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Rozbor a navrh technologii pro jednotlivé tridy datovych
center

Abstrakt: Tato prace se zamé&fuje na analyzu a hodnoceni energetické efektivity serveroven
a datovych skladii s ohledem na indikatory jako Power Usage Effectiveness (PUE). V tivodni
¢asti je definovan cil prace a metodika. Nasleduje podrobny pohled na datova centra,
technologie, redundance a chladici systémy, vcetné technik jako Calibrated Vectored
Cooling a ponorné chlazeni. Déle je prace vénovana norméam, piedpisim a dostupnosti
datovych center, se zamétenim na rizné TIER klasifikace a odhadu jejich dopadu na hodnotu
PUE. Klic¢ovou ¢asti je sbér dat a vypocet PUE pro vzorovou serverovnu dle jednotlivych
TIER, analyza datového centra CZU a navrhy na modernizaci za téelem zlepseni PUE

hodnoceni. Zavér prace obsahuje shrnuti zjisténi a kalkulace s vyuzitim zdrojt a pfiloh.

Kli¢ova slova: datova centra, Tier, Uptime Institute, PUE, spolehlivost, efektivita; The

Green Grid



Analysis and design of technologies for all tiers of data
centers

Summary: This thesis focuses on the analysis and evaluation of the energy efficiency of
server rooms and data warehouses with respect to indicators such as Power Usage
Effectiveness (PUE). In the introductory section, the objective of the thesis and the
methodology are defined. This is followed by a detailed look at data centers, technologies,
redundancy and cooling systems, including techniques such as Calibrated Vectored Cooling
and Immersion Cooling. Next, the thesis discusses standards, regulations, and data center
availability, focusing on the various TIER classifications. The key part is data collection and
PUE calculation for a sample server room according to individual TIERs, analysis of the
CZU data centre and proposals for modernization to improve the PUE rating. The paper

concludes with a summary of findings and calculations using sources and appendices.

Key words: data centers, Tier, Uptime Institute, PUE, reliability, efficiency; The Green Grid
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1 Uvod

Datova centra v dneSni dobé

Datova centra jsou jednim z kli¢ovych prvkii dne$ni moderni digitalni infrastruktury, a to
1 pfesto, ze je mozné servery provozovat v mnoha prostorach jako je napiiklad kancelaf,
sklep atd. U servert je jeden z klicovych parametrii dostupnost, ktera by méla byt idedlné
nepretrzita, a ta je nejvyssi, pokud je server provozovan ve specializované serverové
mistnosti (,,serverovne®). Témto mistnostem se také fika datova centra. Jeho struktura mtze
byt slozita, protoze kromé samotného serveru, ktery byva nejcastéji umistén v rackovych

sktinich, se zde nalézaji i dalsi technologie spojené s jejich provozem.

Bezpecnost dat a nepfetrzity provoz jsou pro datova centra prioritou, a pravé z tohoto diivodu
je ptistup do téchto mist peclivé kontrolovan. Servery maji sice vysoké vypocetni vykony
a velké ulozné kapacity, nicméné kazda dobra véc ma i své ale. Zde je to na prvim misté
generovani tepla, které je potfeba odvést, aby nedoslo k poSkozeni hardwarovych soucastek
serveru. S tim je pak uzce spjata energeticka narocnost. Velmi vykonné servery mohou mit
klidné spotfebu vyssi jak 80 kW na rackovou skiin. Teplo se odvadi za pomoci rtiznych

chladicich systému. Dostupnost zajist'uji redundance riznych podptrnych systéma.

Datova centra jsou vyuzivana nejen pro ukladani dat a provoz riznych sluzeb a aplikaci, ale
1 pro jiz zminény obrovsky vypocetni vykon. Tento vykon se mlize narazove vyuzivat pro
vypocty. Tim je mysleno, Ze se vyuziva jen po urcitou dobu, protoze béhem jeho vyuzivani

vyrazn¢ stoupne spotieba.

V dnesni dobé jsou servery a datova centra tak rozsSifené, Ze se staly nezbytnou soucasti
kazdodenniho zivota. Od webovych aplikaci a sluzeb pies slozité vypocty az po mobilni
aplikace vyzadujici pfipojeni k internetu — vSechny tyto technologie jsou zavislé na

spolehlivém a efektivnim provozu datovych center.
TIER

Jedna se o certifikaci zavedenou organizaci Uptime Institute. Jsou zavedené normy pro
jednotlivé Tiery 1-4. Kazdy z nich ma své pozadavky, které musi datové centrum splnit, aby

mohlo byt certifikovano. Vice 3.4



2 Cil prace

Cilem prace je definovat pojem indikdtor energetické efektivity ve vztahu k datovym
centriim pocitacovych siti a jednotlivym kategoriim TIER, na zakladé provedené analyzy
provést typicky vypocet pro vybranou redlnou serverovnu a na tomto zakladé analyzovat

vlivy jednotlivych technologii.

2.1 Metodika

Nejprve je dilezité pochopit, co PUE piesné znamend. PUE je pomér celkové energie
spotiebované datovym centrem ku energii spotiebované IT zafizenim. Idealni PUE hodnota
je 1.0, coz znamend, Ze veskera spotfebovana energie jde piimo na IT zafizeni, bez ztrat na

chlazeni, osvétleni atd.

Prvni krok je shromazd’ovani dat o celkové spotiebované energii datového centra a energii
spotiebované pouze IT zafizenimi (servery, ulozisté, sitova zafizeni, prosté to, co je
v rackové skfini). Tato data se ziskdvaji z energetickych monitori nebo ptimo od spravce

serverovny.

Datova centra jsou klasifikovana do ¢tyt Tier tirovni na zéklad¢€ jejich dostupnosti, kterou
ovliviiuje jejich redundance. Kazdd uroven ma rtzné pozadavky na infrastrukturu, coz
ovlivituje PUE. Pro odhad PUE pro kazdou urovenn Tier musi byt vlastni vypocet PUE

z dostupnych primérnych dat nebo za pomoci primyslovych standardl pro danou Groven.

Po ziskani obecného pochopeni PUE pro rtizné tirovné Tier nasleduje pohled na konkrétni
serverovnu. Jak bylo zminéno uz diive, je zapotiebi celkovad spotieba energie datového

centra a spotieba energie IT zafizeni pro urcité obdobi (napt. mésic).

Po vypocitani PUE pro konkrétni serverovnu nasleduje analyza vysledkt. Vysledek se musi

porovnat s primyslovymi standardy, aby bylo mozné zlepsit PUE hodnotu.

Na zaklad¢ porovndni a analyzy vznikne navrh na vylepSeni, ktery povede ke zlepSeni
hodnoty PUE. Casto se jedna o optimalizace chladiciho systému, lepsi izolace, upgrade IT

zafizeni na energeticky U¢innéj$i modely nebo zlepSeni spravy energie.

V zavéru je shrnuti zjisténi a doporuceni pro zlepSeni efektivity serverovny. Vysledky

mohou byt také prezentované v grafické formé pro lepsi vizudlni pochopeni.



3 Indikator energetické efektivity ve vztahu k serverovnam a
datovym skladiim

V soucasné dobé¢, kdy se energeticka efektivita stava kliCovou slozkou v planovani a provozu
datovych center, je dilezité porozumét konceptu Power Usage Effectiveness (PUE). Tato
metrika se stala zdkladnim ukazatelem pro méfeni energetické Gc€innosti datovych center
a jeji vyznam v posledni dob€ zaznamenal nartist diky nartstajicim nakladiim na elektrickou
energii. PUE je definovana jako pomér celkové spotieby energie datového centra k energii
spotfebované jeho IT zafizenimi. Jednoduse feceno, niz§i PUE znamena vyssi energetickou
ucinnost.

3.1 Datova centra a technologie

Pro leh¢i pochopeni PUE je dobré znat technologie pouzivané v datovych centrech, ktera
nejsou samoziejmeé jen salova. Naptiklad mobilni serverovny také zname jako kontejnerova
datova centra (protoZe se Casto umistuji do kontejnerti), kterd se pouzivaji v primyslu,
armadé, vyzkumu a vyvoji, krizovych situacich a telekomunikacnich sektorech. Oproti
klasickym (mysleno hlavné halové) serverovnam maji tu vyhodu, ze je lze piemistit
a zaroven se na tento typ nevztahuje tolik legislativy. DalSim typem jsou napiiklad
microdatova centra, kterd jsou velmi diilezitd pro Primysl 4.0. Jak uz bylo zminéno
pouzivaji se hlavné v priimyslu. Server vypada vétSinou jako rackova skiin, ktera mé vyssi
IP kryti jak klasicka skiin. IP kryti oznacuje odolnost proti ptimému dotyku (rukou), vniku
cizich téles (naptiklad Sroubovék) a vniknuti vody. (Cheben et al., 2009)(Mikrodatova centra
pro potieby Primyslu 4.0, 2013)(MOBILNI DATOVE CENTRUM, 2019)

VSechny jiz zminéné typy datovych center maji jedno spolecné, a to klicové technologie.
Mezi né se tadi napdjeni, chlazeni, pozarni a fyzickd bezpecnost atd. Stru¢ny piehled
jednotlivych klicovych technologii naleznete v Tab. 1 a podrobnéji jsou zpracované
v nasledujicich kapitolach. (Velimirovic, 2019)(Steman, 2018)(Cheben et al., 2009)



Tab 1 Prehled technologii vyuzivanych v datovych centrech

Technologie Popis Kapitola
Jedna se o privod elektrické energie. At . .
. C g o . v, Viz kapitola
Energocentrum | uz z elektrické sitg, tak i ze zaloznich 39
zdroju. '
Slouzi k chlazeni hardwaru. Tim je . .
, NP, Viz kapitola
Chlazeni zaru¢ena delsi Zivotnost komponent a 33
plynulejsi chod. ’
Jedna se nejen o strukturovanou kabelaz,
ale i o rozvod chlazeni, elektfiny. Patti | Viz kapitola
Infrastruktura . o o
sem i zabezpeceni, software a fyzické 34
¢asti serveru.
Je soucasti infrastruktury. Jedna se o
Zabezpedeni fyziclsé’ zabezpeéeni pro:[i Vfliknu-ti a Viz kapitola
pozaru, ale i zabezpeceni proti 3.5
kybernetickym ttoktim.

Zdroj: (Tier Standard: Topology, 2013)(What You Should Know About Data Center Cooling Technologies When

Selecting a Co-Location Provider, 2020)(Velimirovic, 2019)

3.2 Redundance

Vyznam slova redundance je ve slovniku popsan jako plytvani prostiedky, neboli jak pravi
piislovi ,,paté kolo u vozu*, ale u datovych center je vyznam jiny. Zde je redundance dulezita
pro zajisténi neptetrzitého chodu i v ptipad¢ vypadka ¢i jinych chyb.(Steman, 2018)

S redundanci se musi pocitat uz pii nadvrhu systému. Jedna se o duplikaci komponent ¢i
celych casti systému (napajeni a chlazeni). Dalo by se fict, Ze se jednd o Umyslné
piredimenzovani. U napajeni se jedné naptiklad o vétsi pocet ptipojeni k hlavni rozvodné siti,

ale vzdy za pomoci samostatnych transformatorti nebo vétsiho poctu zaloznich zdroji at’ uz

se jedna o UPS zdroje ¢i generatory. (Steman, 2018)




Redundance datovych center se rozliSuji podle architektury. Naptiklad N+X, kde N se rovna
mnozstvi kapacity potiebné k chodu systémii pii plném zatizeni a +X (kde X nélezi celym
¢islim v uzavieném intervalu od 1 do 2) oznacuje pocet dalSich komponent navic, které
pokryji chybu navic. Standardem pro N+1 je jedna jednotka navic na kazdé Ctyti potiebné
jednotky. Naptiklad u UPS jednotek, pokud systém pottebuje 8 UPS jednotek, je potifeba mit
minimalné¢ 10 UPS jednotek. Znazornéno je to na Obr. 1, kde jsou servery s potiebnym
vykonem 1.000 kW. (Steman, 2018)

Obr 1 Schéma architektury N+1

UPS 500kW

UPS 500kW

"

UPS 500kW

Switch board

server

Zdroj: (Steman, 2018)

U architektury YN (kde Y nalezi celym Cislim v uzavieném intervalu od 1 do 5) se zrcadli
celé systémy. Napfiiklad pokud N je 5 UPS jednotek, tak u 2N budou dvé vétve, které nejsou
mezi sebou nijak propojené a pii vypadku napdjeni jedné z vétvi je napdjeni pfivedeno
z druhé. Schéma je vidét na Obr. 2. Kde jsou servery s potiebnym vykonem 1.000 kW.
(Steman, 2018)



Obr 2 Schéma architektury 2N

UPS 1.000kW UPS 1.000kW

Switch board Switch board

Zdroj: (Steman, 2018)

Dv¢ jiz zminéné architektury Ize kombinovat. Jedna se o 2(N+1). Je zde tedy dvojnésobna
potiebna kapacita pro chod systému pii plném zatizeni, a i dal$i kapacity navic. Nevyhodou

této architektury je vysokd cena. VéEtSinou se misto ni voli 2N.(Steman, 2018)

Existuje jeste jedna architektura a to 3N/2 (Cte se ,,redundantni konfigurace tfi na dva*). Ma
témet stejnou spolehlivost jako 2N, ale s provozni cenou blize k N+1. Ukazeme si to na
ptikladu, kde mame servery s potfebnym vykonem 1.500 kW. Jak mutzete vidét na Obr. 3,
tak zde mame tfi vétve s UPS jednotkami, které¢ maji kapacitu 2 * 1.500 kW. Kazdy server
maé dva nezévislé ptivody napéjeni. Jsou mozné i architektury 4N/3 a 5N/4, ale ty uz jsou

méné spolehlivé nez zékladni architektura N, protoze maji mnoho komponent. (Steman,
2018)



Obr 3 Schéma architektury 3N/2

UPS 750kW UPS 750kW

Switch board Switch board

server

server
Zdroj: (Steman, 2018)

3.2.1 Energocentrum

Energocentrum ma za ukol zajistit nepferuSovany piivod elektrické energie pro napéjeni
chlazeni, osvétleni, hardwarovych komponent a dalSich zatfizeni. O energocentru se bavime
od pfipojeni k hlavni rozvodné siti. Pro zajisténi nepfetrzitého napajeni, naptiklad pfi
vypadku elektiiny béhem bouiky ¢i umysiné sabotazi, se pouzivaji zalozni zdroje
a redundance. (Steman, 2018)

