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SAZETAK

U sklopu diplomskog rada je provedena stacionarna i tranzijentna numeri¢ka simulacija
strujanja zraka u modularnom podatkovnom centru za tri konfiguracije okruzenja racunalne

opreme: toplo okruzenje, hladno okruzenje i opcija bez okruzenja.

Kako bi to bilo moguce, prvo su proracunate i odabrane rashladne jedinice. Pri tome je uzeto u
obzir da jedinice trebaju zadovoljiti redundanciju rashladnog sustava, odnosno da sustav treba
funkcionirati i u slu¢aju da jedna jedinica ne radi. Stacionarna analiza je provedena za sustav u
stanju normalnog rada i za redundantni sustav, dok je tranzijentna analiza provedena za slucaj

nestanka glavnog napajanja podatkovnog centra i prebacivanja napajanja na sekundarni izvor.

Analiza je provedena u programskom paketu 6Sigma DCX Room 15, a svrha analize je
procijeniti sve tri konfiguracije u pogledu vrijednosti temperature zraka na ulazu u rac¢unalnu
opremu i uz dodatnu ekonomsku analizu odabrati jednu konfiguraciju kao konacno rjeSenje. Za

tu konfiguraciju je izraden tlocrt podatkovnog centra s pripadaju¢om strojarskom opremom.

Kljuéne rije¢i: Modularni podatkovni centar, Racunalna dinamika fluida, 6SigmaRoom,

Klimatizacija.
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SUMMARY

In this thesis was performed stationary and transient CFD analysis of air flow in a modular data
center. It was performed for three different IT equipment containments: hot containment, cold

containment, and an option without containment.

To make this possible, the first step was calculation and selection of the cooling units. It is
considered that the units should meet the redundancy of the cooling system, i.e. that the system
should function even if one of the units is not in working condition. A stationary analysis was
performed for the system in normal operating conditions and for the redundancy scenario, while

a transient analysis was performed for analyzing power outage scenario.

The analysis was performed in the software package 6Sigma DCX Room 15 with major purpose
being the evaluation of all three configurations with respect to the air temperature at the inlet
of the IT equipment. Additional economic analysis was done to select one configuration as the
final solution. A floor plan of the data center with associated mechanical equipment was made

for selected solution.

Key words: Modular data center, Computational Fluid Dynamics, 6SigmaRoom, Air

Conditioning.
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1. UvOD

1.1. Podatkovni centar

Podatkovni centar (engl. Dana Center) je prostor unutar zgrade ili zasebna zgrada u kojoj je
smjeStena i odrzavana racunalna (engl. IT) ili mrezna oprema, koja sluzi za spremanje,
skladistenje, procesiranje i distribuiranje velikih koli¢ina podataka ili pristup istima. [1]

Preteca danasnjih podatkovnih centara pojavljuje se razvojem velikih rac¢unalnih prostorija u
Cetrdesetim godinama proslog stolje¢a. Prvim podatkovnim centrom smatra se ENIAC; prvo
elektroni¢cko racunalo konstruirano na SveuciliStu u Pennsylvaniji, namijenjeno vojsci

Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, a koje je prikazano na [Slika 1]. [2]

Slikal. Dio ENIAC racunala, snimljen 1947. godine [2]
Pojava modernih podatkovnih centara kakve poznajemo danas po¢inje u devedesetim godinama
proslog stoljeéa, a njihov razvoj traje i danas. Poc¢etkom 20. stolje¢a se razvijaju tzv. modularni
podatkovni centri, ¢ija je glavna odlika prenosivost, odnosno moguc¢nost premjesStanja na
zeljenu lokaciju. Time je omoguceno fleksibilnije projektiranje sustava, u kojemu se zeljeni
kapacitet postize kombiniranjem potrebnog broja modula odredenog kapaciteta. Konstruiraju

se u obliku modula, zbog ¢ega se 1 zovu modularni podatkovni centri.

U daljnjem tekstu ¢e nekad biti koriStena kratica MPC umjesto pojma modularni podatkovni

centar.
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Primjer modularnog podatkovnog centra je prikazan na [Slika 2] i [Slika 3]:

Slika 2.  Modularni podatkovni centar izvana [3]

Slika3.  Modularni podatkovni centar iznutra [3]
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1.2. Infrastruktura podatkovnih centara

Pod infrastrukturu podatkovnog centra spadaju osnovne fizicke ili hardverske komponente,
ukljucujuéi sve uredaje, opremu i tehnologije racunalne infrastrukture koja ¢ini podatkovni

centar.

U skladu s time, podatkovni centri naj¢eSée sadrze: posluzitelje ili servere (u daljnjem radu ¢e
biti koristen pojam server), raCunala, mreznu opremu, sigurnosni sustav, sustav pohrane, ali i
neracunalne resurse nuzne za funkcioniranje podatkovnih centara, od kojih su najvazniji uredaji
za napajanje i hladenje, u koje spadaju generatori, baterije, jedinice za kondicioniranje zraka i

dr. Osnovne komponente podatkovnih centara ¢e biti opisane u nastavku.
1.2.1. Serveri

Osnovna komponenta svakog podatkovnog centra su polsuzitelji, odnosno serveri. To su
racunala ili racunalni programi koji pruzaju razli¢ite usluge drugim programima ili uredajima,
odnosno klijentima. Server dakle upravlja nekim resursom ili servisom, kojem pristupaju klijent
racunala u nekoj mrezi, VPN-u ili putem interneta. Postoje razliciti tipovi servera, koji se dijele
ovisno o namjeni i konfiguraciji. Neki od poznatijih i ¢esc¢e koristenih tipova servera ¢e biti

opisani u nastavku.
1.2.1.1. Mrezni serveri (engl. web servers)

Mrezni serveri su neizbjezni u kontekstu interneta i1 pretrazivanja stranica na internetu. Ovo je
jedna vrsta aplikacijskog servera, koji na sebi ¢uva programe i1 podatke koji sluZe internet
korisnicima putem internet infrastrukture. MreZzni serveri usluzuju klijente putem preglednika,

u obliku internet stranice ili nekog internet servisa (,,video streaming®, ,,audio streaming* i sl.).
1.2.1.2. Serveri baze podataka (engl. database servers)

Ovaj tip servera je vazan dio mreZne infrastrukture svakog poduzeca koja ima potrebu
obradivati, snimati ili imati pristup velikoj koli¢ini podataka u odredenom vremenu. Najcesce
se koriste u srednjim 1 velikim poduze¢ima s mnogo klijent racunala sa kojih se pristupa bazi

podataka te se izvode operacije nad podacima.
1.2.1.3. E-mail serveri

E-mail (ili samo mail) serveri sluze za primanje e- mail poruka, spremanje poruka i slanje istih
na zahtjev korisnika. E-mail poruke se Cuvaju na serveru sve dok klijent aplikacija ne zatrazi

sinkroniziranje, odnosno preuzimanje novih poruka sa servera. Na ovaj nacin je potrebno
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odrzavati 1 osigurati ispravan i siguran rad jednog uredaja koje prima, sprema, Salje i upravlja

svim porukama, dok klijent uredaji nemaju potrebe za dodatnim programima.
1.2.1.4.  Aplikacijski ili programski serveri

Aplikacijski serveri se koriste za pokretanje odredene aplikacije lokalno (na serveru), Kojoj
klijenti pristupaju. Na ovaj nacin se olakSava odrzavanje 1 instaliranje aplikacije, a istodobno
se smanjuju troskovi pojedinacne aplikacije na klijent racunalima. Budu¢i da na ovaj nacin
serverska aplikacija ne zauzima resurse svakog racunala na mrezi, olakSan je rad klijent

racunala.
1.2.1.5. DNS serveri (,, Domain Name Server ‘)

DNS serveri su aplikacijski serveri koji pruzaju uslugu adresiranja drugih racunala ili uredaja
na mrezi. DNS serveri dodijeljuju ime svakom uredaju na mrezi koji u toj mrezi ima dodijeljenu
IP adresu. Na ovaj nacin se olakSava razumijevanje internet adresa i uredaja na nekoj mrezi.
Svaka internet stranica ima odredenu vanjsku IP adresu (adresu web servera), koja se uz pomo¢

DNS-a proslijeduje u obliku naziva domene za tu adresu.
1.2.1.6. Ostali serveri

Uz dosad nabrojane servere, dobro je spomenuti virtualne servere, koji su sve popularnija vrsta
servera, posebno u podru¢ju mreznih servera. Takoder poprilicno kori$teni su proxy serveri,

koji sluze kao dodirna tocka izmedu kllijenata i nekog drugog servera.

