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Energeticky ustav Michal Svehla
FSI VUT v Brné Vyuziti odpadniho tepla vypocetnich systémii

ABSTRAKT

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

Klicova 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 zadnym novym oborem, ovSem o vyuzivani tepla z
vypocetnich systému by se dalo fict, Ze tato oblast neni jesté dostate¢né prozkoumana. Pocitace
a servery jsou stale pomérn€ novou zalezitosti, coz mize bytjednim z divodd, pro¢ je vyuzivani
tepla z nich novym oborem.

Se stoupajici poptavkou po vétSich vypocetnich vykonech, cloudovych a streamovacich
sluzbach roste 1 mnozstvi datacenter, které vznikaji po celém svété a s nimi 1 jejich spotieba
elektrické energie. Spotieba elektfiny vypocetnimi systémy vSak znamend, Ze se vétSina
spotfebované energie preméni na teplo, které v soucasné dobé neni vyuzivano, a naopak je
nejCastéji odvadéno ¢i ochlazovano za pouziti dalsi elektfiny a nasledné vypousténo ven.
Elektiina vSak i pfes snahu mnoha statd z celého svéta neni vyrabéna pfilis ekologicky, a tak
prispiva ke zhorSeni ekologické situace na zemi.

Je tedy nutné tuto skuteCnost nepiehliZet a nebrat ji na lehkou vahu. Dikladny prazkum
tohoto odvétvi navic nemusi prispét jen ke zmirnéni dopadu na okolni prostiedi, ale také ke

Aby bylo mozné toto odvétvi fadn€ zkoumat, je nutné zjistit a ucelit informace, které jsou
jiz znamy. K tomu by méla také poslouzit tato prace, ve které jsou shrnuty a popsany zptsoby
chlazeni vypocetnich systémii a moznosti jak a k Cemu odpadni teplo vyuzivat. Moznosti
vyuziti jsou doplnény o realné priklady, z nichz nekteré jsou popsany detailné v nasledujici
kapitole. V té se nachazi i1 dalsi projekty ze svéta. V posledni kapitole jsou vSechny poznatky
vyuzity k vytvoreni shrnuti, které by mélo napomoct pii vyhodnocovani moznosti, jak a jestli
odpadni teplo z daného datacentra skutecné vyuzivat. Hodnocen je vykon datacentra,
navratnost investice a také, zda je vhodné systém na vyuziti tepla zapojovat k jiz fungujicimu
datacentru. V Gplném 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 dnesni dobé€ jsou nejznaméjsi v podobé pocitaci nebo mobilnich telefonti. Tato prace se
zabyvat vyuzitim tepla generovanym prave pocitaci ¢i podobnymi systémy.

Datova centra spottebuji priblizn€ 1,3 % celosvétove vyrobené elektrické energie. [1]

Stolni pocita¢ muze spotfebovat stovky wattl, mala serverovna jednotky kilowatti,
ale velka datacentra i desitky megawattd. Vétsina této energie (vice jak 90 %) je spotiebovana
na provadéni vypoctu a tim nasledné premeénéna na energii tepelnou.

1.1 Podoba serverovny

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

Jednotlivé komponenty a celé servery byvaji ulozeny do rackovych skfini, které jsou
Casto normalizované. Jejich rozmisténi se muze lisit, nejCastéji vychazi ze zpusobu chlazeni
mistnosti. Existuje ov§em par doporuceni, které by méla dodrzovat kazda serverovna. Jedna se
o nasledujici:

e Mit dostatecny prehled o teploté a vihkosti v mistnosti

e Hlasice pozaru a vhodné hasici zafizeni

e Pifedem promysleny a prehledny systém veskeré kabelaze

e Zalozni zdroj elektrické energie — UPS — budto pokryji cely vypadek elektfiny
nebo alespori poskytnou dostatek casu pro postupné vypnuti vSech systému, aby nedoslo
k poskozeni ¢i ztrat€ dat

o Fyzické zabezpeceni

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

e Pii budovani nové serverové mistnosti by se také mélo myslet na budoucnost a nechat
si dostatek prostoru pro pripadné rozsiteni [2]

Casto se setkavame s rozlozenim do teplych a studenych uli¢ek, jak je mozno vidét na
obrazku 1.1.

bl 3\ Y !

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

Jednodussi feseni, také velice obvyklé (predev§im u mensich servert), nez studené a teplé
ulicky je zkratka chladit celou mistnost, ve které jsou rackové skiin€. Ideélni teplota v takové
mistnosti ¢ini 20 °C az 24 °C.

1.2 Vliv teploty a vlhkosti

Na vSechny komponenty vypocetnich systémt ma ur€ity 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 — piilis nizka a pfilis vysoka vlhkost.

Pokud se v okoli serveru zvysi teplota nad urcitou hranici (konkrétni teploty se lisi podle
jednotlivych komponentd, vyrobet i kvality jednotlivych prvkl), zvysuje se pravdépodobnost,
ze dojde k chybé, ktera muze ohrozit cely server. S vyssi teplotou se také snizuje Zivotnost
komponent.

Maximalni doporucené teploty pro nejbéznéjsi komponenty serveru:

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

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

Zpusoby chlazeni jsou popsany v dalsi kapitole.

Krom¢ teploty je také dulezité sledovat vihkost v mistnosti, kde se vypocetni systémy
nachazeji. Obecné se udava, ze idealni relativni vlhkost pro komponenty vypocetnich systému
je mezi 40 a 60 procenty. Pfi nizSich hodnotach muze dojit ke vzniku elektrostatického naboje,
ktery muze server poSkodit. Naopak pii vysSich hodnotach relativni vlhkosti muze dojit ke
kondenzaci a nasledné korozi. [6]

13
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2 Zpusoby chlazeni vypocetnich systému

2.1 Vétrani

Chlazeni vétranim je nejjednodussi zpusob, jak se zbavovat piebyte¢ného tepla v
mistnosti. Odpovida tomu také jeho ucinnost. Ochlazovat vypocetni techniku pouze vétranim
je dostateCné v mistnostech, kde se nachézeji 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 zplusobem chlazeni mistnosti, kde se nachazi vypocetni systémy o
nezanedbatelném pfikonu, je klimatizovani. Jedna se o jednoduchy zpiisob, ktery dobie plni
svij ucel.