3.2.2 Zdroje UPS

UPS se pouziva jako zalozni baterie, kterd dodava energii pti vypadku elektrické energie ze
sit¢. Doba béhu na UPS se pohybuje od 4 minut az po nékolik hodin. Reak¢ni doba je
vetsinou nékolik milisekund. Zapojena zafizeni ani nepoznaji, ze prob&hlo prepnuti. Dale
vykonavé funkci prepétové ochrany. UPS zdroj pro osobni pocita¢ vétSinou vypada jako
mensi case s jednou i vice zdsuvkami pro vystup a pii vypadku vétSinou vyda zvukovou
signalizaci. VétSinou se vyuziva, pokud pracujete z domova a nechcete piijit o rozdélanou
neuloZenou préci. Cas poskytnuty UPS se vyuzivé pro uloZeni prace a vypnuti pocitate. Pro
datova centra vypadd UPS jako rackova skiiii (Obr. 4), protoze je potieba o dost vétsi
kapacita baterie (az stovky kVA). Ziskany €as se vyuziva pro nahozeni zaloznich generatort,
kterym n¢jakou dobu trva, nez zafnou produkovat energii. (DATA CENTER
UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES (UPS), 2020)



Obr 4 Ukazka UPS pro datové centra

Zdroj: (DATA CENTER UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES (UPS), 2020)

3.2.3 Generatory

Vétsinou se pouzivaji diesel generatory. Déle se vyuZzivaji i plynové generatory, nebo, pokud
to lokalita umisténi dovoluje, tak Ize pouzit i hydro generator. Vykon je az do tisicti kVA.
Pro nepftetrzity provoz po dobu vypadku, ktery trva napiiklad 2 dny, je potfeba mit ptivod
paliva ze zasob. Pro ptedstavu je na Obr. 5 vidét diesel generator, ktery se naléza v datovém
centru firmy Skoda. (BACKUP GENERATORS FOR DATA CENTERS, 2018)

Obr 5 Diesel generdtor z datového centra firmy Skoda

Zdroj: (The Data Centre, 2018)



3.3 Chlazeni

Chlazenti je velmi podstatnou ¢asti kazdého datového centra, protoze bez né¢ho by dochéazelo
ke zvySeni teploty v mistnosti s hardwarem, které by rapidn€ ovlivnilo zivotnost vétSiny
soucasti a v nejhorsich pripadech by mohlo zptsobit prostoje. Chlazeni je finanén€ narocné,
atak se vdnesni dobé (mensi) firmy uchyluji k vyuzivani ,,Server housingu®. Jedna se
o prongjem rackové skiin€ v jiz funk¢énim datovém centru. Je to vyhodnéjsi a vétSinou jde
o minimaln¢ TIER III, ktery mé 99,98% dostupnost. Je n€kolik feSeni chlazeni. Postupné
budou popsany v nésledujicich podkapitolach. (Data Center Cooling: Future of Cooling
Systems, Methods and Technologies, 2018)(Server housing, 2018)

3.3.1 Zdvojena podlaha (Raised flor)

Toto feSeni vyZaduje ,,Zdvojenou podlahu* (také se pouziva oznaceni ,,nafukovana zdvojena
podlaha®), kterou vidite na Obr. 6. Pod podlahu se vhéani studeny vzduch. Diky tomu se
rozvadi po celé mistnosti. Na vhodnych mistech jsou v podlaze umistény pruduchy, kterymi
studeny vzduch proudi do mistnosti, kde je nasavan servery. Ohiaty vzduch, ktery je ze
serverti vysavan, stoupa ke stropu a je opét nasavan klimatizaci, aby byl zchlazen. Pro
spravny chod musi podlaha dobfe tésnit. Ke sledovani netésnosti se pouzivaji snimace
tlakového rozdilu. (Velimirovic, 2019)(What You Should Know About Data Center Cooling
Technologies When Selecting a Co-Location Provider, 2020)

Obr 6 Chlazeni pomoci nafitkované zdvojené podlahy

Zdroj: (What You Should Know About Data Center Cooling Technologies When Selecting a Co-Location Provider, 2020)

3.3.2 Calibrated Vectored Cooling (CVC)
Doslovny ¢esky pieklad je Kalibrované vektorové chlazeni. Jedna se o chlazeni urcené pro
servery s vysokou hustotou. Studeny vzduch je hnany optimalni drahou pies hlavni soucasti

desek. Vyhodou je mensi pocet ventilatort k nasavani vzduchu. (Velimirovic, 2019)



3.3.3 Horka a studena ulicka

Pti planovani chlazeni je potieba hlidat, aby se tok teplého a studeného vzduchu nesmichal
a nedoslo k tomu, aby server nasal teply vzduch. Vyuziva se metoda teplé a studené ulicky,
ktera je povazovana za standart pro datova centra. Rackové skiin¢ jsou orientované tak, ze
sousedici skiin& jsou k sobé& nato¢ené stejnou stranou. Celo k &elu a naopak. Diky tomu
vzniknou horké a studené ulicky. Horkymi ulickami teply vzduch stoupd ke stropu. Ve
studenych ulickach je piivadén studeny vzduchu ze zdvojené podlahy. Na Obr. 7 je vidét
schéma horké a studené ulicky. (What You Should Know About Data Center Cooling
Technologies When Selecting a Co-Location Provider, 2020)

Obr 7 Horka a studend ulicka

Zdroj: (What You Should Know About Data Center Cooling Technologies When Selecting a Co-Location Provider, 2020)

Existuje i verze, kde je studena ulicka uzaviena pomoci fyzické bariéry. Tato varianta je
ekonomicky i technicky vyhodna. Pouziva se tam, kde je vysoka tepelnd narocnost. Lepsi
vyuziti je uzavieni teplé ulicky. Rackové skiiné museji byt natoCeny vystupy k sob¢€, aby
bylo mozné tuto vzniklou ulicku zakryt (ukazka Ptiloha 1). Tato varianta je lepsi, protoze
v serverovné nebude horko, ale pfijemny chladek a dalSim divodem je vétsi objem
studenéjsiho vzduchu pfi ptipadném vypadku chlazeni. (Data Center Cooling: Future of
Cooling Systems, Methods and Technologies, 2018)

3.3.4 Free-cooling

Pokud je k dispozici, tak chlazeni vyuziva venkovni nizkou teplotu, a tim klesne spotieba
elektrické energie (vyplati se jen pfi celoro¢nim chlazeni). M4 tfi provozni rezimy. Prvni je
strojni chlazeni, kde je venkovni teplota nad 15 °C. V tomto rezimu funguje jako klasicka
klimatizace. Druhy rezim je smiSené chlazeni. Venkovni teploty se pohybuji mezi 5 az 15
°C. Pokud teplota klesne na 15 °C spusti fidici systém cerpadlo volného chlazeni, které
odvede ¢ast tepla za pomoci tepelnych vymeéniku vzduch/voda. Poslednim rezimem je volné

chlazeni. Pii kterém je chlazeni pouze na volném chlazeni pomoci tepelnych vyméniku
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vzduch/voda. Podminkou je dostate¢né nizka venkovni teplota. Na Obr. 8 Ize vidét, diky
grafu, usporu elektrické energie pfi pouziti free-coolingu. (Free-cooling je zptsob chlazeni,
vyuzivajici nizké teploty venkovniho vzduchu., 2018)

Obr 8 Porovnani elektrické spotieb s/bez Free-coolingu

50 chladici zafizeni

45 vykon: 200kW

40 teplotni spad: 20/15°C
médium: voda + 35%PG

35 _

30 %

Zacatek free-coolingu
25

20
15
10

mmmm E|. piikon chladice s FC
mmmm E|. prikon chladice bez FC

elektricky pfikon chladice [kW]

® 100% free-cooling

-20 -10 0 10 20 30 teplota okoli [°C]
Zdroj: (Free-cooling je zpiisob chlazeni, vyuzivajici nizké teploty venkovniho vzduchu., 2018)

3.3.5 Piimé chlazeni na Cipu (Direct to Chip Cooling)

Jedna se o velmi efektivni chlazeni (az 70 % odvedeného tepla). Za pomoci sité trubek je
pfivadéna studend voda na specidlni kovovou desku (funguje jako chladi¢), ktera je
zaclenéna do hlavni desky. Kovova deska odebira teplo z ¢ipu a za pomoci vody je odvadéno
do chladiciho zafizeni. Instalaci tohoto chlazeni muzete vidét na Obr. 9. (What Is Data
Center Security? 6 Ways to Ensure Your Interests Are Protected, 2021)(Data Center
Cooling: Future of Cooling Systems, Methods and Technologies, 2018)
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Obr 9 Ukazka primého chlazent na cipu

Zdroj: (Urminsky, 2022)

V dnesni dobé¢ se jedna o hojné vyuzivané chlazeni, u kterého Ize veelku bez problémi vyuzit
odvedené teplo a to konkrétn¢€ pro rekuperaci. Jeho chod je tichy v porovnani s chlazenim
vzduchem. Tento systém se také nazyva Liquid cooling. Systém je nachylny na tvofeni fas,
proto se pii montazi dba na bezkontaktnost s lidskou pokozkou. Systémem protéka 25%
nevodivy roztok (nevede elektrickou energii v piipadu tuniku). Jedna znevyhod je
nerovnomérné chlazeni soucastek. Protoze se jednd o obvod, tak soucastky na zaCatku
obvodu maji chladnéjsi kapalinu jak posledni soucastka. Liquid cooling se déli na full liquid
a hybridni. Full liquid se vyuziva pro servery s piikonem nad 80 kW na rack. Hybridni se
vyuzivaji do 80 kW na rack. Full liquid montuji pouze dvé firmy na svété a jedna z nich se
nachazi v Ceské republice v Kutné Hote. Jedn4 se o firmu Foxconn. (Exkurze do spoleénosti
Foxconn, 2023)

3.3.6 Rekuperace

Misto toho, aby se jen tak vypustilo teplo vzniklé pii chlazeni ven, tak je vyuzivano pro
vytapéni ¢i ohfev vody v budové. Timto zplisobem se da v zimé jednoduse usetfit za topeni.
Pokud by to systém nestihal, tak by sepnul plynovy kotel ¢i jiny zptisob vytapéni a ohfevu
vody. Dle statistik se zhruba devadesat procent spotfebované elektrické energie pfeméni na
teplo, které je potieba odvést. (CO JE TO REKUPERACE?, 1998)

Na obrazku Obr 10 je zndzornéné jednoduché schéma rekuperacni jednotky (také znamé
jako vymeénik tepla), ktera ma za tikol prevést teplo napiiklad z datového centra na teplo,
které¢ bude dale vyuzito na dalSich mistech. Tato jednotka je zapottebi, protoze chladici

jednotky (chillery) jsou navrzené tak, ze cirkuluji vzduch ¢i jiné médium v rozvodech. Pokud
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by byl tento rozvod po celé budové, tak by nebyl az tak efektivni a bylo by zapotiebi silngjsi
cerpadlo ¢i vétrak. Rekuperacni jednotka ma celkem dva vstupy a dva vystupy. Ty jsou pro
dve cesty, které se kiizi v jadru vyméniku tepla (Heat Exchange Core). Jedna cesta ptivadi
studeny vzduch zvenku a na vystupu je vzduch s vyssi teplotou. Druhd cesta vede teply
vzduch a na vystupu je studenéjsi vzduch. Nékteré vymeéniky tepla maji slusnou efektivitu
az devadesat procent. Naptiklad pokud ma teplotu dvacet stupnu celsia, tak na vystupu prvni
cesty je osmnact stupiiti celsia. Vymeénik tepla mize mit i jiné medium pro druhou cestu, pak
se ale vyuzivaji jiné pfevody tepla, napiiklad topnéd spirdla v boileru. (Heat recovery:
Overview, 2024)

Obr 10 Schéma rekuperacni jednotky

Povwrer
Cord

INDOORS OUTDOORS
Filter Filter
Stale exhaust air \ / FFES_h putdncﬂ
from local air inlet
Fans.m
Warmed fresh \\‘ .?r . .
air to local Iﬂ ,"'f r‘m‘\“ Exi?.l?‘itt &l

Heat Exchange
Core

Zdroj: (Heat recovery: Overview, 2024)

3.3.7 Ponorné chlazeni

U tohoto typu chlazeni je cely hardware umistén do elektricky nevodivé kapaliny. Teplo je
odvadéno piimo do kapaliny a tim padem se snizuje potteba aktivnich chladicich soucasti
(ventilatory, chladi¢e atd.). Teplo jde dal do chladiciho systému, ktery je oproti ostatnim
typtim chlazeni zjednodusSeny. V chladicim systému musi teplo projit nékolika rozhranimi,
aby doslo k ochlazeni. Vzorové vyuziti tohoto systému muzete vidét na Obr. 10. (Data

Center Cooling: Future of Cooling Systems, Methods and Technologies, 2018)

e Typy ponorného chlazeni:
o Jednofazové
* (Chladici kapalina mé vyssi bod varu a tim padem zlstava béhem
celého procesu v kapalném skupenstvi.
= Ohrata kapalina je odvadéna za pomoci Cerpadel do vymeénikt, kde
se ochladi a nasledné¢ je vracena zpét do lazné.
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o Dvoufazové
= (Chladici kapalina je béhem piijimani tepla pfivedena k varu a je
odpatena nad nadobu, kde je za pomoci kondenzaci na krytu nadoby
¢i kondenzaéni spiraly ochlazena. Nésledné odtéka zpét do 1azné.
Tento cyklus se opakuje.
= ZvySuje exponencialné ti¢innost pfenosu tepla.

