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ABSTRAKT

Diplomova prace ,Zatézové testy non-IT casti datovych center” se zabyva
teoretickym rozborem datovych center se zaméfenim na non-IT Cast a teoretickou
pripravou k méreni zatéZovych testli zameérenych predevSim na chlazeni. Na teorii
navazuje prakticka ¢ast formou PEC méreni firmy CATEGORY a.s.. Toto vzorové méreni
provedené v prostorach firmy, jasné nastinuje dtleZitost provadéni podobnych testt.
Méreni je dlikladné vyhodnoceno a jsou z néj vyvedeny navrhy na zkvalitnéni provozu.
DalSi bod praktické c¢asti obsahuje simulaci vzorového méreni. Tato simulace slouZi jako
vhodny doplnék a porovnani. I diky simulaci lze opodstatnit dtilezitost podobnych
zatézovych testa.

KLiCOVA SLOVA

Datové centrum, non-IT, teplo, chlazeni, napajeni, rack, standard TIA,
horka - studena ulicka, HotCat, tepelna zatéz, simulace

ABSTRACT

The thesis "Load testing of non-IT parts data centers" deals with the theoretical
analysis of data centers with a focus on non-IT part and theoretical preparation for
measuring stress tests focused mainly on cooling. The theory is followed by a practical
part of the PEC measurement by CATEGORY a.s .. This sample measurement carried out
at the company premises clearly outlines the importance of performing similar tests. The
measurement is thoroughly evaluated and suggestions are made to improve the
operation. The next part of the practical part contains simulation of sample measurement.
This simulation serves as a convenient addition and comparison. Also this simulation, the
importance of similar stress tests can be justified.
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UvoD

V této diplomové praci je popsano datové centrum (DC) se zaméfenim na jeho
non-IT (Information technology) ¢ast. V prvni kapitole je vSeobecny popis, definice
indikatori energetickych ucinnosti. Dale jsou zde uvedeny popisy nejrozsirenéjsich
standardd, které formuluji a rozdéluji DC do urovni. Konec kapitoly je vénovan
detailnéjSimu popisu jednotlivych non-IT ¢asti. V druhé kapitole je zminén stru¢ny popis
tepla, sloZzky ktera je nezadouci pri provozu sitovych zarizeni v DC. Na ni volné navazuje
kapitola o chlazeni, tedy rozbor metod jakym se teplo pri provozu eliminuje. Konec
teoretické ¢asti volné navazuje na praktickou. Ta za¢ind vSeobecnym popisem vystavby
DC, kde je odlivodnéna myslenka testovani ¢asti non-IT. Samotné testovani v praxi bylo
provedeno pod dozorem a v prostorach firmy CATEGORY a.s. Jedna se o firmu zamérujici
se na vystavbu datovych center a infrastruktur. Toto méreni je popsano, vyhodnoceno
v samostatnych kapitolach. Primarné toto méreni predstavuje tepelnou zatéz, ktera by
v budoucnu mohla ptisobit v prostoru DC. Mérenim se eliminuji problémy, které by mohli
vzniknout. V této praci je méreni v prostoru DC jiZ provozovaného, ovSem tento zatézZovy
test moZno aplikovat i na nové vystavéné DC pred ostrym spusSténim. Popsany jsou
zarizeni nutnd pro tohle méreni, je zde i popis postupu. Vysledky jsou vyneseny do
prehlednych grafli a tabulek. Zavér prace je vénovan simulaci méreni v prostredi
Solidworks za vyuziti nastroje Flow Simulation. Pfesny model DC firmy CATEGORY a.s. je
ve snimcich ukazan v riznych typech simulovanych vystupt. Simulované hodnoty méreni
jsou porovnany s témi realnymi.
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1 DATOVE CENTRUM

Datové centrum (DC) je nazev pro misto, objekt ¢i ¢ast budovy, kde v nepretrzitém
provozu funguje IT-technickd infrastruktura. DC vétSinou slouZi pro telekomunikace,
chod riiznych systémi, sluzeb, aplikaci nebo ukladani (zadlohovani) dat. Jde o pomérné
nakladna zarizeni, i nakladny provoz vyzadujici vysokou miru odbornosti a ztohoto
diivodu DC buduji (pripadné pronajimaji) a spravcuji specializované firmy (typicky
telekomunikaé¢ni firmy, v CR napt. CRA - Ceské Radiokomunikace). DC lze rozdélit do
vétSich, strednich a malych (z hlediska velikosti) s tim, Ze malé ¢i stfedni si porizuji
podniky nebo instituce pro své vlastni potieby sami. Vétsi DC jsou spiSe pronajimana
svymi majiteli ostatnim.

1.1 Naroky

Zakladni naroky na DC se odviji od hlavniho poZadavku investori, tedy nonstop
provoz, respektive neomezeny piistup ke svym datim. Je zde vysoka narocnost na
dodavku energie a pripojeni kinternetu. A dale vzhledem knutnosti pracovat bez
vypadku za kazdé situace, je kladen dliraz na zabezpeceni. To se tyka pravé dodavky
energie (nutnost instalace zaloZnich zdroji), pripojeni do vnéjsi sité (kvalitni internetové
pripojeni), zabezpeceni proti piehiati techniky, proti poZarlim, prirodnim vliviim
(povodné, boure), fyzickému ¢i softwarovému napadeni a samoziejmé zaloha veskerych
dat. Tyto nemalé pozadavky jsou shrnuty v riiznych standardech, diky kterym je zajiSténa
urcita kvalita. Jde o standardy TIA-942 (Telecommunications Industry Association) a ISO
EN 50600 (International Organization for Standardization).

1.2 Standard TIA-942

Jde o standard zahrnujici minimalni poZadavky na budovani, ochranu a udrzovani
chodu DC. Pro investora jde o pomyslnou zaruku kvality. Primarné je TIA-942 zaleZitosti
severni Ameriky, presto byl tento standard prevzat i v Evropé a zbytku svéta. Mimo jiné
dle TIA-942 se projektanti orientuji v navrhu DC. [10]

1.2.1 Urovné (Tiers)

TIA-942 je rozdélen do Ctyr drovni (tier). Kazda uroven resi slozitost prostorového
uspoiadani, pozadavky na infrastrukturu kabeldznich tras, provozni podminky a stupné
spolehlivosti.

Uroveni 1 - Zakladni sitova struktura. Garantovana dostupnost DC je v 99,671 %
¢asu (vypadek maximalné 28,8 hodin za rok). Odolnost vii¢i naruseni jak planované, tak
neplanované c¢innosti. Nezdvojené napajeni a chlazeni, bez nadbyte¢nych komponenti.
Nemusi mit dvojitou podlahu. Pro kompletni idrzbu potieba vypnout celé DC.
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Uroveii 2 - Redundantni infrastruktura. Garantovana dostupnost DC je 99,741 %
¢asu (vypadek maximalné 22 hodin za rok). Kapacita serverii v DC je zdvojend, ovSem
pripojeni zdvojené neni. Lepsi ochrana pred fyzickym vniknuti.

Uroven 3 - Infrastruktura udrzovana za provozu. Garantovana dostupnost DC je
99.982 % casu (vypadek maximalné 1,6 hodin za rok). Zdvojené kapacity servert, zalozni
(nezavislé) pripojeni. Vypadek jakékoliv ¢asti DC je nahrazen okamzitym pripojenim
zaloZnich systémi (nesmi dojit k naruseni provozu!). Ochrana proti fyzickému narusent,
zdvojené podlahy.

Urovenn 4 - Infrastruktura odolnd poruchdm. Garantovani dostupnost DC
je 99,995 % casu (vypadek maximalné 15 minut za rok). Zdvojené kapacity serverd,
nasobné a na sobé nezavislé aktivni pripojeni. NejvySsi odolnost proti vypadkuy,
provozuschopnost kdekoliv. Ochrana proti veSkerému fyzickému vniknuti.

1.3 Standard EN 50600

DalSim z rady norem pro DC je ISO EN 50600. Standard charakterizuje provoz a
minimdalni pozadavky na DC vramci Evropy. UrCuje parametry vystavby DC, riizné
provozni parametry (napf. teplota, vlhkost, prasnost, vibrace) ¢i energetické
uspory, zabezpeceni atd. V projektové fazi DC stanovuje norma tyto pozadavky:

Konstrukce budovy DC (EN 56000-2-1 Building Construction), distribuce elektrické
energie (EN 56000-2-2 Power Distribution), dopady na Zivotni prostredi (EN 56000-2-3
Environmental Control), poZadavky na infrastrukturu telekomunika¢ni kabeldZe (EN
56000-2-4 Telecommunications Cabling Infrastructure), bezpec¢nostni systémy (EN
56000-2-5 Security Systems), provoz DC a informace (EN 56000-3-1 Power Distribution).

[9]
1.4 Indikator PUE (Power Usage Effectiveness)

Indikator energetické efektivity (PUE) je hodnota pouzivana k urceni energetické
ucinnosti DC. Hodnota PUE je urc¢ena délenim mnoZstvi energie vstupujiciho do datového
centra vykonem pouZivanym k provozovani pocitacové infrastruktury uvniti (rovnice ¢.
1). [12] PUE je tedy vyjadreno jako pomér. Celkova ucinnost se zlepSuje, kdyz kvocient
klesd smérem k 1 (idedlni hodnota - veskera energie jde pfimo na provoz IT systémti).

PUE — celkovy vykon vstupujici do DC (1)
~ vykon dodany pouze IT zatizenim
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PUE byla vytvorena ¢leny sdruzeni Green Grid, primyslové skupiny zaméiené na
energetickou ucinnost DC. Primérna hodnota PUE je ve svété okolo 2,5 coZ znamen3, Ze
pii dodani 2,5 W jde do IT ¢asti DC pouze 1 W. V nejmodernéjsich DC je vétSinou PUE
okolo 1,2.[11]

1.5 Indikator DCIE (Data Center Infrastructure Efficiency)

Stejné jako PUE byl indikator DCIiE zaveden sdruzenim Green Grid. Funkce této
metriky je stejna, opét se jedna o urceni energetické ucinnosti DC. Zde ovSem hodnotu
vyjadiime podilem vykonu dodaného IT zarizenim a celkového vykonu dodaného do DC.
Vysledek je pak ndsoben do procentudlni hodnoty (rovnice ¢. 2). DCIiE je tedy
zjednodusSené receno inverzni k indikatoru PUE. V tabulce 1.1 jsou vypsany jednotlivé
urovneé ucinnosti dle velikosti indikatora. [12]

) vykon dodany pouze IT zatizenim (2)
DCiE = — — * 100 [%]
celkovy vykon vstupujici do DC

Tab. 1: Urovné ucinnosti
PUE | DCIiE |Urovei téinnosti
3.0 33% Velmi neucinné
2.5 40% Neucinné
2.0 50% Pramérné
1.5 67% Utinné
1.2 83% Velmi Gcinné

1.6 Non-IT infrastruktura datovych center

Pomineme-li sitova zarizeni umisténda v DC, mezi tzv. Non-IT patii v DC témér
veSkeré zarizeni a nejen to, jde napriklad o konstrukéni prvky dané mistnosti ¢i budovy,
bezpec¢nostni prvky atd. Na obrazku ¢. 1.1 je znazornéno DC a jeho typickd Non-IT
infrastruktura. Pro investory pii budovani DC je feSeni non-IT technologii velmi dileZitou
soucasti. Tyto technologie zajisti DC bezproblémovy chod a optimalni prostredi, kde
nesmi vzniknout problém béhem provozu, ktery je zpravidla non-stopovy. S nartstajicimi
poZadavky navic roste cena téchto zarizeni-technologii a ¢asto prekroci ceny IT techniky.
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Pfi navrhu a realizaci non-IT infrastruktury se vychazi z energetickych moZnosti,
bezpectnostniho auditu, poZarni a technické zpravy, stavebnich deniki, hygienickych
piredpisti a samoziejmé i z finan¢nich moznosti investora. Ovliviiujicich faktorti mize byt
nespocet.

Obr. 1.1: Typické non-IT &dsti DC

1.6.1 Racky

Jde o rozvadécové skriné, do kterych se umistuji prevazné IT zarizeni, vétSinou
komponenty pocitacovych siti (servery, routery, switche). Ddle se vyuZivaji pro AV (Audio
Video) techniku, zabezpecovaci techniku atd. Tyto rozvadécové systémy jsou definovany
v normach EIA 310-D, DIN 41494, [EC 60297 a dalSich. Nejrozsirenéjsi rozvadécova skrin
(19-inch rack) je urcena pro zarizeni s Sifkou predniho panelu 19 palct (48,3cm). [13]
Tato velikost zahrnuje i usi, diky kterym se modul upeviiuje k ramu pomoci Sroubi. Vyska
komponenti umistovanych do rackl se pak udava vjednotkdch U (Rack Unit). Jedna
rackova jednotka ma hodnotu 44,45 mm (1,75 palce).