Klimatiza¢ni jednotky musi byt vzdy minimalné dvé (vyjimkou jsou prenosné
klimatizace, ale ty se u vypocetnich systému nepouzivaji) - vnitini a venkovni. Vnitini Cast se
sklada z expanzniho ventilu a vyparniku. Diky ventilatoru u vyparniku je chlad dodany chladici
kapalinou o nizké teploté distribuovan do prostoru. Zaroven dojde k ohtati chladici kapaliny
(a ptfechodu z kapalného skupenstvi na plynné), cimz 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 pres kondenzator s
ventilatorem do venkovniho prostoru a z plynné latky se stava kapalna. Poté jiz ochlazena
chladici kapalina putuje zpét do vnitini jednotky. Cely proces je ukazan na schématu viz. obr.
2.1.

Kompresor Kondenzator
D o I8
. -i: ( ooe s L) -9
Ventilator _) Te p I y
aly vzduch
_)

(..
Studeny‘_ - &

vzduch

& € Chladivo

8° Ventilator
T — —_— |

’ y T T
Vyparnlk Meéfici jednotka Vysousec

Obr. 2.1 Schéma klimatizace [7].
Pro vyuziti klimatizaci vSak musi byt splnény nékteré podminky (ty jsou narocnéjsi pro

klimatizace presné — které se pouzivaji v serverovnach, oproti klimatizacim komfortnim —
vhodnym do kancelafi, pokoju apod.).
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Pozadavky na klimatizace do serveroven:

e Chladici vykon klimatiza¢niho zafizeni musi odpovidat celkové tepelné zatézi
serverovny, tj. nejen teplo produkované samotnymi vypocetnimi systémy, ale také
podplirnymi zafizenimi ¢i okolim (v ivahu 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, instalaCnich moznosti. [8]

Tepelnou zatéz lze zjistit seCtenim piikont vSech spotfebi¢i v mistnosti, tedy predevs§im
komponentl serveru, ale naptiklad také osvétleni.

Hlavni nevyhodou klimatizaci je jejich vysoka spotieba elektrické energie a s tim spojené
naklady a vliv na ekologii. Tato prace se proto zabyva zplsoby, jak chladit VS levngji,
ekologiCtéji a tak, aby se vzniklé teplo smysluplné vyuzilo.

2.3 Free cooling

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

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

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

NejkomplexnéjSim feSenim je spojeni free coolingu s mechanickym chlazenim. Tim
vznikne idealni kombinace celorocniho chlazeni (za vSech vnéjSich teplot) s usporou energie
oproti vyuziti pouhé klimatizace.

Pouze freecooling
do teploty + 13 °C

w0 . (cca 60% celkového Easu) . .
o0 Freecooling + chlazeni

(smiSeny reZim)
+14°C az +19°C
(cca 20% casu)

Mechanické chlazeni
vice nez +20°C
(cca 20% casu)

)
o)
)
2
>
=

£
O 3

ag

Y
£

|

y
)
9 8 7 6 -5 -4 3 -2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Pramérna 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 teploté [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 celoroénim
vyuzivani freecoolingu pro chlazeni elektrickych zafizeni a IT technologii, které vyzaduji
chlazeni 24/7 piesahuji 50 % oproti klasickému mechanickému chlazeni (klimatizace,
chillery).” [9]

24 Voda

Vodou chlazené ¢asto byvaji osobni pocitace o vysSich vykonech (naptiklad herni),
ale také servery. K chlazeni vodou se nemuze pouzivat obyCejna 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 ov§em ma kyselé pH (6,22) a proto se do ni musi pridat
latky, které pH zvysi na hodnoty 8—10, coz jsou idealni hodnoty pro vodu vyuzivanou k chlazeni
vypocetnich systému. Zasadité prostiedi zabrariuje vzniku koroze ¢i organismu (bakterie, fasy
a houby). [11]

Voda prochazi tenkym potrubim okolo vSech komponent, které je nutno chladit.
U kazdého z nich se potom nachazi "studena desticka", ktera je ochlazovana proudici studenou
vodou a ochlazuje soucastku. Tento zptisob chlazeni se nazyva ptimy.

Nepiimy zpusob nevede vodu mezi komponenty, ale pouze po zadni strané rackové
sktin€. Vzduch z mistnosti, ve které se server nachazi, je nasavan a hnan okolo soucastek
vypocetniho systému, ktery je vzduchem ochlazen. Naopak ohtaty vzduch preda své teplo vodé
ve vymeéniku na zadni sténé skiing.

2.5 Olej

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

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

3.1 Proc je potreba jej vyuzivat

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

Priblizné¢ 63 % svétové elektrické energie se vyrabi z fosilnich paliv, tzn. jejich
spalovanim, pfi némz vznika oxid uhliity, ktery pfispiva ke globalnimu oteplovani, a tudiz se
jedna o nezadouci efekt. Proto je z ekologického hlediska vhodné vyuzivat odpadni teplo,
jelikoz se tak spotiebuje méné elektrické energie. V konkrétnim pifipad€ pro serverovny —
nejenze neni potieba tolik energie (nebo neni potieba zadna), napiiklad na ohfati vody
(pokud OT vyuzijeme pravé na ohfev vody), ale zaroven se snizi spotieba energie, ktera je
vydavana na chlazeni pocitacovych 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 dalsiho
odpadniho tepla, spotfebou energie a prostiedkti na stavbu samotnych elektrarny nebo ve
vyjimecnych piipadech katastrofou, ktera mize poskodit nejen majetek ale i pfirodu.

Pokud by vyuziti OT ptinaSelo pouze tyto vyhody, vyuzivala by jej nejspi§ kazda firma s
vétsi serverovnou. Nékdy se ovSem vyuziti OT nevyplati ekonomicky, a proto jej spolecnosti
nevyuziji. Pokud se zfizovatel vypocetniho centra rozhodne vyuzivat odpadni teplo, vétSinou
to vyzaduje jistou financni zatéz na stavbu a pofizeni nutnych systémua. Proto je dilezité kazdy
projekt dikladné zhodnotit a zjistit navratnost této investice. V nevhodnych podminkach se
muze stat, ze by navratnost byla az pfili§ dlouha. Mimo pofizovaci 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 prubéhu dne ¢i roku.
Pokud se firma rozhodne vyuzivat OT, mize usetfit na spotieb€ energie vynalozené na chlazeni
a zarovef energie vyuzivané na ohiev vody, vzduchu & &ehokoliv jiného. Cimz miize Gasem
dosahnout uspor.