Zdroj: (Data Center Cooling: Future of Cooling Systems, Methods and Technologies, 2018)

Vyhody jsou nizs§i energetické ndklady, mensi naroky na prostor a zmirnéni poruch
(zptisobenych necistotami nebo aktivnimi chladicimi prvky). Nevyhod je nékolik, ale jedna
z téch nejvétsich je komplikovand vymeéna poskozenych soucasti, dalsi je témet nevyuzitelné
odvedené teplo pro rekuperaci. (Data Center Cooling: Future of Cooling Systems, Methods
and Technologies, 2018)

Obr 11 Ukazka ponorné chlazeni

by a ]
Zdroj: (What You Should Know About Data Center Cooling Technologies When Selecting a Co-Location Provider, 2020)

3.4 Normy a ptedpisy platné pro datova centra

3.4.1 Uptime Institute

Jak sam o sob¢ piSe Uptime Institue, jednd se o nezaujatou partnerskou organizaci
(konsorcium firem) zalozenou roku 1993, kterd se zabyva poradenstvim a hodnocenim
datovych center. Standardy tohoto institutu jsou celosvétoveé uznavané a hraji diilezitou roli
pii navrhovani a provozu datovych center. Akreditované certifikaty jsou uznavany ve vice
nez 110 zemich svéta. Pro zajisténi provozni bezpecnosti datovych center a jejich potencialu
vyuzitelnosti ziskavaji i jednotliva datova centra bezpecnostni certifikace TIER, které maji

Ctyfi stupné a ziskani tohoto certifikatu je pomérné naro¢na zélezitost. Dokonce od nich
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pochézeji 1 n€které inovace, které se staly pozdéji standardem. Piikladem muze byt duélni
napajeni ¢i teplé a studena ulicka. (About Uptime Institute, 2013)

3.5 Dostupnost

Datova centra jsou vétSinou vyuzivana na provoz ruznych aplikaci, databazi, webovych
sluzeb a mnoha dalSich. Pro jakoukoliv z jiz uvedenych moznosti je vypadek nepiijatelny,
protoze béhem vypadku jsou prostoje a ty jsou vétSinou velmi drahé. Béhem vypadku miize
dojit ke ztraté dat, coz vétSinou neni problém, protoze kazdy disk by mé¢l mit zalohu, ze které
se obnovi, ale i to n¢jakou dobu trva. Pokud je sluzba/aplikace online a plné v provozu, tak
ji oznacujeme jako dostupnou. Dostupnost se udava v procentech naptiklad 99,671 %. Je
snaha dosahnout 100 %, ale to neni mozné, protoze 1 ptes zalohy, redundanci (vice v kapitole
3.1.1) a mnoha dalSich snah o zajisténi neptetrzitého chodu dochazi k vypadkim. (Kenneth,
2017)

_ MTBF
~ MTBF+MTTR

3.1)

Dostupnost se pocita podle vzorce uveden¢ho vyse (3.1), kde MTTR je sttedni doba opravy
béhem scénare selhani a MTBF je stiedni doba mezi selhanim systému. Tyto veli¢iny jsou
vétSinou v jednotkdch hodin, takze se jedna o casové jednotky. Pokud se A=I jedna se
o systém, ktery funguje bez vypadka. Pokud je MTBF delsi a MTTR kratsi, tak se jedné o
hodné dostupny systém. Pokud je to opacné, ze MTBEF je kratsi a MTTR je delsi, tak se jedna
o nespolehlivy systém. Dostupnost dale ovliviuji elektrické a mechanické systémy
v datovém centru. Elektrické systémy maji vyssi vahu, protoze pokud dojde k vypadku
proudu, tak miize dojit k okamzitému vypadku. Mechanické maji nizsi vahu, protoze pokud

dojde k poskozeni, tak dochazi ke zpozdénym vypadkim. (Kenneth, 2017)

MTBEF se zjistuje bud’ od vyrobce, ale pokud se jedna o nové zatizeni, tak ani vyrobce nema
potfebna data, kterd se shromazd'uji roky az desetileti. V takovychto pfipadech se vyuziva
odhad za pomoci statistickych vypocti zaloZzenych na ptedchozich vyrobcich daného

vyrobce nebo se vychazi z dat velmi podobného vyrobku. (Kenneth, 2017)

3.6 Popis rozdila jednotlivych tfid datovych center
3.6.1 Klasifikace TIER

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.1, tak standardy/normy pro klasifikaci Tier trovni
pochézeji od Uptime Institute. Jedna se o Ctyfi kategorie rozd€lujici topologie infrastruktur
datovych center. Normy jsou zalozeny na skutecnosti, ze datova centra jsou zavisla na
uspé$né integraci a provozu nckolika samotnych subsystémul infrastruktury (naptiklad
chlazeni, zalozni zdroje atd). Kazdy subsystém a systém integrovany do infrastruktury musi
byt diisledné vyuzity s cilem splnit pozadovany stupen dostupnosti. Rychly piehled najdete
v Tab. 2. (Tier Standard: Topology, 2013)(About Uptime Institute, 2013)(Kenneth, 2017)
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Tab 2 Prehled pozadavkii pro Tiery

Tier 1 Tier 11 Tier 111 Tier IV
Redundance N N+1 N-+1 2N
Distribucni cesty 1 1 ! alfti\:ni’ neze’tzvislé
1 zalozni .
aktivni
Soucasné udrzitelné Ne Ne Ano Ano
Odolnost proti chybam Ne Ne Ne Ano
Oddélovani Ne Ne Ne Ano
Prubézné chlazeni Ne Ne Ne Ano

Zdroj: (Tier Standard: Topology, 2013)

3.6.2 TIERI

Topologie TIER I (Zakladni) neobsahuje Zadné redundantni prvky, coz znamena, Ze napajeni
a chlazeni nemé zadnou zalohu. Topologii si mizete prohlédnout na Obr. 15. Tim padem je
infrastruktura nachylna nejen na planované, ale i na neplanované udalosti. Pti selhani
infrastruktury dojde k pferuseni ¢innosti serveru. Dostupnost je 99,671 %. (Tier Standard:
Topology, 2013)

Pozadavky:

e UPS moduly (pro eliminaci vypadku a $picek)

e Zalozni generator

e Vyhrazeny prostor pro IT systémy

e Vyhrazené chladici zafizeni, které pracuje mimo pracovni dobu

Zdroj:(Tier Standard: Topology, 2013)

16



Obr 12 Topologie TIER

U

Utility Sw Gear

UPS

UPS Qutput
Sw Gear

PDU

Zdroj: (Industry Application Guide: TIER Standard For Micro Data Centers, 2015)

3.6.3 TIERII

Na rozdil od predchozi topologie (Tier I) jiz obsahuje nekteré z redundantnich prvkd, jak

muzete vidét na Obr. 16. Jedna se o napdjeci a chladici komponenty. Jde o Castecnou

architekturu N+1 (vic v kapitole 3.1). Diky tomu je mén¢ nachylny na vypadek. Dostupnost
j€ 99,741 %. (Tier Standard: Topology, 2013)

Pozadavky:

Generator na vic
Zasobarna energie
Chladice

Zdvojena podlaha

UPS moduly

Cerpadla

Zatizeni pro odvod tepla
Palivové nadrze

Extra chladici jednotky

Zdroj:(Tier Standard: Topology, 2013)
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Obr 13 Topologie TIER I1

o)

Utility Sw Gear

LIPS UPS

UPS Qutput
Sw Gear

Zdroj: (Industry Application Guide: TIER Standard For Micro Data Centers, 2015)
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3.6.4 TIERIII

Tato topologie ma vicenadsobné cesty napajeni a chlazeni, ale vzdy je aktivni jen jedna z nich.
Déle obsahuje redundantni prvky. Jedna se o uplné N+1 (vic v kapitole 3.1). Diky tomu lze
provadét udrzbu bez vypadku. Dokonce, pokud je planovany vypadek (prace na
infrastruktufe), tak vSe funguje dal jak m4, a to bez pteruseni provozu. Bohuzel ani tato
topologie neni odolna proti neCekanym vypadkim. VétSinou je topologie navrhovana tak,
aby bylo mozné provést upgrade na TIER IV. Pokud dojde k vypadku napéjeni, tak musi
systém bézet minimalné dalSich 72 hodin. Dostupnost je 99,982 %. Schéma topologii si

muzete prohlédnout na Obr. 17. (Tier Standard: Topology, 2013)
Obr 14 Topologie TIER II1

|
YV, GEN GEN
lmm A B

Utility Sw Gear Utility Sw Gear Utility Sw Gear
UPs UPS
v |
UPS Qutput ALT Output
Sw Gear Sw Gear

Zdroj: (Industry Application Guide: TIER Standard For Micro Data Centers, 2015)

3.6.5 TIERIV

Posledni topologie, kterou si mizete prohlédnout na Obr. 18, ma vicenasobné aktivni cesty
napajeni a chlazeni. Dale zahrnuje redundantni prvky. Jedna se bud’ o architekturu 2N nebo
2N+1 (vic v kapitole 3.1). Kazdé zatizeni ma dva zdroje (Dual Power Input). Jakykoliv
planovany zasah nezplisobi preruSeni provozu. Tato topologie snese jednu horsi chybu
(naptiklad vypadek jednoho ze zdroju elektrické energie). Typické pro tuto konfiguraci je

Systém + Systém pro napajeni, coZ znamena, ze jsou separovany dva systémy UPS modulu
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a kazdy mé redundanci N+1 (vic v kapitole 3.1.1). Stale ziistava ohrozeni pozarem, ktery by
mohl zpisobit vypadek. Dostupnost je 99,995 %. (Tier Standard: Topology, 2013)

Obr 15 Topologie TIER IV

L

l'\q_z‘\_/‘u*\_/' /’ GEN I‘-. GEN GEN

G
[ C]/ ) B +1

Utility Sw Gear A

Utility Sw Gear B

UPS LIPS UPs UPs
N +1 M +1
Mech Mech
Sw Sw
Gear Gear
LIPS Output UPS OQutput
Sw Gear Sw Gear
PDU POU

I i i "

Zdroj: (Industry Application Guide: TIER Standard For Micro Data Centers, 2015)

3.7 Power Usage Effectiveness (PUE)
Jak bylo jiz zminéno vyse, tak PUE je ukazatel, ktery se vyuziva pro vypocet energetické
ucinnosti datovych center. Tuto metriku vyvinula neziskové organizace ,,The Green Grid*,

ktera se zamétuje na zlepSovani efektivity v oblasti IT a datovych center po celém svéte.
(The Green Grid, 2011)

3.7.1 The Green Grid

The Green Grid je neziskova organizace, kterd pusobi jako primyslové konsorcium
sklddajici se z wuzivatell, politiki, poskytovatelii technologii, architektii zafizeni
a energetickych spolecnosti. Jejim hlavnim cilem je zlepSeni efektivity zdroji v datovych
centrech. S rostoucimi obchodnimi pozadavky a zvySujicim se mnozstvim IT zafizeni
v datovych centrech, se Green Grid zamétuje na zlepsSeni energetické ucinnosti v datovych
centrech a dalSich digitalnich infrastrukturach. (The Green Grid, 2011)

Organizace poskytuje osvédcené postupy, vyzkum a vzdélavaci zdroje pro podporu piijeti
energeticky ucinnych technologii a strategii. Green Grid Association nedavno oznamila, ze
rozsifuje svij zabér a vystupy, aby fesila rostouci trendy v primyslu smérem k udrzitelnosti

a efektivité zdroju v informacnich technologiich. (The Green Grid, 2011)
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V minulosti mél Green Grid vice nez 175 €lenskych spole¢nosti. Dneska je toto ¢islo jiz
VySSi. Clenové jsou znamé spolecnosti jako AMD, DELL, HP, IBM, Intel, Nvidia, Cisco,
Google, Microsoft, MaterCard, Lenovo a mnoho dalSich. Pfi¢emz ¢lenstvi zacina od 400
dolarti. Pfesny ptehled trovni Clenstvi miizete vidét v tabulce Tab 3. (The Green Grid
Membership Application (Contributor General Associate) 2016 10 03 pdf fill.pdf,
2022)(The Green Grid, 2011)

Tab 3 Prelozeny seznam urovni clenstvi v neziskové spolecnosti The Green Grid

Uroveii Rocéni poplatky [USD] Poznamky

Tuto prihlasku nepouzivejte.
Individualni ¢lenstvi 400 Ptihlaste se online zde:
http://register.thegreengrid.org/

Pro kvalifikaci na Asocialni
Clenstvi s poplatkem 250 USD
musi byt organizace
postsekundarni akademickou
instituci, kterd je licencovana
nebo akreditovana vladou nebo
vladou akreditovanym
organem

950 (vladni instituce)
Asocialni ¢lenstvi 250 (akademické
instituce)

Sleva 30 % je dostupna pro
neziskové subjekty, které
ptedlozi dokument dokazujici,

Obecné Clenstvi 5500 Ze maji status neziskové
organizace podle vladniho
zaznamu ve své zemi
registrace

Sleva 30 % je dostupna pro
neziskové subjekty, které
ptedlozi dokument dokazujici,

Clenstvi pro pfispévatele 25 000 Ze maji status neziskové
organizace podle vladniho
zdznamu ve své zemi
registrace

Pro kvalifikaci jako Maly
Malé¢ ¢lenstvi pro ptispévatel musi mit
v 10 000 » . L
prispévatele spolecnost rocni hrubé ptijmy
mensi nez 100 miliont USD

Zdroj: Prelozeno (The Green Grid Membership Application (Contributor General Associate) 2016 10 03_pdf fill. pdf,
2022)
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3.7.2 Vypocet PUE

Jak jiz uz bylo zminéno, tak PUE je klicova metrika pro méfeni elektrické efektivity
datovych center. PUE je definovano jako pomér celkové spotieby energie datového centra
k energii spotfebované IT zatizenim. (Avelar et al., 2014)

Celkova spotieba energie datového centra zahrnuje veskerou energii, co spotfebuje datové
centrum. Jedna se o potiebnou energii pro chlazeni, osvétleni, zabezpeceni a dalsi podptrné
systémy. (Avelar et al., 2014)

Energie spotiebovand IT zafizenim je energie, kterou vyzaduji zafizeni umisténa v rackové

skiini (hlavné servery). (Avelar et al., 2014)

Pro lepSi pochopeni je zde nazorny piiklad. Dejme tomu, ze mame datové centrum
s celkovou spotiebou elektrické energie 1000 kW, pficemz ztoho 500 kW slouzi pro
napajeni IT vybaveni. Tim padem po dosazeni do vzorce (3.2), vyjde 2, coZ je vyssi hodnota
jak priimérné hodnota na trhu, ktera je ptiblizné 1,58. (Avelar et al., 2014)(Petroc, 2023)

Celkova spotteba energie

PUE =

(3.2)

Energie pro IT zatizeni

Na obrazku Obr 15 je vidét vyvoj primérné hodnoty PUE v celosvétovém métitku. Jak
muizeme videt, tak nejvetsi zlom byl v rocich 2011 az 2013. AZ do soucasnosti hodnota
stagnuje kolem hodnoty 1,6. (Petroc, 2023)

