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Energeticky ustav Michal Svehla
FSIVUT v Brne Vyuziti odpadniho tepla vypocetnich systému

ABSTRAKT

Vyuzivani odpadniho tepla z vypocetnich systému je pomérné novou oblasti. Cilem této
bakalaiské prace bylo uceleni jiz znamych informaci z tohoto odvétvi, véetné podrobnéjsi
popisu jiz fungujicich feSeni. V praci jsou popsany zpisoby chlazeni, které se pouzivaji
v datacentrech a pfedevSim moznosti, jak s odpadnim teplem nakladat. V zavéru je ukazéano,
jak vyhodnotit vhodnost vyuziti odpadniho tepla vzhledem k vykonu datacentra i navratnosti
dané investice.

Kli¢ova slova

Odpadni teplo, vyuziti tepla, nizkopotencialni teplo, vypocetni systémy, datacentra
ABSTRACT

Using waste heat from computer systems is quiet a new area of research. The goal of this
bachelor thesis is to summarize known information from this field, including descriptions of
already running data centers. There are described ways of cooling which are used in data centers
and mainly possibilities how to use waste heat. In the end there is shown how to evaluate
suitability of using waste heat in view of data center power as well as return.
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Uvod

Vyuzivani odpadniho tepla neni zddnym novym oborem, ovSem o vyuzivani tepla z
vypocetnich systému by se dalo fict, ze tato oblast neni jesté dostateéné prozkoumana. Pocitace
a servery jsou stale pomérn¢ novou zalezitosti, coz mize byt jednim z divodd, pro¢ je vyuZzivani
tepla z nich novym oborem.

Se stoupajici poptavkou po vétsich vypocetnich vykonech, cloudovych a streamovacich
sluzbach roste i mnozstvi datacenter, které vznikaji po celém svété a s nimi i jejich spotieba
elektrické energie. Spotieba elektfiny vypocetnimi systémy vSak znamend, Ze se vétSina
spotiebované energie pfeméni na teplo, které v soucasné dob¢ neni vyuzivano, a naopak je
nejéastéji odvadéno ¢i ochlazovano za pouziti dalsi elektfiny a nasledné vypousténo ven.
Elektiina vsak i pfes snahu mnoha stat z celého svéta neni vyrabéna pfili§ ekologicky, a tak
piispiva ke zhorseni ekologické situace na zemi.

Je tedy nutné tuto skutecnost nepiehlizet a nebrat ji na lehkou vahu. Dikladny prizkum
tohoto odvétvi navic nemusi pfispét jen ke zmirnéni dopadll na okolni prostiedi, ale také ke
snizeni vydaja datacenter za energii, jak potvrzuji jiz fungujici feSeni.

Aby bylo mozné toto odvétvi fadné zkoumat, je nutné zjistit a ucelit informace, které jsou
jiz znamy. K tomu by m¢la také poslouzit tato prace, ve které jsou shrnuty a popsany zpiisoby
chlazeni vypocetnich systému a moznosti jak a k ¢emu odpadni teplo vyuzivat. Moznosti
vyuziti jsou doplnény o realné ptiklady, z nichz nékteré jsou popsany detailn¢ v nasledujici
kapitole. V té se nachazi i dalsi projekty ze svéta. V posledni kapitole jsou vSechny poznatky
vyuzity k vytvoreni shrnuti, které by melo napomoct pii vyhodnocovani moznosti, jak a jestli
odpadni teplo zdaného datacentra skuteéné vyuzivat. Hodnocen je vykon datacentra,
navratnost investice a také, zda je vhodné systém na vyuziti tepla zapojovat K jiz fungujicimu
datacentru. V uplném zavéru je naznacen vyhled do budoucna pro probirané odvétvi.
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1 Vypocetni systémy jako zdroj tepla

Vypocetni systém nebo technika je oznaceni pro stroj, ktery je schopen provadét vypocty.
V dnedni dobé¢ jsou nejznaméjsi v podob€ pocitaci nebo mobilnich telefonti. Tato prace se
zabyvat vyuzitim tepla generovanym prave pocitaci ¢i podobnymi systémy.

Datova centra spotiebuji pfiblizné 1,3 % celosvétoveé vyrobené elektrické energie. [1]

Stolni pocita¢ muze spotiebovat stovky wattl, mald serverovna jednotky kilowattu,
ale velka datacentra i desitky megawattl. Vétsina této energie (vice jak 90 %) je spotiebovana
na provadéni vypoctu a tim nasledné pfeménéna na energii tepelnou.

1.1 Podoba serverovny

Jako serverovna se oznacuje mistnost (n¢kdy 1 hala), kterd je urcena predevsim k provozu
vypocetni techniky. Svou velikosti, vykonem, ptikonem a spoustou dalSich parametrti se mohou
zasadné lisit. Pro tuto praci budou dulezité jiz zminéné tidaje o serverovnach, ale také jejich
umisténi v ramci budovy.

Jednotlivé komponenty a celé servery byvaji uloZzeny do rackovych skiini, které jsou
Casto normalizované. Jejich rozmisténi se mize lisit, nejcastéji vychazi ze zplsobu chlazeni
mistnosti. Existuje ov§em par doporuceni, které by méla dodrzovat kazda serverovna. Jedna se
o nasledujici:

e Mit dostatecny piehled o teploté a vlhkosti v mistnosti

o Hlasi¢e poZaru a vhodné hasici zatizeni

o Pfedem promysleny a ptehledny systém veskeré kabelaze

e Zalozni zdroj elektrické energie — UPS — bud'to pokryji cely vypadek elekttiny
nebo alespon poskytnou dostatek casu pro postupné vypnuti v§ech systému, aby nedoslo
k poSkozeni ¢i ztraté dat

o Fyzické zabezpeceni

e Mistnost by neméla mit okna a idealn€ by na ni mély mit venkovni podminky co
nejmensi vliv

e Pfi budovani nové serverové mistnosti by se také mélo myslet na budoucnost a nechat
si dostatek prostoru pro ptipadné rozsieni [2]

Casto se setkdvame s rozlozenim do teplych a studenych uliéek, jak je mozno vidét na

obrazku 1.17.
-

——

Obr. 1.1 Schéma serverovny vyuzivajici teplé a studené ulicky [3].
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Na obrazku je také ztetelné, Ze v mistnosti je vyvySena podlaha. To pfidava moznost kudy
vést studeny vzduch nebo taky potfebnou kabelaz.

Jednodussi fesenti, také velice obvyklé (pfedevsim u mensich serveri), nez studené a teplé
ulicky je zkratka chladit celou mistnost, ve které jsou rackové skiing. Idealni teplota v takové
mistnosti ¢ini 20 °C az 24 °C.

1.2 VIliv teploty a vihkosti

Na vSechny komponenty vypocetnich systémt ma urcity vliv teplota a vlhkost v jejich
okoli. Zatimco u teplot se v realném svété objevuje jeden problém, a to je vysoka teplota,
u vlhkosti se fesi extrémy dva — piili§ nizka a pfilis vysoka vlhkost.

Pokud se v okoli serveru zvysi teplota nad urcitou hranici (konkrétni teploty se 1isi podle
jednotlivych komponentil, vyrobceti i kvality jednotlivych prvkl), zvysuje se pravdépodobnost,
ze dojde k chyb¢, kterd mize ohrozit cely server. S vyssi teplotou se také sniZzuje Zivotnost
komponent.

Maximdlni doporucené teploty pro nejbézn¢jsi komponenty serveru:

e Zékladni deska — do 80 °C
Procesor —do 80 °C
Paméti RAM —do 50 °C
Pevny disk —do 45 °C
Grafické karty —do 85 °C [4]
Tyto zdéanlivé vysoké teploty jsou vSak hrani¢ni, proto byvaji komponenty udrzovany na
nizsi teploté.

Chlazeni serveroven se stale inovuje, putuji do néj veliké investice, at’ uz do vyvoje
¢i vystavby a také spotfebovava nemalou cast energie, kterd je vyuzivana v datovych
centrech. [5]

Zpusoby chlazeni jsou popsany v dalsi kapitole.

Kromé teploty je také dllezité sledovat vlhkost v mistnosti, kde se vypocetni systémy
nachazeji. Obecné se udava, ze ideélni relativni vlhkost pro komponenty vypocetnich systémi
je mezi 40 a 60 procenty. Pfi niz§ich hodnotach mize dojit ke vzniku elektrostatického naboje,
ktery muze server poSkodit. Naopak pii vysSich hodnotach relativni vlhkosti mize dojit ke
kondenzaci a nasledné korozi. [6]

13
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2 Zpisoby chlazeni vypocetnich systému

2.1 Vétrani

Chlazeni vétranim je nejjednodussi zptsob, jak se zbavovat pifebyteéného tepla v
mistnosti. Odpovida tomu také jeho ucinnost. Ochlazovat vypocetni techniku pouze vétranim
je dostate¢né v mistnostech, kde se nachazeji osobni pocitace. Pokud se jedna o vykonné stroje
a je jich v mistnosti vice, nemusi vétrani vystaCit ani na to. Zalezi na moznostech
vzduchotechniky v ramci budovy a jestli je mozné teplo nékam odvétravat (a nejlépe ho néjak
vyuzivat).