V roce 2018 spotiebovaly datacentra 205 TWh neboli 1 % z celosvétové spotieby
elektrické energie. Z té€chto 205 TWh je piiblizn€ 40 % (primérna hodnota pro servery ve sveteé)
elektrické energie spotfebované pouze na chlazeni. Za ptredpokladu, ze by se dalo vSechno
chlazeni eliminovat a OT misto toho vyuzit, atmosféra by byla uSetfena 38 miliont tun CO>
roné. Tento piedpoklad vychéazi pouze z eliminace chlazeni a jeho spotfeby elektfiny,
nezapocitava usetfenou energii, ktera je vyuzivana na topeni, ohfev vody atp. a ktera by nebyla
potteba, 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 spotfebuji 1-1,5 % celosvétové vyrobené
elektfiny, je rozdil zasadni. Pfi vyrobé elektrické energie pro datacentra vznikne 0,33-0,5 Gt
COy, a tedy uSetfenych 0,038 Gt predstavuje pfiblizné 10 procent. [14]

3.2 Tepelné cerpadlo

Jednoznacnym duvodem pro vyuziti tepelnych Cerpadel je ten, Ze odpadni teplo z
vypocetnich systému ziidka 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 pfirovnava k fungovani lednice — s tim
rozdilem, ze zatimco u lednice je pozadovano snizeni teploty, u tepelného Cerpadla je cilem
teplotu zvysit.

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

Tepelnym cerpadlem proudi latka — chladivo, kterd je zodpovédnad za prenos tepla.
Chladivo je specialni latka, ktera ma velice nizky bod varu. V prvni fazi prochazi chladivo
vyménikem, ve kterém je zahtato teplem z okoli — v tomto pfipadé teplem z datacentra. Diky
nizkému bodu varu se chladivo zmeéni do plynného skupenstvi a odebere tak z média jdouciho
od serveru teplo. Zahraté chladivo v plynném skupenstvi nasledné€ prochazi pres kompresor,
¢imz se zvysi jeho tlak a teplota. Nasledné chladivo prochazi dalsim vyménikem, na jehoz druhé
strané je voda, ktera slouzi jako TUV, k vytapéni ¢i jinému obdobnému tcelu. Pfi této tepelné
vyméné dojde k ochlazeni chladiva a jeho zpétné preméne do kapalného skupenstvi — tim
odevzda teplo vodé na druhé stran€. Nakonec kapalné chladivo prochazi expanznim ventilem,
kde se snizi jeho teplota a tlak a poté se muze cely proces opakovat. VSechny casti tepelného
cerpadla vCetn€ naznaceni funkcnosti jsou vyobrazeny na obr. 3.1.

kompresor
elektrokotel

o)
g . {3
L] o X 3 N
it £ N[ towo progano %[ E
- ’g § ‘ expanzni ventil % ‘ ‘
voda AR {
—

Obr. 3.1 Schéma tepelného cerpadla [15].

Je samoziejmé, ze kompresor spotiebuje dalsi elektrickou energii, coz se mize na prvni
pohled zdat zvlastni, kdyz se ma jednat o proces (vyuziti odpadniho tepla), ktery Setfi
elektrickou energii a obecné tak prospiva ekologii.

Dalsi elektricka energie je skuteCné potieba, aby bylo mozné dobie vyuzivat odpadni
teplo. Vyhoda je ovS§em v tom, Ze staci malo elektrické energie pro tvorbu vétsiho mnozstvi
tepelné energie. To se odviji od t¢innosti neboli topného faktoru ¢erpadla (znaceného “COP”).
COP miva hodnotu mezi 3 az 5, coz znamena, ze jedna jednotka elektrické energie muze
vyprodukovat 3 az 5 jednotek tepelné energie. Do toho se ov§em nepocita elektricka energie,
ktera byla spotfebovana v datacentru. Ta ale musi byt spotiebovana vzdy, pokud ma
datacentrum fungovat. Vzorec pro vypocet topného faktoru tepelného cerpadia:
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|qnl

ey = COPy = ———
H H |qh| —4qc

gn vyjadiuje teplo média vychazejiciho z tepelného Cerpadla, qc oznacuje teplo média
prichazejiciho do tepelného Cerpadla. Jednotkou tepla je joule, vysledna hodnota COPy je
bezrozmérna. [16]

3.3 Topeni

Jednim z nejrozsitenéjsich druhli 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 lepSim pfipade se jen vypustilo ven, a vyuzit jej na vytapéni prilehlych prostor.
“Expertni odhad ekonomicky vyuzitelného potencialu odpadniho tepla byl stanoven na 40 PJ
rocné, coz odpovida vytapéni pro cca 800 tisic domacnosti ro¢né.” [17] Tento odhad pocita s
OT ze viech oblasti v ramci CR, nikoliv pouze s vypodetnimi 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 priméru jako topné dny oznaceno 220 dni. Zbylé dvé pétiny roku se teplo na topeni
vyuzivat neda. [17]

Pro pfenos 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 vétsi pofizovaci naklady na
vymeénik, ¢erpadlo a vybudovani potrubi.

Na druhou stranu, u velkych datacenter je vhodné odpadnim teplem ohfivat vodu, ktera
se pak mlze poustét do mistni rozvodné tepelné sité. Takové feseni je graficky znazornéno na
obrazku 3.2. Toto feSeni je obzvlast vhodné, pokud pfimo k datacentru nepfiléha dostatecné
velka budova s dostatetnou 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 témert 1,5 milionu doméacnosti. Pro uspokojovani potieb
viech odbérateld je v Ceské republice vyuzivano celkem 10 000 km tepelnych siti.” Kromé
domacnosti jsou teplem zasobovany 1 firmy a tovarny. [19, 20]

‘Chladici véz j

_Tepelné Cerpadlo e Datacentrum

g s
Sez el_le cerpadlo

~zasobovani teplem

Obr. 3.2 Schéma zapojeni datacentra k centrdlnimu zasobovani teplem [21].
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Jako ptiklad, kde takové feSeni funguje v praxi, je mozno uvést datacentrum Faster sidlici
v Brné v Malomeéficich. V budové, ve které maji kancelare 1 samotné datacentrum nemaji zadny
jiny druh vytapéni, pouze to, co vyuziva odpadni teplo — tim je ohfatd voda, kterd nasledné
putuje do radiatort. [22]

Dalsim prikladem, tentokrat v daleko vétSim meéfitku, mize byt nedavno spusténé
datacentrum spolecnosti Facebook v Dansku, ve mésté¢ Odense (3. nejvétsi mesto v Dansku).
[23] Datacentrum o rozloze 50000 metra ¢tvereCnich bylo pfipojeno k mistni rozvodné tepelné
siti. Predpoklada se, ze se OT teplo vzniklé v centru, vyuZije pro vytapéni 6900 domovi.
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 pfedehievu vody. Oproti topeni ma
velkou vyhodu ve vyuzitelnosti po cely rok. A jelikoz mluvime pouze o predehfevu, a nikoliv
o uplném ohfevu, je implementace tohoto systému Casto mozna.