Na sljedece dvije slike je prikazan server marke Avocent s prednje i straznje strane ([Slika 4] i
[Slika 5]) te isti server smjeSten u tzv. kabinet, odnosno racunalni ormar (engl. server rack
cabinet) na [Slika 6].

Slika4.  Server Avocent AV3216 s prednje strane [3]
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Slika5.  Server Avocent AV3216 sa straznje strane [3]

Slika 6.  Server Avocent AV3216 smjeSten u IT ormar [3]

Svi opisi servera u ovom poglavlju su preuzeti s izvora [4].
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1.2.2. Radlunalni ormari

Serveri u podatkovnom centru su smjesteni u racunalne ormare (u ostatku rada ¢e biti koristen
izraz IT ormar), koji se u Zargonu nazivaju i ,,rackovi‘“ (od engl. server rack cabinet). Ovi ormari
su posebno konstruirani za smjestaj servera i ostale elektronicke i tehnicke opreme nuzne za
normalan rad servera, odnosno podatkovnog centra. Uobi¢ajeno je da su zatvoreni s bo¢nih
strana, dok se s prednje i straznje strane nalaze perforirana vrata, koja osiguravaju adekvatno
strujanje zraka, a time i hladenje servera unutar IT ormara. Na sljedecoj slici se nalazi IT ormar

ispunjen serverima i ostalom opremom.

Slika7. IT ormar [3]
1.2.3. Neprekidni izvor napajanja

Neprekidni izvor napajanja ili skraceno UPS (od engl. uninterruptible power supply) osigurava
neprekidnu opskrbu kriticne opreme elektricnom energijom i pruza zaStitu osjetljivim
elektronickim komponentama u sklopu podatkovnog centra. Radi na nacin da prebacuje
napajanje s mreze (primarni izvor energije) na baterije (sekundarni izvor energije) u sluc¢aju da
zabiljezi nepravilnosti u snazi mreze. To moze biti gubitak napajanja, preveliki skok napona

uzrokovan obliznjim udarom groma ili nesto trece.
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1.2.4.

Slika 8.  Vertiv Liebert EXM2 UPS [3]

Ostale komponente

U sklopu podatkovnog centra se nalaze i druge komponente, koje se mogu nalaziti u istom

prostoru u kojemu se nalazi IT oprema ili u nekom drugom prostoru unutar podatkovnog centra.

Neke od tih komponenti su:

generatori,

transformatori,

jedinice za distribuciju snage ili skraceno PDU (od engl. power distribution unit),
baterije,

razvodna ploca,

sustav zaStite od poZara i dr.

Neizostavan dio svakog podatkovnog centra su i jedinice za kondicioniranje zraka (dalje u

tekstu se nazivaju rashladnim jedinicama), o kojima ¢e vise rije¢i biti u prvom odlomku

poglavlja broj [3].
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1.3.  Perspektiva podatkovnih centara

Potaknut zdravstvenom krizom pocéetkom 2020. godine, ukupni svjetski internetski promet je
porastao 40% samo u prvoj polovici 2020. godine, dok se u proteklih deset godina povecao Cak
12 puta. Prema predvidanjima, eksponencijalni rast bi se trebao nastaviti i sljede¢ih godina.
Tako se ocekuje da ¢e se ukupni svjetski internetski promet udvostruciti do kraja 2022. godine,
kao 1 da ¢e se broj mobilnih korisnika interneta povecati s 3,8 milijardi koliko je iznosio 2018.

godine na 5 milijardi do kraja 2025. godine.

U skladu s time se krece i potreba za kapacitetima podatkovnih centara u svijetu. Tako je od
ukupne svjetske potros$nje elektri¢ne energije 2019. godine skoro 1% otpadalo na napajanje i
rad podatkovnih centara (oko 200 TWh od ukupnih nesto vise od 20000 TWh) te se ocekuje
rast od 60% do kraja 2022. godine. Unato¢ stalnom rastu potrebnih kapaciteta, potro$nja
energije podatkovnih centara je ostala gotovo nepromijenjena od 2010. godine, zahvaljujuci
neprestanom unapredenju i radu na efikasnosti komponenti podatkovnog centra, kao i
potencijalno sve vecoj primjeni obnovljivih izvora energije.

Na sljedecoj slici se nalazi graf koji prikazuje rast internetskog prometa, opterecenje
podatkovnih centara 1 potro$nju energije podatkovnih centara u razdoblju od 2010. do 2020.

godine.

Internet traffic

Data centre workloads

Data centre energy use

O T T T T | T | T | I
2000 aon 202 2013 2014 2015 2016 o7 2018 201¢

Slika 9.  Rast internetskog prometa te opterecenja i potrosnje el. energije podatkovnih centara
[5]

Vecina podataka iz ovog odlomka su preuzeti sa stranice Medunarodne agencije za energiju

(International Energy Agency), odnosno s izvora [5].
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1.4. Klasifikacija podatkovnih centara

Kao jedna od glavnih smjernica, odnosno standarda za klasifikaciju podatkovnih centra je
klasifikacija prema stupnjevima/razinama (engl. Tier Classification). Ovaj tip klasifikacije je
kreiran od strane nepristrane, savjetodavne organizacije naziva ,,Uptime Institute®, koja je
usmjerena na poboljSanje performansi, ucinkovitosti i pouzdanosti kljuéne poslovne
infrastrukture kroz inovacije, suradnju i neovisne certifikate. Ova organizacija prednjaci u
donoSenju i unapredenju standarda prema kojima se projektira i konstruira digitalna

infrastruktura, u koju spadaju i podatkovni centri.

,Uptime Institute” Kklasificira podatkovne centre u ¢etiri stupnja, koji odgovaraju odredenoj
poslovnoj funkciji i definiraju kriterije za mogu¢nost odrzavanja, napajanja, hladenja i kvarova.
Oznacavaju se rimskim brojevima, redom ,, Tier I, , Tier II*, ,,Tier I1I* i ,,Tier IV*. Razine su
progresivne, tako da svaka razina ukljucuje zahtjeve nizih razina. Slijedi kratki opis svake
razine, odnosno stupnja klasifikacije.
1.4.1. , TierI¢
Podatkovni centar razine | podrazumijeva osnovnu razinu kapaciteta koja je potrebna kako bi
bio osiguran normalan rad podatkovnog centra.
Razina I §titi sustav od prekida rada uzrokovanih ljudskom pogreskom, ali ne i od neocekivanih
kvarova ili prekida rada zbog nedostatka napajanja. Iz tog razloga je u slucaju kvara ili
nedostatka napajanja potrebno potpuno iskljuciti sustav.
1.4.2. , TierII“
Podatkovni centar razine Il sadrzi redundantne komponente za napajanje i hladenje sustava, $to
pruza moguénost ucinkovitijeg odrzavanja i sigurnosti rada sustava. Pod te komponente
spadaju:

e (generator,

o rashladnik kapljevine (tzv. ,.chiller”),

¢ rashladna jedinica,

e neprekidni izvori napajanja,

* pumpa,

e ostalo.
Razina II pruza moguénost uklanjanja komponenti sustava bez iskljucivanja cijelog sustava, ali

na ovaj sustav i dalje utjece gubitak napajanja.
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14.3. ,Tier III“