2.2 Klimatizace

Nejbéznéjsim zptisobem chlazeni mistnosti, kde se nachazi vypocetni systémy o
nezanedbatelném piikonu, je klimatizovani. Jedna se o jednoduchy zptisob, ktery dobie plni
svij ucel.

Klimatizacni jednotky musi byt vzdy minimalné¢ dvé (vyjimkou jsou pienosné
klimatizace, ale ty se u vypocetnich systémil nepouZivaji) - vnitini a venkovni. Vnitini ¢ast se
skladé z expanzniho ventilu a vyparniku. Diky ventilatoru u vyparniku je chlad dodany chladici
kapalinou o nizké teploté distribuovan do prostoru. Zaroven dojde k ohtéti chladici kapaliny
(a ptechodu z kapalného skupenstvi na plynné), ¢imz se odebere Cast tepla z mistnosti. Chladici
kapalina (v plynném skupenstvi) je nasledné vedena do venkovni jednotky, kde je diky
kompresoru zvysen jeji tlak a teplota. Teplo je nasledné¢ odvadéno ptes kondenzator s
ventiladtorem do venkovniho prostoru a z plynné latky se stavad kapalna. Poté jiz ochlazena
chladici kapalina putuje zpét do vnitini jednotky. Cely proces je ukdzan na schématu viz. obr.
2.1.

Kompresor Kondenzator
Plyn | —
.-..o-’j.ao « & & 6 b & —)
3 Teply
Ventxlalorng it vzduch
_)

ocoﬁ-n-aloooo

| \*
Studeny‘_ 4 (_8ﬂ Ventilator
«
vzduch :
i €— Chladivo
i T
Vyparnlk Méftici jednotka Vysouseé

Obr. 2.1 Schéma klimatizace [T].

klimatizace ptesné — které se pouzivaji v serverovnach, oproti klimatizacim komfortnim —
vhodnym do kancelafti, pokojt apod.).
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Pozadavky na klimatizace do serveroven:

e Chladici vykon klimatizacniho zafizeni musi odpovidat celkové tepelné zatézi
serverovny, tj. nejen teplo produkované samotnymi vypocetnimi systémy, ale také
podplrnymi zafizenimi ¢i okolim (v tivahu musi byt brano teplo z okolnich mistnosti,
poloha mistnosti v ramci budovy, zda je v serverovné okno, kterym muze svitit slunce
atd.).

e Schopnost fungovat nepfetrzité po cely rok za libovolnych venkovnich teplot.

e Spravna volba typu jednotky — podle umisténi v mistnosti, instalaénich moznosti. [8]

Tepelnou zatéz Ize zjistit sectenim prikontll vSech spotiebicii v mistnosti, tedy pfedevsim
komponentt serveru, ale naptiklad také osvétleni.

Hlavni nevyhodou klimatizaci je jejich vysoka spotfeba elektrické energie a s tim spojené
naklady a vliv na ekologii. Tato prace se proto zabyva zpisoby, jak chladit VS levnégji,

.....

2.3 Free cooling

Do cestiny prekladano jako “chlazeni s pfirozenym proudénim” nebo “volné chlazeni”.
Zpusobu, jak maze free cooling fungovat, je vice.

Nejjednodussi je verze “ptimy free cooling” - pouhé ptivadéni chladnéjsi vzduchu z
venku a vyfukovani toho teplého zevnitt. Obycejnost tohoto feseni ma spoustu nevyhod. Nelze
aplikovat pfi vyssich teplotach, vzduch z venkovniho prostiedi obsahuje spoustu necistot a ma
proménlivou, nékdy nechténou, hodnotu vlhkosti (kterd mutze poSkozovat jednotlivé
komponenty). [9] Pro komponenty VS je idealni vlhkost v rozmezi 45 % az 55 %. [6, 10]

Druhou moznosti je “nepfimy free cooling” - oproti ptimému je ochlazovani provadéno
pomoci sekundarniho média — kapaliny. Kapalina se venku ochladi a uvniti (v serverovn¢)
ohfeje, ¢imz odvede cCast tepla. [9]

Nejkomplexnéj$im feSenim je spojeni free coolingu s mechanickym chlazenim. Tim
vznikne idedlni kombinace celoro¢niho chlazeni (za vSech vnéjsich teplot) s usporou energie
oproti vyuziti pouhé klimatizace.

Pouze freecooling
do teploty + 13 °C

(cca 60% celkového ¢asu) . ;
Freecooling + chlazeni

(smiSeny rezim)
+14°C aZ +19°C
(cca 20% casu)

N / Mechanické chlazeni
[ vice nez +20°C
/ | \  (cca20% &asu)
B i //
| |
. ( | y ““ ’/
‘ LT
N

9 8 -7 6 -5 -4 -3 -2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Primérna teplota (°C)

= Hodiny v roce (-9°C az +13°C) M Hodiny v roce (+14°C az +19°C) W Hodiny v roce (+20°C az +31°C)

Obr. 2.2 Grafické znazornéni poctu hodin v roce V zavislosti na teplote [9].
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Tento graf (obr. 2.2) ukazuje kolik procent ¢asu v roce (konkrétné pro Prahu v roce 2016) bylo
mozno vyuzivat jen free cooling, free cooling s mechanickym chlazenim a pouze mechanické
chlazeni. Firma Advanced Cooling & Heating Systems uvadi: “Uspory pii celoro¢nim
vyuzivani freecoolingu pro chlazeni elektrickych zafizeni a IT technologii, které vyzaduji
chlazeni 24/7 ptesahuji 50 % oproti klasickému mechanickému chlazeni (klimatizace,
chillery).” [9]

2.4 Voda

Vodou chlazené Casto byvaji osobni pocitate o vysSich vykonech (naptiklad herni),
ale také servery. K chlazeni vodou se nemtize pouzivat obyc¢ejna voda, ktera tece z kohoutku —
ta je totiz elektricky vodiva, a to je velice nezadouci vlastnost mezi elektronickymi soucastmi.
Proto se pouziva voda destilovana. Ta ovSem ma kyselé pH (6,22) a proto se do ni musi pfidat
latky, které pH zvysi na hodnoty 8-10, coz jsou idealni hodnoty pro vodu vyuzivanou k chlazeni
vypocetnich systémil. Zasadité prostiedi zabranuje vzniku koroze ¢i organismu (bakterie, fasy
a houby). [11]

Voda prochdzi tenkym potrubim okolo vSech komponent, které je nutno chladit.
U kazdého z nich se potom nachazi "studend desticka", kterd je ochlazovana proudici studenou
vodou a ochlazuje soucastku. Tento zpisob chlazeni se nazyva piimy.

Neptimy zplsob nevede vodu mezi komponenty, ale pouze po zadni strané rackové
skiing. Vzduch z mistnosti, ve které se server nachazi, je nasdvan a hnan okolo soucastek
vypocetniho systému, ktery je vzduchem ochlazen. Naopak ohtaty vzduch pieda své teplo vodé
ve vymeéniku na zadni stén¢ skiin€.

2.5 Olej

Chlazeni olejem probiha tak, ze cely server je ponofen do 1azn€ (vany) naplnéné olejem.
Olej vede teplo az 1200x 1épe nez vzduch, coz je hlavni vyhodou. Zékladem je, aby byl olej
nevodivy. Dale se pak klade diiraz na schopnost pienosu tepla a trvanlivost oleje. Ta mizZe trvat
1 desitky let. Do oleje mohou byt ponofeny vSechny komponenty bézné pro servery kromé
pevnych diskid. Ty musi byt bud’to specialn€ chranény nebo nahrazeny SSD, které neobsahuji
zadné pohyblivé ¢astice (v dobé psani prace jsou vSak stale podstatné drazsi nez klasické HDD).
[12]

V Cesku tento zptisobu chlazeni vyuziva spoleénost Wedos, ktera poskytuje webhosting
a jiz roky zkoumad, jak nejlépe chlazeni olejem vyuzit. Dlikazem jsou plany na stavbu jejich
tietiho datacentra, které bude vybaveno pouze olejem chlazenymi servery. [13]
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3 Vyuziti odpadniho tepla z vypocetnich systémii
Vypocetni systémy generuji pouze nizkopotencialni teplo, které 1ze vyuzit pouze k par
nize popsanym ¢innostem.

3.1 Proc je potreba jej vyuzivat

Hlavni diivody pro vyuzivani odpadniho tepla jsou dva. Jde o ekologii a ekonomii.