Konkrétni zapojeni systému se muze lisit. Servery muze prochazet uzitkova voda, ktera
se tak pfimo ohfiva a zaroveni chladi jednotlivé komponenty. Druhou moznosti je chlazeni
servert vodou ¢i jinou kapalinou, ktera az ve vyméniku predehieje uzitkovou vodu. Podobné
to bude 1 u feSeni, kdy jsou vypocetni systémy chlazeny vzduchem. Zde je rozdil, zda je pouzita
klimatizace ¢i pouhé vétrani / proudéni vzduchu.

Redlny pifipad najdeme v Praze na Bfevnové. Poskytovatel Spojenet 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 predehrat tak vodu v
jednotlivych bytech (ve 2 z 18 byt se staraji i o pfedehfev topeni). Toto feSeni je podrobnéji
rozebrano v 4. kapitole. [25]

3.5 Ohrev vody

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

Jako piiklad 1ze 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 vytapéni.
Pocitacové jednotky jsou chlazeny pratokem chladné vody, ktera je po prichodu vypocetnimi
systémy ohfata na 55 °C. Toto feSeni zajiStuje teplou vodu a Caste¢né topeni 56 bytim. [26]

Druhym piikladem muze byt mnohem jednodussi a mensi feSeni, které provedl
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. Primérmy tepelny vykon
vypocetni 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
dohftivat, kdezto v 1ét€ 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 pripadi lze najit vice). V tomto
datacentru maji vSechny servery ponotené do oleje, ktery slouzi jako chladici médium. Ten je
nasledné ochlazovan vodou, ktera je naopak timto procesem ohfivana a nasledné potrubim
posiland do jiz zmifiované plovarny. Kromé toho jeste¢ OT vytapéji prilehlé kancelaiské
prostory a v zimé& vyhfivaji parkovisté pred budovou.
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3.6 SuSeni
Sice ziidkakdy vyuzité feSeni je i uziti OT k suSeni. Susit se da naptiklad velké mnozstvi
potravin, u kterych je vhodna susici teplota mezi 50-60 °C. [28]

3.7 Vyhrev chodniku a cest

Pokud se serverovna nachazi v centru mésta, pobliz velkého parkovisté nebo fotbalového
hiisté, muze byt OT z vypocetnich systému vyuzito na vyhfev chodniku, cest ¢i travniku. Tepla
voda odvedena ze serverovny povede potrubim pod uréenou plochou a zamezi vzniku ledu
nebo vrstev snéhu. To uSetii lidskou praci, material 1 mésto od zbytecnych chemickych
soli. [29]

Ve velké mife je toto feSeni pouzito v americkém mésté Holland. Takto vyhfivana plocha
&ini 46 000 m2 Voda o teploté 80-90 °C, kterou produkuje pfilehla elektrarna, proudi pod
chodniky, cestami i parkoviSti a dokaze rozpustit 2,5 cm sné¢hu za hodinu (pfi venkovni
teploté -9 °C). [29]

Dalsi zajimavy priklad mizeme najit v Rotterdamu. Zde se jedna o mensi plochu, a to
400 m?2. Zde je zajimavé, ze se nejen chodnik v zimé& vyhiiva, ale naopak v 1ét& dokaze teplo z
chodniku také vyuzivat (teplota chodniki v 1ét€ dosahuje az 65 °C). [30]

3.8 Organicky Rankinuv cyklus

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

ORC vyuziva nizko potencialni teplo a pfeméfiuje ho na elektfinu. Funguje na podobném
principu jako parni turbina, av§ak misto vody vyuziva jiné médium — organickou latku, ktera ma
niz§i stuper varu. Tyto latky se preméiuji v paru jiz od 80 °C, cozje ovSem dosti vysoka teplota
na to, aby byla ziskdna z OT ze serveru.

Tato oblast si urCité zaslouzi dalsi vyzkum, protoze se do budoucna jevi jako velice
zajimava.

Cely d¢&j vyroby elektrické energie pomoci ORC probihé 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 pfichazi od vypocetnich systémt. Tento olej nebo voda vSak prvné€ prochazi
vyparnikem a az poté se dostane do predehfivace.

e Z ptedehiivace putuje organicka latka do vyparniku, kde dochazi k vypatovani.

e Para pfi expanzi roztaci turbinu, ¢imz je produkovana elektfina diky generatoru.

o Péra 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¢éni chlazeni
Dal§i moznost, opét spiSe teoreticka, jak vyuzit OT se nazyva absorpcni chlazeni.
Funguje takto:
e Cely dé& zacCina v absorbéru, kde se nachazi kapalna smeés H>O a LiBr (misto LiBr se
pouziva také NHj3, ale to je toxické — narozdil od LiBr). Pomér téchto latek byva 60 %
LiBr a 40 % H>O. Z absorbéru prechazi kapalina skrze vymeénik tepla do desorberu /
generatoru.
eV desorberu se smés kapalin zahfiva odpadnim teplem ve formé& horké vody ¢i pary.
Voda ze smési se zaCne preménovat na paru, zatimco LiBr zastava v kapalné formé u
dna nadoby.
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e Vodni para stoupa do kondenzatoru a zahraty LiBr se skrze vymeénik tepla, kde
predehiiva smés HoO + LiBr jdouci z absorbéru. LiBr se ve vymeénikl 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 preménéna 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, ktera v budoveé “sbirala” teplo a “dodavala” chlad.
Voda z potrubi tedy odevzda teplo, zahfeje vodu rozpraSenou na potrubi, ktera diky
nizkému tlaku 1 za nizké teploty zacne opét vafit, vyparovat 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, stejné jako u ORC, vyssi teplota odpadniho tepla vyzadovana pro
funkeci celého tohoto cyklu. [33, 34]
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4 Podrobny rozbor vybranych pripadi z praxe

Projekt, které naplno funguji a vyuzivaji odpadni teplo stale neni pfiliS mnoho.
Alespon ne teéch, které OT odebiraji od serverti — OT napfiklad od tepelnych elektraren se jiz
vyuziva dlouho. Spousta navrhi na vyuziti OT je stale jen na papife, a tedy toto odvétvi teprve
¢eka poradny rast. Fungujici projekty jsou v provozu jen nizsi jednotky let. V této kapitole bude
par jiz fungujicich datacenter, které OT vyuzivaji, popsano.