1.6.2 Fyzicka ochrana

VSeobecné fyzickou ochranu definujeme jako zabezpeceni IT zarizeni proti odcizeni,
nedovolenému manipulovani, prenastaveni ¢i importu Skodlivého softwaru. Faktory
ovliviiujici fyzickou ochranu DC jsou tedy prirodni zZivly a kontrola nad pristupem
personalu. Pred vniknutim narusSitele byvaji DC zabezpecena jiz pred objektem. VétSinou
jde o kamerovy systém, security sluzbu, ploty, zdi, zavory, rtizné prvky EZS (Elektronicky
zabezpecovaci systém). Pred vstupem do objektu nasleduje kontrola identifikace osob.
V dnesni dobé se naplno vyuZivaji rlizna biometricka reSeni - otisky prstd, cévni reciste,
sitnice. Vyuziva se celkového rozpoznani obliceje, ¢i hlasova identifikace. Uplatnéni mezi
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fyzickou ochranou najdou i klasické zamkové dvere, nebo mriZe. Témi lze zabezpecit i
jednotlivé rackové ulicky.

Mezi dal$i prvky fyzické ochrany patii protipoZzarni systém EPS (Elektronicka
pozarni signalizace). | zde jsou vyuZity nejmodernéjsi technologie, zavadi se riizné typy
kourovych i teplotnich ¢idel a ¢idla na plynovém systému. Nejmodernéjsi technologie je
schopna na zakladné kamerové detekce rozpoznat napt. plameny, kour. Nestandartni je u
DC vyuziti haSeni pozaru plyny, aby nedoslo k poskozeni techniky pod napétim. Typicky
je vyuzito hasivo FM-200, které nesniZi hladinu kysliku a tudiZ neni zdravi nebezpecné.
Proti moZnosti zatopeni jsou budovy stavény mimo zaplavové zony. Nékteré budovy pak
maji vodovodni instalace reSené zcela mimo DC, pro pripad uniku vody.

1.6.3 Zdvojena podlaha

Uvnitr DC se hojné vyuzivaji zdvojené (nékdy nazyvané zvysSené) podlahy, jejimz
smyslem je vytvorit vdané mistnosti prostor pro trasy datovych, ¢i silovych rozvodd,
pozarniho zarizeni atd. DalSim diivodem je efektivni rozvod chladného vzduchu pro IT
zarizeni umisténa v racku. Zdvojené podlahy se instaluji nejen v DC, ale vSude tam kde je
potieba vétsi kabelova infrastruktura dobre pristupna k pripadné opravé, zméné, nebo
v mistech somezenymi rozméry. Typické znaky téchto podlah jsou jednoducha
konstrukce, snadnd montdz a demontdz. Zaklad tvori ctvercové kazety rozméri
(nejpouzivanéjsi) 60 x 60 cm a tloustky viadech centimetri. Ta je samoziejmé
prizplisobena nosnosti. Povrch desek je antistaticky vzhledem k mistu, kde jsou kazety
pouzity. Celd podlaha leZi na kovovych stojkach, které jsou pripevnény k zemi. K vytaZeni
jednotlivych kazet (naptiklad kviili dadrzbé, kontrole) se pouzivaji prisavkové drzaky
podobné tém, které jsou urceny na manipulaci se sklenénymi tabulemi. Zdvojené podlahy
jsou definovany v normé CSN EN 12825.

1.6.4 Napajeni

Velka DC maiji specifické poZadavky na prisun energie z vefejnych rozvodnych siti.
Predné jde o dodavku energie za vSech podminek, bez vlivu okoli (pfrirodni vlivy).
Jednotlivé urovné (tier) maji sva specifika co se napajeni tycCe. Treti a Ctvrty tier je
specificky vicenasobnym napdjenim. Toho je vyuzivano napriklad u planovanych
odstavkach, kdy miize byt ¢ast DC servisovano, aniz by doslo k vypadku zbytku centra.
DileZitou soucasti napajeni je (opét prevazneé u vyssich tierii) vyuziti specialni nehorlavé
kabelaze. Nad silovymi rozvadéci ma zpravidla plnou vzdalenou kontrolu obsluha.

PDU (Power Distribution Unit) neboli jednotky pro distribuci energie, jsou zatizeni
vybavené vice zasuvkami ur¢enymi k distribuci elektrické energie, zejména do racki, kde
jsou umistény sitové prvky. Tyto jednotky se vyznacuji oproti klasickym zasuvkovym
panelim urcitym power managementem a monitoringem, tedy dohledem a fizenim
napajeni. DalSimi funkcemi PDU miiZe byt prepétova ochrana, méreni, pripojeni do sité a
dalSi. PDU jsou zpravidla v typickém rackovém provedeni velikosti 19 vysky 1U. [27]
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Typy PDU

e Basic PDU - Pouze rozvod napdjeni (AC power), nékolik vystupu.

e Metered PDU - Kromé rozvodu napajeni (AC power) provadi méreni celkové
spotieby pro optimalnéjsi rozloZeni zatéZe. Nastaveni a uzivatelské informace jsou
na obsluzném displeji.

e Monitored PDU - Stejné vlastnosti jako Metered PDU, umi mérit po jednotlivych
vystupech. Mimo displej obsahuje i pripojeni do LAN (Local Area Network).

e Switched PDU - MozZnost vypinani jednotlivych vystupli. MoZnost ptipojeni do
LAN.

e Automatic Transfer Switch PDU - MiiZe poskytovat redundantni zdroje napajeni
pro IT zatizeni. ATS PDU eliminuji prostoje zarizeni automatickym pirepnutim na
sekundarni zdroj napdjeni, pokud primdarni zdroj selZze nebo vyZaduje udrzbu.
Dudlni AC vstupy mohou byt pripojeny ke dvéma zdrojim napdajeni, dvéma
zdrojim generatoru, dvéma zdrojlim UPS nebo jakékoliv kombinaci.

e Hot Swap PDU - Hlavni funkci je moZnost prepojeni zdroje (napt. z divodu udrzby
UPS).

e Dual Circuit PDU - Zdvojené PDU (vyhodnou miiZe byt usporeni ceny, mista).

Obr. 1.2: PDU firmy CiberPower [26]

1.6.5 Zalozni zdroje

V momenté, kdy hlavni napajeni DC selze a dojde kjeho preruseni, je potreba
okamZzité (bez vypadku) nahradit sekundarnim zdrojem energie. Vétsi DC zavadi diesel
generatory (na obrazku ¢. 1.1 zcela vlevo) ovSsem doba nahozeni téchto generatori je
radoveé nékolik sekund az desitky sekund. Provoz je ale potfeba udrzet i béhem této kratké
doby, aby nedoSlo k (byt jen nékolikasekundovému) vypadku. KudrzZeni stabilniho
piijmu energie v této dobé mezi preruSenim primarniho zdroje a zprovoznénim diesel
generatoru slouZi jednotky UPS (Uninterruptible Power System). Ty jsou zaloZeny na
akumulatorovém principu. Hlavni ¢asti kazdého UPS jsou baterie, stfidac¢, usmérnovac,
ridici jednotka. Mimo primdarni funkci (zaloZni napajeni) dokazi UPS odolat a redukovat i
jiné nestandartni situace v siti (typicky prepéti - Spicky jsou filtrovany do normalniho
stavu). Pfi konstrukci bylo mysleno i na stav poruchy samotnych zaloZnich zdroja ¢i na
moznost udrzby. Pro tyto ptipady jsou UPS vybaveny tzv. by-passem. Jde o jakysi vedlejsi
pripoj mezi primarnim zdrojem a zarizenim které odebira energii. Pro pripad poruchy je
této odbocky vyuZito a primarni zdroj je napojen rovnou na zarizeni. V pripadé udrzby je
princip obdobny. Jednotky UPS jsou definovany v ¢eské normé CSN EN 62040.
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Zakladni kategorie UPS jsou:

e Prosté
e Paralelni
e Redundantni

Prosté UPS (single UPS) - jsou charakteristické jednou jednotkou UPS (zapojeni na
obrazku ¢. 1.3). Zdroj se sklada z usmeérnovace, ten slouzi pro nabijeni baterie, pripadné
pro napdjeni stridaCe, z vlastni baterie akumuldtorovych clankii a ze stridace
vytvarejicitho z napéti stejnosmérného meziobvodu stridavé napéti pro napajeni zatéze.
[28]
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Obr. 1.3: Prostd UPS

Paralelni UPS (parallel UPS) - jsou tvorené paralelnim zapojenim nékolika jednotek UPS.
Stridace takto zapojenych UPS pracuji synchronné, vétSinou jsou vybaveny zarizenim pro
rozdélovani vykonu. Tim se dosahne vétsitho vykonu zalohovaciho systému. Systém je
provozovan jako jedna UPS a miZe byt doplnéna obtokem. Zapojeni je vidét na
obrazku ¢. 1.4. [28]
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Obr. 1.4: Paralelni UPS a vseobecnd znacka UPS

17



Redundantni UPS (redundant UPS) - jsou tvoreny minimalné dvéma jednotkami. Cilem
redundantnich UPS je zvySeni spolehlivosti. V provozu je vZdy pouze jedna jednotka,
ostatni se nachazeji v pohotovostnim rezimu (stand-by redundant) pro stav pretiZeni ¢i
vypadku. Jednotky jsou riizné dimenzované na vykony zatézi. Spolehlivost se zvySuje i
diky pouziti obtoku. Zapojeni na obrazku ¢. 1.5. [28]
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Obr. 1.5: Redundantni UPS

1.6.6 Chlazeni

Chlazeni je realizovdno Kklimatizacnimi jednotkami zpravidla umisténymi ve
stropnich prostorech. Zajistuji ochlazeni horkého vzduchu, které vytvari IT zarizeni
v rackovych skrinich. Studeny vzduch je vhanén do spodni c¢asti mistnosti (typicky do
prostoru zdvojené podlahy) a odtud distribuovan krackiim. Podrobnéjsi rozbor
chladiciho systému DC je v kapitole 3.

1.6.7 Monitoring

Monitoring je nezbytna soucast, kde v misté (nékdy zvaném velin) obsluha ma co
nejvétsi kontrolu nad jednotlivymi ¢asti DC. Vzdalenou spravou ridi a koordinuji nap3ajeni,
chlazeni atd. Mensi centra funguji autonomné, tedy bezobsluzné. Kontrola nad témito
zarizenimi je pak vzdalena a fyzicky pristup je kontrolovan bezpecnostnimi prvky -
kamerovy dohled.
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2 VZNIKLE TEPLO

Sitové prvky v DC zpravidla nedisponuji velkou energetickou uc¢innosti. VétSina jimi
spotiebované elektiiny se méni v teplo. To je problém, ktery je tieba resit jiZ v projektové
fazi. V této kapitole je popsano teplo z fyzikalniho hlediska. Nasledné je zde rozepsan
systém vedeni tepla, tepelny odpor a tepelny vykon lidského téla.

Charakteristicky tepelny stav hmoty nam udava teplota. Jde o vlastnost materiald a
prostoru, kterou vnimame a dokazeme definovat teplé a studené rozdily. Teplota je
skalarni intenzivni velicina (technické védy). Tepelny prenos nastava zdivodu
rozdilnych teplot systému a okoli, energie takto prenesena se nazyva teplo (znaCeno Q).
Pokud je teplo do systému dodano z okoli, je vnimano jako kladné. Naopak v pripadé
uvolnéni tepla ze systému do okoli, je brano jako zaporné.

[ prace miiZze prenaset teplo. Tedy prenos energie miiZe byt zplisoben piisobenim
sily na téleso (systém) pri pohybu v prostoru. U tepla a prace se nejedna o vlastnosti
systému tak jako u teploty, objemu a tlaku. Jde o déjové veliciny, coZ jsou konkrétni déje
probihajici v systému. Dale existuji stavové veliiny (mimo teplotu, tlak tfeba i vnitini
energie) ty maji smysl u konkrétniho stavu systému. [5]

Jednotka tepla je joule (J), tedy stejna jako jednotka prace, a to pravé z diivodu
prenaseni energie ktera je typicka jak pro teplo, tak pro praci.

Mérna tepelna kapacita (znaceno c) je dileZzity vyraz v oblasti tepla. V pripadé dvou
predmétl stejného materidlu, ale rozdilnych hmotnosti bude tepelna kapacita imérna
velikostem hmotnosti. Jde o mnoZstvi tepla, které je treba dodat 1 kg materialu k ohrati
(o 1 °C). Tato velicina ma jednotku J-Kg-1-K-1. Nasledujici vzorec (rovnice ¢.3) urcuje toto
mnozstvi tepla:

Q=cm(T, —Ty) UKg_lK_l] (3)

Zde c predstavuje samotnou mérnou tepelnou kapacitu materidlu, m hmotnost
materialu, T2 koncovou a T1 pocCatecni teplotu. [1]

2.1 Prenos tepla

Pienos tepla se déli na tfi zpisoby: vedenim (kondukce/conduction), proudénim
(konvekce/convection), zarenim (salani-radiace/radiation). Jednoduché znazornéni
prenost je vidét na obrazku €. 2.1. Teplotni analyza ndm spocita rozloZeni teploty v télese
disledkem nékterého (Ci vSech) téchto mechanismii. Pfenos zarenim oproti prenosu
vedenim a proudénim nevyZzaduje pro prevod tepla prenosové médium.
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Obr. 2.1: Prenos tepla [4]

2.1.1 Vedenim

Na obrazku ¢. 2.1 vidime rukojet (napf. z kovu) hrnce postupné se zahrivajici od
vrouci vody uvnitf hrnce. Teplo v tomto piipadé chapeme jako vzriistajici kmitani atomi
a elektront tvoricich kov. Nartistem energie se teplo dale $ifi do rukojeti diky srazkam
sousednich atom.