Piiblizné 63 % svétové elektrické energie se vyrabi z fosilnich paliv, tzn. jejich
spalovanim, pii némz vzniké oxid uhlicity, ktery pfispiva ke globalnimu oteplovani, a tudiz se
jedna o nezéadouci efekt. Proto je z ekologického hlediska vhodné vyuzivat odpadni teplo,
jelikoz se tak spotfebuje méné elektrické energie. V konkrétnim ptipad€ pro serverovny —
nejenze neni potfeba tolik energie (nebo neni potfeba zadnd), naptiklad na ohtati vody
(pokud OT vyuzijeme pravé na ohfev vody), ale zaroven se snizi spotieba energie, ktera je
vydavana na chlazeni poc¢itatovych systému. [11]

Zbylych 37 % elektrické energie, kterd neni vyrobena z fosilnich paliv (v jadernych,
vodni, vétrnych a dalSich elektrarnach), také ovliviiuje ekologii. At uz vyrobou dal§iho
odpadniho tepla, spotfebou energie a prostiedki na stavbu samotnych elektrarny nebo ve
vyjimecénych ptipadech katastrofou, ktera mlize poskodit nejen majetek ale 1 ptirodu.

Pokud by vyuziti OT pfinaselo pouze tyto vyhody, vyuzivala by jej nejspis§ kazda firma s
vétsi serverovnou. Nekdy se ovsem vyuziti OT nevyplati ekonomicky, a proto jej spole¢nosti
nevyuziji. Pokud se zfizovatel vypocetniho centra rozhodne vyuzivat odpadni teplo, vétSinou
to vyzaduje jistou finan¢ni zatéz na stavbu a potizeni nutnych systému. Proto je dulezité kazdy
projekt diikladné zhodnotit a zjistit navratnost této investice. V nevhodnych podminkach se
muze stat, ze by navratnost byla az ptilis dlouhd. Mimo poftizovaci cenu to mohou také ovlivnit
faktory jako je vzdalenost zdroje OT od mista, kde by se OT vyuzilo, potencial tepla
nebo moznosti vyuziti tepla v Case, respektive dle venkovnich teplot v pribéhu dne ¢i roku.
Pokud se firma rozhodne vyuZivat OT, miiZe uSetfit na spotieb¢ energie vynalozené na chlazeni
a zarovef energie vyuzivané na ohfev vody, vzduchu & ¢ehokoliv jiného. CimZ miZe ¢asem
dosdhnout uspor.

V roce 2018 spotitebovaly datacentra 205 TWh neboli 1 % z celosvétové spotieby
elektrické energie. Z téchto 205 TWh je ptiblizné 40 % (priimérna hodnota pro servery ve svéte)
elektrické energie spotfebované pouze na chlazeni. Za predpokladu, ze by se dalo vSechno
chlazeni eliminovat a OT misto toho vyuzit, atmosféra by byla uSetiena 38 miliont tun CO>
ro¢né. Tento ptfedpoklad vychazi pouze z eliminace chlazeni a jeho spotfeby elektiiny,
nezapocitava usetienou energii, kterd je vyuzivana na topeni, ohtev vody atp. a ktera by nebyla
potieba, pokud ji nahradi odpadni teplo. To uz zavisi na efektivité, se kterou se odpadni teplo
vyuzije. [14]

V porovnani s celosvétovymi uhlikovymi emisemi vzniklymi v souvislosti s elektrickou
energii, které za rok 2018 cinily 33 Gt, je uSetfenych 0,038 Gt CO: velice malo (konkrétné
0,001 %), ale v pohledu pouze na datacentra, ktera spotiebuji 1-1,5 % celosvétové vyrobené
elektfiny, je rozdil zdsadni. Pfi vyrob¢ elektrické energie pro datacentra vznikne 0,33-0,5 Gt
COy, a tedy usetfenych 0,038 Gt ptedstavuje pfiblizné 10 procent. [14]

3.2 Tepelné cerpadlo

Jednoznaénym divodem pro vyuziti tepelnych cerpadel je ten, Ze odpadni teplo z
vypocetnich systémi zfidka dosahuje tak vysokych teplot, jaké jsou pro jejich vyuziti potieba.
Tepelné Cerpadlo tedy slouzi ke zvySeni teploty média, které odchazi ze serverovny — zpravidla
vody.
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Zpusob fungovani tepelného Cerpadlo se Casto ptirovnava k fungovani lednice — s tim
rozdilem, ze zatimco u lednice je pozadovano snizeni teploty, u tepelného cCerpadla je cilem
teplotu zvysit.

Tepelna Cerpadla se také casto pouzivaji u rodinnych domu. Existuji tfi druhy tepelnych
cerpadel, které se lisi prostfedim, ze kterého odebiraji tepelnou energii. Mohou ji odebirat ze
zem¢ (z urcité hloubky pod povrchem), z vody a nebo ze vzduchu. Tepelna ¢erpadla pouzivana
na zvyseni teplot média vychazejiciho z datacentra byvaji typu voda/voda. At uz jsou vypocetni
systémy chlazeny piimo vodou nebo vzduchem, ktery nasledné ve vymeénicich zahtiva vodu,
ktera nasledné putuje do Cerpadla. Vyméniky byvaji pfimo v datacentru.

Tepelnym cerpadlem proudi latka — chladivo, ktera je zodpovédna za ptenos tepla.
Chladivo je specialni latka, ktera ma velice nizky bod varu. V prvni fazi prochéazi chladivo
vyménikem, ve kterém je zahtato teplem z okoli — v tomto pfipad¢ teplem z datacentra. Diky
nizkému bodu varu se chladivo zméni do plynného skupenstvi a odebere tak z média jdouciho
od serverl teplo. Zahtaté chladivo v plynném skupenstvi nasledné prochazi ptes kompresor,
¢imz se zvysi jeho tlak a teplota. Néasledné chladivo prochéazi dal$im vyménikem, na jehoz druhé
stran¢ je voda, ktera slouzi jako TUV, k vytapéni ¢i jinému obdobnému ucelu. Pii této tepelné
vyméné dojde k ochlazeni chladiva a jeho zpétné pfeméné do kapalného skupenstvi — tim
odevzda teplo vodé na druhé strané. Nakonec kapalné chladivo prochazi expanznim ventilem,
kde se snizi jeho teplota a tlak a poté se mlze cely proces opakovat. VSechny ¢asti tepelného
cerpadla vcetné naznaceni funkcnosti jsou vyobrazeny na obr. 3.1.

kompresor
elektrokotel

o
- § D™ @ — f?f E
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voda AR {
—_—

Obr. 3.1 Schéma tepelného cerpadla [15].

Je samoziejmé, ze kompresor spotiebuje dalsi elektrickou energii, coZ se miize na prvni
pohled zdat zvlaStni, kdyZz se ma jednat o proces (vyuziti odpadniho tepla), ktery Setii
elektrickou energii a obecné tak prospiva ekologii.

Dalsi elektrickd energie je skute¢né potfeba, aby bylo mozné dobie vyuzivat odpadni
teplo. Vyhoda je ovSem v tom, Ze staci malo elektrické energie pro tvorbu vétSiho mnozstvi
tepelné energie. To se odviji od G¢innosti neboli topného faktoru ¢erpadla (znaceného “COP”).
COP miva hodnotu mezi 3 az 5, coZ znamena, Ze jedna jednotka elektrické energie mulze
vyprodukovat 3 az 5 jednotek tepelné energie. Do toho se ovSem nepocita elektrickd energie,
ktera byla spotfebovana v datacentru. Ta ale musi byt spotfebovana vzdy, pokud ma
datacentrum fungovat. Vzorec pro vypocet topného faktoru tepelného cerpadla:
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On vyjadiuje teplo média vychazejiciho z tepelného Cerpadla, qc oznacuje teplo média
ptichazejiciho do tepelného Cerpadla. Jednotkou tepla je joule, vysledna hodnota COPH je
bezrozmérna. [16]

3.3 Topeni

Jednim z nejrozsifenéjSich druht vyuziti odpadniho tepla je jeho vyuziti na vytapéni.
Vytapéni je energeticky narocné. Proto se jako dobré feSeni jevi pouzit odpadni teplo, které by
vzniklo, a v lep§im ptipadé se jen vypustilo ven, a vyuzit jej na vytapéni ptilehlych prostor.
“Expertni odhad ekonomicky vyuZitelného potencidlu odpadniho tepla byl stanoven na 40 PJ
ro¢né, coz odpovida vytapéni pro cca 800 tisic domacnosti roéné.” [17] Tento odhad pocita s
OT ze viech oblasti v ramci CR, nikoliv pouze s vypocetnimi systémy. Jde tedy pouze o ukazku
potencialu OT.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je doba, ve které se da vyuzivat. Za poslednich 10 let
bylo v priiméru jako topné dny oznaceno 220 dni. Zbylé dvé pétiny roku se teplo na topeni
vyuzivat neda. [17]

Pro pienos tepla je obecné vhodnéjsi voda nez vzduch — soucinitel tepelné vodivosti pro
60 °C pro vodu je 23x vétsi nez pro vzduch. [18] Topit vodou se vSak nemusi vyplatit vzdy —
pokud mame jen malou serverovnu (jednotky kW), staci teplo distribuovat rovnou jako vzduch,
a to nejlépe do okolnich mistnosti. U vytapéni vodou vznikaji vEtsi pofizovaci ndklady na
vymeénik, ¢erpadlo a vybudovani potrubi.