Nejvice (alespon téch dohledatelnych) projektd tohoto typu se nachazi v severni Evropé.
Tato oblast je zfeymée idealni hlavné diky svym chladnéj§im klimatickym podminkam,
ovSem znacn¢ piispiva i rozvinutd infrastruktura jak dopravni, tak i internetova. Dale se urcité
da fict, ze se jedna o bezpecné a bohaté zemé se stabilni ekonomikou 1 politickym systémem.
V neposledni fadé je zde dostatek odbornikii ve vSech potiebnych oborech pro navrhy, vystavbu
a udrzovani malych i velkych datacenter, které vyuzivaji OT.

Dalsi piiklady viak mizeme hledat i v Némecku, Cesku a dalgich zemich v Evropé.
Pozadu nezistavaji 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 spolecné piispéli k cili Svédska dosahnout uhlikové neutrality v roce
2045. [35] Jednou z firem je DigiPlex, poskytovatel vypocetnich systémt k pronajmu. Druha
spoleCnost ve Stockholmu zajist'uje teplo, chlad i1 elektfinu pro domacnosti 1 firmy. Dalo by se
tedy fict, ze spoluprace takovychto dvou firem je naprosto idedlni k vytvoreni datacetra,
které bude vyuzivat OT.

V tomto pripadé se OT posila do centralniho systému zasobovani teplem, na ktery je ve
Stockholmu napojeno skoro 90 % vsech budov. Od serverti ov§em nejdou dostate¢né vysokeé
teploty. V datacentru pouzivaji k chlazeni komponent vzduch, ktery pak nasledné ve
vymeénicich ohifiva vodu. Vymeéniky se nachazi pifimo v datacentru. Odsud putuje voda o teploté
30 az 40 stupiti Celsia. Ta je nasledné ohiivana vodni parou, ktera vznika za pomoci energie z
obnovitelnych zdroja. Ze stejnych zdroji — predev§im vodni a vétrné elektrarny je napajeno i
celé datacentrum. Voda, kterd putuje do centralniho systému zasobovani teplem ma
okolo 70 °C. Servery rozprostiené na plose o vyméru 26000 m? poméhaji zisobovat
teplem 10000 Stockholmskych domécnosti. [36, 37]

Celosvétova znama spolenost Facebook spravujici jedny z nejvice pouzivanych
socialnich siti na svété ma mnoho vlastnich datacenter. Jedno z nich od roku 2019 funguje i v
Odense, tfetim nejvétsim mesté v Dansku. [38]

Samotny Facebook uvadi, ze vSechny jeho datacentra jsou napajena z obnovitelnych
zdroju a neni tomu jinak ani v Dansku. Facebook pfi vystavbe tohoto datacentra vybudoval také
vétrnou elektrarnu (konkrétné 70 vétrnych turbin), ktera za idealnich podminek poskytuje
energii nejen vSem jejich serverim a tepelnym Cerpadliim, ktera jsou zde potiebné pro moznost
vyuziti odpadniho tepla, ale také prebytecnou energii dodava do rozvodné sité. Vétrna
elektrarna ro¢né€ vyrobi vice elektiiny, nez kolik celé datacentrum spotiebuje. [39]

Jak jiz bylo naznageno, datacentrum s vykonem okolo 19 MW a rozloze 50000 m? ohfiva
teplym vzduchem, ktery jde od vSech ¢asti serverd, vodu, ktera nasledné putuje k tepelnému
cerpadlu (5 MW), které zveda jeji teplotu z 27 °C na 75 °C. Nasledné se ohtata voda dostava
do centralniho systému zasobovani teplem, skrze ktery ohfiva 6900 domécnosti 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 Setfi nejen penize, ale také zivotni prostiedi. Z udajt, 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 pfi vyrobé¢ takového mnozstvi tepla, které Facebook z datacentra dodava, by bylo
vytvofeno 15500 tun CO2 ro¢né. Je to tedy 1 znacna pomoc méstu Odense, které se planuje
zbavit zavislosti na uhli jiz v roce 2025. [40]

Odense Data Center: Heat Recovery Process

® ® m /\/\— i\-"\-

facebook B s ' [l
[ L : 3 ) b bt 3 i 1L -

A 1 2
Il Il ll i 1 :I 1 )

Wind turbines add renewable Hot air from the servers is The warm water from the data center The hot water delivers the heat
energy to the electric grid that directed over water coils to coupled with additional renewable energy to the community via the district
supplies our data center and 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 vyuZziti odpadniho tepla z datacentra Facebooku [38].

Ve Finském meésté 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 domacnosti a pomohlo ke snizeni
cen tepla 0 5-12 %. Voda jdouci z datacentra ma 40 °C a po prachodu tepelnym Cerpadlem se
zvysuje na 85 °C. [41]

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

4.2 Teploa TUV v ramci budovy a prilehlém okoli

Malé, ale pii tom velice dobfe promyslené feseni se d4 najit i u nas v Ceské republice,
konkrétng v Praze. Firma Spoje.net, ktera je vedena u CTU jako provozovatel vefejné
telekomunikacni sité, ma malou serverovnu, s piikonem 4 kW ve sklepé zcela obycejného
¢inzovniho domu.