Sieni tepla vedenim nenf jen zaleZitosti pevnych latek, ale i plynnych a kapalnych -
ty vSak lze prenaset i proudénim. Zvlasté u pevnych latek je nutno zminit, Ze zde dochazi
(prevazné) ke stacionarnimu vedeni tepla. Stacionarni (staly) déj je takovy stav, kdy tok a
teplota zlstavaji na jakémkoliv misté materidlu stejné a jsou casové neménné. [6]

Pienos tepla vedenim se ridi Fourierovym zakonem. Velikost tepla Qvje pomérna
k ploSe prenosu tepla (S) a teplotnimu gradientu (dT/dx) nasledujici rovnice ¢. 4.
dT (4)

Qv:_l's'a (W]

Zde nam A predstavuje tepelnou vodivost, ta se méni pro vétSinu materiala dle
teploty. [3]

2.1.2 Proudénim

Na obrazku ¢. 2.1 je proudéni znazornéno jako varici se voda. Horka voda stoupa
vzhliru k hladiné, studena mifi opacnym smérem. Kvyméné dochazi diky rozdilnym
hustotam teplé a studené vody. Obecné délime tento prenos tepla na nuceny a prirozeny.

Proudéni nastava pouze u plyni a kapalin. Na molekularni trovni se molekuly $iii
vlivem tepelné energie. Teplota dané tekutiny se zvySuje, objem kapaliny roste s ni. Jde
tedy o primou zavislost mezi teplotou a objemem dané latky. [7]
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Velikost prevodu tepla mezi kapalinou a povrchem télesa se ridi Newtonovym
zakonem ochlazovani (rovnice ¢. 5).

Qp=a-S- (T, = Tf) (5)
Zde o znazornuje koeficient prestupu tepla, ten je zavisly na pohybu kapaliny,
geometrii a termodynamickych a fyzikalnich vlastnostech. [3]

2.1.3 Zarenim

K tomuto prenosu dochazi vlivem vyzarovani elektromagnetickych vin. Tyto viny
energii unaseji pry¢ od vyzarujiciho objektu. K zatfeni dochazi i ve vakuu nebo v
jakémkoliv priisvitném materialu (at’ pevném c¢i tekutém). Pohybem nabitych protont a
elektronti dojde k vyzarovani elektromagnetického zareni.

Zareni (téz salani) tepla je primym diisledkem nahodilych pohybti atomii i molekul
v hmoté. [8]

Veskeré materialy na zakladé své teploty vyzaiuji tepelnou energii. Cim teplejsi je,
tim vice material vyzaruje. Typickym prikladem tepelného zareni, kdy prenos tepla
probiha pies nasi slunec¢ni soustavu je slunce. Pti béZné pokojové teploté hmoty vyzaiuji
v oblasti infracerveného vinéni. Vyzarena energie (tedy jeji mnozstvi) zavisi na nékolika
faktorech, a to na ploSe télesa (pfima iméra, kdy se vzristajici plochou roste energie),
teploté télesa a barvé povrchu (nejvyssi vyzarenda energie z téles ¢erné barvy). U barev je
tieba zdlraznit, Ze od teplot pies 1000 °C je barva zanedbatelna (vSechny se berou jako
cerné).

Salanim tepla se zabyva Stefan-Boltzmanntv zakon. Ten tika, Ze celkova energie
vyzarovani Cerného télesa Ebje ddna vztahem (rovnice ¢. 6).

Ey=0-T* (6)

Zde o predstavuje Stefan-Boltzmannovu konstantu a T absolutni teplotu ¢erného télesa.
Hodnota Stefan-Boltzmannovy konstanty je 5.67 - 10-8 W/m2K*.

Dale Planckilv zakon urcuje intenzitu vyzarenou Cernym télesem jako funkci vinové délky
(¢i frekvence) vidime na rovnici ¢. 7.

2hc? 1 (7)
A5 hc _

Ey(T, ) =

Zde nam h predstavuje Planckovu konstantu - 6,6262:10-34 J's, c je rychlost svétla ve
vakuu, A je vlnovou délkou vyzareného zareni, K Boltzmannova konstanta a T absolutni
teplota. [3]
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2.2 Tepelny odpor

Tepelny odpor nam dava miru odporu proti pronikani tepla. Definuje, jakou plochou
a pri jak velkém rozdilu teplot na povrchu materialu dojde k prenosu 1 W, ¢ili k prenosu
energie o velikosti 1 ] za 1 sekundu. Cim vy3$3i je tepelny odpor materialu, nebo
konstrukce, tim pomaleji teplo prochazi. Je-li znama hodnota soucinitele tepelné vodivosti
vrstvy materialu a je-li konstantni, povrchy kolmé na smér tepelného toku jsou vzajemné
rovnobézné (planparalelni vrstva) a vrstvou tak proudi rovnomérny tepelny tok, je
tepelny odpor definovan vztahem ¢. 8. Kde d je tloustka vrstvy - tloustka vrstvy
v konstrukci [m] a A soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]. [24]

R =% [m? - K/W] (8)

2.3 Tepelny vykon lidského téla

Lidské télo je neustdlym zdrojem tepla. Produkci tepla lidského téla mizeme
rozdélit do dvou skupin. Bazalni metabolismus, teplo je generovano biologickymi procesy
(napt. spalovani potravy). Svalovy metabolismus, tedy vykonavani cinnosti, prace.
V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny nazorné hodnoty metabolismu, které mohou byt vyjadreny
jako tepelny vykon primeérného clovéka (W), jako mérny tepelny vykon na jednotku
plochy lidského téla (W.m-2) nebo jednotkou vytvorenou pro studium tepelné pohody met
(1 met = 58,2 W.m2). Pro primeérnou velikost povrchu ¢lovéka 1,72 m? to odpovida
priblizné 100 W. [2]
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Tab. 2: Tepelny vykon lidského téla pri urcitych cinnostech [2]

Mérny tepelny

Cinnost TR 00 || W DT ] ednf) tku tep::iﬁ:’: ([))t;{l?ody
[W] plochy lidského
téla [W.m?2] ime
Spani 70 40 0,7
Odpocivani, l(?zenl na 30 46 0,8
posteli
Sezeni, odpocivani 100 58 1
Stani, prace v sedé 120 70 1,2
Velmi lehka prace
(ucitel, nakupovani, 160 93 1,6
vareni)
Lehka prace (domaci
prace,prace s 200 116 2
pristroji)
Stfedné tézka prace 300 175 3
(tanec)
Tézka prace (tenis) 600 350 6
Velmi tézka prace
(squash, prace v 700 410 7

hutich)
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3 CHLAZENI

V predchozi kapitole bylo popsano teplo jako neZadouci termodynamicka veli¢ina
vznikajici pfi provozu nejen sitovych prvki, ale u jakéhokoliv elektrického zatizeni
(pokud zarizeni neni primo urcené k vyrobé tepla). Ve vétsSiné piipadi je tieba zatizeni
chranit proti prehrati. V momenté, kdy k nému dojede je narusovan bezproblémovy chod
zarizeni, riskuje se celkové zniceni zarizeni, ¢i dokonce vznik poZaru. Chlazeni tedy
znamena umyslné sniZeni teploty daného objektu, prostoru. V zdkladu rozdélujeme
chlazeni do principu fungovani, tedy z fyzikalniho pohledu.

3.1 Principy chlazeni

Zakladni principy chlazeni zfyzikalniho hlediska jsou nize popsany. Jde o
kompresorové, absorpcni chlazeni a chlazeni pomoci Peltierova ¢lanku. Dale existuje
napf. princip adsorp¢niho chlazeni. Jiné techniky chlazeni (z fyzikalniho hlediska netoliko
sloZité) jsou zminény v podkapitolach niZe.

3.1.1 Kompresorové chlazeni

Jedna se o nejrozsitenéjsi zpiisob chlazeni. Obvod takového chladiciho systému pak
vidime na obrazku ¢. 3.1. Zakladni prvky kompresorového chlazeni jsou kondenzator - S,
expanzni (nebo také redukéni) ventil - R, vyparnik - V a samoziejmé kompresor - K. [14]

y o

Obr. 3.1: Princip kompresorového chlazeni [14]

Princip kompresorového chlazeni funguje na zakladé kapalného chladiva, které se
odparuje a kondenzuje. Princip vyZaduje velké mnoZstvi dodaného tepla. Chladici
kapaliny pri témér atmosférickém tlaku maji teploty varu pod bodem mrazu. Tyto
kapaliny obvodem protékaji nepretrzité. Latka v obvodu se odparuje ve vyparniku a pri
tom pohlcuje nezZadouci teplo z prostoru (systému kde pracuje). Nasledné v kompresoru
jsou pary chladiva (tzv. freony) stlacovany a privddény do kondenzatoru, dochazi ke
kondenzaci. Odtud sraZené chladivo putuje do sbérného mista, odkud je podle nutnosti
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upoustime pres expanzni (redukcni) ventil do vyparniku. Dochazi k rychlému sraZeni
teploty a tedy vyparovani (preméné z kapalného skupenstvi na plynnou), vznika chtény
chlad. [15]

3.1.2 Absorpc¢ni chlazeni

Absorpc¢ni chlazeni je zaloZeno na obdobném systému jako kompresorové.
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Obr. 3.2: Princip absorpcniho chlazeni [14]

Na obrazku ¢. 3.2 je obvodové schéma. Ve vyparniku (¢islo 4 na obrazku) se odparuje
chladivo (diky odebirani tepla z prostoru, ktery je ochlazovan - 10) a dale je pohlcovano
roztokem absorbentu vabsorbéru (5). Odtud absorbent srozpuSténymi chladivymi
parami (bohaty roztok) bude piecerpavan (6) do regenatoru (1) a zde diky privadénému
teplu (9) budou vypuzeny chladivé pary. Chudy roztok putuje zpét do absorbéru pres
Skrtici ventil (7). Chladivé pary putuji do kondenzatoru (2) a zde jim je diky chladici vodé
(8) odebrano teplo, pary tedy kondenzuji. Pfes redukéni ventil (3) je tato kapalina vracena
do vyparniku. Na obrazku ¢. je ¢pavek vyuzit jako chladivo, v praxi se setkavame i
s vyuZzitim vody, ovSem pro systémy pracujici nad bodem mrazu. Tento zpiisob chlazeni
ma pomérneé vysokou ucinnost. [15]

3.1.3 Termoelektricky princip

Termoelektricky princip (jev) spociva v preméné tepelné energie na elektrickou ¢i
obracené. Na tomto principu funguji takzvané termoelektrické clanky. Tento jev najde
uplatnéni pri vyrobé elektfiny, vytdpéni, rtznych méfenich a pravé chlazeni.
Termoelektrické jevy délime na Seebecktiv, Peltiertiva Thomsontiv. Nas zajima Peltiertiv
jev, nejvyuzivanéjsi pro chladici iCely. Ten funguje na principu priichodu stejnosmérného
napéti obvodem, ktery se sklada ze dvou kovii zapojenych v sérii. Mezi obéma kovy vznika
teplotni rozdil. Dle ptiloZené polarity napéti se jedna strana ohtiva a druha ochlazuje.

Pti prichodu elektrického proudu dochazi k premistovani volnych nabitych ¢astic.
V kovech jde o elektrony, v polovodicich elektrony a diry. Pticinou tohoto piesouvani
roste nerovnovaha elektronii mezi spoji materialt (kov, ¢i polovodic) a dojde k nariistu

25



termoelektrického napéti. To je pfimo imérné teplotnimu rozdilu spoji na materialech

(vys$sSi napéti - vyssi teplotni rozdil). Vyssi teplota bude na spoji, kde bude kontaktni
napéti vyssi (odtud bude generovano teplo). [16]

' absorbevané teploe

Obr. 3.3: Peltiertiv ¢ldnek [16]

Samotna komponenta se nazyva Peltiertiv ¢clanek (obrazek €. 3.3). BéZné je k dostani
v rozmérech fadové desitky milimetrq, Sifka pak jednotky milimetra. Chladici vykon pak
miiZe byt (v zavislosti na kvalité - cené) desetiny az stovky wattl. V praxi mohou tyto
¢lanky dosahnout chladu aZ okolo - 20 °C. Nevyhoda téchto ¢lanki je ucinnost.