Obr 16 Vyvoj celosvetové priimérné hodnoty PUE

2.5

IPUE ratio

.98

Powe r usage

1.58
; 1.57 4
2007 2011 201 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Zdroj: (Petroc, 2023)
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Naptiklad spole¢nost Google se pySni svou prumérnou hodnotou PUE na vSech svych
datovych centrech 1,1. Coz je velmi zavidéni hodny vysledek. Na obrazku Obr 16 je vidét
postupny vyvoj PUE hodnot vSech datovych center spole¢nosti Google. (Google, 2008)

Obr 17 Graf vyvoje hodnot PUE datovych center spolecnosti Google

Continuous PUE Improvement
Average PUE for all data centers

1.25 4
1.20 A
1.15 A

\ /\\_/A\_//\\_//\\_/A @
YIXAAAAL @

1.05 T T T T T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

PUE

= Quarterly PUE = Trailing twelve-month (TTM) PUE
Zdroj: (Google, 2008)

Dalsi spolec¢nosti, chlubici se svou hodnotou PUE, je Zoner DC. Tato spolecnost se zabyva
web hostingovymi sluzbami, mailovym serverem, cloudovym ulozi§t¢ém, VPS servery
a mnoha dal$imi cloudovymi sluzbami. Jejich hodnota PUE se pohybuje kolem 1,3, coz sice
nedosahuje hodnot spolecnosti Google, ale stéle je to lepsi hondota nez celosvétovy pramér.
(Magazin ZonerCloud, 2022)

Poslednim ptikladem je datové centrum firmy Seznam od spolecnosti Altron, ktera se zabyva
projektovanim datovych center pro své zakazniky. Podafilo se jim dosdhnout hodnoty 1,2.
Podatilo se jim toho dosdhnou za vyuziti technologie neptimého vzduchového free-coolingu
s adiabatickym ptfedchlazenim vyvinutym spole¢nosti Altron a jedna se o jeho prvni vyuziti.
(Altron, 2023)

Faktory, které vyznamné ovlivituji hodnotu PUE jsou piikon klimatizace, spotfeba energie
UPS a samotnd spotieba energie serverti. Piikon klimatizace zalezi na systému chlazeni.
Pokud je server chlazen vzduchem, napiiklad Studena a tepld ulicka, je tato hodnota vyssi
jak u jinych chladicich systémtl. UPS za poslednich 20 let ud¢€lali velky pokrok se svou
energetickou efektivitou. Pti vybéru hardwaru a technologii pouzitych v serveru je dobré
dbat na jejich energetickou hodnotu. (Magazin ZonerCloud, 2022)

3.7.3 pPUE

Jedna se o variantu klasického PUE. Klasické PUE pocita s celkovou spotiebou, zatimco
pPUE pocita pouze se spotfebou IT vybaveni a jednou dalsi specifickou ¢asti. Napiiklad se

spotiebou chlazeni. Cilem této varianty PUE je poskytnout detailnéj$i pohled na
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energetickou efektivitu riznych komponent nebo oblasti datového centra. Diky tomu lze
1épe identifikovat oblast, kde je mozné zlepsit efektivitu a tim 1 klasickou hodnotu PUE. Pro
lepsi pochopeni Ize porovnat dva obrazky Obr 17 a Obr 18. Na Obr 17 je vyobrazeny vzorec
pro pPUE pro chlazeni. Obr 18 zobrazuje klasicky vzorec pro PUE s celkovou spotifebou
datového centra. (De Zuani, 2023)

Obr 18 Obrazkovy vzorec pPUE Obr 19 Obrazkovy vzorec PUE

i TOTAL FACILITY LOAD
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. . Zdroj: (De Zuani, 2023)
Zdroj: (De Zuani, 2023)
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4 Sbér dat a vypocet pro vzorovou serverovnu dle jednotlivych
TIER

4.1 Sbér dat

Data jsou ziskavéana z datového centra umisténého v High-tech technologickém-vyukovém
pavilonu Fakulty lesnické a dievai'ské na Ceské zemédélské univerzité, otevieného v roce
2019. Data z méteni jsou ukladdna za pomoci softwaru Zabbix. Data jsou sbirana v danych
intervalech a nasledn¢ jsou ukladand po Sedesati minutach v takzvanych trendech. Kam se
uklada primérna, minimalni a maximalni hodnota z dat ziskanych v tomto intervalu. (Ceska

zemédélska univerzita v Praze CZU - Projekty, 2017)

4.1.1 Zabbix

Zabbix je software, ktery dokaZze monitorovat mnoho parametrt sité, stejn¢ jako stav
a integritu servert, virtualnich stroja, aplikaci, sluzeb, databazi, webovych stranek, cloudu
a dalsich. Poskytuje tak uceleny obraz o stavu vasi infrastruktury, a to jak z provoznich, tak
1 vykonovych parametrt. Software je distribuovan s GPLv2 licenci. Diky tomu 1ze software
libovoln¢ modifikovat. (Zabbix LLC, 2024; GNU v2, 1991)

Zabbix ma ohromné mnozstvi funkci. Jedna z hlavnich je sbér metrik. Zabbix umi pfijimat
rizné typy dat, jako jsou textové, Ciselné, binarni a strukturované, mezi které patii JSON,
XML, CSV a dalsi datové formaty. Dale 1ze nastavit interval sbéru dat, pfi¢emz minimalni
hodnota intervalu je jedna sekunda. Pfenosy mohou byt zaSifrovany. Jsou podporovany TLS
protokol, §ifrovani za pomoci certifikatu ¢i predsdileného klice. Sifrovani 1ze nakonfigurovat
na jednotlivé komponenty. Piistup k datiim lze lehce spravovat za pomoci roli a opravnéni.
Jsou k dispozici tfi urovné opravnéni, a to jsou Read-write (Cteni a zapis), Read-only (pouze
¢teni) a Deny (odepfeni pfistupu). (Zabbix LLC, 2024)

Dale umoziuje upozoriiovani pti chyb&. Chybu lze nastavit jako prahové hodnoty, ale to
neni az tak efektivni a upozorni to, az kdyz se problém vice projevi. Efektivné;si volbou je
»Predikce trendi*. Zabbix ptedpovida budouci hodnoty za pomoci trendu jiz ziskanych dat.
Dokéze i urcit za jak dlouho bude dosazend prahova hodnota. Jak uz je v dneSni dobé
trendem, tak i zde je aplikované strojové uceni. To se uci z historickych dat ziskanych ze
zakladniho monitorovani a analyzuje aktudlni data v redlném case. Diky tomu muze
detekovat 1 anomalie, které nejsou zahrnuty v prahovych hodnotach. (Zabbix LLC, 2024)

Aby detekce chyb méla smysl, tak je dobré informovat obsluhu, Ze se néco pokazilo nebo se
k tomu schyluje. Mezi nékteré podporované komunikacni kandly patii Slack, MS Teams,
Telegram, Rocket.chat a mnoho dalSich. Lze se napojit i na takzvané webhooky. Jedna se
o prenos dat, Casto ve formatu JSON za pomoci HTTP protokolu. Dale 1ze pouzit i klasi¢téjsi
metody jako jsou SMS zpravy (za pomoci online SMS bran ¢i piipojené SIM karty za
pomoci USB modulu), emaily atd. Lze vyuzit i alertingové systémy jako jsou VictoeOPS,
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SIGNL4, Opsgenie, Pagerduty atd. Zaslanou zpravu 1ze modifikovat za pomoci Sablon. Je
mozno vyuzit vychozi Sablonu nebo si vytvofit vlastni. Lze také nastavit, komu se zprava
odesle. Dokonce tam Ize nastavit eskalace. Naptiklad nejdiive se po detekci chyby odesle
email fesiteli, pokud neni chyba odstranéna do urcité doby nebo se problém zhorsi, dojde
k odeslani SMS a zapojeni dalSich feSiteli. Po vyfeSeni problému informuje vSechny
zucCastnéné feSitele. Pokud se jedna o chybu, co by Sla vyfesit skriptem, lze v Zabbixu

nastavit automatické spusténi skriptu nebo restart sluzby atd. (Zabbix LLC, 2024)

4.1.2 Program na ziskavani dat

Zabbix ma hodné moznosti, jak exportovat data. Pro ucely této prace byla vybrana moznost
za pomoci APIL. API, neboli aplika¢ni programové rozhrani, je soubor definic, procedur,
funkci, tfid a protokold, které zajistuji komunikaci a pfenos dat mezi dvéma aplikacemi.
Diky nému neni podstatné znat detaily interni implementace druhé strany. Data jsou
piredavana za pomoci webovych sluzeb HTTP. Data se nejCastéji prenaseji ve formatech
XML a JSON. Kazdy dotaz, ktery je zaslan na URL adresu API serveru, ma hlavicku, kde
se urcuje, jakym formatem bude probihat komunikace a t€lo ve kterém se Casto uvadi nazev
funkce kterou chceme volat, pokud nema vlastni URL adresu a dal$i parametry, kterou jsou
vyzadovany v definici dané funkce. API mize vyzadovat ovéfeni, a to 1ze udélat n¢kolika
moznostmi. Nejcastéji je funkce prihlaseni (login), kterd mé parametry uzivatelské jméno
a heslo. Po zavolani této funkce a za predpokladu, Ze jsou spravné vyplnéné potiebné
parametry, API vrati odpovéd’, ktera ma taky své t€lo obsahujici data. VétSinou vraci kromé
informace s uspésSnosti dotazu i kli¢, ktery se musi zaddvat do dalSich dotazi pro ovéteni.
Diky tomu se nemusi pfi kazdém volani ptihlaSovat. Tyto kli¢e maji vlastni expirani dobu
nebo mohou byt zneaktivnéni za pomoci funkce odhlésit (logout). (Zabbix LLC, 2024)

Pro ziskani dat je zapotfebi programu nebo webové aplikace ¢i nastroje, protoze API nema
vlastni grafické rozhrani, z kterého by Sla stahnout data v CSV souboru. Jedna z moznosti je
pouziti velmi populdrniho nastroje Postman. Ten umoznuje testovani, vytvareni, sdileni
a dokumentovani APIL. Ten vSak neumoznuje jednoduchy export do CSV souboru, natoz
nastaveni vlastnich sloupcii a lehkych uprav. Proto bylo zapotfebi vytvofeni vlastniho
programu, ktery ma jen par funkci. Jedna se o program, ktery bézi v konzoli, takze nema
vlastni grafické rozhrani s péknymi tlacitky. Program je psany v jazyce GO, ktery vytvofila
spolecnost Google v roce 2007. Vedl je k tomu nértst slozitosti jejich infrastruktury a kodu,
ktery ji m¢l na starost a tim se zpomalovala jeho rychlost. Jazyk GO se pak stal open-source
projektem a byl vetejné vydan v roce 2012. Rychle nabyl velkou popularitu a stal se jednim
z ptednich modernich programovacich jazykii. Toho doséhl diky své jednoduchosti
a velkému vykonu koédu v ném psanych. Je zndm i pod ndzvem Golang. Tuto prezdivku
ziskal diky své puvodni adrese webu, na které byla dostupné jeho dokumentace a tutorialy,

golang.org. Byla zvolena, protoze go.org uz byla v té dob¢ zabrana. Dnes uz je na nové
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adrese a to na go.dev. Ze staré adresy je nastavené piesmérovani na novou. V dnesni dobé
je Golang vyuzivan pro cloudové aplikace nebo aplikace na strané serveru, nastroje
v ptikazovém tadku, vyvoj umg¢lé inteligence a datové védy a v neposledni fadé€ 1 pro vyvoj
her, programii pro mikro fadiée a robotiky. Casto je porovnivéan s dnes také popularnim
programovacim jazykem a to Pythonem. Ten je sice 30 let stary, ale jeho popularita neustale
roste. Python, jako nadiazeny jazyk, ma kolem sebe vybudovanou rozsahlou knihovnu
a komunitu, ale ani tak se nemtiZze rovnat rychlosti Golangu. Python ma tendenci dominovat
v datové veédg, ale Golang je idedlni pro programovani systémil. Golang je hojné vyuzivan
uz i ve velkych spolec¢nostech. Kromé Googlu, ktery je jeho tviircem ho vyuziva i Microsoft,
Twitch, Uber, DropBox, Riot games, Netflix, PayPal, Meta, Twitter (dnes uz X), Allegro
a mnoho dal$ich. (The Go Programming Language, 2010)

Cely program je v ptilohach Ptiloha 1, Ptiloha 2, Ptiloha 3, Ptiloha 4, Ptiloha 5 a Ptiloha 6.
Kod programu je napsany v jazyce GO, jak uz bylo uvedeno diive. Kazda funkce programu
je napsand ve vlastnim souboru, aby byl kod 1épe piehledny. To 1ze diky tomu, Ze na zacatku
kazdého souboru je nazev balicku, do kterého patfi. Pro tento program je v bali¢ku main.
Program pfi spusténi pozdravi uzivatele a vypiSe seznam piikazi neboli funkci, které

program umi vykonavat (Kaod 1).