Na druhou stranu, u velkych datacenter je vhodné odpadnim teplem ohtivat vodu, ktera
se pak muze poustét do mistni rozvodné tepelné sité. Takové feseni je graficky znazornéno na
obrazku 3.2. Toto feSeni je obzvlast vhodné, pokud piimo k datacentru neptiléha dostatecné
velka budova s dostatenou potiebou tepla. V Ceské republice je rozvodna sit’ tepla ve vétsing
vétsich mést. “V Ceské republice je dle Teplarenského sdruzeni Ceské republiky zasobovano
teplem z centralniho zasobovani teplem témét 1,5 milionu domacnosti. Pro uspokojovani potieb
viech odbérateltl je v Ceské republice vyuzivano celkem 10 000 km tepelnych siti.” Kromé
domacnosti jsou teplem zasobovany i firmy a tovarny. [19, 20]
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Obr. 3.2 Schéma zapojeni datacentra k centrdlnimu zasobovani teplem [21].
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Jako priklad, kde takové feSeni funguje v praxi, je mozno uvést datacentrum Faster sidlici
v Brné v Maloméficich. V budové, ve které maji kancelare i samotné datacentrum nemaji zadny
jiny druh vytapéni, pouze to, co vyuziva odpadni teplo — tim je ohfata voda, ktera nasledné
putuje do radiatoru. [22]

Dalsim ptikladem, tentokrat v daleko vétsim méfitku, mize byt neddvno spusténé
datacentrum spolecnosti Facebook v Dansku, ve mésté Odense (3. nejvétsi mésto v Dansku).
[23] Datacentrum o rozloze 50000 metri ¢tvereénich bylo pfipojeno k mistni rozvodné tepelné
siti. Predpoklada se, ze se OT teplo vzniklé v centru, vyuzije pro vytapéni 6900 domovii.
Pomoct tomu ma 100000 MWh energie za rok, kterou servery vyprodukuji. [24]

3.4 Predehrev vody

Dalsi z rozsifenych moznosti, jak vyuzit OT je k pfedehfevu vody. Oproti topeni ma
velkou vyhodu ve vyuzitelnosti po cely rok. A jelikoz mluvime pouze o piedehievu, a nikoliv
o uplném ohfevu, je implementace tohoto systému ¢asto mozna.

Konkrétni zapojeni systému se muze lisit. Servery muze prochdzet uzitkova voda, ktera
se tak pfimo ohfiva a zéroven chladi jednotlivé komponenty. Druhou moznosti je chlazeni
servert vodou ¢i jinou kapalinou, ktera az ve vyméniku piedehteje uzitkovou vodu. Podobné
to bude i u feseni, kdy jsou vypocetni systémy chlazeny vzduchem. Zde je rozdil, zda je pouzita
klimatizace ¢i pouhé vétrani / proudéni vzduchu.

Redlny piipad najdeme v Praze na Bfevnové. Poskytovatel Spoje.net ma malé
datacentrum o ptikonu 4 kW ve sklepé mistniho ¢inzovniho domu. Teplo, které jejich servery
vyrobi se snazi s co nejvyssi ucinnosti poslat do bytd nad nimi a predehiat tak vodu v
jednotlivych bytech (ve 2 z 18 byt se staraji i o predehiev topeni). Toto feSeni je podrobnéji
rozebrano v 4. kapitole. [25]

3.5 Ohfev vody

Reseni dosti podobné pouhému predehfevu vody. U tohoto zptisobu vyuziti OT viak musi
vznikat vice tepla / vice potencialni teplo nebo pozadovana teplota mize byt nizsi (naptiklad
pokud je timto zplGsobem ohfivan bazén). Moznd zapojeni systému jsou stejna jako u
pfedehievu.

Jako piiklad lze uvést feseni fungujici v Némecku, v Drazd’anech, které instalovala firma
Cloud&Heat. Jedna se o systém vyuziti OT k uplnému ohievu teplé vody a ¢astecné k vytapeni.
Pocitatové jednotky jsou chlazeny pritokem chladné vody, ktera je po prichodu vypocetnimi
systémy ohfata na 55 °C. Toto feSeni zajist'uje teplou vodu a ¢aste¢né topeni 56 bytim. [26]

Druhym pfikladem miZe byt mnohem jednodus$$i a menSi feSeni, které proved]
Bc. Miroslav Konecny ve své diplomové praci. Jedna se o vyuziti tepla z jednotky na tézbu
kryptomén pro ohfev vody i topeni v novém rodinném domé. Primérny tepelny vykon
vypodetni sestavy se pohyboval okolo 950 W. Reseni bylo oznateno za vhodné pro jarni a
podzimni mésice, jelikoz v zimé bylo spotfebovano vSechno OT a jeSté se muselo elektricky
dohtivat, kdezto v 1été se 70 % OT externé chladilo. [27]

Jiny pohled na véc zvolila Ceska spolecnost Wedos, ktera se rozhodla odpadni teplo
vyuzivat k ohfevu nedalekého bazénu (ve svété takovych piipadi lze najit vice). V tomto
datacentru maji vSechny servery ponoiené do oleje, ktery slouzi jako chladici médium. Ten je
nasledn¢ ochlazovan vodou, ktera je naopak timto procesem ohiivana a nasledné potrubim
posiland do jiz zmiflované plovarny. Kromé toho jest€¢ OT vytapéji prilehlé kancelaiské
prostory a v zimé vyhfiivaji parkovisté pfed budovou.
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3.6 SuSeni
Sice ziidkakdy vyuzité feseni je 1 uziti OT k suseni. Susit se da naptiklad velké mnozstvi
potravin, u kterych je vhodna susici teplota mezi 50-60 °C. [28]

3.7 Vyhiev chodnikii a cest

Pokud se serverovna nachazi v centru mésta, pobliz velkého parkovisté nebo fotbalového
htisté, mize byt OT z vypocetnich systémt vyuzito na vyhiev chodniku, cest ¢i travniku. Tepla
voda odvedena ze serverovny povede potrubim pod urcenou plochou a zamezi vzniku ledu
nebo vrstev snéhu. To usetfi lidskou praci, material i mésto od zbyteénych chemickych
soli. [29]

Ve velké mife je toto feSeni pouzito v americkém mésté Holland. Takto vyhtivana plocha
gini 46 000 m?2. Voda o teploté 80-90 °C, kterou produkuje pfilehla elektrarna, proudi pod
chodniky, cestami i parkovisti a dokaze rozpustit 2,5 cm sn¢hu za hodinu (pfi venkovni
teploté -9 °C). [29]

Dalsi zajimavy ptiklad miizeme najit v Rotterdamu. Zde se jedna o mensi plochu, a to
400 m2. Zde je zajimavé, Ze se nejen chodnik v zimé vyhiiva, ale naopak v 1été dokaze teplo z
chodniku také vyuzivat (teplota chodniki v 1ét¢ dosahuje az 65 °C). [30]

3.8 Organicky Rankiniv cyklus

Reseni, které neni piili§ vyuzivané u datovych center, ale spiSe u teplaren, je organicky
rankindv cyklus. PouZiti u datovych center je momentalné spiSe experimentalni, proto bude
popis tohoto zptisobu vyuziti OT strucny.

ORC vyuziva nizko potencidlni teplo a pfeménuje ho na elektfinu. Funguje na podobném
principu jako parni turbina, avSak misto vody vyuziva jiné médium — organickou latku, ktera ma
niZsi stupen varu. Tyto latky se pfeménu;ji v paru jiz od 80 °C, coz je ovSem dosti vysoka teplota
na to, aby byla ziskana z OT ze serveru.

Tato oblast si urcité zaslouzi dal§i vyzkum, protoZe se do budoucna jevi jako velice
zajimava.