3.2 Chlazeni IT zarizeni

IT zarizeni jakéhokoliv typu, at uz jde o komponenty pocitaCe ¢i sitové prvky
umisténé v racku, obsahuji velké mnozstvi polovodicovych soucastek. Ty se béhem své
¢innosti mohou dostat na vysoké pracovni teploty (i nad 100 °C). Pri téchto teplotach
ovSem komponenty sestavené pievazné z polovodicl ztraceji své piivodni vlastnosti.
V nejhorsich piipadech mtze dojit k nevratnému poskozeni. Chlazeni je proto nezbytnou
podminkou pro bezproblémovy chod. V soucasné dobé jsou komponenty (napi. CPU -
Central Processing Unit, zdroje, grafické karty) nejcastéji chlazeny pasivnimi i aktivnimi
chladi¢i. V principu tyto chladice vyuzivaji k ochlazovani vzduch, ovSem kazdy jinym
zplisobem. Méné rozsSirené (pro narocnéjsi komponenty) je chlazeni na vodni bazi,
dusikem ¢i olejovou lazni.
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3.2.1 Pasivni chladice

Pasivni chladice (obrazek ¢. 3.4) se k chlazeni danych komponentti upeviiuji primo.
Zakladnimi materialy pro vyrobu pasivnich chladic¢t jsou méd’ a hlinik. Médéné chladice
jsou kvalitnéjsi, ovSem kvalita odpovida vyssi cené. Tepelna vodivost médi je
386 W-m-1-K-1. Hlinikové chladiCe jsou rozsirenéjsi varianta, cenové dostupnéjsi. Tepelna
vodivost je pro srovnani znatelné nizsi, 237 W-m-1- K-1. [17] Hlinik ma vyhody i v lepSim
zpracovani a niz$i vaze. Pro dokonalejsi odvod tepla vyrobci nabizi i kombinované
varianty obou materiald. Napriklad jadro bude z médéného materidlu a na néj budou
navazovat hlinikova Zebra.

Obr. 3.4: Pasivni chladi¢ [18] Obr. 3.5: Teplovodivd pasta [19]

Pro zkvalitnéni prenosu tepla se pak vyuziva teplovodivé pasty (obrazek ¢. 3.5). Tato
pasta je nanasena v urcitych mistech citlivych na pfenos tepla. Minimalizuje ztraty pri
nerovnostech materialt. Existuji teplovodivé pasty na silikonové, keramické ¢i kovové
bazi, rozdil je v kombinacich rtiznych prvkd.

Dalsim dtlezitym chladicem spadajici do kategorie pasivnich je tzv. Heatpipe
(obrazek ¢. 3.6). Jde o médénou trubici riznych velikosti, hermeticky uzavienou na obou
koncich. Vnitini prostor je pak vyplnén kapalnou latkou (freon, ¢pavek atd.).

Pouzdro
Knot 'tampon’
Parni dutina

Vysoka teplota Teplota okoli lizka teplota

Obr. 3.6: Princip chlazeni heatpipe [20]
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Zahratim se z pracovni kapaliny stava para, ta odebira tepelnou energii. Para putuje
parni dutinou ke konci s nizZsi teplotou. V prostredi s nizsi teplotou para kondenzuje a
vznikajici kapalina je absorbovana knotem za uvolnéni tepelné energie. Pracovni kapalina

vlivem kapilarni vzlinavosti tece ke konci vyssi teplotou. [20]

3.2.2 Aktivni chladice

Vzduch je zde privadén (¢i odvadén pryc€) pomoci ventildtorii (obrazek ¢. 3.7).
Vznikd uméla cirkulace vzduchu. Aktivni chladic¢e se instaluji jako dopliiujici chlazeni
k pasivnim, kde privadénym vzduchem odvadi vzniklé teplo zjejich okoli. V rliznych
zatizenich, napt. v pocitacové skrini, boxech sitovych prvki atd. vytvari aktivni chladice
vzduchové tunely. Princip je velmi jednoduchy, piredni stranou boxu je vhanén vzduch do
prostoru s komponenty, ze zadni strany je pak dal$im aktivnim chladi¢em ohraty vzduch
vyhanén ven.

Obr. 3.7: Aktivni chladic [21]

3.3 Klimatizace

Aktivni i pasivni chladi¢e chrani proti prehrati zejména vnitini ¢asti zarizeni, ale
ochranu proti pirehirati mistnosti, kde je v provozu velké mnozstvi téchto zatizeni (typicky
pravé DC, laboratore) zajistuji klimatiza¢ni jednotky. MiiZeme je rozdélit dle pouZiti na
klimatizace urcené k zajisténi komfortu. Jde zejména o pouZziti v domacnostech, verejnych
prostorach, kancelarich, dopravnich prostiedcich. Dale jde o priimyslové pouZiti. Kromé
jiz zminovanych prostor s riznym zarizenim vykazujici tepelné ztraty (DC), jde napiiklad
o vyrobni haly (zejména tam, kde provoz vyzaduje nizké teploty - potravinarsky primys],
farmacie). Fyzikdlni princip klimatizace je popsan v kapitole 3.1.1 (kompresorové
chlazeni).
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4 HORKA - STUDENA ULICKA

Vzniklé teplo je potfeba eliminovat, to obstarava chlazeni. V rozsahlém komplexu
DC je potieba vzniklé teplo a potirebny chlad od sebe patiicné oddélit. Takovéto
usporadani rackd a dalsiho zarizeni se nazyva horka (pro teplo) a studena (pro chladivo)
ulicka (zakladni usporadanti je vidét na obrazku ¢. 4.1). Princip spociva v natoceni skrini
tak, Ze Cela jsou orientovana k sobé a studeny vzduch je k nim vhanén pres zdvojenou
podlahu. Ze zadnich stran pak horky vzduch stoupa vzhiru a je odsavan pryc.

Obr. 4.1: Horkd - studend ulicka [22]

4.1 Uzaviena studena ulicka

Takovito zplisob vytvoreni studené ulicky, kdy je modularné uzaviena ze vSech
stran zabranuje vzniku hot-spotl (recirkulace horkého vzduchu). Fyzicky je oddélen
privadény studeny vzduch od horkého. Ten ma piivod bud z prostoru zdvojené
podlahy, nebo lokalné pomoci bocnich chladicich jednotek. Ty jsou osazeny primo
v rozvadécich. Diky tomuto FeSeni se zvysuje efektivita chladicitho vykonu a tedy i niZsi
energetické narocnosti.

4.2 Jina reSeni

Mezi dalsi reSeni mizeme zahrnout systém, kdy je studeny vzduch z prostoru
zdvojené podlahy vhanén primo do rozvadéce. Deflektor, ktery je umistén ve spodni ¢asti
rozvadéce sméruje studeny vzduch do prednich paneli sitovych prvki v rozvadéci. Diky
regulatoru piivodu chladného vzduchu na dné rozvadéce muze byt regulovano mnozstvi
vzduchu, pripadné jej 1ze tiplné uzavrit v momenté, kdy rozvadéc neni osazen zarizenimi.
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Vyhodou tohoto zplisobu chlazeni je velka flexibilita v planovani osazeni mistnosti.
Rozmisténi rozvadécli do teplé a studené ulicky zde neni vyzadovano, pokud je horky
a studeny vzduch separovan uvniti rozvadéce. K tomuto je nutné osadit rozvadéce

separacnim ramem pro disledné oddéleni chladného a horkého vzduchu. [23]

Dalsi feSeni je odvod tepla ne zpétné do mistnosti, ale kominovym nastavcem do
podhledu. Zadni deflektor usmérnuje horky vzduch do tohoto prostoru. Z podhledového
prostoru je horky vzduch vhanén do klimatizacnich jednotek a cely okruh je tim uzavren.
Diky témto reSenim se podstatné zvysuje efektivita. [23]
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5 PROCES VYSTAVBY DATOVEHO CENTRA

Datova centra dnes jiZ nejsou vysadou velkych firem a podniki. V soucasné dobé
potieb uklani velkého mnoZstvi (mnohdy vysoce citlivych) dat je zavadéni DC do menSich
firem zcela béZnou zaleZitosti. Investice se vyplaci, ovSem v krajnim ptipadé lze vyuzit
sluzeb cloudovych ulozist jinych spole¢nosti. Nejedna se vSak jen o ukladani dat, miize jit
o provoz a uzivani rizného typu aplikaci. V pronajatém misté jiného DC pak mensi firma
miiZe instalovat vlastni IT technologii, kde bude provozovat své systémy (web server,
telefonie, interni systém pro spravu firmy atd.). MoZnosti vyuZiti DC je tedy nespocet.

Vystavba nového DC je narocnym procesem pro vSechny zucastnéné strany.
Financ¢né narocna pro investora, technologicky pro projektanty. V momenté definovani
parametri DC investorem, se prace projektantl ridi dle Urovni (tierti). Dle zadanych
parametri provozu, velikosti centra, mista vybudovani (do zastavby, novostavba,
rozsifenti jiz stavajiciho DC...) a jinych faktori se ur¢i odpovidajici troven, ktera stanovuje
minimalni poZadavky. Z hlediska Non-IT struktury projektanti kladou diliraz prevazné na
chlazeni a napajeni. Chlazeni dle tierd urcuje jakym zplsobem bude reSen rozvod
studeného a odvod horkého vzduchu, pouziti zdvojené podlahy pro rozvod chlazeni a
v jaké vysce, ¢i chlazeni pouze mezirackovymi jednotkami, odvod horkého vzduchu
stropnim prostorem, vyuZiti odvodu tepla kominovym nastavcem atd.. Z velikosti DC a
poctu predpokladanych IT zarizeni je spocitana i potrebna vykonost chladiciho zarizeni.
Nutna chladici vykonost se pocita naro¢nym zptisobem, jelikoZ teplo produkované IT
zarizenimi se urcuje sloZité. VSeobecné se predpoklada odebirany vykon 7kW elektriny
na rack, ovSem jak velké procento z této hodnoty se preméni v teplo, se neda zcela jisté
stanovit (nestalost provozu, postupné dopliiovani o nové prvky, atd.).

Napdjeni jako takové, je uz v projektové fazi detailné reSeno s distributorem elektrické
energie. Opét dle drovni je rozhodnuto o typu ptivodu, zdali ptijde o jedno ¢i vice-vétvé
napajeni (z vice transformatort). Nejvétsi DC mohou mit vlastni elektrickou rozvodnu,
podobné jako napriklad velké vyrobni haly. V drtivé vétSiné pak DC maji dvé vétve
napdjeni. Prvni je pfimo od distributora napojena na UPS a ta nasledné napaji primo
zarizeni v racku. Druha vétev napaji druhou UPS (typicky znaceni vétev A a vétev B) a
nasledné je vedena do rackové mistnosti. UPS jsou casto umistény do vlastnich
mistnosti, mimo IT zatizeni a oddélené vétev A a B (pro kazdou vétev jina mistnost, jina
kabelova trasa). Knejnaro¢néjSim DC se vprojektu pocita s diesel agregaty jako
rezervnim zdrojem misto elektrické energie od dodavatele, v pripadé vypadku. DileZitou
soucasti rezervniho napajenije i zdvojené napajeni chladicich zarizeni. Urcitd redundance
napajeni a chlazeni roste s velikosti tieru.

Chlazeni i napdjeni je freSeno samostatnymi projekty, na starost je maji
specializované firmy. DalSimi ¢astmi jsou projekty pro zabezpecCovaci systémy, osvétleni,
pozarni zabezpeceni, kamerovy systém a samoziejmé stavebni projekt jako takovy.
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Pii realizaci je tedy kladen vysoky dliraz na perfektni komunikaci mezi jednotlivymi
projektanty a techniky. V pripadé, jde-1li o projekt vyzadujici vysokou miru bezpecnosti
pred vnéjsim napadenim, stavebni projekt je podle toho upraven. Znamenat to miize
pouziti specidlnich materiali odolnych proti probourani, navrtani. Interiérové reseni je
také upraveno (odolné dvere, mriZe, panty atd.). V nasledujicich tabulkach 3. a 4. jsou
shrnuty dtlezité faktory vystavby DC.

Tab. 3: DuileZité faktory vystavby DC

Fyzické

Napajeni

Chlazeni

Protipozarni
systémy

zabezpecovaci
systémy

VN sit

pramyslové
klimatizace

Detektory
koure

EZS

transformatory

Vzduchotechnika

Detektory
tepla

Dochazkovy
systém

NN sit’

ZvlhcCovace

Signalizace

Monitoring

Uzemnéni,
ochrana proti
prepéti

Venkovni
jednotky

Stabilni
Hasici
Zarizeni

Biometrické
systémy

UPS

rozvodny systém

Pozarni
klapky

Bezpecnostni dvere

Diesel
generatory

Tab. 4: DulezZité faktory vystavby DC

objektu

Konstrukce IT
infrastruktura

Vzdalena
sprava,
monitoring
provozu

Izolace,
podhledy

Opticka sit

kontrola
prostiedi

Zdvojena
podlaha

metalick3 sit

kontrola
systému

Rozmisténi
rackl

Dalsi kabelové
trasy

Kontrola
zabezpeceni
objektu

Dalsi
konstrukéni
prvky

Patch panely

Ptipojeni do
vnéjsi sité
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6 PEC MERENI

NeZ dojde k predani hotového DC svému budoucimu provozovateli, je treba se ujistit
o bezproblémovém chodu vsech systémi. EPS, EZS, kamerové systémy, ty vSechny maji
své vlastni testovaci procesy, béhem kterych se ovéri jejich spravna funkénost. Ovérit
dostate¢nou ucinnost chladicich systémt ovSem nelze jinak nez simulovanim ostrého
provozu. Je tedy tfeba do dané mistnosti instalovat zdroj tepla, ktery bude simulovat
vznikajici tepelnou zatéz ze sitovych prvki.