Veliki iskorak podatkovnih centara razine Il je moguénost odrzavanja za vrijeme rada
podatkovnog centra, zahvaljuju¢i redundantnim komponentama i alternativnom putu
distribucije energije. Upravo taj dodatni distribucijski put 1 infrastruktura koja omogucuje
iskljuc¢ivanje bilo koje rashladne jedinice ili komponente, a da se pritom ne utjece na ostatak

sustava su najveca prednost razine I1l.
1.4.4. , TierIV*

Podatkovni centar razine IV sastoji se od nekoliko neovisnih i fizi¢ki izoliranih sustava koji
funkcioniraju po principu redundantnih komponenata i distribucijskih putova. Time je dodana
otpornost na kvarove u odnosu na razinu I1l. Naime, kad dio opreme zakaze ili dode do prekida
distribucijskog puta, to nece utjecati na nastavak rada podatkovnog centra. Kako bi to bilo tako,
neophodno je potpuno odvajanje redundandnih komponenata i distribucijskih putova, kako bi
se u sluCaju nekog neplaniranog dogadaja sprijecilo ugrozavanje oba sustava, a time i

ugrozavanje rada podatkovnog centra.

Pri opisu klasifikacije podatkovnih centara je koriSten izvor [6].
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2. RAZRADA ZADATKA

U ovom poglavlju ¢e biti predoCene osnovne informacije vezane uz zadatak, prikazani i
objasnjeni zahtjevi koje treba uzeti u obzir prilikom rjeSavanja zadatka i opisani tehnoloski

detalji poput opreme, ali i1 drugi, u svrhu boljeg shvacanja 1 Sto jasnijeg prikaza ostatka rada.
2.1.  Osnovne informacije o zadatku

Tlocrt i nacrt modularnog podatkovnog centra nad kojim se provodi proracun i analiza su

prikazani na sljedece dvije slike.
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Slika 10. Tlocrt modularnog podatkovnog centra
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Slika 11. Nacrt modularnog podatkovnog centra
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Vanjske i unutarnje dimenzije modula su prikazane u sljedecoj tablici:

Tablica 1. Dimenzije modularnog podatkovnog centra

Duzina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Vanjske dimenzije 10000 6600 4000
Unutarnje dimenzije 9600 6200 3600

Debljina stijenke svakog zida modula iznosi 65, = 200 mm.

Kako je prikazano na tlocrtu i na nacrtu, u prostoriji se nalaze Cetiri rashladne jedinice poduzeca
Liebert, tipa PDX PI, koje su smjestene u kutove prostorija. Na taj nadin se osigurava

ravnomjerna raspodjela zraka u prostoriji i nastoji izbje¢i pojava tzv. ,,mrtvih* zona.

IT ormari se nalaze u sredini prostorije, u dva reda, u svakom redu po osam ormara. Postavljeni
su simetri¢no u odnosu na duljinu i Sirinu prostora, kako bi se dobili §to ujednaceniji profili

strujanja 1 koliko je to moguce jednaki uvjeti rada za sve IT ormare.

2.2. Zahtjevi prema ASHRAE

ASHRAE je kratica za udrugu ¢iji je puni naziv ,,American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers®. Osnovana je 1894. godine, a danas broji vise od 50000
¢lanova u 132 drzave na svijetu. Jedno je od vodecih udruZenja u pogledu smjernica i standarda
u podru¢ju gradevinskih sustava, energetske ucinkovitosti, kvalitete zraka u zatvorenom
prostoru, hladenja i odrZivosti u industriji. 1z tog razloga se njihovi standardi i podaci o

vremenskim uvjetima mogu uzeti s velikom sigurno$¢u i primijeniti u ovom radu. [7]

2.2.1. Vremenski uvjeti

Za proracun rashladnog ucinka jedinica, potrebno je koristiti najvisu vanjsku temperaturu zraka
koja je zabiljeZena u Frankfurtu u zadnjih 20 godina, koriste¢i ,,ASHRAE weather data 2017¢,
Sto se oznacava kao ,,ASHRAE weather data 2017; N = 20y*. Na sljedecoj slici je prikazan
isjecak tablice s podacima za Frankfurt prema ASHRAE. Kako je ozna¢eno u tablici, najvisa
temperatura u proteklih 20 godina na podrucju Frankfurta iznosi 37,7 °C.

Tablica 2. Ekstremne temperature u posljednjih n godina na lokaciji Frankfurt, Njemacka [12]

Ekstremna temperatura u posljednjih n-godina
n=>5 godina n=10 godina n=20 godina n=50 godina
Min Max Min Max Min Max Min Max
Temp. suhog
termomeira -142 | 356 | -159 | 36,7 | -176 | 37,7 | -19,8 | 39,1
Temp. vlaznog
termometra -146 | 228 | -164 | 23,3 | -180 | 239 | -20,2 | 24,6

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.2. Stanje zraka unutar podatkovnog centra

Kako bi se osigurao optimalan rad i Zivotni vijek servera, zrak na usisu je potrebno neprestano
odrzavati u zadanom rasponu temperature i vlaznosti. Vise je kategorija, odnosno klasa koje
pokrivaju odredeni raspon temperatura i vlaznosti zraka. Na sljedecoj slici se nalazi h-x
dijagram s oznacenim klasama prema ,,ASHRAE Thermal Guidelines for Data Processing
Environments®, koje su oznacene s 0znakama od Al do A4.
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Slika 12. Dijagram h- x s ozna¢enim klasama prema ASHRAE [8]
Kako je vidljivo na dijagramu, najstroZi zahtjevi vrijede za klasu A1, dok su najblaZi za klasu
A4. U sklopu ovog rada je zahtijevano da zrak na ulazu u servere zadovoljava tzv.
,recommended envelope®, odnosno preporuc¢eno podrucje stanja zraka. To podrucje je na [Slika
12] oznafeno crvenim okvirom s natpisom ,,Recommended” Podru¢je je ograni¢eno
temperaturom suhog termometra u rasponu od 18°C do 27°C te relativnom vlaznosti zraka u

rasponu od 8% do 60%.
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2.3. Konfiguracije okruzenja IT opreme

Tri su osnovna nacina organiziranja sustava hladenja unutar podatkovnog centra. Prvi nacin,
odnosno konfiguracija je ona u kojoj ne postoje nikakve fizi¢ke zapreke koje razdvajaju topli i
hladni zraka unutar MPC-a. Za druga dva nacina je karakteristicno da je jedna struja zraka
odvojena od druge. U slucaju da je hladni zrak odvojen od ostatka prostorije, takva
konfiguracija se naziva hladno okruzenje/prolaz, dok se u slucaju odvajanja toplog zraka od
ostatka prostorije takva konfiguracija naziva toplo okruzenje/prolaz. U nastavku c¢e biti

prikazana i kratko opisana sva tri okruzenja.
2.3.1. Konfiguracija bez okruZenja

Konfiguracija bez okruzenja je prikazana na sljedecoj slici.

Slika 13. Konfiguracija bez dodatnog okruZenja IT opreme [10]

Osnovni nedostatak ove konfiguracije je pojava prestrujavanja toplog zraka na usisni dio 1T
ormara i ulazak toplog zraka u servere. O ovom problemu ¢e vise rije¢i biti u kasnijim
poglavljima.

Sto se ovog zadatka ti¢e, tlocrt i nacrt modularnog podatkovnog centra u sluaju primjene

konfiguracije bez okruzenja IT opreme su prikazani na [Slika 10] i [Slika 11].
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2.3.2. Konfiguracija s hladnim okruZenjem

U slucaju konfiguracije s hladnim okruzenjem, hladni zrak je potpuno odvojen od ostatka

prostorije. Takva konfiguracija je prikazana na sljedecoj slici.