Cely d¢j vyroby elektrické energie pomoci ORC probihd nasledovné:

e Organicka latka je Cerpana do rekuperatoru, kam ptichazi zbytkové teplo z generatoru,
coz slouzi ke zvySeni efektivity.

o Latka postupuje do predehiivace, kde je ohfivana termoolejem nebo vodou,
ktera ptichdzi od vypocetnich systémi. Tento olej nebo voda vSak prvné prochazi
vyparnikem a az poté se dostane do predehfivace.

o Z ptedehiivace putuje organicka latka do vyparniku, kde dochdzi k vypatovani.

o Para pii expanzi roztaci turbinu, ¢imz je produkovana elekttina diky generatoru.

o Péara prochazi ptes rekuperator, kde ohfiva pracovni latku a vraci se na zacatek cyklu do
kondenzatoru, kde se méni zpét v kapalinu. [31, 32]

3.9 Absorp¢ni chlazeni
Dals§i moznost, opét spiSe teoreticka, jak vyuzit OT se nazyva absorp¢ni chlazeni.
Funguje takto:
e Cely d¢& zacina v absorbéru, kde se nachéazi kapalnad smés H2O a LiBr (misto LiBr se
pouziva také NHs, ale to je toxické — narozdil od LiBr). Pomér téchto latek byva 60 %
LiBr a 40 % H20. Z absorbéru ptechazi kapalina skrze vyménik tepla do desorberu /
generatoru.
eV desorberu se smés kapalin zahtiva odpadnim teplem ve formé& horké vody ¢i pary.
Voda ze smési se zacne pfeménovat na paru, zatimco LiBr zlstava v kapalné form¢ u
dna nadoby.
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e Vodni para stoupa do kondenzatoru a zahiaty LiBr se skrze vymeénik tepla, kde
predehiiva smes H20 + LiBr jdouci z absorbéru. LiBr se ve vyménikli pfedanim tepla
ochladi a vrati se na zacatek cyklu do absorbéru.

e V kondenzatoru, kterym prochazi potrubi vedouci vodu z chladici véze, je para
ochlazena a pifeménéna zpét ve kapalinu — vodu. Voda je vedena do vyparniku,
ve kterém je velice nizky tlak, coz vede k prudkému ochlazeni vody. Poté je
rozpraSovana na potrubi s kapalinou, kterd v budové “sbirala” teplo a “dodévala” chlad.
Voda z potrubi tedy odevzda teplo, zahieje vodu rozprasenou na potrubi, ktera diky
nizkému tlaku i za nizké teploty zacne opét vafit, vypafovat se a postupovat na zacatek
celého cyklu, tedy do absorbéru. Tam se diky potrubi z chladici véze ochladi a slouci se
smési vody a LiBr.

Problémem opét je, stejne€ jako u ORC, vyssi teplota odpadniho tepla vyzadovana pro
funkci celého tohoto cyklu. [33, 34]
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4 Podrobny rozbor vybranych pripada z praxe

Projektt, které naplno funguji a vyuzivaji odpadni teplo stale neni piiliS mnoho.
Alesponi ne téch, které OT odebiraji od servertt — OT naptiklad od tepelnych elektraren se jiz
vyuziva dlouho. Spousta navrhii na vyuziti OT je stale jen na papife, a tedy toto odvétvi teprve
par jiz fungujicich datacenter, které OT vyuzivaji, popsano.

Nejvice (alespon téch dohledatelnych) projektti tohoto typu se nachézi v severni Evropé.
Tato oblast je zifejm¢ idedlni hlavné diky svym chladnéjsim klimatickym podminkdm,
ovSem znacn¢ prispiva i rozvinutd infrastruktura jak dopravni, tak i internetova. Dale se urcité
da tict, ze se jedna o bezpecné a bohaté zem¢ se stabilni ekonomikou 1 politickym systémem.
V neposledni fad¢ je zde dostatek odbornikil ve vSech pottebnych oborech pro navrhy, vystavbu
a udrzovani malych 1 velkych datacenter, které vyuzivaji OT.

Dalsi piiklady viak mizeme hledat i v Némecku, Cesku a dal§ich zemich v Evropé.
Pozadu nezlstavaji ani ve Spojenych statech.

4.1 Centralni systém zasobovani teplem

Ve Stockholmu, hlavnim mésté Svédska, doslo ke spojeni sil dvou firem — DigiPlex
a Stockholm Exergi, aby spole¢né piispéli k cili Svédska dosahnout uhlikové neutrality v roce
2045. [35] Jednou z firem je DigiPlex, poskytovatel vypocetnich systému k pronajmu. Druha
spole¢nost ve Stockholmu zajist'uje teplo, chlad i elektiinu pro domécnosti i firmy. Dalo by se
tedy fict, Ze spoluprace takovychto dvou firem je naprosto idedlni k vytvofeni datacetra,
které bude vyuzivat OT.

V tomto piipad¢ se OT posila do centralniho systému zasobovani teplem, na ktery je ve
Stockholmu napojeno skoro 90 % vsech budov. Od serveri ovsem nejdou dostateéné vysoké
teploty. V datacentru pouzivaji k chlazeni komponent vzduch, ktery pak nésledné ve
vymeénicich ohfiva vodu. Vymeéniky se nachazi ptimo v datacentru. Odsud putuje voda o teploté
30 az 40 stupnili Celsia. Ta je nasledné ohfivana vodni parou, kterd vznika za pomoci energie z
obnovitelnych zdroji. Ze stejnych zdroji — pfedevsim vodni a vétrné elektrarny je napajeno i
celé¢ datacentrum. Voda, kterd putuje do centrdlniho systému zasobovani teplem ma
okolo 70 °C. Servery rozprostfené na plose o vyméru 26000 m? poméhaji zasobovat
teplem 10000 Stockholmskych domacnosti. [36, 37]

Celosvétova znadma spolecnost Facebook spravujici jedny z nejvice pouZzivanych
socialnich siti na svét¢ ma mnoho vlastnich datacenter. Jedno z nich od roku 2019 funguje i v
Odense, tietim nejveétsim mesté v Dansku. [38]

Samotny Facebook uvadi, Ze vSechny jeho datacentra jsou napajena z obnovitelnych
zdrojii a neni tomu jinak ani v Dansku. Facebook pfi vystavbé tohoto datacentra vybudoval také
vétrnou elektrarnu (konkrétné 70 vétrnych turbin), ktera za idealnich podminek poskytuje
energii nejen vSem jejich serveriim a tepelnym cerpadltim, kterd jsou zde potfebné pro moznost
vyuziti odpadniho tepla, ale také piebytecnou energii doddva do rozvodné sité. Vétrna
elektrarna ro¢né vyrobi vice elektfiny, nez kolik celé datacentrum spotiebuje. [39]

Jak jiz bylo naznaceno, datacentrum s vykonem okolo 19 MW a rozloze 50000 m? ohtiva
teplym vzduchem, ktery jde od vSech ¢asti servert, vodu, kterd nasledné putuje k tepelnému
Cerpadlu (5 MW), které zveda jeji teplotu z 27 °C na 75 °C. Nésledné se ohtata voda dostava
do centralniho systému zdsobovani teplem, skrze ktery ohtiva 6900 domacnosti v Odense.
Rocné takto Facebook odevzda 100 GWh odpadniho tepla. Navic teplo Facebook odevzdava
zadarmo. Cely systém zapojeni je zobrazen na obrazku 4.1. [38]

Toto feSeni opét Setii nejen penize, ale také zivotni prostiedi. Z udaji, které naznacuji, z
jakych zdroju je teplo v Dansku vyrobeno (50 % biopaliva, 23 % zemni plyn, 14 % uhli) se da
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vypocitat, ze pti vyrob¢ takového mnozstvi tepla, které Facebook z datacentra dodava, by bylo
vytvoteno 15500 tun COz ro¢né. Je to tedy 1 zna¢na pomoc méstu Odense, které se planuje
zbavit zavislosti na uhli jiz v roce 2025. [40]

Odense Data Center: Heat Recovery Process
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Wind turbines add renewable Hot air from the servers is The warm water from the data center The hot water delivers the heat
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supplies our data centerand heat water is used in a heat pump facility to create heating network

powers our servers hot water for the district heating network

* Not to scale

Obr. 4.1 Schéma vyuziti odpadniho tepla z datacentra Facebooku [38].

Ve Finském mést€é Maintsdld, které obyva 20000 obyvatel, oteviela firma Yandex
(poskytovatel internetového vyhledavace vyuzivaného zejména v Rusku) v roce 2015 své
datacentrum s vykonem 15 MW. Ve spojeni s teplenym cerpadlem o vykonu 4 MW a napojenim
na mistni centralni systém zasobovani teplem vytapi 4000 domécnosti a pomohlo ke snizeni
cen tepla 0 5-12 %. Voda jdouci z datacentra ma 40 °C a po pruchodu tepelnym ¢erpadlem se
zvySuje na 85 °C. [41]

V roce 2018 dodalo datacentrum 20 GWh tepla, coz pokrylo 54 % potieby tepla celého
mésta. Diky této recyklaci tepla se také piedeslo vzniku 11000 tun CO; za rok. [42]

4.2 Teplo a TUV v ramci budovy a prilehlém okoli

Malé¢, ale pii tom velice dobie promyslené feseni se da najit i u nas v Ceské republice,
konkrétné v Praze. Firma Spoje.net, kterd je vedena u CTU jako provozovatel vefejné
telekomunikacni sit€¢, ma malou serverovnu, s ptikonem 4 kW ve sklepé zcela obycejného
¢inzovniho domu.

Ve sklepé¢ se tedy nachazi jak samotné servery, tak i1 néco ne Uplné typického pro
datacentrum. Jedna se o dvé tisici litrové nadrze na vodu, tepelné Cerpadlo a potrubi, kterym je
vSechno toto propojeno, viz. obr. 4.2. Tepelné ¢erpadlo odebira teplo z vedlej$i mistnosti, ve
které se nachdzi samotné datacentrum, a pfivadi jej do nadrZi. V mistnosti se servery je radiator,
ktery je zahtivan teplym vzduchem od vypocetni techniky.
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Obr. 4.2 Technické zazemi v datacentru pro ohiev a uchovani teplé vody [25].