PEC méreni (Power Enviroment Cooling) je funké¢ni, zatéZovy a vykonnostni test

vvvvvv

chlazeni. V tomto testu jsou provéreny, zméreny a hodnoceny tyto casti:

- Power (nap3jeni)
- Enviroment (prostredi)
- Cooling (chlazeni)

Je tedy ovérena celkova funkénost jesté pred zahajenim ostrého provozu. Takové méreni
miiZe odhalit i neshody a bezpec¢né nastavit DC pro skute¢ny provoz.

Obr. 6.1: Logo zdtéZového boxu HotCat spole¢nosti CATEGORY a.s. [25]

6.1 Napajeni (Power)

Testova faze napdjeni se zabyva zatiZenim obou napdjecich vétvi DC, dale je
zamérena na zalozni zdroj, tedy jeho provoz, chovani v pripadé vypadku. Testovani je
provadéno s ohledem na celek, ulicku a rozvadéc. Vystupem je ovéreni maximalni zatéze
v téchto mistech a ovéreni bezproblémového chodu.
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6.2 Prostredi (Enviroment)

Testova faze prostredi monitoruje a sleduje pracovni prostiedi v kontrolnich
bodech DC a dale pak zakaznicky specifickych mistech. Vystupem jsou dokumenty
svysledky méreni ve stavech provozu nula, start, ustidleny provoz (grafy). Dale je
provadéno hledani teplotnich, NF a airflow defekt.

6.3 Chlazeni (Cooling)

Testova faze chlazeni monitoruje a dokumentuje schopnost chladicich zarizeni
uchladit ¢asti DC pri odpovidajici tepelné zatézi na teplotu dle projektové dokumentace
s povolenym rozsahem. Vystupem je opét dokumentace o provozu obsahujici prehledné
grafy s namérenymi hodnotami v misté celku, uli¢ek, rozvadéci.
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7 ZARIZENI K MERENI PEC

Zakladni smysl méreni je postaven na tepelném zdroji, ktery bude vérohodné
napodobovat teplo produkované IT zatrizenimi umisténymi v racku. V idealnim pripadé,
kdyZ toto zarizeni bude mit stejny rozmér pro montaz do 19“ sk¥ini.

Takto umeéle vzniklé teplo, které bude simulovat budouci provoz je tieba dikladné
sledovat, mérit a nasledné vyhodnotit. DalSimi nezbytnymi zarizenimi jsou tedy riizna
¢idla a mérici pristroje. Nejlépe s vystupem dat pro zpracovani v PC.

7.1 HotCat

Srdcem meéreni je zarizeni s nazvem HotCat. Jedna se o zatéZovy box, na miru
navrzeny a vyrobeny. Optimalné spliiuje poZadavky pro ucely tepelného zdroje v DC.

Zdroj tepla ventilatory

informacni displej

box s rozméry 19" racku

Obr. 7.1: Blokové schéma zarizeni HotCat

Slouzi vramci PEC méreni k provedeni funkcniho, zatéZového a vykonnostniho testu.
Elektronika je rozdélena na dvé ¢asti. To z dlivodu testu vykonové zatéze (napdjeci vétev
A a B) a z hlediska tepelného (postupné zvySovani teploty). ZjednoduSené zapojenti je
vidét na blokovém schéma obrazku ¢. 7.1. Informacni displeje slouZi ke kontrole
vykonového testu (V kazdé ¢asti jeden displej). Obé ¢asti mohou samostatné vypnout a
zapnout topna télesa (v zarizeni dvé na v kazdé casti) a zapnout a vypnout ventilatory
(jeden ventilator na kazdou ¢ast). Topna télesa jsou kazda o vykonu 1 500 W. Lze tedy
dosahnout postupné az 6 KW tepla. Je patrné, Ze konstrukce elektroniky v zatizeni neni
sloZita.

Tab. 5: Zdkladni elektrické parametry zarizeni HotCat

Napajeci napéti: 2x pohyblivy privod do

zasuvky 16A/230V
Zdroj: max 2x 16A
Prikon: cca 6 KW (topna télesa)
Pracovni teplota: |-4a% 60 °C

jiSténi pro zasuvky 230V
Jisténi: B16A (pevna el. Instalace

zakaznika)
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V tabulce 5 jsou zakladni elektrické parametry a v tabulce 6 je uveden seznam
pouzitych komponentt. Detailni schéma zapojeni je obsaZeno v priloze. Elektronicka ¢ast
je umisténa v oceloplechové skiini krabicového tvaru (rozméry v tabulce 7).

Tab. 6: Seznam pouZitych komponentii v zarizeni HotCat

Elektrické komponenty
2x pristrojova zasuvka 16A pro privod Aa B
2x hl. vypinac ¢ast A a ¢ast B
4x vypinace T1, T2, 16A pro cast A a cast B
vodice - silikon pryz izolace V07S-K, VO7S]-K pro teploty az +80 °C
4x elektrické topné téleso 1500W
digital display meter
2x ventilator SUNON A2175-HBT

Tab. 7: Technické parametry zarizeni HotCat

Rozméry: |310x 460 ¢ 560 mm (VxS x H)
Barva: cerna

Kryti: IP 20

Material: |oceloplechova konstrukce

Predni strana obsahuje informacni displej, vypinace jednotlivych topnych téles a
vypinace jednotlivych ¢asti. Nad spodni ovladaci ¢asti dominuji dva vzduchové otvory
k ventilatorim. Predni deska ma presah k dokonalému uchyceni do racku. Pro jednodussi
manipulaci obsahuje haky k uchyceni do montaznich otvorti. Zadni strana ma ve spodni
casti dva zasuvkové vstupy. Zbytek zadni strany je otevieny (chranén mfiZkou) pro
vystup horkého ohratého vzduchu. K pevnému uchyceni zarizeni slouzi montazni konzole
(obrazek ¢. 7.5) upevnéna na druhou stranu racku.

Obr. 7.2: Predni strana HotCat Obr. 7.3: Zadni strana HotCat
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Zarizeni pred nasazenim do provozu bylo podrobeno kontrolnim zkouskam v ramci
norem CSN EN. Pro leps$i transport HotCatfi byli vyrobeny originalni boxy, do kterych se
uskladni dvoje zarizent.

Obr. 7.5: Konzole k uchyceni v racku

Obr. 7.4: Box pro dvojici zarizeni

7.2 Senzory Loxone

Pro ucely méreni teploty a vlhkosti vtestovaném DC, byly zvoleny senzory od
vyrobce Loxone. Loxone je vyrobcem a inovatorem v oblasti inteligentnich doméacnosti.
Zaméruji se na bezproblémovou kompatibilitu jednotlivych komponent, precizni
funkénost a dostupnost.

Pro ucely PEC méreni je kromé senzori vyuzito téchto komponent:

e Miniserver Loxone

e Teplotné-vlhkostni senzory Loxone
e WiFi router Ubiquiti

e Tablet

¢ Kovové stojany

Miniserver Go od firmy Loxone je fidici jednotkou. Komunikuje se senzory bezdratove,
ovlada je a zaznamenava namérené hodnoty. Bezdratové spojeni pres WiFi sit je hlavni
divod vyuziti pro méreni pravé tohoto systému. Diky moZnosti komunikace az se 128
bezdratovymi zarizenimi je idedlnim fesenim pro méreni rozsahlych prostort.

Teplotné-vlhkostni senzor Loxone (obrazek ¢. 7.6 a 7.7) jedna se o bezdratovy senzor,
umoznuje spolehlivé méreni teploty a vlhkosti. Diky dvojici digitalnich vstupi se da
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rozsirit o dals$i senzory. Snimac je uzavien do jednoduché plastové krabice, cili jeho
instalace neni nikterak slozitd. Pro ucely méreni PEC jsou tyto krabicky doplnény o
magnet, ktery celou konstrukci uchyti na jakékoliv kovové misto (budto na kovové
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Obr. 7.7: Senzor Loxone Obr. 7.6: Senzor Loxone - vnitini ¢dst

stojany urcené piimo k tomuto meéreni, nebo do prostoru racku). Napdjeni zajistuji dvé
3 V AAA baterie. Provozni teplota se pohybuje od -20 °C do 70 °C. Stupeni kryti je IP20.

WiFi router Ubiquiti v ramci PEC méteni slouZi pouze k vytvoreni WLAN (Wireless Local
Area Network) sité. Zajistuje komunikaci mezi vSemi ucastniky méreni, tedy senzory,
miniserverem a vzdalenym ovladanim (na misté méreni z praktického hlediska tablet,
miiZe byt ale ptipojen jakykoliv notebook, PC ¢i mobil). UZivatelské prostiedi ovladani na
tabletu je intuitivni, jednoduché a prehledné (obrazek 7.8). Aplikace nabizi moZnost
real-time ndhledu méreni, real-time grafii. VSe je ukladdano na miniserver.

Cely set téchto zarizeni je umistén v prenosném robustnim kufru vyrobeném na miru
(obrazek ¢. 7.9).

HOTCAT

Teplotni €idlo 7 Kapacita baterie Teplotni ¢idlo B Kapacita baterie

N% 89%

~

Teplotni &idlo 1 - Teplota Teplotni éidlo 2 - Teplota
255 24.3°

Teplotni éidlo 3 - Teplota Teplotni éidlo 4 - Teplota
294" 216°

Teplotni &idlo 5 - Teplota Teplotni gidle 6 - Teplota
2187 21,4°

Teplotni &idlo 7 - Teplota Teplotni éidlo 8 - Teplota
2572 25,0

S S A S T T B T S

* @ -H il

Obr. 7.8: Uzivatelské rostfedz’ apikace Loxone
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Obr. 7.9: Prenosny box pro méreni PEC
7.3 Termokamera

Vramci PEC méreni slouzi termokamera ke kontrole prostredi (enviromentu)
v pribéhu méreni. Vystupem jsou snimky zachycujici zmény teplot v objektu. Typicky
miiZe jit o zmény teplot rackd, IT zarizeni, silovych rozvadécu, ¢i jinych téles v datovém
centru.

Konkrétné je vyuzita priimyslova termokamera firmy Fluke typ Ti32. Jedna se o
vysoce kvalitni kameru s vysokym rozliSenim snimace 320 x 240 pixeli. Kamera tedy
zvlada rychlé a ostré snimky, bez zbytecnych prodlev mezi jednotlivym focenim. Dale se
vyznacCuje nejlepsi teplotni citlivosti NETD (Noise Equivalent Temperature Difference),
automatickym zarovnanim optického a infracerveného snimku (patentovana technologie
firmy Fluke). Kamera ma moZnost ménit objektivy (Sirokouhly - teleobjektiv). [29]

Kamera je robustni konstrukce do jedné ruky, idedlni pro praci vnaroc¢nych
pracovnach podminkdch. Konstruovdna byla pro piipad padu zvysky aZ 2 m.
Samozriejmosti je odolnost proti prachu ¢i vodé, kamera spliiuje podminky pro stupen
kryti IP54. Vystup fotografii je na pamétovou kartu.

7.4 Infrateplomér

Mimo termokameru lze vyuzit k okamzitému zjiSténi teplot infrateplomeér. Jde o
rychly a jednoduchy piistroj, diky kterému lze zjistit teplotni stavy i na htire dostupnych
mistech (rohy mistnosti, strop atd.). Konkrétné je vyuzit infrateplomér firmy
Fluke 62 MAX+ (obrazek ¢. 7.10).
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Stejné jako Termokamera Ti32 i toto zarizeni je stavéno pro vyuziti v terénu,
odolava tedy prachu a vodé (IP54) a je stavéné na pad z vysky az 3 m. Teplotni mérici
rozsah je od -30 °C do 650 °C

Obr. 7.10: Termokamera Fluke Ti32

7.5 ZkousSecka napéti a proudu

Pro kontrolu spravnosti napajeni, je mimo jiné vyuZito elektrické zkouSecky rovnéz
firmy Fluke typ T5-600. Jedna se o typ pro snadné méreni proudu pomoci otevienych
klesti, ur¢itou mirou automatizace (métreni AC/DC) a pfesnym rozliSenim. Rozsah méteni
AC napéti je 1-600 V a proudu AC 0,1-100 A. Konstrukce zarizeni je opét robustni, stupen
kryti [P52.

!

Obr. 7.11: ZkouSecka Fluke T5-600
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8 POSTUP MERENI PEC

Na samotném zacatku této sluzby, tedy méreni PEC je treba zakaznika peclivé
seznamit s celym procesem méreni. Sezndmit s pribéhem, cenou, ¢asovou naroc¢nosti a
jinymi nezbytnostmi. Ze strany zdkaznika je tfeba vyZadat technickou dokumentaci DC,
kterého se méreni bude tykat. V zasadé je treba projit veSkeré dil¢i dokumenty, tedy
elektroinstalaci, vzduchotechniku, stavebni ptidorysy atd. ¢im vice informaci, tim mensi
pravdépodobnost budoucich problém. Dilezité je i vyzadani seznamu sit'ovych zatizeni,
aby se dal odhadnout odebirany vykon. V nékterych pripadech se vykon urcuje vSeobecné
na hodnotu okolo 6 kW na rack.