Slika 14. Hladno okruZenje IT opreme [9]

Za razliku od slucaja kad nema okruzenja IT opreme, u sklopu ove konfiguracije je potrebno
ugraditi tzv. poviSeni pod i fizi¢ke barijere mijeSanju toplog i hladnog zraka u obliku prolaza.
Hladni zrak se tako ispuhuje u poviseni pod i kroz grilje ulazi u zatvoreno okruzenje/prolaz iz
kojega zatim ulazi u IT ormare, odnosno servere. Nakon §to se zagrije prolaskom kroz servere,
topli zrak biva izbacen u ostali prostor, odakle je ponovo usisan od strane rashladnih jedinica.
Na ovaj nacin je sprijeCeno mijesanje tople 1 hladne struje zraka i osigurano da u servere ulazi

isklju¢ivo hladan zrak.

Kako to izgleda u pogledu ovog rada je prikazano na sljedece dvije slike.
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Slika 15. Tlocrt MPC-a u slu¢aju konfiguracije s hladnim okruZenjem
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Slika 16. Nacrt MPC-a u slu¢aju konfiguracije s hladnim okruZenjem

2.3.3. Konfiguracija s toplim okruZenjem

Isto kao 1 kod konfiguracije s hladnim okruzenjem, struje toplog i hladnog zraka su medusobno
odvojene i u slucaju konfiguracije s toplim okruzenjem. U ovom slucaju je topli zrak potpuno

odvojen od ostatka prostorije. Takva konfiguracija je prikazana na sljedecoj slici.

Slika 17. Toplo okruZenje IT opreme [9]

U sklopu ove konfiguracije je potrebno ugraditi tzv. spusteni strop te ponovo fizicke barijere
mijeSanju toplog i hladnog zraka u obliku prolaza. Hladni zrak se tako ispuhuje u prostoriju,
koja je u ovom slucaju cijela ispunjena hladnim zrakom. IT ormari, odnosno serveri usisavaju
hladni zrak iz prostorije koji se prolaskom kroz servere zagrijava i zatim izbacuju u zatvoreno

okruzenje/prolaz. Kako je prolaz spojen sa spuStenim stropom, topli zrak se preko spusStenog
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stropa vraca u rashladne jedinice. Na ovaj nacin je ponovo sprije¢eno mijeSanje tople i hladne
struje zraka i1 osigurano da u servere ulazi isklju¢ivo hladan zrak. Konfiguracija koja Kkoristi
toplo okruzenje moze biti izvedena tako da uz spusteni strop sadrzi i poviseni pod kako je
prikazano na [Slika 17]. U tom sluc¢aju su struje toplog i hladnog zraka potpuno izdvojene od
ostatka prostorije. U ovom slucaju se koristila opcija samo sa spustenim stropom i bez

povisenog poda, kako je prikazano na sljede¢im slikama.
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Slika 18. Tlocrt MPC-a u slu¢aju konfiguracije s toplim okruzenjem
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Slika 19. Nacrt MPC-a u slu¢aju konfiguracije s toplim okruZenjem
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U sklopu ovog rada je napravljena simulacija za sve 3 konfiguracije (toplo okruzenje, hladno

okruZenje i varijanta bez okruzenja) te su prikazani rezultati za sve 3 konfiguracije. Na temelju
rezultata 1 njihove analize je odabrano konacno rjeSenje kako je prikazano u kasnijim

poglavljima.

2.4. Jedinice za hladenje modularnog podatkovnog centra
2.4.1. Podjela jedinica prema nacinu rada

Za kondicioniranje prostora su odabrane jedinice poduze¢a Liebert, model PDX PI, koje
spadaju u standardno rjesenje kad se radi o modularnim podatkovnim centrima. Zahvaljujuci
varijabilnim, spiralnim kompresorima, elektronicki upravljanim ventilatorima visoke
efikasnosti i naprednim sustavom daljinskog upravljanja, ove jedinice su vrlo efikasne,
pouzdane i prilagodljive eventualnim promjenama u radu. Osiguravaju preciznu i konstantnu
kontrolu volumnog protoka, temperature i vlaznosti zraka, kako bi zrak unutar MPC-a
neprestano bio Zeljenog stanja. Jedinice su smjeStene i pri¢vrS¢ene za pod modula te je

predodredeno kako ¢e ih unutar MPC-a biti Cetiri (4).
Postoje ¢etiri tipa PDX PI jedinica, koje se razlikuju po smjeru strujanja zraka i pozicioniranju
jedinica u odnosu na pod.
To su sljedece konfiguracije i njihove oznake:
e upflow*— oznaka U,
e _.downflow frontal*“ — oznaka H,
e ,downflow up“ —oznaka D,
e _.downflow frontal*“ — oznaka E.

U svrhu lakSeg pracenja opisa jedinica, na [Slika 20] su prikazane sve Cetiri konfiguracije.

~n T . s

N

Slika 20. Liebert PDX PI jedinice s lijeva na desno: ,,upflow*, ,,downflow frontal®, ,,downflow
up“ i ,,downflow down* [11]
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Za prve dvije konfiguracije, ,,upflow* 1 ,,downflow frontal®, je karakteristi¢no da se nalaze na
podu, dok je kod cetvrte konfiguracije, ,,downflow down®, dio jedinice smjeSten u spustenom
podu. U slucaju ,,downflow up* tipa jedinice, takoder je prisutan spusteni pod u koji jedinica
upuhuje hladni zrak, ali se jedinica i dalje cijelim svojim volumenom nalazi iznad poda.

Sto se ti¢e smjera upuhivanja zraka, ,,upflow* jedinica usisava topli zrak s prednje strane i
ispuhuje ga s gornje strane, dok sve ostale jedinice zrak usisavaju s gornje strane, a ispuhuju ga
kroz resetku s prednje strane (,,downflow frontal®), kroz reSetke s bo¢nih strana jedinice

(,,downflow down*) ili s donje strane (,,downflow up®).

Budu¢i da su u sklopu ovog rada promatrana tri razli¢ita okruzenja IT opreme, odabrana su dva
razliCita tipa jedinica: ,,downflow frontal“ tip za slucaj kada nije prisutno nikakvo okruzenje i
za slucaj kada se radi o toplom okruzenju te ,,downflow down* tip jedinica za slucaj kada se
radi o hladnom okruzenju. Na sljedece dvije slike su prikazane uobi¢ajene pozicije ovog tipa

jedinica u prostoru.

Slika 22. Prikaz ,,downflow down* tip jedinice u prostoru [3]
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2.4.2. Opis prora¢una i opis odabira rashladnih jedinica

Kako bi se moglo pristupiti proracunu jedinica koje ¢e se koristiti za hladenje modularnog
podatkovnog centra, potrebno je poznavati toplinske disipacije svih uredaja i opreme unutar
podatkovnog centra. S time kao ulaznim parametrom se pristupa prorac¢unu i odabiru rashladnih
jedinica.

U ovom slucaju je modularni podatkovni centar organiziran na na¢in da se unutar prostora
nalaze iskljucivo IT ormari sa serverima i jedinice za kondicioniranje zraka, dok se ostala
oprema nalazi u drugim prostorima podatkovnog centra, S$to je Cest slucaj kod modularnih
podatkovnih centara. Ovaj nacin organiziranja omogucuje jednostavnije upravljanje ukupnim
kapacitetom podatkovnog centra i pojednostavljuje konstruiranje i prora¢un modula koji taj

podatkovni centar ¢ine.

U skladu s time, glavni toplinski izvor su serveri koji se nalaze unutar IT ormara. Uz njih,
toplinskim dobicima najvise pridonose grijaci i ventilatori unutar rashladnih jedinica, a zatim i
rasvjeta, vanjski toplinski dobici te toplinske disipacije sitnije elektriCarske opreme, poput
kablova i prikljucaka. Kablovi i prikljuéci sluze za povezivanje servera u IT ormarima s
razvodnim ormarima i jedinicama za distribuciju snage, koji se nalaze u prostoru izvan samog

modula.