Ve sklepé se tedy nachazi jak samotné servery, tak i 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 Cerpadlo odebira teplo z vedlejsi mistnosti, ve
které se nachazi samotné datacentrum, a ptivadi jej do nadrzi. V mistnosti se servery je radiator,
ktery je zahfivan 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 nachazi 18 bytt, kterym voda z nadrzi slouzi jako TUV.
V kazdém z byta je jesté elektricky bojler, takze pokud voda nema dostate¢nou teplotu, muze
byt voda ohfata jesté v byté. Maximalni teplota vody, ktera je v nadrzich, je 50 °C. Pokud se
stane, ze voda v obou nadrzich dosahne hodnoty 50 °C, je pro tento pfipad 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 sledujictho teploty v celém systému [25]
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Vyuzivat takto odpadni teplo je vyhodné pro vSechny zic¢astnéné. Datacentrum do tohoto
feSeni investovalo pul milionu korun, které mu zaptjcili majitelé domu. Spoje.net by méli tuto
pujcku splacet priblizné€ Ctyfi roky a nasledné budou za pronajem prostor “platit” praveé
odpadnim teplem. Takto tedy uSetfi datacentrum, jelikoz nemusi platit najem, a jesté usetii za
chlazeni, ale i obyvatelé bytt, jelikoz teplo z datacentra vSem ostatnim najemnikim Setii
pfiblizné tisic korun mési¢né (podle slov Petra Solnafe, jednoho ze spolecniki ve spolecnosti
Spoje.net). Ti totiz mohou platit za ohfev vody fadoveé méné. [25, 43]

Spole¢nost Amazon, jeden z nejvétSich online obchodi 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), kterd 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? kancel4ii. Budova se vytapi pouze v zimé,
proto Amazon spottebuje jen 4 GWh tepla roén€ (maximalni odbér je 5 MW), 1 kdyz potencial
je daleko vétsi (96 GWh tepla rocn€). To také otevira moznost pripojit se k tomuto systému
i dalSim okolnim budovam. [44, 45]

V tomto feSeni jsou servery chlazeny pfimo vodou (voda prochazi PVC potrubim, které je
vedeno ptimo okolo jednotlivych komponent a odvadi tak pfirozené teplo) - Cast&ji se chladi
vzduchem a vzduch az nasledné ve vymeéniku zahtiva vodu. Teplota vody jdouci od servert se
pohybuje okolo 18,5 °C. Nasledné je tepelnym Cerpadlem zvySovana na 55 °C.

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

Zalozni zdroj ma také Amazon, a to bojlery, kterymi se da pritapét, ale za dvé zimy tohoto
provozu byly pouzity pouze zkusSebné. [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?,
pridal stanici na t€zbu kryptomén. Nejpodstatnéjsi Casti sestavy bylo 6 grafickych karet s
vodnim chlazenim, které maji nejvetsi spotfebu elektrické energie, a tudiz vytvareji 1 nejvice
tepla. Pfesny postup pfipojeni sestavy do otopné sestavy domu neni popsan, ale vysledné
schéma je nasledujici, viz. obr. 4.4 (v dobé 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 nasledné tak
fungovala cely rok.

Po necelém dni od zapojeni se teplota v akumulacni nadobé ustalila na 50 °C. Pii 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
meéla voda v nadrzi 71 °C. Jelikoz 82 °C bylo zvoleno jako maximalni bezpecna teplota grafické
karty, proces dal§iho ohfivani byl ukoncen.

V prabéhu roku byla sledovana spotieba odpadniho tepla. V zimé se vSechno odpadni
teplo vyuzilo, a jesté byl zapinan elektricky dohtev. 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 spotfebovat tak dalsi ¢ast OT. Za cely rok bylo vyuzito 65 % vzniklého OT. [27]

Dalsi podobna feSeni nejsou detailn€ji popsana, ovSem z ruznych diskusnich for
a podobnych zdrojt je jasné, Ze o vyuziti odpadniho tepla at’ uz ze soustavy na tézbu kryptomeén,
mensiho serveru nebo tieba velmi vykonného pocitace se snazi spousta amatéru ¢i IT kutild.
VétSina téchto nadSenct se zminuje 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 vhodné&jsi 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 mize vyuzit vétSina domacnosti. Naptiklad
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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 pfirovnat k elektrickému
ptimotopu — s tim rozdilem, Ze toto zafizeni musi byt pfipojeno k internetu a teplo vznika od
mikroprocesort, které jsou uvniti ukryty. Spolecnost na svych strankach uvadi, ze si majitel
muze nastavovat, kolik tepla zrovna potiebuje a podle toho se méni zatéz na vypocetni systém
uvnitf. Podle firmy Qarnot je toto feSeni vhodné jak do bytd, tak i do vefejnych budov
¢i kancelafi.

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

Druhy produkt muaze byt ptirovnan k bojleru, jak jiz nazev napovida. Stejné jako v prvnim
pfipadg, i zde pochazi teplo z mikroprocesorti — konkrétné z 24. Pro zapojeni tohoto systému je
potieba internetovy kabel, elektfina a napojeni na vodni sit v domé. Jeden takovyto modul muze
poskytnout az 3 kW vykonu —muze jich v§ak byt zapojeno i vice - bud'to sérioveé nebo paralelng.
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 vyrobé) potravin. Tedy tak,
ze v mistech, kde je celorocné chladnéjsi pocasi, se postavi sklenik ¢i podobné slouzici budova
a je do ni vhanéno prebytecné teplo od servert, které vytvori jiné, teplejsi klima. Takové feSeni
by se v blizké dobé mélo zacit budovat v Kanad¢€. Neni to tedy fungujici projekt, ale vSechny
plany jsou k nému pfipraveny a ¢eka se pouze na vSechny potiebné schvaleni. [48]

V Koinedge Farms planuji tézit kryptomény a odpadni teplo vyuzit pro péstovani bylin,
rajCat, salatd a dalsi zeleniny. Ve venkovnim prostiedi neni mozné tyto rostliny a jejich plody
pestovat, jelikoz se misto nachazi v oblasti s chladnym klimatem.

Hlavni motivaci pro tento projekt je zajiSténi vzniku novych pracovnich pozic,
konkrétn€ 24 pozic na plny tvazek. Druhym prvkem je vidina snizeni uhlikové stopy, ktera
vznika pfi dovozu potravin, které planuji na farmé péstovat. Pfimo Koinedge Farms na svych
strankach uvadi, ze farma predejde vzniku 577 tun CO2 pii doprave.

Samotné datacentrum by mélo mit vykon 12 MW. [48, 49]
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Fungujici projekt, kde dochazi ke spojeni serverd a vyroby jidla, se nachazi ve Svycarsku.
Vyrobna syru Berg-Kaserei Gais sidlici ve vesnici Gais za rok zpracuje 10 miliont litrd mléka.
Prilehlé datacentrum ve spojeni s tepelnym Cerpadlem dodéava teplo potfebné pro vyrobu syru.