VSeobecné lze PEC méreni rozdélit do dvou variant. V té prvni se jedna o méreni
v novém DC. V tomto ptipadé se mistnost méri pred samotnym zprovoznénim, v podstaté
si zakaznik ovéruje funkcnost non-IT dle projektu. V druhé varianté jde o méreni v jiz
stavajicim DC, kde chce napriklad zakaznik rozsirit stavajici racky o dalSi zarizeni a neni
si jisty dostatecnym vykonem klimatiza¢nich jednotek.

8.1 Pred meérenim

Méreni zpravidla probiha jeden den. Po piijezdu na misto je provedena kontrola se
spravcem sité, pripadné majitelem, techniky a dalSimi. Dlikladné sezndmeni s podklady
probihd jesté pred ptijezdem, na misté jsou dle plidorysu vhodné rozmistény teplotni
senzory. Dale se prejde k umisténi HotCati do skrini. DilileZité je mit pripravena volna
mista, a také dostatecné volnou energetickou kapacitu, aby nedoslo k pretiZzeni nékteré
vétve napdjeni. Volnd mista nad a pod HotCatem jsou zaslepena, aby se zamezilo
promichani studeného a horkého vzduchu.

V této fazi mame DC pripravené k méreni. Vyzkousi se spravni funk¢énosti zarizeni,
komunikace se senzory. Pokud je vSe v poradku muze se DC uzaviit, aby doslo ke
stabilizaci teploty a vlhkosti, ktera byla zménéna pohybem osob a techniky. V priibéhu
méreni je nutné eliminovat zbytecné otvirani dveri, diky ¢emu by doslo k ovlivnéni
prostfedi. Priivan by mohl mit negativni vliv na pribéh meéreni. Je zkontrolovana
klimatizace, na jakou teplotu je nastavena.

4

8.2 Prubéh méreni

Nejdiive je po urcitou dobu meéfeno stavajici prostredi, bez zatéZze HotCatu.
Priibézné jsou hodnoty ziskané senzory kontrolovany pres vzdalené ovladani. Vzdalené
ovladani je opét hlavné z diivodu kvalitnéjsiho méreni, odpada nutnost otvirani vstupnich
dveri. Po této prvni fazi (priblizné hodina, dle situace) se prejde ke spusténi prvnich
topnych téles HotCatl. Opét je mistnost uzaviena, teplota je sledovana. Nartst teplot je
ocekavan spiSe mirny. Takto je tepelna zatéZ postupné zvySovana. Mezi jednotlivymi
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intervaly je Casova prodleva, vétSinou minimalné jedna hodina. ZvySovani je zastaveno
v momenté, kdy senzory neustale zaznamenavaji vzriistajici teplotu. A to i v misté, kde by
se teplota méla drZet konstanté (studena ulicka, prostor u vystupu klimatizacnich
jednotek). Vtomto bodé je méreni se zatéZe zpétné vypinaji, dokud nebude zjisténa
nejvyssi teplota, pri které se drZi stabilni teplota v mistnosti, respektive klimatizace
zvladaji uchladit prostor.

Senzory kromé teplot méri i vihkost, ktera je neméné dilezitym tidajem p¥i urcovani
chovani prostredi. PriibéZné je méreno i napajeni. Za pomoci multimetri na HotCatech,
kde je sledovan proudovy odbér, pripadné za pomoci klestovych ampérmetri. V pripadé,
Ze je ze strany majitele zajem o test zaloZniho napdajeni, miiZe byt HotCat vyuzit jako
budouci zarizeni o urcitém odbéru. Jednoduse je tedy odpojeno hlavni napajeni a DC je
napajeno pouze UPS. Ovéri se tim jejich vydrZz garantovana dodavatelem. Dal$imi
doplikovymi mérenimi PEC jsou fotky citlivych mist pomoci Termokamer a méreni teplot
v nepristupnych mistech pomoci infrateplomeért.

8.3 Ukonceni meéreni

NeZ dojde k vypnuti HotCatli je zapotiebi nechat topna télesa pomoci ventilatort
vychladnout. Doba ochlazeni je do nékolika minut. Zarizeni se nasledné demontuji a rack
se vraci do plivodniho stavu. Po uloZeni vysledki méreni a jejich peclivém
prekontrolovani se miiZe zahdjit uklid senzori a celého DC. Na zavér je DC opét
pirekontrolovano spravcem sité, ¢i jinou zodpovédnou osobou. Nasleduje zpracovani
hodnot. Idealnim vystupem pro zakaznika jsou prehledné grafy a tabulky, ze kterych je
patrny jasny vysledek. Ten by mél byt patficné okomentovan a mél by obsahovat jistou
formu zaveéru, ve kterém se shrne celé méreni a kde budou doporuceny zmény (v piipadé
Spatnych, nevyhovujicich vysledki). V piipadé slabé klimatizace, ktera v méreném DC
nezvlada uchladit ohiivany vzduch je doporucen jeji servis, pripadné vyména za silnéjsi
model. Typickym diivodem byva i nedostatecna vlhkost, ktera by se méla drzet v idedlnim
pripadé mezi 45 az 60 %. V pripadé naméreni nizkych hodnot vlhkosti je doporuceno
poiizeni zvlhc¢ovacich zarizeni.
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9 VZOROVE MERENI PEC

Ve Dnech 11.-12. dubna 2019 bylo provedeno vzorové méreni PEC v prostorach
datového centra firmy CATEGORY a.s., konkrétné na pobocce firmy v Praze 4. Méreni
probihalo bezmala 8 hodin. PfipoCteme-li ¢as priprav a uklidu, dostavame se za hranici
deseti hodin. Celé méreni bylo fotodokumentovano, galerie se nachazi v priloze. Toto
méreni se témeér nelisilo od vySe popsaného méreni PEC.

9.1 Parametry DC

Vzorové datové centrum slouzi jako Demonstracni Datové Centrum (DDC) firmy,
vyuzivano predevsim k seznameni s prvky datovych center a s moznosti jejich vyuZziti pri
vystavbé novych i rekonstruovanych prostor. Mistnost je svymi rozméry typickym
zastupcem DC. Je umisténa v prostorach technického prizemi CATEGORY a.s. v Praze,
Jalodvorska 831. Demonstra¢ni Datové Centrum vzniklo vetknutou sadrokartonovou
konstrukci do stavajicich prostor. Za vstupnimi dvefmi se zobrazi sklenéna sténa po levé
strané, s prihledem do celé vrstvy DDC. Dale nasleduji silnoproudé rozvadéce. Celé
mistnosti dominuje dvojrad racki, které jsou mezi sebou uzavieny do studené ulicky.
Rozméry mistnosti a ptidorys je uveden v priloze. Mistnost ma ve stropni ¢asti podhled.
Je klimatizovana vnitini jednotkou Sanyo SPW-XM185H. Nasavani teplého vzduchu
probihda z vrchni ¢asti klimatiza¢ni jednotky, ktera je umisténa mezi pravou stranou rackd,
nejedna se o vnitini jednotku do podhledu. Venkovni jednotku pak tvori Sanyo SPW-
CR184GVH56B. Parametry klimatizacnich jednotek jsou uvedeny v tabulkach 8 a 9.

Tab. 8: parametry vnitini jednotky klimatizace

SPW-XM185H
cirkulace vzduchu (H/M/L) m3/h| 750/630/540
odvlhéeni 1/h 1,9
hladina akustického tlaku dB-A 41/37/33
rozméry jednotky (S-V-H) mm | 283x575x757
rozméry panelu (S-V-H) mm | 30x625x625
hmotnost jednotky kg 16
hmotnost panelu kg 2,4
napdjeni V, Hz 230/50
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Tab. 9: parametry venkovni jednotky klimatizace

SPW-CR184GVH56B
vykon (chlazeni) kW 1,44
vykon (topeni) kW 1,42
hmotnost kg 40
chladivo R410A (1,65kg)

V priloze se také nachdazi technickd dokumentace elektroinstalace, osvétleni c¢i
rozmisténi technologii. V samotnych datovych rozvadécich prevazuji volna mista.
Z celkem péti rackil jsou pouze dva osazeny riznymi zarizenimi (uvedeny v tabulce 10).

Tab. 10: Sitové prvky v DDC

Rack I. Rack II.
pocet Ks. zarizeni pocet ks. zarizeni
3x TK Server 2x Cisco Catalyst 3750G
1x Avaya G430 1x AR 450S Allied Telesyn
1x Hikvision NVR 1x AT-8000S Allied Telesyn
1x Eaton NCR PW5125 1x Hikvision NVR

1x Avaya G350

1x Econel 230R S1 Fujitsu
2X EMS Clever

1x Hub Clever

1x SG 6000 Hilstone

1x NEC 200 iPasolink

1x Cisco 1921

1x AT FS716L Allied Telesis

7

9.2 Prubéh vzorového méreni

Pied zahajenim méreni byl diikladné nastudovan technicky stav DC, jeho rozméry a
byla stanovena pevna doba méreni, kterd s casovym predstihem byla sdélena spravci sité.
To z divodu minimalizovani pohybu v mistnosti. V prvni fadé byly rozmistény senzory.
Vyuzilo se vSech 8 dostupnych senzori a jejich rozmisténi bylo urceno pro ziskani téch
nejefektivnéjsich vysledkd. Prvni senzor byl umistén do teplé ulicky bez zarizeni HotCat.
Druhy senzor pred sklenény priihled. Treti a ¢tvrty senzor byl umistén do teplé ulicky se
zarizenim HotCat, zde se predpokladaji nejvyssi teploty. Paty a Sesty senzor byl nastaven
do studené ulicky. Posledni dva senzory byly magnetem prichyceny ke vzduchovym
vyduchiim HotCat.
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Tyto posledni dva senzory slouZi spiSe pro kontrolu vystupnich teplot. S vyjimkou
téchto dvou poslednich byly zbyvajici senzory prichyceny na stativy. Pro lepsi orientaci je
rozmistén{ vidét na obrazku ¢. 9.1.

Obr. 9.1: Rozmisténi senzort

Po rozmisténi bylo provedeno zakladni nastaveni ptes ovladaci tablet senzori. Byl
spustén Wifi router, ovérena funkénost méreni teploty i vlhkosti. Do predem vybranych
mist byly umistény HotCaty, vySka umisténi byla stanovena do prostoru 60-90 cm (12-
19U). Jejich stabilizace v racku byla podporena konzolemi. Zbyla mista byla peclivé
zaslepena, aby nedoslo k promichani teplého a studeného vzduchu. Po této instalaci a
kontrole bylo spusténo samotné méreni v ¢ase 20:06.

Vprvni fazi Slo o méreni DC vsoucasném stavu. Béhem celého méreni se
minimalizoval pohyb lidi v mistnosti, a to vcetné technikli pracujicich na samotném
meéreni. Tato prvni faze trvala pribliZzné dvé hodiny. V ase 22:00 byly spusStény prvni
topna télesa na zarizenich (dvakrat 1500 W). Do ¢asu 23:00 byly zaznamenany minimalni
zmény, proto se preslo ke spusténi dalsich dvou topnych téles (celkem 2 x 3000 W). V této
fazi prisly prvni vyraznéjsi zmeény. Priblizné o ptlilnoci byla zapojena i zbyvajici dvé télesa
(2 x 4500 W) a teplota se od této chvile neustile zvySovala, v¢etné teploty ve studené
uli¢ce. Tento stav byl vyhodnocen jako nezadouci, kdyZ v ¢ase 1:19 byl prlibéh teploty
v mistnosti neustale vzristajici. Teplotni zatéz byla tedy zpétné nastavena na 2 x 3000 W.
V tomto stavu se teploty po case stabilizovaly. V ¢ase 3:00 byly vSechny topna télesa
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vypnuta a ventilatortim se nechal ¢as na dobéh a ochlazeni horkych topnych téles. Nyni se
meéreni povazovalo za ukoncené a mohlo se prejit k postupnému uklidu techniky a vraceni
DC do plivodniho stavu. Pfed odpojenim senzord byl diikladné prekontrolovan server,
kde se ukladaly hodnoty méreni.

Soucasné s mérenim vlhkosti a teplo, byl priibéZné monitorovan proudovy odbér
obou vétvi. Vyuzito bylo kontroly na multimetrech HotCati a také Kklestového
ampérmetru. Stejné tak se pribézné Kkontrolovala teplota vcitlivych mistech
infrateplomérem. Termokamerou se béhem méfeni zaznamendavali zmény v rliznych
mistech. Na samotny zavér byla mistnost spolu se spravcem sité obejita a
piekontrolovana, Ze je v ptivodnim stavu.

I

9.3 Vysledky méreni

Pied zpracovanim vysledkii bylo potreba ziskané hodnoty exportovat ze serveru. Jelikoz
miniserver Loxone ve kterém pracuje systém pro méreni nema primou funkci k exportu
hodnot, bylo zapottebi ziskat data mimo hlavni aplikaci systému. To bylo provedlo pies
webové rozhrani. Zadanim IP adresy miniserveru (v tomto pripadé 192.168.100.77) a
pripsanim za lomitko ,stats“ - tedy 192.168.100.77 /stats doslo k zobrazeni uloZenych
namérenych hodnot (obrazek ¢. 9.2).