Kod 1 Obrazovka po spusteni programu

Dobry den,
Zadej Jjeden z prikazu:

VerzeAPI

Ke spusténi dané funkce staci opsat nazev piikazu. Neni to ,,case sensitiv®, tim padem
program nerozliSuje velkd a mala pismena, aby byl program co nejvice uzivatelsky ptivétivy.
To je mozné diky funkci ToLower(), ktera je obsazend v knihovné string. Tato funkce
pievede veskerd velkd pismena, ktera uzivatel zadal na maléd a nasledné za pomoci funkce
switch dochazi k vyhodnocovéni a naslednému provadéni ptikazi a ptipadné je voland dana
funkce, pokud jsou splnéné vSechny podminky. Napftiklad jediné tfi ptikazy, které se zavolaji
(provedou), aniz bychom nejprve zadali ptikaz ,,Login®, jsou ,,Exit“, ,,Help* a ,,Verze API*.
Co jaka funkce d¢€la se uzivatel dozvi, kdyz zadé ptikaz ,,Help* (Kod 2).
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Kod 2 Vypis funkce "Help" a popis vsech prikazii
Napovéda

Seznam funkci program a popis jejich udél:

Exit
- tato funkce ukonc¢i program a pokud je prihlaseni aktivni, tak
dojde k odhlé&seni

Help
- funkce vypise popis vsech funkci

Login

- dojde k prihlasSeni a prijeti klice, ktery se nésledné ulozi do

programu a také se vypise do konzole

Logout
- funkce odhlédsi uzivatele => klic¢ z funkce Login bude zneaktivnén

Trends

- funkce umoznuje stdhnout data ze Zabbixe konkrétniho itemu dle
itemid, které si uzZivatel sam vybere z vypsaného seznamu, ktery se
ukdze po zadani prikazu

- dale je vyzvan k zadani nazvu souboru (hodnotaXXX.csv)

VerzeAPT
- tato funkce vypise jakou verzi API na strané Zabbixe

Jak bylo diive uvedeno, tak vstup od uzivatele je zpracovavan v ¢asti kddu, ktery je oznacen
jako Koéd 3. Ten ¢eké na vstup uzivatele. Po zadadni textu uzivatelem dojde k jeho zapisu do
proménné i, kterd uz byla diive deklarovana jako textova proménna. Switch porovna obsah
proménné i s nadefinovanimi casy (moznostmi). Pokud nenajde shodu, vypiSe informaci
,Prikaz nenalezen!*. Po kazdém priichodu switchem dojde za pomoci funkce goto k navratu
na zacatek programu (vynechava se pozdrav) a znovu vypiSe seznam piikazi (Kod 1).
Vyjimkou je ptikaz ,,Exit®“, ktery zavie program a piipadné¢ provede odhlaseni, pokud je stale
kli¢ aktivni. Toto je mozné diky funkci goto, kterd preskoci prechozi a tim program dojde
na konec. Nasledn¢ se zavie terminal, ve kterém byl program spustén. Pokud bude program
zavien nasilné (zavieni okna terminalu kiizkem) a je kli¢ stale aktivni, tak aktivni zastane
a nebude zneaktivnén. Sam se zneaktivni az po uplynuti dané doby, kterd je nastavena na

stran€ API serveru.

Kod 3 Cast kédu, ktery spousti funkce programu na zakladé vstupu od uzivatele

fmt.Scan(&i)
fmt.Println()
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switch strings.TolLower(i) {

case "verzeapi":
VerzeAPI()

case "exit":
fmt.Println("Neshledanou")
if key == "" {
goto end
} else {
res := logOut(key)
if res {
key = ""
goto end
} else {
fmt.Println("Chyba pri odhlasSovani")

case "login":
if key = "" {

fmt.Println("UZ jste prihlaseny")
} else {
key = logIn()

¥
fmt.Printf("Vas k1i¢ je %v\n", key)

case "logout":
if key == "" {
fmt.Println("Nejste prihlaseny")
} else {
res := logOut(key)
if res {
key = ""
fmt.Println("Byl jste Uspésné odhlasen")
} else {
fmt.Println("Chyba")

case "trends":
if key == "" {
fmt.Println("Nejste prihlaseny")
} else {
for idk, val := range zdrojName {
fmt.Printf("Id: %v - Nazev: %v\n", zdrojeId[idk], val)




}
fmt.Println("Zadejte id itemu:")

fmt.Scan(&j)

fmt.Println("Zadejte nazev itemu:")
fmt.Scan(&k)

trends(j, key, k)

case "help":
help()

default:
fmt.Println("Prikaz nenalezen!")

Jak bylo uvadéno diive, tak program ziskava data za pomoci API. V c¢asti kodu Kod 4 je
vidét télo dotazu, ktery ma za kol odhlaSeni neboli zneplatnéni kli¢e. Pro porovnani je
v Kod 5 vidét stejny zapis, ale tentokrat v JSON formatu, ktery se nachdzi v dokumentaci.
Lze videét, ze je zapotiebi uvést nékolik parametrii. Verzi JSONu 2.0, metodu neboli funkei,
kterou chceme zavolat, id mize byt libovolné kladné ¢islo, kli¢, ktery chceme zneaktivnit.
Z4dny dal§i parametr neni potieba (zde se zadava piihlagovaci jméno a heslo pro funkci
login). (Zabbix - Documentation, 2024)

Kod 4 Teélo API dotazu pro odhldseni v GO

payload := [string]
"jsonrpc": "2.0",
"method": "user.logout",
"id": 1,
"auth": Key,
"params”: [string] {3},

Kod 5 Télo API dotazu pro odhlaseni v JSONu

"jsonrpc": "2.0",
"method": "user.logout",

"params": [],
"id": 1,
"auth": "zde ma byt klic"

Zdroj: (Zabbix - Documentation, 2024)

Vystup do CSV souboru je pouze u piikazu Trends. Jak je uvedeno v napovéde (Kod 2).
Proces na vytvoteni souboru je nésledujici. Po odeslani dotazu a ptijmu odpovédi dojde
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k jejimu zpracovani. Tim je mySleno parsovani neboli indexovani jednotlivych hodnot
z JSONu, ktery se nachazi v téle odpoveédi z API serveru. To lze diky predem znamé
struktute, ktera je uvedena v API dokumentaci. Struktura je vyobrazena v Kod 6. Dilezita
data se nachazi v poli, které je zapsano pod indexem ,result”. Nachazi se tam jedine¢ny
identifikator polozky/zatizeni, ¢as a datum ve formatu timestamp, pocet zdznamu za ub¢hlou
hodinu a jako posledni se tam nachéazeji hodnoty ze zafizeni. Konkrétné se tam nachazi
minimalni, maximalni a primérna hodnota, ktera ptisla béhem hodiny od posledniho zapisu.
(Zabbix - Documentation, 2024)

Kod 6 Struktura odpovédi z API dokumentace pro dotaz trend.get

"jsonrpc": "2.0",
"result": [
{
"itemid": "2
"clock": "14

"

num" : H6OH,

"value min":
"value avg":
"value max":

Zdroj: (Zabbix - Documentation, 2024)

Vystupni soubor obsahuje jen pottebna data. Ta jsou definovana v hlavicce souboru. Jak je
mozné vidét na Kod 7, tak soubor je vytvoren s ndzvem, ktery byl zadédn do piikazu
,»Irends“. Hned po jeho vytvofeni se testuje, jestli se to podafilo a pokud by nastala chyba
je uzivatel informovan o tom, kde chyba nastala. Nasledn¢ se definuje a zapiSe hlavicka do
CSV souboru. I po tomto kroku se kontroluje uspéSnost a v ptipad¢ neuspechu je uzivatel
informovan o chyb¢ a miste jejiho vzniku. Jeden z poslednich kroki je zapis dat vracenych
z dotazu. Pfed vytvotenim souboru je indexovani vracenych dat ulozenych v téle odpovédi.
Data musi byt zapsana ve stejném potadi jako byla vytvoiena hlavicka, jinak by doslo
k prohozeni hodnot anadpist sloupct (hlavicky). Po tomto kroku je dal§i kontrola
uspésnosti. Na zavér se kontroluje, jestli byla zapsana vSechna data. Ptiklad vysledného

souboru lze vidét na screenshotu z aplikace Excel

Kod 7 Vytvoreni CSV souboru a zapis dat

tmp := json.Unmarshal([]byte(string(body)), &odpoved)
if tmp != nil {

log.Fatalf("Error rozlozeni JSON: %v", tmp)

31



csvFile, tmp := os.Create("hodnoty" + name + ".csv"
if tmp != nil {

log.Fatalf("Error vytvoreni CSV file: %v", tmp)
}

defer csvFile.Close()

csviWriter := csv.NewWriter(csvFile)
header := []string{"Clokc", "Num", "Min", "Avg", "Max"}
tmp = csvWriter.Write(header)
if tmp != nil {
log.Fatalf("Error zapis CSV hlavicky: %v", tmp)

for _, Odpovedi := range odpoved.Result {
record := []string{Odpovedi.Clock, Odpovedi.Num, Odpovedi.Value min,
Odpovedi.Value_avg, Odpovedi.Value max}
tmp = csvWriter.Write(record)
if tmp != nil {
log.Fatalf("Error zapis dat do CSV souboru: %v", tmp)

csviWriter.Flush()
err = csviWriter.Error()
if tmp != nil {
log.Fatalf("Error kontrola zapisu dat do CSV souboru: %v", tmp)
} else {

fmt.Println("Data byla uUspéSné uloZena do CSV souboru")

Obr 20 Screenshot z aplikace Excel s otevifenym CSV souborem

1689681600 40 39 39 59
1689685200 60 39 39 59
1689688800 60 39 39 59
1689692400 60 39 39 59
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4.1.3 Ptiprava na vypocet vzorove serverovny

Pro vytvoteni odhadu je zapotiebi fiktivni serverovna, ktera poslouzi jako modelovy piiklad
pro analyzu a porovnani rtiznych konfiguraci. Tato serverovna je navrzena pro chod
internich aplikaci podniku. Serverovna vyuziva studenou a teplou ulicku (3.3.3 Horka a
studend ulicka) pro chlazeni hardwarovych komponentd uloZenych v rackovych skiinich,
kterych je 6. Budou rozmistény dle nékresu Pfiloha 1. Mezi nimi budou umistény

mezirackové chladici jednotky na podporu chlazeni.

Komponenty byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina je konfigurace pro jednu
rackovou skiin. Do této skupiny nélezi server, diskové pole a switch. Tato skupina by Sla
také nazvat IT vybaveni. Je to jeden z pottebnych parametrii pro vypocet PUE. Druha
skupina jsou komponenty pro celou serverovnu. Sem spadd UPS zdroj, chladici jednotka
(chiller) a mezirackové chladici jednotky na podporu chlazeni. Tyto komponenty jsou

vetsinou v fadu jednotek.

Pro rozméry komponent do rackové skiin€ se pouziva standardizovana jednotka s oznacenim
,U“. Jedna jednotka U je definovana jako 1,75 palce, coz je 44,45 mm. Tato jednotka se
vyuziva u rackovych skiinich. Velikosti 2—6U jsou mensi rackové skiin€. Vyuzivaji se pro
malé kancelaiské nebo domaci prostredi. 9-11U se fadi mezi stiedné velké rackové skiing,
které casto slouzi jako doplikové racky vétSich instalaci. 12-18U jsou Casto pouzivany
v mensSich kancelafich nebo jako dopliikové racky vétsich instalaci. 22-25U také oznacované
jako polovi¢ni velikost rackovych skiini, jsou vhodné pro stfedn¢ velké az velké kancelarské
prostiedi. Takzvand plné velikost rackové skiin€ je 42U. Tento rozmér je hojné vyuzivan
v datovych centrech. Dal§i rozméry 45-47U jsou takova vypli mezi dvéma casto
pouzivanymi rozméry. Tyto rozméry poskytuji vice prostoru jak 42U a jsou také vyuzivané
pro datova centra. Dal$i nejpouzivanéjsi rozmér je 48U, vyuziva se tam, kde 42U je mala.

V tabulce Tab 4 je seznam komponent z prvni skupiny. Obsahuje model, spotiebu a pocet
na jednu rackovou skiin. Dale je tam vypocet celkové spotieby na jednu rackovou skiiii.
Komponenty byly vybrany na zaklad¢ jejich vlastnosti. Server byl vybran diky svym
rozmérim a velkému mnozstvi modifikaci. Diky tomu, Ze se jedna o server s vyskou Ul, se
jedna o nejmensi mozny server. Nabizi vysoky vykon v co nejmensim rozmeéru. Diskoveé
pole a switch byly vybrany na zaklad¢ dobrych recenzi. Potfebna vyska v U jednotkach je
12U.
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Tab 4 Tabulka s komponenty ze skupiny IT vybaveni fiktivniho serveru

Spotieba na Pocet Spotfeba
Komponenta Model/Typ P v jednom racku
komponentu [W] na rack [W]
Dell PowerEdge
Server R640 (1U) 1100 10 11000
Diskové pole | HPE MSA 2062
RAID Storage (2U) 500 ! 500
Sitovy Cisco Catalyst
sfiiein 9300 (1U) i ! i
Celkova spotfeba na jednu rackovou sk¥ii 11900

V tabulce Tab 5 je seznam komponent z druhé skupiny. Obsahuje stejné jako Tab 4 typ
komponenty, model a jeji spotiebu. Navic je tam jejich pocet a spotieba na server. Jak bylo
uvedeno diive, tak tyto komponenty jsou spole¢né pro celou serverovnu. Chladici jednotka,
neboli chiller, byl vybran za pomoci vzorce pro vypocet chladiciho vykonu. Kde se secte
tepelny vystup z IT vybaveni, ktery odpovida jeho spotiebe. UPS je vyjadien za pomoci Ctyt
procent piikonu ze sité plus pét procent ze spotieby IT vybaveni, energetické rozvody
vyjadifené jako jedno procento piikonu ze sit¢ plus dvé procenta ze spotteby IT vybaveni,
ohfev z osvétleni je vyjadifen jako 14,32krat plocha serverovny v metrech ctvereénych,
a nakonec se pficte teplo z personalu (maximalni pocet lidi v datovém centru) krat sto. Jak
je v tabulce Tab 7 vidét, tak je zapotiebi odvést pfi maximalnim zatiZzeni 82,73 kW. Pottebné
parametry jsou uvedené v Tab 6. Zbylé¢ komponenty byly vybrany, aby odpovidaly jiz
zvolenym komponentam. (Urminsky, 2022)

Tab 5 Tabulka s komponenty ze druhé skupiny pro fiktivni server

Spotieba na « . | Spotfeba na
Komponenta Model/Typ komponentu (W) Pocet server [W]
Schneider Electric Easy UPS

UPS 3 - hase Modular 1500 ! 1500
Chiller Daikin EWAT-CZH 064 22000 1 22000
Chlazeni APC InRow RD 4400 4 17600
mezi racky

Celkova spoti‘eba na serverovnu 41100

34




Tab 6 Parametry pro vypocet chladiciho vykonu Tab 7 Vypocet chladictho vykonu pro fiktivni server
fiktivniho serveru

Y Tepelny vystup
Polozk
Parametr Hodnota ey [W]
Ze sité [W] 115000 E“P\éybaveni 781147()0()
Plocha [m"2] 27 —
Energetické L
Lidc 2 rozvody
Svétla 386,64
Lid¢é 200
Celkem 82734,64

Aby bylo mozné splnit vSechny naroky pro jednotlivé tirovné TIER od Uptime Institute, je
zapotiebi jeSté vybrat dva komponenty a to ATS, ktery bude zajiStovat prepnuti zdroje
napajeni mezi siti a generatorem, ktery je také zapotiebi vybrat. Aby byl generator vhodny,
musi splilovat, Ze ma vyssi vykon aspon o 20-30 %, coz spliiuje dieselovy generator od firmy
Perkins GO150PKXX. ATS bylo zvoleno od firmy EATON EATS30N.