Nad timto malym datacentrem se nachézi 18 byti, kterym voda z nadrzi slouzi jako TUV.
V kazdém z bytt je jesté elektricky bojler, takze pokud voda nema dostate¢nou teplotu, mize
byt voda ohtata jesté v byté. Maximalni teplota vody, ktera je v nadrzich, je 50 °C. Pokud se
stane, Ze voda v obou nadrZich dosdhne hodnoty 50 °C, je pro tento piipad za domem pfipravena
chladici véz. Pro ukéazku je na obr. 4.3 schéma celého zapojeni véetné teplot v danych mistech
soustavy.
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Obr. 4.3 Nahled do programu sledujiciho teploty v celém systému [25]
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Vyuzivat takto odpadni teplo je vyhodné pro vSechny zacastnéné. Datacentrum do tohoto
feseni investovalo ptl milionu korun, které mu zaptjcili majitelé domu. Spoje.net by méli tuto
pujcku splacet priblizné Ctyii roky a nésledné¢ budou za prondjem prostor “platit” praveé
odpadnim teplem. Takto tedy usSetii datacentrum, jelikoz nemusi platit najem, a jesté usetii za
chlazeni, ale i obyvatelé bytd, jelikoz teplo z datacentra vSem ostatnim najemnikiim Setii
piiblizné tisic korun mési¢né (podle slov Petra Solnate, jednoho ze spolecnikti ve spolecnosti
Spoje.net). Ti totiz mohou platit za ohfev vody fadové méné¢. [25, 43]

Spolecnost Amazon, jeden z nejvétSich online obchodli na svété, se rozhodl svou
kancelafskou budovu v Seattlu v USA vytapét trochu jinak. Spojili proto sily s nedaleko sidlici
firmou Westin Building Exchange (dale jen Westin), ktera provozuje a pronajima své servery
dal$im firmam. Jejich servery o vykonu 11 MW generuji teplo, jehoz ¢ast Amazon vyuziva na
vytapéni své budovy, ve které se nachazi 460000 m? kancelafi. Budova se vytapi pouze v zimé,
proto Amazon spotiebuje jen 4 GWh tepla ro¢né (maximalni odbér je 5 MW), 1 kdyZ potencial
je daleko vétsi (96 GWh tepla rocn€). To také otevird moznost pfipojit se k tomuto systému
I dalsim okolnim budovam. [44, 45]

V tomto feseni jsou servery chlazeny piimo vodou (voda prochazi PVC potrubim, které je
vedeno pfimo okolo jednotlivych komponent a odvadi tak ptirozené teplo) - ¢astéji se chladi
vzduchem a vzduch az nésledné ve vyméniku zahtiva vodu. Teplota vody jdouci od serverti se
pohybuje okolo 18,5 °C. Néasledné je tepelnym Cerpadlem zvySovana na 55 °C.

Pod budovou firmy Westin se jesté nachazi nddrz na 1,5 mil. litri vody, ktera slouzi jako
zasobnik nizkopotencialniho tepla a zalozni zdroj vody pro datacentrum.

Zalozni zdroj ma také Amazon, a to bojlery, kterymi se da pfitapét, ale za dve zimy tohoto
provozu byly pouzity pouze zkusebné. [44]

4.3 Vytapéni rodinného domu

O feSeni, jak vytapét dim a ohfivat v ném vodu, se nezaslouzila zadna velka firma,
ale student CVUT, Fakulty elektrotechnické, Bc. Miroslav Koneény. Celé provedeni podrobné
rozepsal do své diplomové prace.

Do technické mistnosti, ktera se nachazi v novostavbé rodinného domu o rozloze 109 m?,
piidal stanici na tézbu kryptomén. NejpodstatnéjSi ¢asti sestavy bylo 6 grafickych karet s
vodnim chlazenim, které maji nejvétsi spotiebu elektrické energie, a tudiz vytvareji i nejvice
tepla. Piesny postup piipojeni sestavy do otopné sestavy domu neni popsan, ale vysledné
schéma je nasledujici, viz. obr. 4.4 (v dob¢ experimentu nebyl jesté postaven bazén, takze okruh
pro vytapéni bazénu nebyl vyuzivan). Okruh pasivniho chlazeni vede do exteriéru domu.
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni pocitace do otopné soustavy [27].

Vypocetni technika byla do otopné soustavy pfipojena v lednu 2018 a nésledné tak
fungovala cely rok.

Po necelém dni od zapojeni se teplota v akumula¢ni nadobé¢ ustalilana 50 °C. Pti dosazeni
této teploty se zapnul chladici okruh — pozdéji vSak teplota pro spusténi okruhu byla zvySena.
Otestovana byla také maximalni dosaZitelna teplota v nadrzi. Pti teploté 82 °C na grafické karté
méla voda v nadrzi 71 °C. Jelikoz 82 °C bylo zvoleno jako maximalni bezpecna teplota grafické
karty, proces dalSiho ohtfivani byl ukoncen.

V priibéhu roku byla sledovana spotieba odpadniho tepla. V zimé se vSechno odpadni
teplo vyuzilo, a jesté byl zapinan elektricky dohiev. V 1ét€ se naopak vyuzilo pouhych 30 %
a zbytek tedy musel byt externé chlazen. Pokud by vS$ak jiZ byl v provozu bazén, mohl by byt
také ohfivan a spotiebovat tak dalsi ¢ast OT. Za cely rok bylo vyuzito 65 % vzniklého OT. [27]

Dals§i podobna teSeni nejsou detailn€ji popsana, ovSem z riznych diskusnich for
a podobnych zdrojt je jasné, Ze o vyuziti odpadniho tepla at’ uz ze soustavy na tézbu kryptomen,
mensiho serveru nebo tfeba velmi vykonného pocitace se snazi spousta amatéri ¢i IT kutild.
VétSina téchto nadSenci se zmifluje o menSich feSenich, které slouzi k vytapéni pokoje,
maximalné dvou. Pfece jen zapojeni do otopné soustavy je uz razantnéjsi zasah do fungovani
celého domu. A navic, na takové feSeni je vhodnéjsi myslet jiz pii stavbé domu, aby se predeslo
komplikacim se zapojenim vypocetniho systému.

Vznikaji také napady a firmy, které cely proces vyuziti OT z vypocetnich systému velice
zjednodusuji — do takové miry, Ze jej jako topeni muze vyuzit vétS§ina domacnosti. Naptiklad

27



Energeticky ustav Michal Svehla
FSIVUT v Brné Vyuziti odpadniho tepla vypocetnich systémui

francouzska firma Qarnot ma takové produkty dva - “The computing heater” a “Digital
boiler”. [46]

Prvni produkt, ktery je mozné vidét na obr. 4.5, by se dal ptirovnat k elektrickému
pfimotopu — S tim rozdilem, ze toto zafizeni musi byt pfipojeno k internetu a teplo vznika od
mikroprocesort, které jsou uvnitt ukryty. Spolecnost na svych strankach uvadi, ze si majitel
muze nastavovat, kolik tepla zrovna pottebuje a podle toho se méni z4téz na vypocetni systém
uvnitt. Podle firmy Qarnot je toto feseni vhodné jak do byti, tak i do vefejnych budov
¢i kancelari.

Obr 4.5 ,, The computing heater* od spolecnosti Qarnot [47].

Druhy produkt mize byt ptirovnan k bojleru, jak jiz ndzev napovida. Stejné jako v prvnim
piipadé, i zde pochazi teplo z mikroprocesorti — konkrétné z 24. Pro zapojeni tohoto systému je
potieba internetovy kabel, elektiina a napojeni na vodni sit’ v domé. Jeden takovyto modul mtze
poskytnout az 3 kW vykonu —muze jich vSak byt zapojeno i vice - bud’to sériove nebo paralelné.
Voda byva zahtivana maximalné na 60 °C. [46]

4.4 Vyroba a péstovani potravin

Kromé vyuzivani odpadniho tepla k vytapéni ¢i ohfevu vodu se Casto také objevuji
navrhy, podle kterych by se teplo dalo vyuzit pfi péstovani (nebo vyrob¢) potravin. Tedy tak,
ze v mistech, kde je celorocné chladnéjsi pocasi, se postavi sklenik ¢i podobné slouzici budova
a je do ni vhanéno piebytecné teplo od servert, které vytvoii jiné, teplejsi klima. Takové feSeni
by se v blizké dobé mélo zacit budovat v Kanadé€. Neni to tedy fungujici projekt, ale vSechny
plany jsou k nému pfipraveny a ¢eka se pouze na vsechny potfebné schvaleni. [48]
rajCat, salatl a dalsi zeleniny. Ve venkovnim prostedi neni mozné tyto rostliny a jejich plody
péstovat, jelikoz se misto nachazi v oblasti s chladnym klimatem.