(] ‘EI‘ 3 statistics X [ A
&~ O @ 192.168.100.77
a 2 o

Obr. 9.2: Vypis namérenych hodnot na miniserveru
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Nasledné se po kliknuti pravym tlac¢itkem mysSi na jednotlivdA méfeni a uloZenim do
textového souboru ziskala data, se kterymi se dale pracovalo. Bylo nezbytné pro excel
nevyhodny format hodnot upravit, tedy rozdélit casovy tdaj méreni a samotnou
naméfenou hodnotu.

JelikoZ se jednd o velké mnozstvi dat, bylo nutné vytvorit samostatny excel soubor,
ktery byl naprogramovan pro rozdéleni hodnot z textu. Tyto jiZ rozdélené hodnoty byly
pripraveny ke zpracovani do tabulek a grafti. Vzniklo celkem osm tabulek a Sestnact grafi,
tedy ke kazdému senzoru tabulka s hodnoty a graf teplotni a vlhkostni zavislosti.

Pro prehlednost vznikl i graf, ktery vidime na obrazku ¢. 9.3, kde jsou vSechny
teplotni pribéhy. Na tomto grafu je ziejmé, Ze priibéhy jednotlivych méreni teplot jsou
svym pribéhem velice podobné. V nasledujicich podkapitolach jsou detailnéji rozebrany
vysledky méreni na jednotlivych senzorech.

- R
(=} N

teplota [°C]

w
@
L

36 A

34 -

32 4

30 A1

28 A

26 1

20:07 21:54 23:00 23:49 0:35 1:16 2:05 3:04
&as [hh:mm]
——¢idlo 1 ¢idlo 2 ¢idlo 3 ¢idlo4 ——¢idlo 5 ¢idlo 6

Obr. 9.3: Teplotni priibéhy behem méreni PEC
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9.3.1 Senzor 1

Senzor jedna byl umistén v prostoru horké ulicky, kterou tvorila z jedné strany zed’
mistnosti a z druhé racky s vyduchy sitovych zarizeni. Mohl tedy byt predpoklad vyssich
teplot vlivem tepla ptichazejiciho od téchto zatizeni. V prvni fazi méreni, kdy se pozoroval
stav bez pridanych tepelnych zatézi teplota skutecné mirné vzristala. OvSsem po 22:00,
kdy byla spuSténa topna télesa 2 x 1500 W vykazoval senzor znacné vykyvy. Tyto
nepiesnosti mohly byt zplisobeny nékolika faktory, pravdépodobné nechténym
privanem pti otvirani dveri (senzor je dveiim nejblize). Od ¢asu 23:00 je pribéh cisté
vzristajici. U tohoto senzoru, ktery je nejvzdalenéjsi od usazeni HotCattli bylo dosazeno
nejvyssi stabilni tepelné zatéze pri 2 x 3000 W, jak ukazuje ctvrta faze grafu.

Tab. 11: Namérené hodnoty senzoru 1

v 3 cas teplota vlhkost
PRI g [°c] [%]
T
T
A
L [ o
Sl me |,
.
o e g,
s 1500 15t | g
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Obr. 9.4: Zavislost teploty na ¢ase senzoru 1
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Obr. 9.5: Zavislost vlhkosti na ¢ase senzoru 1
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9.3.2 Senzor 2

Druhy senzor byl umistén pied sklenény priihled do datového centra. Teploty
uvedené v tabulce a grafech naznacuji, Ze priibéh byl totozny s ostatnimi, ale hodnoty
podstatné nizsi.

Tab. 12: Namérené hodnoty senzoru 2

o . cas o o
poradi [hh:mm] teplota [°C] |vlhkost [%]
1. 20:10 21,4
29,2
2. 20:30 21,7
3. 21:00 22,2
28,09
4, 21:30 22,6
5. 22:00 23,9
: 28,49
6. 22:30 24,2
7. 23:00 24,3
27,99
8. 23:30 26,4
0. 0:00 279
: 25,32
10. 0:30 30,6
11. 1:00 32,4
12. 1:30 33 21,63
13. 2:00 31,6
14. 2:30 31,4 18,84
15. 3:00 31,5
20,59
16. 3:30 26,1
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Obr. 9.6: Zdvislost teploty na case senzoru 2
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Obr. 9.7: Zavislost vlhkosti na ¢ase senzoru 2
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9.3.3 Senzor 3

Treti senzor byl umistén do prostoru vyduchti HotCatli a byl tedy od zacatku
predpoklad vysokych teplot, coZ se ukazalo nakonec jako spravny odhad. Ve vysledcich
tohoto senzoru jsou pribéhy patrné nejpiesnéjsi, jelikoZ jde o nejblizsi teplomér
k topnym zatéZim, pomineme-li senzory sedm a osm, které byly uchyceny primo na
konstrukce HotCatl. Ve druhé a treti fazi grafu teploty je vidét ustaleni hodnoty.

Tab. 13: Namérené hodnoty senzoru 3

Yoac Cas . o
poradi [hh:mm] teplota [°C] |vlhkost [%]

1. 20:10 21,3

27,2
2. 20:30 20,9
3. 21:00 21,7

26,51
4., 21:30 21,3
5. 22:00 21,4
6. 22:30 24,2 27,8
7. 23:00 26,9

25,21
8. 23:30 29,4
9. 0:00 30,7

19,22
10. 0:30 37
11. 1:00 39,1
12. 1:30 37,3 15,26
13. 2:00 35,2
14. 2:30 34,9 137
15. 3:00 34,8 15 44
16. 3:30 23,6 '
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Obr. 9.8: Zavislost teploty na case senzoru 3
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Obr. 9.9: Zavislost vlhkosti na ¢ase senzoru 3
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9.3.4 Senzor 4

Naproti tomu ctvrty senzor byl umistén do nejvzdalenéjSitho rohu mistnosti,
uhlopri¢né naproti vstupnim dverim. V tomto bodé byly zméreny nejchladnéjSi hodnoty
mimo studenou uli¢ku (senzor 5 a 6). Priibéh grafu teploty je opét stejné charakteristiky,
stejné jako na ostatnich senzorech.

Tab. 14: Namérené hodnoty senzoru 4

v . cas o o
poradi [hh:mm] teplota [°C] |vlhkost [%]
1. 20:10 21,5
29,1
2. 20:30 20,9
3. 21:00 21,7
28,41
4. 21:30 21,6
5. 22:00 21,9
: 27,98
6. 22:30 21,7
7. 23:00 21,2
27,05
8. 23:30 22,6
9. 0:00 23,7
. 26,2
10. 0:30 27 ’
11. 1:00 29,2
12. 1:30 29,3 2242
13. 2:00 27,1
: 21,22
14. 2:30 26,4
15. 3:00 26,1
22,45
16. 3:30 23
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Obr. 9.10: Zavislost teploty na case senzoru 4
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Obr. 9.11: Zavislost vlhkosti na ¢ase senzoru 4
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9.3.5 Senzor 5

Nasledujici senzory pét a Sest byly umistény do studené ulicky. Konkrétné paty blize
dverim uzavirajici tuto studenou ulicku mezi racky. V tomto misté byla namérena nejvyssi
teplota studené ulicky, témér tricet stupnd. Teplotni pribéh je opét stejny, na konci
méreni vidime v priblizném c¢ase 3:30 maly vykyv, zplisobeny pravdépodobné otevieni
dveri studené ulicky a tedy promichani teplého a studeného vzduchu.

Tab. 15: Namérené hodnoty senzoru 5

Yoac Cas . o
poradi [hh:mm] teplota [°C] |vlhkost [%]

1. 20:10 21,5

29,1
2. 20:30 21
3. 21:00 21,9

28,41
4., 21:30 21,7
5. 22:00 21,5
6. 22:30 21,3 27,98
7. 23:00 20,8

27,05
8. 23:30 22,9
9. 0:00 24,1

26,2
10. 0:30 26,9
11. 1:00 28,8
12. 1:30 29,8 2242
13. 2:00 27,8
14. 2:30 27,2 21,22
15. 3:00 26,9 99 45
16. 3:30 21,7 '
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Obr. 9.12: Zavislost teploty na case senzoru 5
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Obr. 9.13: Zavislost vlhkosti na ¢ase senzoru 5
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9.3.6 Senzor 6

V tomto misté, tedy vzdalenéjsi bod studené ulicky byly hodnoty velice podobné
hodnotdm ze senzoru pét. Nepatrné chladnéjsi teploty mizou byt zplisobeny blizsi
vzdalenosti senzoru od vystupu studeného vzduchu z klimatizace.

Tab. 16: Namérené hodnoty senzoru 6

o . cas o o
poradi [hh:mm] teplota [°C] |vlhkost [%]

1. 20:10 21,5

27,5
2. 20:30 21
3. 21:00 21,5

: 27,48

4., 21:30 21,6
5. 22:00 21,4

27,77
6. 22:30 20,8
7. 23:00 20,3

: 30,67

8. 23:30 22,4
9. 0:00 23,5

29,32
10. 0:30 26,4
11. 1:00 28,2
12. 1:30 28,8 25,37
13. 2:00 26,8 22 01
14. 2:30 26,3 '
15. 3:00 26

24,41
16. 3:30 21,2
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Obr. 9.14: Zavislost teploty na case senzoru 6
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Obr. 9.15: Zavislost vlhkosti na ¢ase senzoru 6
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9.3.7 Senzor7a 8

Senzory sedm a osm byly pouzity pouze pro dopliikové méreni a kontrole teplot

piimo vychazejicich z HotCatl. Vysledné hodnoty jsou tedy podstatné vyssi, nez u

ostatnich senzorli. Méteni zde bylo zahajeno az po spusténi HotCatd, tedy v ¢ase 22:00.

Vykyv na teplotnim priibéhu senzoru sedm v ¢ase 2:40 byl zptisoben pravdépodobné

presouvanim senzoru na jiné misto.

Tab. 17: Namérené hodnoty senzorii 7 a 8
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Obr. 9.16: Zavislost teploty na case senzoru 7
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Obr. 9.19: Zavislost vlhkosti na ¢ase senzoru 8
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9.3.8 Kontrola napajeni a prostredi

V pribéhu zvySovani tepelné zatéze bylo provadéno kontrolni méfeni napajeni DDC.
Sledovany byly obé napdajeci vétve. Pozornost byla vénovana predev§im momentiim po
zapnuti jednotlivych topnych téles. Byl zde totiz piredpoklad, Ze miiZe dojit k nepatrnému
vykyvu napajeci sité. Tento predpoklad se nenaplnil, napajeni celého DDC fungovalo
bezproblémové. Kontroly byly provadény za pomoci multimetra a termokamer (obrazky
¢. 9.21-9.23).

Automat.

°C  26.5

Obr. 9.22: Kontrola napdjeni termokamerou Obr. 9.23: Kontrola napdjeni termokamerou
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Kontrola prostiedi probihala obdobné za pomoci termokamery. Smyslem sledovani
zmén prostiredi bylo predejit budoucim problémiim se zahtivanim urcitych ¢asti DC. Dale
se kontrolovala teplota HotCatii a teploty uchované ve studené ulicce. V priloze se nachazi
snimky z celého priibéhu méreni.

9.4 Zhodnoceni vysledki

Vysledky lze povaZovat za predpokladané. Mérené DDC miiZe byt v budoucnu
tepelné zatiZeno pribliZzné hodnotou 6 000 W. Tuto hranici potvrdily zavislosti
jednotlivych teplot na Case, jak ukazuji grafy senzori. Pri vyssi teploté jiz klimatizacni
jednotka nedokazala ohraty vzduch ochlazovat.

Pozitivni vysledky ukazalo kontrolni méreni napajeni. Z tohoto hlediska DDC
nevykazovalo sebemensi vykyv.

9.4.1 VlhKkost prostredi

Zvysledkli vlhkosti na jednotlivych mistech je ziejmé, Ze hladina vlhkosti
neodpovida idedlu ani vsoucasném stavu. Do idedlni vlhkosti (45-65 %) chybi
v nékterych pripadech az 20 %. Se vzristajici teplotou klesala vlhkost na velice nizké
hodnoty.

9.4.2 Doporucena opatreni

Z vyse uvedenych vysledki Ize stanovit néktera doporuci pro ptripadné rozsirovani
DDC. V prvni radé je mozZnost stanovit si maximalni tepelnou hladinu na zminénych
6 000 W. Tato varianta sebou nese riziko, jelikoz klimatizace i téchto hodnot fungovala na
hranici svych moZnosti. Lze tedy doporucit silnéjsi klimatiza¢ni jednotku. Toto reSeni
ovSem sebou nese nemalou finan¢ni investici. Alternativou tedy mliZe byt servis stavajici
klimatizacni jednotky.