Datacentrum o rozloze 900 m? dod4 1500 MWh odpadniho tepla ro¢ng, které by jinak
syrarna musela ziskavat z plynu. Z toho 230 MWh elektfiny je ro¢né vyrobeno ve fotovoltaické
elektrarné, ktera se nachazi na stfese 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 zpusobu vyuziti odpadniho tepla z vypocetnich systému
Predchozi kapitoly této prace popisuji nejbéznéjsi zptuisoby chlazeni vypocetnich systému,
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 vibec mozné v daném fesSeni teplo vyuzivat. Pokud ne rovnou, da se toho docilit
n¢jakou (napt. stavebni) upravou.
e Kde a jak se teplo vyuzije. Je v daném prostiedi teplo potieba.
o Kolik tepla bude mozno takto ziskat.
e Vyplati se dand investice.

5.1 Zhodnoceni zpusobu vyuziti vzhledem k vykonu

Pokud se ma OT k néCemu vyuzivat, jako prvni se musi vybrat, k jakému ucelu. Ty
nejbeéznéjsi byly zminény v predchozich kapitolach. Ne kazdy zptusob vyuziti je vhodny pro
kazdé datacentrum — napfiiklad kvuli nedostatenému vykonu nebo nedosahovani dostate¢nych
teplot.

Elektrickou energii, pfeménénou na tepelnou pomoci procesort a dal§i soucastek
vypocetni techniky, 1ze vyuzivat k topeni. Vyhfivat prostor 1ze pomoci vykonnéjsiho pocitace
i pomoci datacentra o velikosti sportovni haly. Rozdil je pouze ve zpisobu, jakym k tomu
presné dojde a taky ve velikosti prostoru, ktery lze takto vyhrat.

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 vykonné&jsi pocitate mohou vyhfivat pfilehlé
mistnosti. Napomoct k tomu muze vzduchotechnika v budové nebo vétraky. Pokud je vykon
mensi nebo naopak mistnost velika (a nejedna se pouze o serverovnu, ale o piipad, kdy v
mistnosti napfiklad nékdo pracuje) muze vyhfivat pouze samotnou mistnost, ve které se
vypocetni systém nachazi. [46]

Serverovna stfedni velikosti muze vytapét budovu, ve které se nachazi a pripadné
i budovu prilehlou, na coz je potieba myslet jiz pfi stavbé obou budov. Pokud jiz budovy stoji,
ale nejsou propojeny potrubim, které by pfenaselo horkou vodu na vytapéni, budou potieba
rozsahlé stavebni upravy. Dané budovy mohou slouzit k libovolnému ucelu. Mize se jednat o
byty, kancelafe ¢i obchodni centrum. [44]

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

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

Pro predehrev a ohrev vody se také daji vyuzit datacentra vSech velikosti.

Oproti vyhfivani mistnosti, ve které se server nachazi, je zapojeni systému, aby ohfival
vodu, slozit€jsi. U malych vykont je tedy potieba dikladné zvazit, zda se investice vyplati —
hlavné u systému, které jsou jiz postavené a v provozu. Pokud k zapojeni a zprovoznéni dojde,
muze server i o malém vykonu ohfivat nebo alespon predehfivat vodu napiiklad v rodinném
domé. Podobné feseni je popsano v predchozi kapitole. [27]

Datacentra se stfednim a velkym vykonem mohou ohiivat vodu pro bytové domy,
kancelafe a dalsi budovy. Ty s velkymi vykony mohou opét vyuzit napojeni na CZT, které ve
vétsing oblastech zajist'uje nejen teplo, ale1 TUV.
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Vyuzit OT k vyhievu chodniku, suseni ¢i péstovani potravin 1ze pouze ve specifickych
ptipadech.

Vyhtivat chodniky je vyhodné pouze v mistech, kde vétSinu roku teploty
nepiesahuji 0 °C. K tomu navic musi byt chodniky specialné upraveny, respektive pod nimi
musi vést potrubi, kterym potece ohtata voda ¢i vzduch z datacentra. Takovou tpravu musi
zafidit meésto, pokud nejde o vyhiivani soukromého pozemku (naptiklad parkovisté).

Pro toto feSeni je nejvhodngjsi stiedné velké datacentrum. Maly vykon by nevyhtal
dostatecné velky prostor, kdezto pro vyuziti velkého vykonu (a hodné tepla) by bylo nutné
vyhftivat rozsahlé plochy. [30]

Pro vyuziti v oblasti potravinarstvi ¢i suSeni jsou vhodné stiedni 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 vétsin€ pripadt nutna spoluprace s jinou spolecnosti, ktera bude zfizovat
farmu ¢i misto pro suSeni. [49, 50]

Organicky Rankinuv cyklus a absorpcni chlazeni vyzaduji vyssi teploty. Proto jsou
vhodnéj§i pro fesSeni, kdy jsou vypocetni systémy chlazeny kapalinou, jelikoz ta pro chlazeni
muze fungovat i ve vysSich teplotach nez vzduch.

Jak jiz bylo napsano v predchozi kapitole, vyuzivani OT z datacenter k t€émto procesim
je zatim spiSe v teoretické fazi. Je vSak mozné konstatovat, ze k malym datacentrim se tyto
feSeni nebudou hodit.

5.2 Finance a navratnost investice

Zvazit financni hledisko celého projektu na vyuziti OT je tou nejdilezité]si véci, kterou je
nutné dikladné zvazit, pfed tim, nez zacne realizace. Jde o komplexni problém, jehoz feSeni
presahuje rozsah této prace. Budou zminény pouze hlavni body této problematiky.

Zdroje naznacuji, ze nejlep§i metodou pro zhodnoceni investice tohoto typu je metoda
NPV — Net Present Value (Cista souCasna hodnota). Pro vyuziti této metody je dulezité znat
¢i alespon predpoveédeét Sest faktort:

e Investice — prvotni investice do vybudovani systému na vyuziti OT vCetné vSech jeho
nalezitosti. To tedy mize zahrnovat v§e od vymeéniku, potrubi, nadrzi, Cerpadel az po
stavebni upravy. Kazdy projekt bude zahrnovat investice do riznych véci podle
zamy§leného zptsobu vyuZiti.

e Vynosy — pokud se do néceho investuje, oCekava se vynos. Vynos nemusi byt pouze
finan¢ni. V ramci vyuzivani OT muZze datacentrum pfispét ke snizeni uhlikové stopy,
spotieby elektricke energie ¢i snizit vydaje zapojenym subjektim (napfiklad snizit cenu
tepla ve mésté, ve kterém OT putuje do centralniho systému zasobovani teplem). Pro
jedince ¢i firmu (a taky tuto metodu) je ovSem financni vynos nejdualezitéjsi. Jelikoz
zapojeni systému na vyuziti OT muze 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 prinasi jisté vydaje. Pokud bude pouzito naptiklad tepelné Cerpadlo
¢i jiné zafizeni, které ke svému provozu potiebuje palivo ¢i provozni kapaliny (napf.
olej), je potieba pocitat i s jejich cenou.