Hlavni motivaci pro tento projekt je zajisténi vzniku novych pracovnich pozic,
konkrétné 24 pozic na plny uvazek. Druhym prvkem je vidina sniZeni uhlikové stopy, ktera
vzniké pfi dovozu potravin, které planuji na farmé péstovat. Pfimo Koinedge Farms na svych
strankach uvadi, ze farma ptedejde vzniku 577 tun CO: pii doprave.

Samotné datacentrum by mélo mit vykon 12 MW. [48, 49]
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Fungujici projekt, kde dochazi ke spojeni servert a vyroby jidla, se nachazi ve Svycarsku.
Vyrobna syru Berg-Késerei Gais sidlici ve vesnici Gais za rok zpracuje 10 miliont litrti mléka.
Ptilehlé datacentrum ve spojeni s tepelnym cerpadlem dodava teplo pottebné pro vyrobu syru.

Datacentrum o rozloze 900 m? doda 1500 MWh odpadniho tepla ro¢nég, které by jinak
syrarna musela ziskévat z plynu. Z toho 230 MWh elekttiny je ro¢n€ vyrobeno ve fotovoltaické
elektrarné, kterd se nachazi na sttese budovy.

Maximalni vykon tepelného Cerpadla je 520 kW a dokaze vodu ohtat az na 100 °C, coz je
pro nékteré procesy pii vyrobé syru potieba. [50]
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5 Vyhodnocovani zpiisobtu vyuziti odpadniho tepla z vypocetnich systémii
Ptedchozi kapitoly této prace popisuji nejbéznéjsi zptisoby chlazeni vypocetnich systémui,
dale také moznosti, jak odpadni teplo z datacenter vyuzit a nasledné jsou uvedeny systémy,
které jsou jiz v provozu a odpadni teplo vyuzivaji.
Tato zavérecna kapitola bude zaméfena na vyhodnoceni vSech faktord, které s vyuzitim
odpadniho tepla souvisi. ...
Pokud se n¢kdo rozhodne, ze odpadni teplo ze svého datacentra (nebo jen vykonnéjsiho
pocitace) chce vyuzivat, je nutné zvazit nasledujici:
e Je viibec mozné v daném feSeni teplo vyuzivat. Pokud ne rovnou, da se toho docilit
n¢jakou (napf. stavebni) apravou.
e Kde a jak se teplo vyuzije. Je v daném prostiedi teplo potieba.
o Kolik tepla bude mozno takto ziskat.
e Vyplati se dana investice.

5.1 Zhodnoceni zpiisobu vyuziti vzhledem k vykonu

Pokud se ma OT k néfemu vyuzivat, jako prvni se musi vybrat, k jakému ucelu. Ty
nejbéznéjsi byly zminény v predchozich kapitolach. Ne kazdy zptsob vyuziti je vhodny pro
kazdé datacentrum — napiiklad kvuli nedostate¢nému vykonu nebo nedosahovani dostate¢nych
teplot.

Elektrickou energii, pfeménénou na tepelnou pomoci procesord a dalsi soucastek
vypocetni techniky, 1ze vyuzivat k topeni. Vyhtivat prostor 1ze pomoci vykonnéjsiho pocitace
i pomoci datacentra o velikosti sportovni haly. Rozdil je pouze ve zpiisobu, jakym k tomu
ptesné dojde a taky ve velikosti prostoru, ktery lze takto vyhftat.

Pro tucely této kapitoly budou servery rozdéleny na malé (do 5 kW vykonu),
stiedni (5 - 500 kW) a velké (nad 500 kW vykonu).

Mala serverovna nebo jiz zminéné vykonnéjSi pocitace mohou vyhfivat pfilehlé
mistnosti. Napomoct k tomu mulze vzduchotechnika v budové nebo vétraky. Pokud je vykon
mensi nebo naopak mistnost velika (a nejedna se pouze o serverovnu, ale o ptipad, kdy v
mistnosti naptiklad n€kdo pracuje) muize vyhiivat pouze samotnou mistnost, ve které se
vypocetni systém nachazi. [46]

Serverovna stiedni velikosti mize vytapét budovu, ve které se nachéazi a piipadné
I budovu prilehlou, na coZ je potieba myslet jiz pii stavbé obou budov. Pokud jiz budovy stoji,
ale nejsou propojeny potrubim, které by ptrenaSelo horkou vodu na vytapéni, budou potieba
rozsahlé stavebni tpravy. Dané budovy mohou slouZit k libovolnému ucelu. MliZe se jednat 0
byty, kancelafe ¢i obchodni centrum. [44]

Pro datacentra s vykonem v fadech megawattli uz nemusi prilehlé¢ budovy stacit, a proto
je nejvhodnéjsi (samoziejme pokud v dané lokalité tato moznost je) pfipojit datacentrum k
centralnimu systému zasobovani teplem. [36]

Vyuzivat OT z vypocetnich systému k topeni je mozné pro vSechny vykony.

Pro predehiev a ohfev vody se také daji vyuzit datacentra vSech velikosti.

Oproti vyhfivani mistnosti, ve které se server nachazi, je zapojeni systému, aby ohfival
hlavné u systémd, které jsou jiz postavené a v provozu. Pokud k zapojeni a zprovoznéni dojde,
miZze server i o malém vykonu ohiivat nebo alesponi predehiivat vodu naptiklad v rodinném
domé. Podobné feSeni je popsano v predchozi kapitole. [27]

Datacentra se sttednim a velkym vykonem mohou ohiivat vodu pro bytové domy,
kancelare a dalsi budovy. Ty s velkymi vykony mohou opét vyuZzit napojeni na CZT, které ve
vétsing oblastech zajist'uje nejen teplo, ale i TUV.
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Vyuzit OT k vyhi‘evu chodniki, suseni ¢i péstovani potravin lze pouze ve specifickych
pripadech.

Vyhtivat chodniky je vyhodné pouze v mistech, kde vétSinu roku teploty
neptesahuji 0 °C. K tomu navic musi byt chodniky specidlné upraveny, respektive pod nimi
musi vést potrubi, kterym potece ohiata voda ¢i vzduch z datacentra. Takovou upravu musi
zafiidit mésto, pokud nejde o vyhtivani soukromého pozemku (naptiklad parkovisté).

Pro toto feseni je nejvhodnéjsi stfedné velké datacentrum. Maly vykon by nevyhial
dostatecné velky prostor, kdezto pro vyuziti velkého vykonu (a hodn¢ tepla) by bylo nutné
vyhtivat rozsahlé plochy. [30]

Pro vyuziti v oblasti potravinafstvi ¢i suseni jsou vhodné stfedni a velké datacentra. Maly
vykon povede k malému mnozstvi ususenych ¢i vypéstovanych potravin, coz se nejspise
nevyplati vzhled k investici do systému pro vyuziti OT k tomuto ucelu.

Opét bude ve vétsing pripadi nutna spoluprace s jinou spolecnosti, ktera bude zfizovat
farmu ¢i misto pro suSeni. [49, 50]

Organicky Rankiniiv cyklus a absorpéni chlazeni vyZzaduji vyssi teploty. Proto jsou
vhodnéjsi pro feseni, kdy jsou vypocetni systémy chlazeny kapalinou, jelikoz ta pro chlazeni
muze fungovat i ve vysSich teplotach nez vzduch.

Jak jiz bylo napsano v pfedchozi kapitole, vyuzivani OT z datacenter k t€émto procesim
je zatim spiSe v teoretické fazi. Je vS§ak mozné konstatovat, Zze k malym datacentriim se tyto
feSeni nebudou hodit.

5.2 Finance a navratnost investice
nutné dikladné zvazit, pred tim, nez zacne realizace. Jde o komplexni problém, jehoz feSeni
presahuje rozsah této prace. Budou zminény pouze hlavni body této problematiky.

Zdroje naznacuji, Ze nejleps$i metodou pro zhodnoceni investice tohoto typu je metoda
NPV — Net Present Value (Cistd soucasna hodnota). Pro vyuziti této metody je dulezité znat
¢i alesponl pfedpoveédeét Sest faktori:

e Investice — prvotni investice do vybudovani systému na vyuziti OT v¢etné vSech jeho
nalezitosti. To tedy mlze zahrnovat vSe od vymeéniku, potrubi, nadrzi, erpadel az po
stavebni upravy. Kazdy projekt bude zahrnovat investice do riznych véci podle
zamysleného zplsobu vyuZiti.

e Vynosy — pokud se do néceho investuje, ocekava se vynos. Vynos nemusi byt pouze
finan¢ni. V rdmci vyuzivani OT miiZe datacentrum piispét ke snizeni uhlikové stopy,
spotieby elektrické energie ¢i snizit vydaje zapojenym subjektiim (naptiklad snizit cenu
tepla ve mésté, ve kterém OT putuje do centralniho systému z4sobovani teplem). Pro
zapojeni systému na vyuziti OT mlze sniZit soucasné vydaje (pokud je DC jiz v provozu
— pokud se stavba teprve planuje a zvazuje se, zda bude takovy systém pouzit, tak o
kolik snizi pfedpokladané vydaje, pokud by se OT nevyuzivalo), je nutné zapocitat i tuto
¢astku do vynost.

e Vydaje na provoz a udrzbu — vétSinu soucasti systému bude potieba pravidelné
servisovat, coz piinasi jisté vydaje. Pokud bude pouzito napiiklad tepelné Cerpadlo
¢ijiné zafizeni, které ke svému provozu potiebuje palivo ¢i provozni kapaliny (napf.
olej), je potieba pocitat i s jejich cenou.

