rychlostnich a
teplotnich poli uvnitr datového centra. Byl vytvoren komplexni model schopny
popsat proudéni tepla a hmoty pro libovolné varianty rozmisténi hardwaru v
je potreba presného smeérovani proudu chladného vzduchu primo na komponenty s
nejvyssim tepelnym vykonem. Toho se da dosahnout nejlépe instalaci specialnich
smeérovatelnych vyustek.

Prace obsahuje také praktickou cast sestavajici z experimentalniho méreni
vykonu jednotlivych komponent obsazenych v serveru. U elektronickych zafizeni je
totiz vSechna spotrebovana elektricka energie disipovana na odpadni teplo. Bylo
zjisténo, ze prevazna vétSina tepla je produkovana procesory, jedna se o stovky
wattll. Zbylé teplo vytvari zdroj, zakladova deka a pevné disky (desitky wattd).
Paméti produkuji teplo pouze v jednotkach wattt. Méfeni bylo provedeno jak
pomoci wattmetru, kterym se meéril elektricky vykon komponent, tak pomoci
kalorimetrické metody. Obé méreni potvrdila podobnost realné spotreby komponent
s hodnotami udavanymi vyrobcem.

Soucasti prace jsou 3D modely a technické vykresy. VSechny zakladni aspekty
pro umisténi datového centra do prepravniho kontejneru byly dostate¢né rozebrany.
Na zakladé této prace je mozné zpracovat vyrobni dokumentaci a takto provedené
datové centrum realizovat.
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C
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t
b

Ua

ase

Osi

meérna tepelna kapacita vody

meérna tepelna kapacita vzduchu

hmotnostni tok

tepelny tok

rozdil teplot vody na vstupu a vystupu

stredni teplota

teplota vody na vstupu

teplota vody na vystupu

smeérodatna odchylka meéreni

objemovy tok

soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény
soucinitel prestupu tepla na vnitini strané stény
emisivita povrchu

soucinitel tepelné vodivosti

Ccasovy usek

[Jkg K]
[Jkg'K']
[kgs™]
(W]

[°C]

[°C]

[°Cl

[°C]

[-]
[m’s™]
[Wm K]
[Wm?K']
[-]

[Wm K]
[s]
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Seznam priloh
PriloZzené vykresy

e 1x Rez kontejnerem véetné izolace.

e 1x Rez datovym centrem osazenym komponentami.

Soubory na prilozeném CD

CFD Simulace v programu CCM+
e Model datového centra ve formatu *.PCD (pro program STAR-Design).
/CCM/Datové_Centrum.PCD

e Model datového centra ve formatu *.x_t (format Parasolid).

/CCM/Datové Centrum.x_t

e UloZena simulace ve formatu *.sim (pro program STAR-CCM+).

/CCM/Datové_Centrum.sim

Simulace tepelnych zisku v programu TrnSYS
e Model datového centra pro program TrnBUILD.
/TrnSYS/Final.tpf

e Ulozena simulace pro program TrnSYS.

/TrnSYS/Final.bui

e Meteorologicka data.

/TrnSYS/Weather/CZ-Kucharovice-116980.tm2

Digitalni zaloha diplomové prace

e Soubor ve formatu *.pdf

/Diplomova._Prace.pdf
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