Nakon §to su izracunate sve toplinske disipacije i ukupni rashladni ucin koji jedinice trebaju

osigurati, moze se pristupiti odabiru samih jedinica.

Za odabir jedinica se koristi New Hirating NET, interni program poduzeca Vertiv. Taj program
kao ulazne parametre uzima tip jedinice koji se koristi (,,upflow®, ,,downflow frontal,
»downflow up®, ili ,,downflow down®), Zeljenu temperaturu na ulazu u jedinicu, relativnu
vlaZnost na ulazu u jedinicu, modulacije kompresora i ventilatora, temperaturu vanjskog zraka
i druge parametre te proracunava temperaturu na izlazu iz rashladnih jedinica i rashladni ucin
koji jedinica moze pruziti.

2.4.3. Redundancija rashladnog sustava

Proracun i analizu sustava je potrebno napraviti ispunjenjem zahtijevane redundancije
rashladnog sustava, odnosno uz N + 1 konfiguraciju rashladnog sustava. Time ovaj sustav spada
pod razinu III (,,Tier III) prema ,,Uptime Institute”, opisanu u prethodnom poglavlju, u
odlomku [2.4.3].
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Iz tog razloga ¢e sustav biti projektiran na na¢in da su tri rashladne jedinice u mogucnosti

odvoditi ukupan toplinski tok generiran u sklopu podatkovnog centra, a isto ¢e kasnije biti
provjereno ra¢unalnom simulacijom.

25. IT ormari

IT ormari koji ¢e biti koristeni za smjestaj servera, njihov broj, dimenzije i kapacitet su
predodredeni. Radi se o 16 ormara marke Knrr, s prosje¢nim jedini¢énim optere¢enjem u iznosu
od 12 kKW. Svi ormari su istih proporcija: 600 mm Sirine, 1200 mm duzine i 48U visine. Jedinica
U je posebna jedinica kojom se oznacava visina IT ormara. Naziva se ,,rack unit* (U), odnosno
»rack® jedinica. Jedan U iznosi 1,75 inca ili 44,45 mm, a naj¢eScée se koriste ormari visine 42U
I 48U. Prema tome, visina IT ormara koji se koriste u ovom radu iznose 2133,6 mm. Na

sljedecoj slici se nalazi tip IT ormara koji je koristen u sklopu ovog rada.

Slika 23.  Veriv Knirr IT ormar (600x1200x48U) [3]
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3. PRORACUN RASHLADNIH JEDINICA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan proracun jedinica za kondicioniranje zraka za sva tri
okruzenja IT opreme. Buduéi da se kod konfiguracije s toplim okruzenjem koriste iste jedinice
kao 1 kod one bez okruzenja, za ta dva slucaja ¢e proracun jedinica biti jednak. Proracun se
provodi za najgori slucaj, odnosno za slucaj kad jedna od jedinica ne radi te ostale 3 jedinice
moraju osigurati adekvatno hladenje IT opreme (N +1 konfiguracija), kako je opisano ranije u
sklopu ovog rada. Takoder se u obzir uzima da sve rashladne jedinice imaju ukljuc¢en grijac,

kako bi toplinske disipacije bile najve¢e moguce.
3.1. Konfiguracija bez okruzenja i konfiguracija s toplim okruZenjem IT opreme
Izvori topline su opisani u prethodnom poglavlju, u odlomku 2.4.2 i redom iznose:

e serveri u sklopu IT ormara,

e grijaci koji se nalazi u sklopu rashladnih jedinica,

e ventilatori koji se nalazi u sklopu rashladnih jedinica,

e rasvjeta,

e disipacije od elektronicke opreme,

e vanjski toplinski dobici.

Slijede proracuni svih netom nabrojanih toplinskih tokova. Proracun ¢e biti podijeljen na

toplinske tokove s izvorom unutar podatkovnog centra te na vanjske toplinske dobitke.
3.1.1. Vanjski toplinski dobici

Vanjski toplinski dobici se raunaju pomocu programa liNear Building. Ovaj program
proraunava koeficijent prolaza topline svakog zida podatkovnog centra na temelju materijala
od kojih su zidovi napravljeni, orijentacije podatkovnog centra u pogledu strana svijeta i
vremenskih uvjeta koji vladaju na lokaciji za koju se proratun vrsi. Sto se vremenskih uvjeta
tie, uzima se najgori slucaj, odnosno najtopliji sat u godini.

Toplinski tok koji je dobiven na ovaj nacin iznosi:

®; = 1,162 kW.

Na sljedecoj slici je prikan izvjestaj iz progama liNear s izraCunatim toplinksim tokom:
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Slika 24. Sazetak vanjskog toplinskog opterecenja u programu liNear
3.1.2. Toplinski dobici unutar modularnog podatkovnog centra
U ovu skupinu izvora toplinskog toka spadaju serveri u sklopu IT ormara, grijaci i ventilatori
koji se nalaze u sklopu rashladnih jedinica, rasvjeta te disipacije elektronicke opreme.

Jednadzba koja opisuje toplinski tok disipiran od strane IT ormara glasi:

Prruk = Nit * Py, 1)

pri ¢emu N1 oznacava ukupan broj IT ormara u sklopu MPC-a, a @t oznacava toplinski tok
koji disipira svaki IT ormar. Buduci da svaki IT ormar disipira toplinski tok u iznosu: ®;r =
12 kW i da se u sklopu podatkovnog centra nalazi ukupno N;jr = 16 IT ormara, ukupan

toplinski tok disipiran od strane IT ormara iznosi:

Prryk = 16 * 12 = 192 kW.

Nadalje, svaka rashladna jedinica ima ugraden grija¢ i ventilator koji disipiraju odredenu
koli¢inu topline. JednadZbe prema kojima se racunaju toplinski tokovi grijaca i ventilatora su
sljedece:

Pguk = Ng * Pg (2)

i

Pyuk = Ny * Py, 3
pri ¢emu Ng i Nv predstavljaju broj grija¢a, odnosno ventilatora unutar MPC-a. Budu¢i da se
proracun provodi za slucaj kada rade tri od Cetiri rashladne jedinice, broj grijaca i ventilatora
iznosi Ng = Ny = 3.
Svaki grijac disipira ®; = 7,5 KW toplinskog toka, dok svaki ventilator disipira ®y = 6,5 kKW
toplinskog toka. Ovo su maksimalne vrijednosti za ovaj tip jedinica. Prema tome, toplinski

tokovi disipirani od strane grijaca i ventilatora iznose:
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Pgue = 3 *7,5 = 22,5 kKW
i
Py = 3 % 6,5 = 19,5 kW.

Za rasvjetu se uzima iskustvena vrijednost u iznosu od ®x = 10 kW/m? unutarnje povrsine

podatkovnog centra. Unutarnja povrSina se ra¢una prema sljedecoj formuli:

A =d, *s,. 4)
Dimenzije modularnog podatkovnog centra se mogu ocitati na [Slika 10] i prikazani su u

[Tablica 1]. U skladu s time, unutarnja povrsina modularnog podatkovnog centra iznosi:
A=96%62=5952m?
Toplinski tok disipiran rasvjetom se ra¢una prema sljede¢oj jednadzbi:
Qpa = A* Dp ®)
te iznosi
dpa =59,52 %10 = 595,2 W = 0,5952 kW.

Sto se ti¢e disipacija od elektroni¢ke opreme, uzima se iskustvena vrijednost koja iznosi 2%
svih ostalih toplinskih disipacija u sklopu podatkovnog centra. To znaci da se toplinski tok koji
disipira elektronicka oprema ra¢una prema jednadzbi:

Pgy, = 0,02 * (Prruk + Pouk + Pyuk + Prux + 1) (6)
I 1Znosi:

&g = 0,02 (192 + 22,5+ 19,5+ 0,5952 + 1,162) = 4,715 kKW.