4.1.4 Odhad pro TIER I

Dle pozadavku, ur¢enych Uptime Institute, nevyzaduje TIER I zddnou redundanci (zalohu).

Obsahuje pouze generator jako zalozni zdroj napajeni. V praxi neni moc vyuzivan.

Pro vypocet PUE pro tento TIER je zapotiebi pocitat pouze s piikonem ze sité, IT
vybavenim, UPS a chlazenim. Zadny prvek neni v redundanci, a tak lze pouzit hodnoty
z tabulek Tab 4, kde je potfeba celkovou spotiebu na rackovou skiin vynasobit jejich
poctem, a Tab 6 kde je uvedeny piikon ze sité. Protoze generator a PDU nevyZzaduji napajeni,

tak nejsou zahrnuté ve vypoctu.

Celkova spotfeba energie _ 115000 _ 115000

PUE = , = =
Energie pro IT zarizeni 6%11900 71400

=161 (4.1)

35



Graf 1 Kolacovy graf pro fiktivni serverovnu TIER I a 1]

TIER I'all

Ostatni
4%

Chlazeni
34%

IT vybaveni
62%

Jak vzorec s vypoctem (4.1) dokazuje, tak PUE hodnota fiktivni serverovny je lehce nad
pramérnou trzni hodnotou. To je zplsobeno zvolenym zplisobem chlazeni, ktery ma dle
grafu Graf 1 nejvétsi ¢ast hned po IT vybaveni. Bylo zvoleno chlazeni vzduchem, které ma

niz$i potizovaci naklady, ale nedosahuje takové efektivnosti jako jiné metody chlazeni.

4.1.5 Odhad pro TIER II

Jako ptedchozi TIER, ani tento nevyzaduje redundanci prvki, které by ovlivnily vypocet
PUE hodnoty. Proto je hodnota pro tento TIER shodna s TIERem I. PUE hodnota je tedy
1,61.

4.1.6 Odhad pro TIER III
Dle nastavenych parametrti Uptime Institute tento TIER vyzaduje redundanci N+1 pro UPS
zdroje. Tim padem se bude PUE hodnota liSit. Zména nebude moc znatelnd, protoze UPS

zdroj mé spotfebu 1500 W. O tuto hodnotu byl zvySeny piikon ze sité.

__ Celkova spotieba energie _ 116500

PUE = =163 (4.2

Energie pro IT zatizeni T 71400
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Graf 2 Kolacovy graf pro fiktivni serverovnu TIER 111

TIER III

Ostatni
5%

Chlazeni
34%

IT vybaveni
61%

Jak Graf 2, tak vzorec s vypoctem (4.2) dokazuji, Ze ke zmén¢ doslo. Rozdil neni velky, jen
0 0,02.

4.1.7 Odhad pro TIER IV

Tento TIER vyZaduje zdvojeni (N+1) chlazeni neboli chilleru a zdvojeni (N+1) UPS zdroj.
Proto se piikon ze sit¢ musi zvysit o jejich piikony. UPS zdroj ma piikon 1 500 W a chiller
ma piikon 22 000 W. Tim padem se musi zvysit o jejich soucet, coz je 23 500 W. Tim padem
novy ptikon ze sit¢ je 138 500 W.

PUE = Celkova spotteba energie — 138500 =194 (4.3)

Energie pro IT zatizeni 71400
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Graf 3 Kolacovy graf pro fiktivni serverovnu TIER IV

TIER IV

Ostatni
1%

Chlazeni

44%
. IT vybaveni

52%

Oproti pfedchozi zméné je tato zména vEtsi, protoze je potiebny piikon pro chlazeni témér
dvakrat vétsi. Témeét, protoze pocet mezirackového chlazeni se nemize zvysit. Velikost
zmény hodnoty PUE dle vzorce s vypoctem (4.3) Vypocet 3 je 0,33. Jak lze z grafu Graf 3
usoudit, tak veliky vliv na PUE hodnotu ma krom¢ ptikonu pro IT vybaveni i ptikon

pottebny pro chlazeni.

4.1.8 Shrnuti odhadu

Jak z odhadu pro jednotlivé TIERy vyplyva, tak PUE hodnota pro TIERY I a II je shodna,
protoze se dané TIERy neodlisuji v redundanci/poctu prvka ovliviiujici vypocet PUE. Prvni
zména nastane az u TIERu III, kde jsou vyzadovany UPS zdroje v redundanci N+1. UPS
zdroje, ale nemaji velky vliv na hodnotu PUE, protoze nemaji az tak velky piikon.
U posledniho TIERu je zména nejvétsi, a to diky naroku na redundanci 2N pro vétSinu
pottebnych systémtl. To znamena, Ze na rozdil od pfedchoziho TIERu je zde i dvakrat chiller,
ktery uz ma vétsi potfebny piikon jak UPS zdroj. Diky tomu se procentualni podil chlazeni
zvysil a tim padem se zvedla i hodnota PUE. Celkovy ptehled odhadu pro jednotlivé TIERy
je vidét v tabulce Tab 8. Krom¢ nezaokrouhlené hodnoty PUE se tam nachazi i rozdil

a procentualni podil ptikoni.
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Tab 8 Celkovy prehled odhadu PUE hodnoty pro jednotlivé TIERy

. . Podil [%]
TIER PUE Rozdil oproti TIER | - . -
IT vybaveni | Chlazeni | Ostatni
I 1,610644258 - 62 34 4
Il 1,610644258 0 62 34 4
1 1,631652661 0,021008403 61 34 5
\V; 1,93977591 0,329131653 52 44 4

Diky tomuto piikladu lze tvrdit, Ze pfikon potifebny pro chlazeni, je jeden z hlavnich
parametrd, ktery mize ovlivnit PUE hodnotu. Na zéklad¢ tohoto tvrzeni lze odvodit, Ze
TIER IV bude mit vzdy vyssi hodnotu jak ptfedchozi TIERy, pokud neni vytfeSené chlazeni

néjakou efektivnéjs$i metodou.
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5 Analyza datového centra CZU

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 4.1, tak sbér dat pro analyzu se tyka serverovny, ktera je
umisténa v budové High-tech technologickém-vyukovém pavilonu Fakulty lesnické
a dfevaiské na Ceské zemé&délské univerzitd. Serverovna byla pivodné zamyslena pro
soukromy server pro lesnickou fakultu. Dnes uz je mistnost pronajiména a je zde umistény
server, na kterém jsou provozovany nékteré interni aplikace. Server je chlazen diky studené
a teplé uli¢ce s dvojitou podlahou, jak I1ze vidét na Obr 21. Uspotadéani serveru je jako
u fiktivni serverovny Piiloha 7. Jedna se tedy o rozloZeni tfi rackovych skifini po stranach

a mezi nimi se nachazeji mezirackové chladice.

Obr 21 Fotka serveru v High-tech technologickém-vyukovém pavilonu Fakulty lesnické a dievarské na Ceské

zemedélské univerzite

5.1 Chlazeni

Server se nachazi ve sklepé budovy a je chlazen za pomoci chillerti, které jsou umisténé na
stfese. Jedna se o chillery SPLIT EVO INV in 0071 od firmy Mitsubishi Electric Hydronics
& IT Cooling Systems. Celkovy hruby chladici vykon je 17,3 kW. Minimalni celkovy hruby
chladici vykon je 6,97 kW. Ptikon je 10,8 kW. Tyto chillery jsou zaroven urceny pro celou
budovu, takZe jich je na stieSe umisténo vice. Konkrétné Ctyfi, jak je vidét na Obr 19. Jedna
se o Spatny navrh, protoze chlazeni pro servery by mélo byt jen pro samotny server. K této
situaci doslo, protoze pii ndvrhu budovy se nepocitalo s primarni datovou rozvodnou.
Teoreticky by mohla nastat situace, kdy servery budou vytvéret takové mnozstvi tepla, které
nebude moct byt odvedeno, protoze chladici vykon bude vytézovan jinde v budové. Tato
eventualita je téméf nepravdépodobnd, protoze budova ma mensi naroky jak serverovna,
ktera ma zapotiebi odvést teoreticky 14,32 kW tepla pii maximalnim vykonu, coz odvede
jeden chiller. Tato hodnota je vypocitana dle hodnot naméfenych 24.1. 2024. Vypocet je
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v tabulce nize Tab 9. Plocha byla odhadnuta, protoze planek serverovny neobsahuje
potiebné kéty. Dale serverovna obsahuje Ctyfi mezirackova chlazeni. Konkrétné se jedna
o COOLSIDE EVO DX-I 0071 od stejné firmy jako chillery na stfeSe, a to Mitsubishi
Electric Hydronics & IT Cooling Systems. Spotieba dle dokumentace je 700 W. Pti osobnim
méteni 07.02.2024 ma mezirackové chlazeni spotfebu 621 W. Béhem chladnych dnli neni
zapottebi, aby bézely vSechny tyto mezirackové chladici jednotky. Pti posledni navstéve

bézela pouze jedna.

Obr 22 Fotka chilleru na stiese High-tech technologickém-vyukovém pavilonu Fakulty lesnické a dievarské na Ceské
zemédélské univerzite

Tab 9 Vypocet tepla k odvedeni pri zatézi

Plocha 40| m"2
Sit 17100 | W
I , 12056 | W
vybaveni
UPS. 1202,8 | W
zdroje
Rozvody 391,12 | W
Svétla 572,8|W
Lidé 100 | W

14322,72 | W
Celkem

14,32 | kW

5.2 IT vybaveni

Server ma celkem Sest rackovych skiini, ale ne vSechny obsahuji IT vybaveni. N¢které z nich
obsahuji pasivni sitové prvky, které nevyzaduji ptidavné napdjeni atd. Celkem Ctyii rackové

skiin¢ obsahuji IT vybaveni. Obsahuji servery, diskova pole RAID atd. Ziskana data proto

41



pokryvaji pouze Ctyfi rackové skiin€ z celkovych Sesti rackovych skiini. Kazda rackova
skiin obsahuje dvé PDU. Jedno pro kazdy ptivod elektrické energie.

5.3 TIER

U toho datového centra je komplikovanéjsi urcit TIER. Jak bylo zminéno, tak chlazeni je
sdilené s celou budovou, ale pokud se tento fakt pehlédne, tak ur¢eni TIERu bude mozné.
Server ma zdlozni zdroj vpodobé diesel generatoru umisténého v High-tech
technologickému-vyukovému pavilonu Fakulty lesnické a devaiské na Ceské zemédélské
univerzité. Pokud dojde k vypadku elektrick¢ho proudu ze sité, tak vypadne ptilka mezi
rackovych chladict a ptilka napajeni rackovych skfini, které budou nahrazeny za pomoci
druhého ptivodu elektrické energie z UPS zdroje. Do minuty od vypadku nabéhne diesel
generator. Po jeho nab¢hnuti se napajeni vrati do piivodniho stavu, takze znovu nabéhne
oranzovy rozvod elektrické energie. Rozvody jsou v redundanci, jak 1ze vidét na planku Obr
20. Jeden sitovy piivod je rozdéleny na dva rozvody. Oranzovou rozvodni cestou je napajena
kazda rackova skiin, ktera obsahuje IT vybaveni. Dale napaji dvé mezirackové chladici
jednotky a napajeni dvefti. Zelena rozvodni cesta vede z UPS zdroje, ktery je oznacen velkym
pismenem A. Ten napaji taktéz kazdou rackovou skiifl s IT vybavenim a dvé mezirackové
chladici jednotky, které nejsou napdjené za pomoci oranzové rozvodni cesty. Déle je na
planku vyobrazen dal$i UPS zdroj oznaceny velkym pismenem B. Tento zdroj je aktudlné

neobsazeny a je pfipraven pro budouci rozsifovani.
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Obr 23 Zjednodusené schéma energetickych rozvodii serverovny v High-tech technologickém-vyukovém pavilonu
Fakulty lesnické a dievaiské na Ceské zemédélské univerzité

UPSB UPS A
0
u Rack 6 Rack 1 IR
Klima4 Klima1
Rack 5 Rack 2 I
Klima3 Klima2
- Rack 4 Rack 3

Za pomoci téchto informaci lze ur¢it TIER serverovny. Protoze serverovna obsahuje
dieselovy generator s redundanci N, UPS zdroj mé dostacenou kapacitu, ale stale je pouze
v redundanci N a napdjeci rozvody jsou v redundanci N+1. Proto se jedna o serverovnu
TIER 11

5.4 PUE
Hodnoty PUE byly spocitany za obdobi od 19.07.2023 az do 09.02.2024 za pomoci

ziskanych dat ze serverovny od jejiho spravce a za pomoci vlastniho programu (viz kapitola
4.1.2). Nejvhodnéjsi metodou pro urceni hodnot za dany usek byla zvolena analyza
diferenci. Tato metoda mé fadu vyhod oproti jinym metoddm. Jedna z hlavnich je jeji
jednoduchost a pfima aplikovatelnost na ziskana data. Diky tomu je rychld a flexibilni.
Pocitd se podle vzorce (5.1). Od hodnoty na konci obdobi se odecte hodnota ze zacatku

obdobi. Tento postup byl aplikovan na kazdou ¢ast, kterd je soucasti vypoctu pro hodnotu
PUE.
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Diference = Spotreba na konci obdobi — Spotieba na zacatku obdobi  (5.1)

Hodnotu PUE pro tento server lze pocitat dvéma zptsoby. Prvni zpiisob zahrnuje fakt, Ze
server ma chlazeni sdilené s celou budovou, ve které se naléza a tim padem neni spotieba
chilleru zahrnuta v celkovém vykonu dodavaného siti a ani ve spottebé¢ chladici ¢asti. To lze
diky tomu, Ze je napajeni feSeno mimo rozvody serverovny. Druha moznost je, ze spotieba

chilleru bude pfictena k ptivodu ze sit€ a do spotieby chladici ¢asti.

Pro prvni variantu, ktera nezahrnuje spotiebu chilleru, je hodnota velmi nizkd a to 1,14.
Jedna se o velmi vyborny vysledek, ktery je o hodné lepsi jak primérna celosvétova hodnota,
ktera je 1,6. V grafu Graf 4 je mozné vidét procentudlni podil jednotlivych ¢asti. Jak je
poznat z grafu, tak nejvétsi Cast zabira ,,IT vybaveni®, coz je dobrd vlastnost pro tuto
konkrétni ¢ast. Druha nejvétsi €ast je ,,Ostatni, do které spadaji UPS zdroje, osvétlent,
zabezpeceni atd. Tato ¢ast miva u vétSiny piipadld nejmensi podil. Nejmensi podil ma Cast
,Chlazeni®, které zahrnuje pouze mezirackové chlazeni, které¢ je napajené ze stejného
sitového piivodu jako serverovna.