 Zivotnost / doba mozného pouzivani — kazdé zafizeni m4 urditou Zivotnost, a i to je
potteba zahrnout do vypoctu ¢i uvahy, zda se dana investice vyplati. Levnéjsi soucasti
systému mohou mit malou zivotnost, a proto budou za dobu pouzivani nékolikrat
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vyménény, aby neovlivnily zivotnost celého systému. Ta se bude fidit moznostmi
drazsich soucasti, jak dlouhou mohou fungovat. Vydaje na vymeénu levnéjSich soucastek
je vSak potieba zapocitat do vydaji na provoz. Pokud bude teplo z DC nékdo kupovat,
je tfeba brat ohled 1 na dobu, po kterou bude teplo kupovat. To bude oSetfeno smluvné.

o Inflace — velikost inflace je jednoduse dohledatelna a do vypoctu se pouZije primérna
vyS$e inflace za posledni roky.

e Diskontni sazba — tato hodnota muze byt ziskana souctem vySe troku na bézném
spoficim uctu a miry uveérového rizika.

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

= CE,
NPV = Z—
= 1+

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 Moznosti 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. Nekteré zpusoby vyuziti jsou jednoduse
zaClenitelné do systému, u nékterych to naopak neni mozné. Obecné lze fici, které zptusoby
vyuziti jsou vhodné, a které nikoliv, ale nakonec je kazdy projekt, kazda budova, a 1 kazdé
potfeby a moznosti jiné.

Lze konstatovat, ze kazdy ze zpisobu vyuziti OT, ktery byl v této praci zminén, 1ze zacit
vyuzivat 1 u datacentra v provozu. Pro ohfev vody c¢i topeni v ramci budovy, ve které jsou
vypocetni systémy umistény, je nutny dostatecny odbér. Pokud by odbér dostatecny nebyl,
muze 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 ptfilehlou budovou,
respektive jestli je CZT v blizkosti datacentra a je mozné do négj teplo distribuovat.

U suseni a vyhfevu chodnikd je situace podobna. Ve vétsiné piipadt bude muset dojit ke
spolupraci s jinou organizaci, kterd musi byt v okoli.

U ORC a absorpcniho chlazeni naopak bude feSeni spiSe na vlastnikovi datacentra.
Jednotky slouzici k t€émto procesim mohou byt pfistavény mimo samotnou budovu datacentra.

5.4 Vyhled do budoucna

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

Jelikoz je tato prace zameétena vice na velké datacentra s velkymi vykony, rozhodné je
nutné podotknout, ze i malé serverovny, domaci soustavy na tézbu kryptomén nebo domaci
servery mohou v ramci domacnosti pfinést nemalé Uspory a tim padem i toto odvétvi si jisté
zaslouzi dalsi vyzkum a testovani.

Na tomto trhu je jisté i veliky potencial pro firmy, které budou tato feSeni navrhovat a
budovat. Zajimavym feSenim mohou byt také pfipady, kdy firma svou vypocetni techniku bude
rozmist'ovat po mensich ¢astech do domd, at’ uz rodinnych, tak tfeba ¢inzovnich a v kazdém z
nich bude vypocetni technikou obstaravat 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 predstaveny servery, datacentra a teplo, které produkuji.
Nasledné bylo nutné predstavit zpusoby, kterymi se tyto technologie daji chladit. Moznosti
chlazeni byly popsany vcetné jejich vyhod a nevyhod, coz bylo jednim zcila této prace.
Pochopeni problematiky chlazeni bylo potfebné pro spravné porozumeéni nasledujici kapitoly,
ve které byly rozebrany nejen ty nejbé€zné€jsi zpusoby vyuziti odpadniho tepla, ale také
moznosti, které se teprve testuji. V uvodu byly uvedené divody, proc je dilezité teplo vyuzivat.
Duvodem miize byt nejen financni Gspora a nasledny zisk, ale také zlepseni ekologické situace
diky uspote elektrické energie a predchazeni zbytecnému vzniku tepla. Kazdy typ vyuziti
odpadniho tepla byl doplnén i o jiz fungujici ptiklad.

Pro lepsi predstavu, jakym zpisobem muze byt odpadni teplo vyuzivano a z jak
vykonnych datacenter, slouzi kapitola, ve které jsou podrobnéji popsany realné feSeni
z Ceské republiky i ze svéta. Nejastdji se odpadni teplo vyuzivani ptimo k topeni, piipadné
ohfevu vody. T€mito kapitolami byla naplnéna podstata dal§iho ze stanovenych cilu.

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 tfi skupin podle velikosti vykonu. Jako
nejuniverzalnéjsi zptusob 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 dukladné zvazit navratnost celé investice, jelikoz
zapojeni systému na ohfev vody muze byt slozitéjsi a nakladngj$i nez zapojeni systému pro
vytapeni.

Pro zhodnoceni investice z hlediska finan¢niho byla vybrana metoda NPV a byly popsany
veskeré proménné, které je nutné pro jeji pouziti znat. Pfi zvazovani, zda se zapojeni systému
na vyuziti odpadniho tepla vyplati i pro jiz fungujici datacentra bylo zavérem, ze je nutné kazdé
datacentrum vyhodnotit podle pfesnych detaild a konkrétnich moznosti, jelikoz velice zalezi na
poloze serveri vramci budovy, na moznostech vyuziti tepla v pfilehlych prostorech a
v nékterych pripadech zalezi 1 na okoli dané budovy. Na konci prace byl naznacen mozny
vyhled do budoucna a zdaraznén veliky potencial tohoto odveétvi.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol Velicina Jednotka
CF Financni tok

COP Topny faktor cerpadla

CcZT Centralni zasobovani teplem

CTU Cesky telekomunikaéni ufad

CVUT Ceské vysoké ueni technické v Praze

DC Datacentrum

H>O Voda

HDD Pevny disk

LiBr Bromid lithny

NH3 Amoniak

NPV Net present value — Cista soucasna hodnota
ORC Organicky Rankintiv cyklus

oT Odpadni teplo

PVC Polyvinylchlorid

r Urokova mira

SSD Solid state drive

TUV Tepla uzitkova voda

UPS Zdroj nepteru§ovaného napéjeni

VS Vypocetni systém
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