Nakon $to su poznati svi iznosi toplinskih tokova unutar i izvan modularnog podatkovnog
centra, njihovim sumiranjem se izracunava ukupan toplinski tok unutar podatkovnog centra
koji rashladne jedinice moraju biti u moguénosti preuzeti. Formula glasi:

Pyk = Prtuk + Pouk + Pyvuk + Pruk + PeL + D1 (7

Ukupan iznos toplinskog toka prema tome iznosi:

Pyg = 192 + 22,5+ 19,5 + 0,5952 + 4,715 + 1,162 = 240,47 kW.

U sljedecoj tablici su prikazani rezultati proracuna koji je upravo proveden, a koji vrijedi za

slu¢aj kada nema dodatnog okruzenja IT opreme i za slucaj kad se radi o toplom okruzenju.
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Tablica 3. Prora¢un ukupnog toplinskog toka podatkovnog centra za slu¢ajeve kada nema

okruZenja IT opreme i kada je prisutno toplo okruZenje IT opreme

TOPLINSKE DISIPACIJE PODATKOVNOG CENTRA ZA SLUCAJEVE KADA NEMA
OKRUZENIJA IT OPREME | KADA JE PRISUTNO TOPLO OKRUZENJE IT OPREME

UKUPAN TOPLINSKI

IZVOR TOPLINSKOG MJERNA | TOPLINSKI TOK PO UKUPAN TOPLINSKI
BROJ TOK SVAKE VRSTE
TOKA JEDINICA | JEDINICI OPREME TOK U MPC-u (kW)
OPREME (kW)
VANJSKI TOPLINSKI
- - - 1,162
DOBICI
IT ORMARI (SERVERI) 16 - 12,00 192,00
GRIJACI U SKLOPU
3 - 7,50 22,50
RASHLADNIH JEDINICA
240,47
VENTILATORI
3 - 6,50 19,50
RASHLADNE JEDINICE
RASVIETA 10 W/m? - 0,5952
DISIPACIJA
i 2 % - 4,715
ELEKTRONICKE OPREME

3.1.3.  Odabir jedinica pomocu programa New Hirating NET

Za odabir to¢nog tipa jedinica se koristi program New Hirating NET, koji je kratko opisan u

poglavlju [2.4.2].

Jedinice se biraju na iterativni nacin kako slijedi:

e odabir okvirnog tipa jedinica prema snazi;

e unosenje ulaznih podataka;

e pokretanje proracuna;

e provjera zadovoljavaju li odabrane jedinice potreban rashladni ucin izracunat u

prethodnom odjeljku.

Postupak je ponavljan sve dok nisu dobivene jedinice zadovoljavajuceg rashladnog ucina i

zeljenog temperaturnog rezima, koji iznosi 31 °C na ulazu u jedinicu (povratna temperatura) i

19 °C na izlazu iz jedinice (polazna temperatura).

Na sljedecoj slici su prikazani rezultati proracuna jedinica u programu New Hirating NET, na

kojem su oznacene najvaznije veli¢ine.
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¢ VERTIV.

PIOT&4HAL3 + 2 x HCR59_EC

Unit inlet air temperature 310 °C Sea level M m

Unit inlet air relative humidity 2800 % Refrigerant R&10A

Unit airflow 19500 mi/h Unit power supply 400 V/3 ph/50 Hz

ESP 50 Pa Compressor type Inverter Scroll

Air flow configuration Downflow Frontal Expansion valve EEV
Compressor modulation 916 %

Unit performances

Gross total cooling capacity 81,5 kw Unit power input 25,01 kw

Gross sensible cooling capacity 815 kw Unit Net Sens EER 2,96

nSHR 1,00 System power input 27,06 kKW

Met total cooling capacity 75,0 kW Internal filter class (EN16890 std) ePM10 50%

Met sensible cooling capacity 75,0 kW Internal filter air pressure drop 185 Pa

Off coil air temperature 18,0 °C Coil air pressure drop 180 Pa

Off coil air relative humidity 56,7 % Unit air pressure drop 575 Pa

Room SPL (@ Zm, f.f) 77,6 dB(A) Width 17750 mm

Supply air temperature 19,0 °C Depth 830 mm

Supply air relative humidity 533 % Height 1970 mm

Condensing temperature circuit. 1 511 °C Weight 730 kg
Condensing temperature circuit. 2 50,8 °C

Fans

Quantity 2 n° Operating Ampere 2x635 A

Fan modules High Power EC Fans Full load Ampere 2x56 A

Power supply &£00 V/3 ph/50 Hz Locked rotor Amp. 2x01 A

Power input 6,50 kW Room fan modulation (%) 100 %

Compressors circuit 1

Type Scroll Compressors COP 4,95

Power supply &00 V/3 phf50 Hz Operating Ampere 1x1586 A

Power input 1x857 kw Full load Ampere 1x240 A
Locked rotor Amp. 1x1420 A

Compressors circuit 2

Type Inverter Scroll n° Compressors COP 4,02

Power supply &£00 V/3 phf50 Hz Operating Ampere 1x1593 A

Power input 1x991 kW Full load Ampere 1x31,2 A

Slika 25. PI074HAL3 izvjesée; New Hirating NET
Jedinice koje su ovom metodom odabrane za konfiguraciju bez okruzenja i za konfiguraciju s
toplim okruzenjem su jedinice PDX PI074HAL3, pri cemu:

e (074 — oznacava snagu jedinice;
e H - oznacava tip jedinice (,,downflow frontal*);
e A —oznacava hladenje zrakom;

e L — oznacava da se u sklopu jedinice koriste elektronicki upravljani ventilatori velike

snage.
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Na sljedecoj slici je prikazana jedinica PDX PI074HALS3.

Slika 26. Liebert PDX P1074HAL3 [3]

Slijedi provjera zadovoljavaju li odabrane jedinice zahtijevani rashladni ucin.
Kako je prikazano na [Slika 25], ukupan rashladni u¢in koji jedna jedinica moze pruziti iznosi
@, = 81,5 kW. Ukupni rashladni u¢in koji mogu pruziti sve aktivne jedinice (Nacy = 3) se
prema tome racuna kao:
Douk = Nacu * Po 8
I iznosi
@y = 3 *81,5 = 244,5 kW.

Budu¢i da je ukupni rashladni u€in jedinica veéi od potrebnog rashladnog ucina podatkovnog
centra, ove jedinice ispunjavaju trazene Kriterije te su odabrane za slucaj konfiguracija bez

okruZenja i s toplim okruZzenjem IT opreme.

U sljedecoj tablici su prikazani navedeni parametri.
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Tablica 4. Usporedba rashladnog ucina jedinica i potrebnog rashladnog u¢ina MPC-a

PROVJERA RASHLADNOG UCINA ODABRANIH JEDINICA

UKUPAN BROJ BROJ AKTIVNIH i} UKUPNI POTREBAN
RASHLADNI UCIN § §
RASHLADNIH RASHLADNIH RASHLADNI UCIN | RASHLADNI UCIN
PO JEDINICI (kW)
JEDINICA JEDINICA (kW) (KW)
4 3 81,5 2445 240,47

3.2. Konfiguracija s hladnim okruZenjem IT opreme

Vecinski dio proracuna za konfiguraciju s hladnim okruzenjem je isti kao i kod druga dva
okruzenja pa taj dio proracuna nece biti prikazan ponovno. Bit ¢e prikazan samo dio koji se

razlikuje u odnosu na proracun u prethodnom dijelu i krajnji rezultati.

3.2.1. Vanjski toplinski dobici

Vanjski toplinski dobici dobiveni programom liNear su jednaki u sve tri konfiguracije i iznose:
@ = 1,162 kW,

kako je pokazano u odlomku [3.1.1].