Graf 4 Graf realného serveru bez spotieby chilleru

Spotfeba bez chilleru

Ostatni
8%

Chlazeni
4%

ITvybaveni
88%

Pro druhou variantu, ktera jiz zahrnuje spotiebu chilleru a je za stejné obdobi, vychazi
hodnota PUE na 1,38. Je to sice horsi nez predchozi vysledek, ale dalo se to oCekavat,
protoze se zvétSila spotieba chladici ¢asti, kterd zahrnuje kromé& mezi rackovych chladi¢t
i chiller ze stfechy budovy. Stale se jedna o mensi hodnotu, nez je globélni pramér. V grafu
Graf 5 je mozné vidét procentudlni podil jednotlivych ¢asti. Nejvetsi Casti je, stejné jako u

piedchozi varianty, ,,IT vybaveni“. Druhou nejvétsi casti je znovu ,,Chlazeni®, které dosahlo
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velikosti pfiblizn€ jedné pétiny. Jak uz vypliva z minulého tvrzeni, tak nejmensi ¢ast ndlezi

¢asti ,,Ostatni®.

Graf 5 Graf redlného serveru se spotiebou chilleru

Spotreba s chillerem

Ostatni
7%

Chlazeni
21%

ITvybaveni
72%

Béhem zvoleného obdobi bylo chladnéji a diky tomu je chladici vykon niz$i. Proto je
v provozu jen jedno mezirackové chlazeni. Mezirackova chlazeni jsou fizena automaticky
na zaklad¢ teplot v rackovych skfinich. Chiller na stfeSe funguje zhruba na tficet procent

svého maximalniho vykonu.

Hodnota PUE lze spocitat i za libovolny Casovy usek z jiz zminéného obdobi. Napftiklad,
v tabulce Tab 10 je demonstrativné ukazan vypocet hodnoty PUE s casovym intervalem
jeden mésic pro variantu bez spotieby chilleru, vyuzivajic pfitom metodu analyzy diferenci,
jak bylo zminéno diive. Ve sloupecku ,,IN [MWh]“ je vstupni napéti ze sit¢. Jakmile je
v nazvu sloupce znak delty, jedna se o rozdil s pfedchozim fadkem. Ve sloupecku PUE je
vypocitand hodnota z danych hodnot. Dvé hodnoty jsou oznacené cervené. Tyto vypocitané
hodnoty PUE jsou pro dnesni dobu spiSe nedosazitelné. Diky tomu Ize tyto hodnoty
povazovat za chybné. Tuto chybu s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobila chyba méfeni. Na
grafu Graf 6 jsou vyobrazena data z tabulky Tab 10, konkrétné vypocitané hodnoty PUE. Na

ose x je datum meéfeni a na ose y je bezrozmérna hodnota PUE.
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Tab 10 Vypocet PUE hodnot na mésicni bazi pro variantu bez chilleru

Datum | IN[MWh] | AIN [MWh] | AIT vybaveni [MWh] | PUE
19/07/23| 84 - - :
19/08/23| 95 11,00 9,19 1,20
19/09/23| 107 12,00 9,18 1,31
19/10/23| 117 10,00 9,09 1,10
19/11/23| 128 11,00 11,00 1,00
19/12/23| 140 12,00 10,22 1,17
19/01/24| 151 11,00 10,71 1,03
09/02/24| 160 9,00 7,21 1,25

Graf 6 Vypocitané hodnoty PUE na mésicni bazi
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6 Navrhy na modernizaci za uc¢elem zlepSeni PUE hodnoceni

Hodnota PUE je pomér celkové spotieby ku spotiebé IT vybaveni. K ovlivnéni hodnoty je
zapottebi bud’ snizit celkovou spotifebu nebo zvysit spotiebu IT vybaveni bez vétSiho

ovlivnéni celkové spotieby.

Celkovou spotiebu 1ze ovlivnit zefektivnénim provoznich procest a infrastruktury, které
jsou piimo spojené s IT vybavenim. Sem spada optimalizace chladiciho systému, zlepSeni
izolace budovy, implementace energeticky ucinné¢jSich zdroju svétla k osvétleni prostor
serverovny, vyuziti obnovitelnych zdroja elektrické energie a vyuziti systému spravy budov

k monitorovani a regulaci spotfebované elektrické energie.

Spotiebu IT vybaveni Ize také ovlivnit zefektivnénim. U hardwaru to znamena spi$ obnoveni
neboli modernizace, protoze se jedna o nakup nového hardwaru, ktery ma lepsi efektivitu
nejen z energetického pohledu. Dalsi moznosti je efektivnéj$i vyuziti ulozisté dat, napiiklad
za pomoci deduplikace nebo jiné komprese dat. To by mohlo vést k menSimu poctu diskti

pro stejna data.

Jako vychozi hodnota PUE pro zlepSeni byla zvolena hodnota 1,35. Jedna se o variantu, kde
je zapocitand 1 spotieba chilleru nachdzejici se na stfese High-tech technologickém-
vyukovém pavilonu Fakulty lesnické a dievaiské na Ceské zemé&délské univerzité. Jednd se
pro chlazeni vychézi pro zvolenou variantu 1,29. pPUE hodnota pro ¢ast ,,Ostatni* vychazi
1,095. Tim padem je prostor ke zlepSeni u chlazeni a u IT vybaveni, kde jde vyvoj rychle

kuptedu a efektivita se Casto zlepSuje s nim.

6.1 Rekuperace

Prvni mozZnost je vyuziti rekuperace. Zakladni popis rekuperace je v kapitole 3.3.6.
Jednoduse feceno se jedna o vyuziti tepla vznikajiciho v serverovné. Dle statistik je az
devadesat procent pfivedené elektrické energie pifevedeno na teplo. Teplo se vyuziva
napiiklad k vytdpéni budovy za pomoci vymeéniku tepla neboli rekuperacni jednotky ¢i
ohfevu vody. Diky tomu dojde k ochlazeni chladiciho media a chiller mtize fungovat na nizsi
vykon. Pokud k tomu venkovni teplota klesne pod danou hranici, stoupne efektivita chilleru
a diky tomu dojde ke snizeni jeho vykonu na minimdalni az nulovou hodnotu. Tim se snizi
1 jeho spotfeba béhem tohoto chladného obdobi. V tabulce Tab 11 Ize vidét primérné teploty
vzduchu ve stupnich celsia v krajich Ceské republiky. Serverovna se nachazi v Praze-
pro Prahu. Tato teplota je dost nizka k chlazeni serverovny. V téchto mésicich by chlazeni
vyuzivalo nizkou venkovni teplotu ke zvySeni efektivity chilleru a chlazeni media za pomoci
vymeéniku teploty. To by vedlo ke snizeni hodnoty PUE za cely rok ¢i v danych mésicich.

Jak uz bylo zminéno, tak v tabulce Tab 11 jsou primérné teploty vzduchu ve stupnich celsia,
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a tak se neda tvrdit, ze ve zvyraznénych mésicich plati toto tvrzeni celou dobu, ale pokud se
tento fakt prehlédne, tak lze tvrdit, Ze Sest mésicii by chlazeni probihalo s nulovou az

minimalni spotfebou chilleru.

Tab 11 Prehled prumérnych teplot vzduchu na mésicni bazi za rok 2023

Kraj Leden |Unor|Bfezen |Duben|Kvéten |Cerven|Cervenec|Srpen| Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec
Ceska republika 2 1,2 4,7 6,4 12,6 17,2 19,6 18,6 | 16,5| 11,1 41 2,1
Praha a Stfredocesky | 2,8 2,1 53 7,1 13,4 17,9 20,4 154 |17,1] 11,8 4,8 3
Jihocesky 1,5 0,9 4,6 5,7 12 16,6 19,2 18 |15,6| 10,4 3,7 2
Plzensky 1,8 1,2 4,4 6 12,5 17,2 19,2 18 |15,7| 10,4 3,9 2,3
Karlovarsky 1,2 0,4 3,3 53 11,8 16,6 17,8 17,1 | 14,8| 9,7 3,1 1,4
Ustecky 2,4 1,8 4,6 6,6 13 17,6 19,5 18,8 | 16,5 11,2 4.4 2,5
Liberecky 15 | 06| 34 | 58 | 121 | 165 | 184 | 17,7 |154] 104| 34 16
Karlovéhradecky 1,8 0,8 4,2 6,5 12,7 17,3 19,2 18,5 | 16,6] 10,8 3,7 1,9
Pardubicky 2 [11] 47 | 65 | 126 | 173 | 197 | 188[168] 11,3 41 2,2
Vysocina 1,4 0,7 4.4 6 12,1 16,8 19,6 18,3 [ 16,5| 10,8 3,4 1,6
Jihomoravsky 26 | 2 | 58 | 78 | 136 | 184 | 215 | 199 18 | 124| 49 21
Olomoucky 1,8 0,7 4,6 6,5 12,2 17 19,6 18,7 | 16,7] 11,2 3,9 1,7
Zlinsky 21 | 07| 49 | 68 | 125 | 173 | 199 | 19 | 17 | 11,9] 45 18
Moravskoslezky 2 0,7 4,6 6,3 11,9 16,6 19,1 18,5 [ 16,5| 11,4 4 2

Zdroj: (Portal CHMU : Historickd data : Pocasi : Uzemni teploty, 2024)

6.2 Obnovitelné zdroje

Fotovoltaika v poslednich letech zaziva v Ceské republice i ve svété znaény rozmach, a to
diky rostoucimu povédomi o vyznamu obnovitelnych zdroji energie a jejich ptfinosu pro
zivotni prostiedi. Tato technologie se stala popularnim feSenim pro snizovani energetické
zavislosti a pro zvySovani energetické sobéstacnosti u rodinnych domi a firemnich objektt.
Statni dotace a rtizné podptirné programy v Ceské republice navic umoziiuji domacnostem
snizit pocatecni investi¢ni naklady na instalaci fotovoltaickych systémi. Pro firmy je tato
sleva dotovand z evropskych fondu. Tyto slevy, spolecné s technologickym pokrokem
a poklesy cen solarnich paneld, pfispivaji k SirSimu pfijeti fotovoltaiky mezi majiteli
rodinnych domd, ktefi tak hledaji udrzitelné a ekonomicky vyhodné zpiisoby, jak zajistit
dodavky elektrické energie pro své domovy. Krom¢ toho, rostouci zdjem je i o vyuziti
fotovoltaickych panelli pro napajeni serveroven, coz piedstavuje efektivni zptisob, jak snizit
energetickou naro¢nost a operativni ndklady spojené s provozem datovych center. Vyuzitim
solarni energie mohou tato zatfizeni vyrazné ptispét k redukei své uhlikové stopy a podpofit

tak udrzitelny rozvo;j.

I kdyz za poslednich par let udélal vyvoj solarnich panelti pokroky, tak stale maji ucinnost
osmnact az dvacet dva procent, coZ neni moc. Jak 1ze vidét v tabulce Tab 12, tak vyrobena
energie je zavisld na ploSe panelii. Pokud bude mozné umistit na stfeSe nebo v blizkosti
budovy panely s plochou 30,5 metra ¢tverecnich, tak za rok by mél vyrobit zhruba 4900
kWh. Pokud se tato hodnota piepocita na stejné obdobi jako je méfeni v kapitole 5.4, tak by
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solarni panely pokryly zhruba tii celd jedendct setin procenta z potfebnych 91,94 MWh, jak
dokazuje Vypocet 4, ktery vychazi z predpokladu, Ze kazdy mésic se vyrobi stejné mnozstvi

elektrické energie.

Tab 12 Vykony solarnich panelii se zavislosti na plose panelu

Vykon FVE | Vyrobena energie za rok PIOCh?

panell

1 kWp 980 kWh 6,1 m2

2 kWp 1960 kWh 12,2 m2

3 kWp 2 940 kWh 18,3 m2

4 kWp 3920 kWh 24,4 m2

5 kWp 4900 kWh 30,5 m2

Zdroj: (Matajs, 2020)
4900
Procentudini pomér = g:o * 100 = 3,1089% (6.1)

I kdyZ je procentudlni pomér maly, stale ovlivni hodnotu PUE. Pokud se tedy znovu vypocita
hodnota PUE a zahrne se elektfina vyrobena soldrnimi panely pokryvajici tfi procenta
potitebného ptikonu (viz. rovnice s vypoctem (6.1)), tak vyslednd hodnota PUE vyjde 1,34.
Jedna se o malé zlepSeni a za potizovaci naklady se nevyplati. Pofizovaci cena jednoho

solarniho panelu se pohybuje kolem 3 407,63 K¢ dle webu eshop.neosolar.cz. Pro rozlohu

tficet a pul metru ctverecného je zapotiebi zhruba tficet panell. Diky tomu se uz jen
pofizovaci cena panelti vySplhala na 102 228,9 K¢. Tato cena je bez instalace a udrzby.
Aktualni cena kWh se pohybuje kolem 1,84 K¢ (k 22.02.2024). Ro¢né by panely usettily
8 820 K¢. Aby se panely vyplatily, musely by vydrzet v provozu zhruba jedenéct a ptil roku.
Zaruky na solarni panely se pohybuji v intervalu dvacet pét az tficet let. Tato zaruka se vSak
nevztahuje na vykon panelu. Vykon klesé rychlosti od ptl procenta az po jedno procento za
rok. Proto maji obvykle solarni panely garanci na devadesat procent vykonu po dobu deseti
let.

6.3 IT vybaveni

Aktualizace starSiho IT vybaveni hraje klicovou roli ve zlepSovani hodnoty PUE datovych
center. S postupujicim vyvojem technologii se nové¢jsi hardwarové komponenty stavaji
energeticky efektivnéj$imi, coz umoznuje organizacim i jinym majitelim serveroven snizit
celkovou spotiebu elektrické energie pii zachovani nebo dokonce i v n€kterych ptipadech
ke zlepSeni vykonu IT systémil. Diky modernizaci zastaralého vybaveni lze i vyznamné
ovlivnit mnozstvi elektrické energie potfebné pro chlazeni a jiné podpirné systémy, které
piimo ¢i neptimo ovliviiuji hodnotu PUE. Tato aktualizace nejenze piispiva k zefektivnéni
operaci a snizovani nakladt na eklektickou energie, ale také podporuje udrzitelngjsi provoz
tim, ze snizuje uhlikovou stopu datovych center, coz je posledni dobou populdrni téma.
V kontextu rostouciho diirazu na ekologickou udrzitelnost a energetickou uc¢innost se tedy
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investice do modernizace IT vybaveni jevi jako strategicky krok k dosazeni lepsi hodnoty

PUE a k podpofte environmentalné odpovédného podnikani.