Jako velky problém se ukazala namérena vlhkost. Pfi hodnotach pod 30 % je
provozni bezpe¢nost mensi, hrozi poskozeni zafizeni. Re§enim tohoto problému mtiZe byt
instalace zvlhcovaciho zarizeni, ktery v DDC chybi.
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10 SIMULACE PEC

Jako doplnék méreni non-IT casti vrealném datovém centru, tedy konkrétné
vzorové méreni popsané v predchozi kapitole, byla provedena simulace v prostiedi
Solidworks. Diky této pocitacové simulaci byl ziskdn vhodny material k uceni chovani
enviromentu. Simulace sebou nese radu vyhod, zejména témér neomezené moZzZnosti
nastaveni parametrt jak prostredi, prvki v rdmci objektu (velikosti rackd, ulic¢ek, velikost
objemu mistnosti) tak i nastaveni samotné simulace a r@izného typu vysledkl. Na
zakladné téchto vysledkii se da zhodnotit a porovnat chovani simulovaného a redlného
prostiedi, vyhodnotit pripadné navrhnout zlepSeni provozu apod.

10.1 Prostredi Solidworks

SolidWorks je jiZ delSi dobu nejpreferovanéjsi strojirensky 3D CAD systém na
ceském a svétovém trhu, kazdorocné se proda velké mnozstvi licenci a prodej jako takovy
mezirocné stale vzrista. Navic SolidWorks je stale jedinym CAD systém na ceském trhu,
ktery je lokalizovan kompletné primo svym vyrobcem, tedy spole¢nosti Dassault
Systemes SolidWorks. Jako parametricky 3D modelarsky ndastroj SolidWorks nabizi
vykonné plosné i objemové modelovani, vertikalni nastroje (pro plechové dily, svarence
a formy), dale praci s prakticky neomezené rozsahlymi sestavami a automatické
generovani vyrobnich vykrest. [30]

Jasnou prednosti prostredi SolidWorks, je v prvé radé snadné a vizualné prehledné
ovladani. UZivatelské rozhrani SolidWorks je dalsi prednosti, jde o velmi intuitivni a
nabizi efektivni pracovni postupy, velmi sniZuje nutné pohyby mysi a umoziuje
okamzitou, kontextové zavislou interakci s uZivatelem. Ovladani je zaloZené na
technologii SWIFT, ktera redukuje potiebu opakujicich se tkont, manudlnich zasahi i
takovych operaci, kde si ani zkuseny uZivatel neni predem jist postupem a ¢asto saha po
metodé pokus omyl. SWIFT dokaZe uSetfit ohromné mnoZstvi ¢asu a umozni se vice
vénovat samotnému procesu navrhovani. Ovladani systému je v tomto piipadeé zaleZitosti
prace na pozadji, ktera nerusi ¢innost uzivatele. [30]

10.2 Flow Simulation

Pro komplexni simulace dynamiky tekutin a sdileni tepla (CFD - computational fluid
dynamics) je urcen integrovany nastroj SolidWorks Flow Simulation. Jeho praktické
nasazeni se tykd nejriznéjSich oblasti, jako je napiiklad proudéni plynd ve
vzduchotechnice, kapalin v potrubi, analyza chlazeni uzavienych prostori C¢i
exponovanych soucasti nebo externi aerodynamika. Zakladni verze miiZe byt navic

VIV

rozSitena o modul HVAC (Heating, Ventilating, and Air Conditioning) pro obor
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vzduchotechniky a klimatizace a modul Electronics Cooling ur¢eny zejména pro tepelné
analyzy elektronickych zarizeni. Mezi hlavni funkce radime analyzu sdileni tepla
vedenim, proudénim, zarenim), analyza vnéjsiho a vnitiniho proudéni, rota¢nich oblasti
(Cerpadla, ventilatory), analyza ¢asové proménnych jevi. [31]

Vyuziti Flow Simulation je velké, vySe uvedené priklady jsou pouze hlavnimi
funkcemi. Z konkrétnich ptikladi vyuziti (mimo jiZ uvedené) lze zminit napriklad
simulaci obtoku vzduchu kolem kridel letadel, proudéni vody kolem téles, 1ze simulovat
skutecny plyn a jeho chovani vpodzvukovych, transsonickych i nadzvukovych
rychlostech. [31]

10.3 HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning)

Jedna se o rozsahlou oblast, feSena v urcitém rozmezi na kazdé stavbé. Jde o obor
zabyvajici se klimatizacnimi systémy a nejen jimi (Cirkulace vzduchu, chlazeni, topeni). V
klimatickych podminkach Ceské Republiky je pro udrzeni tepelné pohody nutno v
interiéru instalovat topny systém a pripadné chlazeni, oboji dimenzovat na mezni teploty
(v zimé klidné -12 °C), které nastavaji nebo mohou byt prekroceny jen nékolik dni v roce.
Celkovy systém topeni a klimatizace (HVAC) je tak co do kapacity predimenzovan a
vétSinu roku se musi jeho Cinnost regulovat, jak z hlediska vykonu, tak pro celkovou
ekonomicnosti provozu. V minulosti byly tyto tfi prvky obvykle rozdéleny mezi tfi ¢i vice
zarizeni. V dnesSni dobé se systémy HVAC staly nutnym primyslovym standardem pfri
vystavbé novych budov. [32]

V rdmci nastroje Flow Simulation existuje rozsireni vénujici se pravé HVAC. Diky
tomuto rozsireni miZe dojit k vypoCtu parametrii tepelné pohody v prostiedi, nebo
absorbce zareni v propustnych materialech. Soucasti je i rozsahla databaze materialt pro
oblast stavebnictvi. [31]
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10.4 Simulace vzorového méreni

Dle predlohy v podobé DDC firmy CATEGORY a.s. byla vymodelovana mistnost
(obrazek ¢. 10.1) pro simulac¢ni proces za vyuziti nastroje Flow Simulation. Tento model
rozmeéroveé odpovida predloze, stejné tak racky, HotCaty a jiné Casti.

TUDENA ULICKA

Obr. 10.1: model DDC v prostredi Solidworks

Pfi nastaveni simulace v nastroji Flow Simulation se zohlednily realné podminky
v dobé skutecného méreni. V priivodci nastaveni byly tedy nastaveny parametry nejvice
odpovidajici skute¢nosti. Byl nastaven typ proudéni jako interni, druh proudiciho média
na vzduch, teplota vsystému 21 °C. Nasledné byly nastaveny okrajové podminky,
v pripadé klimatizac¢ni jednotky Slo o mnoZstvi vstupujiciho média. Tento parametr byl
nastaven na hodnotu 630 m3/h. Definovana byla i teplota vzduchu pfi vystupu
z klimatizace na 15 °C. Nasledné se urcily parametry ventilatort. Zde (stejné jako
v pripadé klimatizace) se vychazelo z parametri skute¢nych zaiizeni, jenz jsou uvedeny
v tabulce 18. V neposledni fadé se urcil tepelny vykon topnych téles na 1 500 W na jedno
téleso. Pred spusténim simulace byly urceny cile (goals), Slo predevSim o teploty.
Simulace probéhli celkem ¢tyfi, tedy pro 3000 W, 6 000 W, 9 000 W a 12 000 W tepla.
Vysledky simulaci mohou byt zobrazeny do trajektorie proudéni (Flow Trajectories) ci
teplotniho priiezu modelu (Cut Plots). V obou pripadech je sledovana teplotni zména.
Priklady téchto vysledki jsou vidét na obrazcich ¢. 10.2-3. Na obrazku ¢. 10.4 je vidét
teplota v konkrétnim bodé (Point parameters).
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cacnycen: oorazy
38.56 Heration =264

Flow Trajectorie;

Obr. 10.2: Proudéni vzduchu pri zatéZzi 3 000 W

Temperature (Fluid) ['C]

CutPlot 1: contours

Obr. 10.3: Teplotni priirez pri zdtézi 6 000 W

3

Zim]  Medum  Temperature (Solid) [T]
2110 Fuid/Soid 5858

Obr. 10.4: Teplota v konkrétnim bodé pri zatézi 9 000 W

67



Tab. 18: Parametry zarizeni pro nastaveni Flow Simulation

ventilator klimatizace
SUNON A2175-HBT Sanyo SPW-XM185H
o o | ooty | g
p rﬁ(t;jl;}tg\is)chu 344,9 m3/h nastavend teplota 15°C
patedie| 00
10.4.1 VysledKky simulace

Bodové parametry byly vyuZzity pro srovnani se skute¢cnym mérenim. Bylo vybrano
misto v modelu, kde byl pri skuteCném méreni umistén senzor cislo 7. Na obrazku 10.5
vidime graf a hodnoty teplot pfi méreni a pfi simulaci v misté senzoru ¢islo 7, tedy
v prostoru za HotCatem.

(o))
o

teplota [°C]
Ul
(e}

40
30
20
10
3000W
® méteni [°C] 23,9

® simulace [°C] 24,11

6 000 W
41,8
42,02

9000 W
57,1
58,58

Obr. 10.5: Graf mérenych a simulovanych hodnot

Z jednoduché rovnice ¢. 9 (jinak rovnice pro relativni chybu), kde M je hodnota méfena a

S je hodnota simulovana zjistime procentualni vychyleni teploty pti simulaci od realné
teploty zmérené senzorem.
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Konkrétni vysledky jsou uvedeny v tabulce 18. Z vysledkii je vidét, Ze simulované teploty
jsou vSechny vyssich hodnot nez ty mérené. To lze odivodnit dokonalymi podminkami
virtudlnitho prostfedi a naopak nedokonalosti vreadlném DC. Senzor v redlnych
podminkach je hardware uzavieny v plastové krabicce, umistény v prostoru. To je jeden
z moznych duasledki nizsich teplot. DalSim miiZe byt teplota topnych téles, ktera je ve
virtualnim prostiedi dokonale ptesn4, proto je zde piredpoklad vyssich teplot. Rozdily lze
vSak povazZovat za zanedbatelné.

Z grafu na obrazku vidime tii témér shodné pribéhy, Ize tedy rici, Ze teploty se ménily
stejné pri vSech métenich. Z priirezii na obrazcich a trajektorie pak vidime chovani teplot
vrliznych castech mistnosti. Vysledek lze povaZovat za odpovidajici chovani
prostiedi, tak jak tomu bylo ve skute¢ném méreni.

Tab. 19: Mérené a simulované hodnoty

tepelnyvykon [W] | 5459 | 4000 9000
teplota mérena [°C] 239 41,8 57,1
teplota simulovana [°C] 24,11 42,02 58,58
vychyleni simulace od
namérené hodnoty [%] 0.88 0,53 2,59
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ZAVER

V diplomové praci byla v prvni ¢asti sepsana teoreticka reSerSe o non-IT ¢astech datovych
center, prevazné Slo o popis standardizace a popis jednotlivych ¢asti. Byly zde rozebrany
zakladni standardy TIA-942 a EN 50600. V dalsi ¢asti byl vytvoren teoreticky uvod
o tepluy, ktery byl vyuZit pro lepSi pochopeni samotné podstaty nasledujicich méreni a
simulaci. Teoreticky byly sepsany i metody chlazeni. Z poznatkl téchto dvou kapitol
(teplo a chlazeni) vyplynulo, Ze implementace studené/horké ulicky (a jeji modifikace)
v datovych centrech jsou nezbytné pro efektivni vyuziti energii pti provozu.

Nasledujici cast vprvni fazi popisuje princip, ucel a metodiku PEC méreni firmy
CATEGORY a.s., které je zatéZovym testem pro oblast napajeni a chlazeni. V praxi se toto
meéreni aplikovalo na skute¢né DC. Ze ziskanych hodnot tohoto méreni byly vypracované
tabulky a grafy, které slouzi jako prehledny ukazatel chovani prostredi. V ramci hlavniho
méreni, tedy chlazeni byly vyuzity zatizeni HotCat. Tyto zatéZové boxy splnili svij ucel a
lze je povaZovat za idealni feSeni. V méreném DC byly na zakladé vysledkii stanoveny
krajni podminky provozu, konkrétné Slo o maximalni tepelnou zatéz. Tato hodnota byla
stanovena na 6 000 W. Napajeni bylo vyhodnoceno jako zcela bezproblémové. Vystupem
tohoto vzorového méteni byla také doporuceni pro zkvalitnéni provozu.

Dale byla provedena zakladni simulace tohoto PEC méreni dopliikovym modulem Flow
Simulation v programu SolidWorks. Simulace probéhla na presném modelu DC ze
skute¢ného méreni. Pribéhy simulaci po vyladéni parametrii ukazovaly pouze lehkou
odchylku od skute¢nych hodnot. Dalsi vysledky, napriklad trajektorie proudéni vzduchu
lze povazovat za uZitecnou pomtcku pri ur¢ovani chovani prostiedi. Teplotni priifezy pak
mimo jiné naznacuji Sireni tepla materialem.

Praktické méreni a ndsledna simulace demonstruji potiebu diikladného testovani non-IT
casti datovych center. Pro investory je rozhodujici jista zaruka funkcnosti, ve slozitém
chodu DC jsou tyto Casti nezbytné.
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3. SNIMKY Z TERMOKAMERY MERENI PEC
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Automat. Automat.
°C 32.0 °C 263.0

Zatez2x4 500 W

Automat.
°C 36.0

Automat.
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Stdvajici sitovd zarizeni
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°C 40.0
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°C 35.0 °C 30.5
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4. FOTODOKUMENTACE MERENI PEC
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