3.2.2. Toplinski dobici unutar podatkovnog centra

Jedina razlika izmedu konfiguracija u pogledu toplinskih dobitaka unutar podatkovnog centra
je toplinski tok koji disipiraju ventilatori unutar jedinica. Svaki ventilator u slu¢aju kada se radi
o hladnom okruzenju i ,,downflow down* jedinicama disipira ®y = 6,18 kW toplinskog toka,
dok je svaki ventilator u prethodnom slucaju disipirao ®y = 6,50 KW toplinskog toka. Prema
tome, toplinski tokovi disipirani od strane ventilatora u ovom sluc¢aju iznose:
dyyx =3 %6,18 = 18,54 kW.
U skladu s time se mijenja i disipacija elektronicke opreme. Toplinski tok disipiran od strane
elektroni¢ke opreme u ovom sluc¢aju iznosi:
&g = 0,02 x (192 + 22,5+ 18,54 4+ 0,5952 + 1,162) = 4,696 kW.

Ostaje joS§ za izracunati ukupan toplinski tok u ovom modularnom podatkovnom centru:

Pyg = 192 + 22,5 + 18,54 + 0,5952 + 4,696 + 1,162 = 239,49 kW.

U sljedecoj tablici su prikazani rezultati proracuna za slu¢aj kad se radi o hladnom okruzenju.
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Tablica 5. Prora¢un ukupnog toplinskog toka podatkovnog centra za slué¢aj kad je prisutno
hladno okruzenje IT opreme

TOPLINSKE DISIPACIJE PODATKOVNOG CENTRA U SLUCAJU HLADNOG OKRUZENJA IT

OPREME

UKUPAN TOPLINSKI

IZVOR TOPLINSKOG MJERNA | TOPLINSKI TOK PO UKUPAN TOPLINSKI
BROJ TOK SVAKE VRSTE
TOKA JEDINICA | JEDINICI OPREME TOK U MPC-u (kW)
OPREME (kW)
VANJISKI TOPLINSKI
- - - 1,162
DOBICI
IT ORMARI (SERVERI) 16 - 12,00 192,00
GRIJACI U SKLOPU
3 - 7,50 22,50
RASHLADNIH JEDINICA
239,49
VENTILATORI
3 - 6,18 18,54
RASHLADNE JEDINICE
RASVIETA 10 W/m? - 0,5952
DISIPACIIA
5 2 % - 4,696
ELEKTRONICKE OPREME
3.2.3.  Odabir jedinica pomocu programa New Hirating NET

Postupak odabira jedinica je isti kao i u prethodnom slucaju. Temperaturni rezim ponovno

iznosi 31 °C na ulazu u jedinicu (povratna temperatura) i 19 °C na izlazu iz jedinice (polazna

temperatura).

Na sljedecoj slici su prikazani rezultati proracuna jedinica u programu New Hirating NET, na

kojem su oznacene najvaznije veli¢ine.
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Unit inlet air temperature 3,0 °C Sea level m m
Unit inlet air relative humidity 26,0 % Refrigerant R&10A
Unit airflow 20000 m?/h Unit power supply %00 V/3 ph/S0 Hz
ESP 50 Pa Compressor type Inverter Scroll
Air flow configuration Downflow Down Expansion valve EEV
Compressor modulation 920 %
Gross total cooling capacity 821 kw Unit power input 26,72 kW
Gross sensible cooling capacity 82,1 kw Unit Met Sens EER 3,09
nSHR 1,00 System power input 26,48 kW
Met total cooling capacity 76,3 kw Internal filter class (EN16890 std) ePM10 50%
Met sensible cooling capacity 76,3 kW Internal filter air pressure drop 194 Pa
Off coil air temperature 18,1 °C Coil air pressure drop 188 Pa
Off coil air relative humidity 559 % Unit air pressure drop 561 Pa
Room SPL (@ 2m, f.f) 67,6 dB(A) width 1750 mm
Supply air temperature 19,(4 °C Depth 890 mm
Supply air relative humidity 531 % Height 1970 mm
Condensing temperature circuit. 1 511 °C Weight 730 kg
Condensing temperature circuit. 2 50,9 °C
Quantity 2 n° Operating Ampere 2x441 A
Fan modules High Power EC Fans Full load Ampere 2x56 A
Power supply 400 V/3 ph/50 Hz Locked rotor Amp. 2x01 A
Power input 580 kw Room fan modulation (%) 97 %
Type Scroll Compressors COP 4,97
Power supply 400 V/3 ph/50 Hz Operating Ampere 1x1584 A
Power input 1x8,57 kW Full load Ampere 1x240 A
Locked rotor Amp. 1x1420 A
Type Inverter Seroll n° Compressors COP &,02
Power supply 400 V/3 ph/50 Hz Operating Ampere 1x16,12 A
Power input 1x10,03 kw Full load Ampers 1x31,2 A

Slika 27. PI074EALS3 izvjesée; New Hirating NET
Jedinice koje su ovom metodom odabrane za konfiguraciju s hladnim okruzenjem su jedinice
PDX PIO74EALS3, pri ¢emu:

074 — oznacava snagu jedinice;

E — oznacava tip jedinice (,,downflow down®);

A — oznacava hladenje zrakom;

Diplomski rad

L — oznacava da se u sklopu jedinice koriste elektronicki upravljani ventilatori velike

snage.

Na sljedecoj slici je prikazana jedinica PDX PI074EALS3.
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Slika 28. Liebert PDX PI074EAL3 [3]

Slijedi provjera zadovoljavaju li odabrane jedinice zahtijevani rashladni ucin.
Kako je prikazano na [Slika 27], ukupan rashladni u¢in koji jedna jedinica moze pruziti iznosi
@, = 82,1 kW. Ukupni rashladni u¢in koji mogu pruziti sve aktivne jedinice (Npcy = 3)
prema tome iznosi:

Do uk = 3 *82,1 = 246,3 kW.

Budu¢i da je ukupni rashladni u€in jedinica veéi od potrebnog rashladnog ucina podatkovnog
centra, ove jedinice ispunjavaju trazene kriterije te su odabrane za slucaj konfiguracije s

hladnim okruzenjem.

U sljedecoj tablici su prikazani navedeni parametri.
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Tablica 6. Usporedba rashladnog ucina jedinica i potrebnog rashladnog u¢ina MPC-a

PROVJERA RASHLADNOG UCINA ODABRANIH JEDINICA

UKUPAN BROJ BROJ AKTIVNIH . UKUPNI POTREBAN
RASHLADNI UCIN 5 )
RASHLADNIH RASHLADNIH RASHLADNI UCIN | RASHLADNI UCIN
PO JEDINICI (kW)
JEDINICA JEDINICA (KW) (KW)
4 3 82,1 246,3 244,14

Nakon $to su odabrane jedinice za sve tri konfiguracije, moze se pristupiti postavljanju i

provodenju simulacije.
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4. RACUNALNA SIMULACIJA

4.1. 6SigmaRoom

Za provodenje raCunalne simulacije se koristi programski paket 6Sigma DCX Room 15,
poduzeéa Future Facilities. 6SigmaRoom je vode¢i alat u industriji kada se radi 0 rac¢unalnoj
dinamici fluida podatkovnih centara pa je stoga koriSten i u ovom radu. Ovaj program pruza
moguénost potpunog konstruiranja podatkovnog centra, sa Svim potrebnim i Zeljenim
komponentama, od rashladnih jedinica i IT ormara do cjevovoda, elektricarske opreme i dr.
Zbog toga nije potrebno Kkoristiti druge programe kao pomo¢ u rjeSavanju problem, a kojima bi
se eventualno kreirala geometrija, proracunska mreza ili neki drugi element potreban za

provodenje simulacije. Pojedini dijelovi ovog odlomka su preuzeti s izvora [13].

Na sljedecoj slici je prikazan 6SigmaRoom logo.