Datové centrum analyzované v této praci ma aktudlni hardware, ktery byl potizen
o prazdninach roku 2023, kdy byla serverovna uvedena do aktivni sluzby. Zna¢na cCast
hardwaru je od spole¢nosti HPE (Hewlett Packard Enterprise). Jednd se o jednu z ¢asti
spole¢nosti HP (Hewlett-Packard). Roku 2015 se spole¢nost HP strategicky rozdélila na dvé
spolecnosti. HP se zaméfuje na osobni pocitace, tiskdrny a souvisejici spotiebni
elektronikou. Narozdil od ni se HPE zaméfuje na nabidky produktt a sluzeb tykaji se spise
IT infrastruktury a serveroven. Zahrnuje samotné servery, ulozist¢ dat, sitové produkty,

cloudov¢ sluzby, konzulta¢ni sluzby a podporu pro podnikové zékazniky atd.

Konkrétné se v serverovné nachéazi servery DL380 desaté generace a DL360 desaté
generace. Jiz existuje jedendctd generace, ale ta nema Zadnou energetickou tisporu oproti
ptedchozi generaci. Déle obsahuje Nékolik NAS poli od firem Qnap, IBM a HPE.

6.4 Shrnuti

Cela kapitola je zaméfena na mnoho zpusobu, jak zlepSit hodnotu PUE. Ne¢které byly
aplikovany na realnou serverovnu Ceské zemédélské univerzity v Praze analyzovanou v této
préci. Prvni zvoleny zpisob byla rekuperace (6.1), kterou by bylo mozné aplikovat, ale neda
se pfedem urcit, jak velky bude dopad na hodnotu PUE. Existuji pfipady, kde doslo
k velkému zlepsSeni, ale jsou i1 piipady kdy nedoslo k velkym zménam. DalSim zvolenym
zpusobem byly obnovitelné zdroje, které jsou v dnesni dobé velmi popularni a za urcitych
podminek je mozné ziskat na jejich pofizeni a instalaci dotace od statu ¢i Evropské unie.
Byly zvoleny fotovoltaické panely, které maji doposud nizkou Uc¢innost nejvice vSak az
dvacet dva procent. I kdyz se zvoli vétsi plocha, a to tficet a ptil metrti ¢tverecnich, tak se
jedna zhruba o tii procenta celkové spotieby. Posledni zvoleny zptsob je aktualizace IT
vybaveni, kterd bohuZzel u tohoto serveru nemé smysl, protoze velka ¢ast téchto komponent
byla potfizena béhem letnich prazdnin roku 2023 a proto neni co upgradovat. V grafu Graf 7

je znazornéna mozna uspora pii vyuziti fotovoltaickych paneld.
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Graf 7 Grafické znazornéni uspory elektrické energie
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7 Zaver

V réamci této prace byl definovan pojem indikator energetické efektivity neboli zkracené
PUE, jenz se specificky vztahuje k datovym centrim. Skrze analyzu byly identifikovany
klicové faktory, které ovliviiuji energetickou efektivitu datovych center, a byly predstaveny

moznosti jejich optimalizace.

Z analyzovanych dat bylo zjisténo, ze energetickd efektivita datovych center je ovliviiovana
sirokou Skalou technologii, v€etn¢ chlazeni, napajeni a samotného IT vybaveni. Bylo
zjisténo, Ze optimalizace systému chlazeni a zlepSeni ucinnosti zdroji napajeni ma zasadni
vyznam ve sniZeni celkové spotieby elektrické energie a diky tomu vede ke zlepSeni hodnoty
PUE. Také byla naznacena diilezitost vybéru energeticky efektivniho IT vybaveni a jeho

spravné konfigurace s ohledem na potieby konkrétni serverovny.

Vliv jednotlivych technologii na energetickou efektivitu datovych center byl analyzovan,
pfi¢emz byly identifikovany podobnosti mezi niz§imi TIERy a odliSnostmi vysSich TIER.
Z této analyzy vyplynulo, Ze integrace inovativnich feSeni a pritbéznd modernizace vybaveni
je nezbytna pro udrZeni vysoké urovné energetické efektivity a pro dosazeni cilti v oblasti

udrzitelnosti.

Analyzovana serverovna Ceské zemédélské univerzity v Praze je velmi energeticky
efektivni, dle vypocitané hodnoty PUE v kapitole 5.4 a proto jeji snizeni neni jednoduché.
V praci je popsano nékolik zplisobii, jak toho jevu docilit. Ne u kazdého zpusobu Ize ptedem

urcit miru zlepSeni hodnoty PUE.

Zaveérem lze konstatovat, ze energetickd efektivita datovych center je multifaktorialni
problém, jehoz feSeni vyzaduje komplexni pfistup zahrnujici technologické inovace,

strategické planovani a neustalou kontrolu hodnoceni.
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Priloha 1 Program - Main.go

"strings"

prikazy = []string{"Exit", "Help", "Login", "Logout", "Trends",
"VerzeAPI"}

key string =

zdrojeId = []string{"62794", "62800", "62793"}

zdrojName = []string{"A", "B", "A+B"}

main() {

i, j, k string

.Println("Dobry den,")

.Println("Zadej jeden z prikazl(:")

_, val := range prikazy {

fmt.Println(val)

.Println()

.Scan(&i)
.Println()

switch strings.ToLower(i) {

case "verzeapi":
VerzeAPI()

case "exit":
fmt.Println("Neshledanou")
if key == "" {




goto end
} else {

:= logOut(key)

if res {
key =
goto end

} else {
fmt.Println("Chyba pri odhlaSovani™)

case "login":
if key I= "" {
fmt.Println("UZ jste prihlaseny")
} else {
key = logIn()
}
fmt.Printf("vas klic je %v\n", key)

case "logout":
if key == "" {
fmt.Println("Nejste prihlaseny")
} else {
res := logOut(key)
if res {
key = ""
fmt.Println("Byl jste Uspésné odhlasen")
} else {
fmt.Println("Chyba")

case "trends":

if key == "" {
fmt.Println("Nejste prihlaseny")

} else {
for idk, val := range zdrojName {

fmt.Printf("Id: %v - Nazev: %v\n", zdrojeId[idk], val)

}
fmt.Println("Zadejte id itemu:")
fmt.Scan(&j)
fmt.Println("Zadejte nazev itemu:")
fmt.Scan(&k)
trends(j, key, k)

case "help":
help()




default:
fmt.Println("Prikaz nenalezen!")

}
fmt.Println()

goto start




Priloha 2 Program - Help.go

help() {
fmt.Println("Napovéda")

fmt.Println("Seznam funkci program a popis jejich udeél:")

fmt.Println()

fmt.Println("Exit")

fmt.Println("- tato funkce ukonc¢i program a pokud je prihlaseni aktivni,

dojde k odhlaseni")

fmt.Println()

fmt.Println("Help")

fmt.Println("- funkce vypiSe popis vSech funkci")

fmt.Println()

fmt.Println("Login")

fmt.Println("- dojde k prihlaseni a prijeti klice, ktery se nasledné
ulozi do programu a také se vypiSe do konzole")

fmt.Println()

fmt.Println("Logout")

fmt.Println("- funkce odhlasi uzivatele => kli¢ z funkce Login bude
zneaktivnén")

fmt.Println()

fmt.Println("Trends")

fmt.Println("- funkce umoZiuje stahnout data ze Zabbixe konkrétniho
itemu dle itemid, které si uzivatel sam vybere z vypsaného seznamu, ktery se
ukaze po zadani prikazu")

fmt.Println("- dale je vyzvan k zadani nazvu souboru (hodnotaXXX.csv)")

fmt.Println()

fmt.Println("VerzeAPI")

fmt.Println("- tato funkce vypiSe jakou verzi API na strané Zabbixe")




Priloha 3 Program - Login.go

import (
"bytes"
"encoding/json"
"io/ioutil"
"log"
"net/http"

login {

Jsonrpc string "~ json:"jsonrpc"®
Result string " json:"result""
ID int “json:"id""

logIn() string {

payload := [string]

"jsonrpc": "2.0",

"method": "user.login",

"id": 1,

"auth": ,

"params”: [string]
"username"; "¥¥kxxt
"password": "¥FdkExm

}s

jsonData, err := json.Marshal(payload)
if err l= {
log.Fatal(err)

Ur‘l = Tk Rk k kK kM

req, err := http.NewRequest("POST", url, bytes.NewBuffer(jsonData))
if err l= {
log.Fatal(err)




req.Header.Set("Content-Type", "application/json-rpc")

client := &http.Client{}
resp, err := client.Do(req)
if err = {
log.Fatal(err)
}
defer resp.Body.Close()
body, err := ioutil.ReadAll(resp.Body)
if err I= {

log.Fatal(err)

logKey login
tmp := json.Unmarshal([]byte(string(body)), &logKey)
if tmp != {

log.Fatalf("Error rozlozeni JSON: %v", tmp)

return logKey.Result

Vii



Priloha 4 Program - Logout.go

main

import (
"bytes"
"encoding/json"
"io/ioutil"
"log"
"net/http"

logout {

Jsonrpc string "~ json:"jsonrpc""
Result bool “json:"result""
ID int “json:"id""

logOut(Key string) bool {

payload := [string]
"jsonrpc": "2.0",
"method": "user.logout",
"id": 1,
"auth": Key,
"params”: [string]

jsonData, err := json.Marshal(payload)
if err l= {
log.Fatal(err)

url := "kEkEckkokkkokn

req, err := http.NewRequest("POST", url, bytes.NewBuffer(jsonData))
if err l= {
log.Fatal(err)

req.Header.Set("Content-Type", "application/json-rpc")




client := &http.Client{}
resp, err := client.Do(req)
if err I= {
log.Fatal(err)
}
defer resp.Body.Close()
body, err := ioutil.ReadAll(resp.Body)
if err = {
log.Fatal(err)

logOUT logout
tmp := json.Unmarshal([]byte(string(body)), &logOUT)
if tmp != {

log.Fatalf("Error rozlozeni JSON: %v", tmp)

return logOUT.Result




Priloha 5 Program - Trends.go

import (
"bytes"
"encoding/csv"
"encoding/json"
"fmt"
"io/ioutil"
"log"
"net/http"

0S

Trend {

Jsonrpc string “json:"jsonrpc"’
Result []TrendCore " json:"result""
ID int “json:"id""

TrendCore

Itemid string ° "itemid""
Clock string ° "clock""

Num string ° "num"”
Value _min string ° "value _min""
Value_avg string ° "value avg""
Value max string ° "value max"’

trends(id string, key string, name string) {

odpoved Trend

payload := [string]

"jsonrpc": "2.0",

"method": "trend.get",

"id": 1,

"auth": key,

"params”: [string]
"sortfield": "clock",
"sortorder": "DESC",
"time_ from": "1635616800",
"itemids": id,




jsonData, err := json.Marshal(payload)
if err I= {
log.Fatal(err)

Ur‘]_ .= "9k ok kK sk kok sk k k1

req, err := http.NewRequest("POST", url, bytes.NewBuffer(jsonData))
if err = {
log.Fatal(err)

req.Header.Set("Content-Type", "application/json-rpc")

client := &http.Client{}
resp, err := client.Do(req)
if err = {
log.Fatal(err)
}
defer resp.Body.Close()
body, err := ioutil.ReadAll(resp.Body)
if err != {
log.Fatal(err)

tmp := json.Unmarshal([]byte(string(body)), &odpoved)
if tmp != {
log.Fatalf("Error rozlozeni JSON: %v", tmp)

csvFile, tmp := os.Create("hodnoty” + name + ".csv"
if tmp != {

log.Fatalf("Error vytvoreni CSV file: %v", tmp)
}

defer csvFile.Close()

csviWriter := csv.NewWriter(csvFile)




header := []string{"Clokc", "Num", "Min", "Avg", "Max"}
tmp = csvWriter.Write(header)
if tmp != {

log.Fatalf("Error zapis CSV hlavicky: %v", tmp)

for _, Odpovedi := range odpoved.Result {
record := []string{Odpovedi.Clock, Odpovedi.Num, Odpovedi.Value_min,
Odpovedi.Value_avg, Odpovedi.Value max}
tmp = csvWriter.Write(record)
if tmp != {

log.Fatalf("Error zdpis dat do CSV souboru: %v", tmp)

csviWriter.Flush()
err = csviriter.Error()
if tmp != {
log.Fatalf("Error kontrola zdpisu dat do CSV souboru: %v", tmp)
} else {
fmt.Println("Data byla uUspéSné uloZena do CSV souboru")
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Priloha 6 Program - Verze.go

main

import (
"bytes"
"encoding/json"
"fmt"
"io/ioutil"
"log"
"net/http"

Verze {

Jsonrpc string "~ json:"jsonrpc™’
Result string "json:"result""
ID int “json:"id""

VerzeAPI() {

payload := [string] {H
"jsonrpc": "2.0",
"method": "apiinfo.version",
"id": 1,
"auth": ,
"params": [string] {}},

jsonData, err := json.Marshal(payload)
if err I= {
go log.Fatal(err)

Ur‘]_ .= "9k ok kK sk kok sk k k1

req, err := http.NewRequest("POST", url, bytes.NewBuffer(jsonData))
if err = {
log.Fatal(err)




req.Header.Set("Content-Type", "application/json-rpc")

client := &http.Client{}
resp, err := client.Do(req)
if err l= {
log.Fatal(err)
}
defer resp.Body.Close()
body, err := ioutil.ReadAll(resp.Body)
if err I= {
log.Fatal(err)

odpoved Verze
tmp := json.Unmarshal([]byte(string(body)), &odpoved)
if tmp != {

log.Fatalf("Error unmarshaling JSON: %v", tmp)
} else {

fmt.Printf("Verze API je %v\n", odpoved.Result)

Xiv



Priloha 7 Schéma fiktivni serverovny
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