« Zivotnost / doba mozného pouZivani — kazdé zatizeni ma uréitou Zivotnost, a i to je
potieba zahrnout do vypoctu ¢i uvahy, zda se dana investice vyplati. Levnéjsi soucasti
systétmu mohou mit malou Zivotnost, a proto budou za dobu pouZzivani n€kolikrat
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vyméneny, aby neovlivnily Zivotnost celého systému. Ta se bude fidit moznostmi
drazsich soucésti, jak dlouhou mohou fungovat. Vydaje na vyménu levnéjsich soucastek
je vsak potteba zapocitat do vydajti na provoz. Pokud bude teplo z DC né¢kdo kupovat,
je tieba brat ohled i na dobu, po kterou bude teplo kupovat. To bude osetfeno smluvné.

o Inflace — velikost inflace je jednoduSe dohledatelna a do vypoctu se pouZije praimérna
vyse inflace za posledni roky.

o Diskontni sazba — tato hodnota mize byt ziskana sou¢tem vySe troku na bézném
spoficim uctu a miry tivérového rizika.

Po zjisténi vSech téchto proménnych se pouzije vzorec, ktery je nasledujici:

NPV—Zn: Ch,
B — 1+nn

Proménné ve vzorci znamenaji: n — zamyslena doba investice; CF — finan¢ni tok za kazdy rok
zvlast, tedy rozdil mezi vynosy a naklady neboli cash flow; r — urokova mira, coz je soucet
inflace a diskontni sazby. Pokud je vysledna hodnota zaporna, investice se za téchto podminek
nevyplati, protoze bude ztratova. Kladna hodnota znaci, ze by se investice méla vyplatit.

[51, 52]

5.3 MozZnosti pro datacentra, které momentalné odpadni teplo nevyuZivaji

Pokud je jiz datacentrum v provozu a provozovatel se rozhodne, ze by chtél zacit OT
vyuzivat, musi také zvazit vSechny moznosti. Nékteré zptisoby vyuziti jsou jednoduse
zaclenitelné do systému, u nékterych to naopak neni mozné. Obecné lze fici, které zplisoby
vyuziti jsou vhodné, a které nikoliv, ale nakonec je kazdy projekt, kazda budova, a i kazdé
potfeby a moznosti jiné.

Lze konstatovat, ze kazdy ze zptisobt vyuziti OT, ktery byl v této praci zminén, lze zacit
vyuZzivat i u datacentra v provozu. Pro ohfev vody ¢i topeni v ramci budovy, ve které jsou
vypocetni systémy umistény, je nutny dostate¢ny odbér. Pokud by odbér dostate¢ny nebyl,
mize byt teplo distribuovano do okolnich budov. V piipadé velkého vykonu az do CZT.
Pti takovychto feSenich je vSak nutné zjistit, zda je mozné se propojit s ptilehlou budovou,
respektive jestli je CZT v blizkosti datacentra a je moZné do né&j teplo distribuovat.

U suseni a vyhfevu chodnik je situace podobna. Ve vétsiné ptipadi bude muset dojit ke
spolupraci s jinou organizaci, ktera musi byt v okoli.

U ORC a absorp¢niho chlazeni naopak bude feSeni spiSe na vlastnikovi datacentra.
Jednotky slouzici k témto procesiim mohou byt pfistavény mimo samotnou budovu datacentra.

5.4 Vyhled do budoucna

Toto odvétvi je pouze na zacatku a ma urcité veliky potencidl. Jak pro jiz fungujici
datacentra, tak hlavné pro ty nova. Pokud se bude na vyuZiti bude myslet jiz pfi planovani a
tieba 1 lokalita se zvoli tak, aby se v ni teplo dalo vyuZzivat efektivné, mohou datacentra usetfit
nejen finance, ale také ptispet k lepsi ekologické situaci.

Jelikoz je tato prace zaméfend vice na velké datacentra s velkymi vykony, rozhodné je
nutné podotknout, Ze i malé serverovny, domaci soustavy na té¢Zbu kryptomén nebo domaci
servery mohou v rdmci domdcnosti pfinést nemalé uspory a tim padem i toto odvétvi si jiste
zaslouzi dalsi vyzkum a testovani.

Na tomto trhu je jisté i veliky potencidl pro firmy, které budou tato feSeni navrhovat a
budovat. Zajimavym feSenim mohou byt také piipady, kdy firma svou vypocetni techniku bude
rozmistovat po menS$ich ¢astech do domt, at’ uz rodinnych, tak tfeba ¢inzovnich a v kazdém z
nich bude vypocetni technikou obstardvat teplo a teplou vodu. Pfece jen par takovych projekta
Jiz existuje, ale je to zanedbatelné mnoZstvi oproti potencialu, jaky toto feSeni ma.
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Zavér

V uvodu této prace byly piredstaveny servery, datacentra a teplo, které produkuji.
Nasledné bylo nutné predstavit zplisoby, kterymi se tyto technologie daji chladit. MozZnosti
chlazeni byly popsany véetné jejich vyhod a nevyhod, coz bylo jednim z cili této prace.
Pochopeni problematiky chlazeni bylo potfebné pro spravné porozuméni nasledujici kapitoly,
ve které byly rozebrany nejen ty nejbéznéjsi zplisoby vyuziti odpadniho tepla, ale také
moznosti, které se teprve testuji. V uvodu byly uvedené diivody, proc je dulezité teplo vyuzivat.
Dtivodem mitize byt nejen finan¢ni Gispora a nasledny zisk, ale také zlepsSeni ekologické situace
diky uspofe elektrické energie a ptfedchazeni zbytecnému vzniku tepla. Kazdy typ vyuziti
odpadniho tepla byl doplnén 1 o jiz fungujici piiklad.

Pro lepsi predstavu, jakym zplsobem muze byt odpadni teplo vyuzivano a z jak
vykonnych datacenter, slouzi kapitola, ve které jsou podrobnéji popsany redlné feSeni
z Ceské republiky i ze svéta. Nejéast&ji se odpadni teplo vyuzivani p¥imo k topeni, piipadné
ohfevu vody. Témito kapitolami byla naplnéna podstata dal§iho ze stanovenych cilti.

V zavéru prace byly vSechny predchozi poznatky pouzity k vytvoreni uceleného shrnuti,
ze kterého je mozné zjistit, jak porovnat jednotlivé moznosti vyuziti podle vykonu datacentra.
Za timto ucelem byly také datacentra rozdéleny do tii skupin podle velikosti vykonu. Jako
nejuniverzalnéjsi zptsob vyuziti odpadniho tepla vyslo topeni, jelikoz je vhodné pro vSechny
datacentra, bez ohledu na jejich vykon. Dosti podobné to je i s ohfevem vody, pouze s rozdilem,
ze u malych serveroven je nutné opravdu dikladné zvazit navratnost celé investice, jelikoz
vytapéni.

Pro zhodnoceni investice z hlediska finan¢niho byla vybrana metoda NPV a byly popsany
veskeré proménné, které je nutné pro jeji pouziti znat. Pti zvaZovani, zda se zapojeni systému
na vyuziti odpadniho tepla vyplati i pro jiz fungujici datacentra bylo zdvérem, Ze je nutné kazdé
datacentrum vyhodnotit podle piesnych detaili a konkrétnich moznosti, jelikoz velice zalezi na
poloze serverti vramci budovy, na moznostech vyuziti tepla v pfilehlych prostorech a
v nékterych ptipadech zalezi i na okoli dané budovy. Na konci prace byl naznaden mozny
vyhled do budoucna a zdiiraznén veliky potencial tohoto odvétvi.
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Seznam pouZitych symbolu a zkratek

Symbol

CF
COP
CcZT
CTU
CVUT
DC
H->0O
HDD
LiBr
NH3
NPV
ORC
oT
PVC
r
SSD
TUV
UPS
VS

Veli¢ina Jednotka

Finanéni tok

Topny faktor cerpadla

Centralni zasobovani teplem

Cesky telekomunikaéni uad

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Datacentrum

Voda

Pevny disk

Bromid lithny

Amoniak

Net present value — ¢ista souc¢asna hodnota
Organicky Rankiniv cyklus

Odpadni teplo

Polyvinylchlorid

Urokové mira

Solid state drive

Tepla uzitkova voda

Zdroj nepteruSovaného napéjeni
Vypocetni systém
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