M

AR 6SigmaRoom

Slika 29. 6SigmaRoom logo [13]
U nastavku ovog poglavlja ¢e biti opisan postupak postavljanja racunalne simulacije za sve tri

konfiguracije, kao i prikaz rezultata za svaku konfiguraciju posebno.
4.2. Konfiguracija bez okruzenja IT opreme

4.2.1. Postavljanje simulacije
4.2.1.1. Definiranje komponenata

Raspored rashladnih jedinica i IT ormara unutar podatkovnog centra je prikazan u poglavlju
[2.3.1], na slikama [Slika 10] i [Slika 11] te kao takav vrijedi za sva tri konfiguracije.

Kako je opisano ranije kroz rad, za ovaj tip konfiguracije se koriste jedinice tipa ,,downflow
frontal [Slika 26], koje hladni (polazni) zrak ispuhuju s prednje strane, a topli (povratni) zrak
usisavaju s gornje strane jedinice. Jedinicama se za pocetak definiraju geometrijske velicine i
polozaj u prostoru, a potom i ostale osnovne postavke. Zatim se definiraju najve¢i moguci
protok zraka i1 najve¢a moguca snaga koju jedinice mogu pruziti. Oba podatka su dobivena
ranije, pomoc¢u New Hirating NET programa, a prikazani su na [Slika 25]. Kako bi jedinice $to
bolje odgovarale realnosti i kako bi simulacija bilo $to vjerodostojnija, promjena snage i
promjena protoka zraka jedinica su zadani u ovisnosti 0 povratnoj temperaturi zraka u rashladnu

jedinicu. Krivulja ovisnosti rashladnog kapaciteta jedinice o povratnoj temperaturi zraka je
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dobivena na nacin da je napravljen veci broj prorac¢una u New Hirating NET programu te su

zatim rezultati spojeni u jedan graf koji prikazuje kako se mijenja snaga jedinice s promjenom

povratne temperature zraka u jedinicu. Dobivena krivulja je prikazana na sljedecoj slici.

Promjena rashladnog kapaciteta jedinice s promjenom povratne
temperature zraka
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Slika 30. Krivulja promjene rashladnog kapaciteta jedinice s promjenom povratne
temperature zraka

LA

Po istom principu, pomo¢u New Hirating NET programa, je dobivena krivulja koja prati
promjenu snage ventilatora s promjenom volumnog protoka zraka izrazenog u postocima

najveceg moguceg protoka. Ova krivulja je prikazana na sljedecoj slici.

Promjena snage ventilatora s promjenom volumnog protoka zraka

Snaga ventilatora (kW)

o
RN “
0 10 20 30 40 30 &0 0 20 a0 100
Volumni protok 1zraZzen u postocima maskimalnog protoka (%
Slika 31. Krivulja promjene snage ventilatora s promjenom volumnog protoka zraka
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Na sljedecoj slici je prikazana rashladna jedinica u 6SigmaRoom programu.

Slika 32. Rashladna jedinica u 6SigmaRoom programu

IT ormari su zadani na na¢in da su prvo zadane dimenzije i polozaj ormara unutar podatkovnog
centra, a nakon toga broj servera i toplinsko optereé¢enje IT ormara. Takoder je zadano curenje
(engl. leakage) s gornje, donje i sa strana servera unutar I'T ormara, kako bi simulacija Sto bolje

odgovarala stvarnosti. Vrijednosti curenja koje su odabrane su iskustvene vrijednosti.

Na sljedecoj slici je prikazan IT ormar u 6SigmaRoom programu.

SERVER
SERVER
SERVER
SERVER
SERVER
SERVER
SERVER

SERVER

SERVER

SERVER

Slika 33. IT ormar s prednje i straZznje strane u 6SigmaRoom programu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Nikola Dobrovié Diplomski rad

Slijedi prikaz polozaja rashladnih jedinica i IT ormara unutar podatkovnog centra, prikazan u

6SigmaRoom programu.

Slika 34. PoloZaj rashladnih jedinica i IT ormara — konfiguracija bez okruzenja

Buduéi da nema razdvajanja struja toplog i hladnog zraka, u sklopu ove konfiguracije nema
potrebe niti za poviSenim podom, niti za spustenim stropom. Isto je vidljivo na gornjoj slici.

4.2.1.2. Prostorna diskretizacija domene

Provedeno je viSe simulacija s razli¢itim gusto¢ama i veli¢inom mreze, kako bi se postigao

optimalan omjer preciznosti 1 broja ¢elija, odnosno vremena trajanja simulacije.

Na kraju se pokazalo kako je potrebna poprili€no zgusnuta mreza u cijeloj domeni i kako nije
dovoljno zgusnuti mrezu samo na ulazima 1 izlazim zraka iz jedinica, odnosno IT ormara.
Problem su stvarale izrazite turbulencije i vrtlozi koji nastaju na sudaru zraka iz nasuprotnih
rashladnih jedinica, kao i nedovoljna preciznost u prostoru izmedu dva reda IT ormara.
Konacna mreZa se sastoji od neSto viSe od 2 milijuna elemenata. Testirana je 1 gu§¢a mreza, ali

kako nije bilo znacajne promjene u rezultatima, odabrano je ovo rjesSenje.

Na sljedece dvije slike je prikazana prora¢unska mreza u tlocrtu i nacrtu.
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Slika 35. Disketizacija prostora u tlocrtu

Slika 36. Diskretizacija prostora u nacrtu

4.2.1.3. Sustav regulacije

U svrhu postizanja zeljenog temperaturnog rezima zraka i uvjeta za koje je podatkovni centar
projektiran, postavljen je sustav regulacije koji se temelji na mjerenju polazne i povratne

temperature zraka u jedinice.

Na svaku jedinicu su postavljena tri temperaturna senzora; dva na polazu zraka (na svakom
polazu po jedan) i jedan na povratu. Zadaca temperaturnih senzora je da informaciju o
vrijednosti temperature salju na kontrolere, koji potom upravljaju radom jedinica s ciljem

postizanja zeljenih uvjeta. Kontroleri na koje su spojeni temperaturni senzori s polaza zraka
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kontroliraju temperaturu zraka koju jedinica svojim radom nastoji posti¢i, dok kontroleri na
koje su spojeni temperaturni senzori s povrata zraka kontroliraju volumni protok zraka, opet u

svrhu postizanja zeljenih uvjeta.

Na kontrolerima koji prate polaznu temperaturu zraka je zadana projektna polazna temperatura
koja iznosi 19 °C, s tzv. mrtvim pojasom (engl. ,,dead band“) u iznosu od + 1 °C. Na
kontrolerima koji prate povratnu temperaturu zraka je zadana projektna povratna temperatura

u iznosu od 31 °C, a mrtvi pojas ponovno iznosi + 1 °C.
U sklopu ove konfiguracije su razmatrana tri na¢ina organiziranja kontrolera.

Prvi na¢in podrazumijeva da svaka rashladna jedinica ima dva kontrolera; jedan Kkoji prati
polaznu temperaturu zraka 1 jedan koji prati povratnu temperaturu zraka. U tom sluc¢aju bi svaka
rashladna jedinica imala svoj sustav kontrole koji ne ovisi o ostalim jedinicama i
temperaturama.

Drugi nacin je organiziran tako da po dvije nasuprotne jedinice (jedinice koje ispuhuju zrak
jedna prema drugoj) imaju zajedni¢ke kontrolere, koji prate temperature na obje jedinice te
njihov rad prilagodava prosje¢noj izmjerenoj temperaturi. Na ovaj nacin se nastoji dobiti da
jedinice rade s priblizno jednakim kapacitetom i sprije€iti neravnomjeran rad jedinica, a time i
neravnhomjernu sliku strujanja.

Tre¢i nacin je onaj u kojemu sve Cetiri rashladne jedinice imaju zajednicke kontrolere pa se

modulacija ventilatora odreduje prema prosje¢noj temperaturi na svim jedinicama.

Kao najbolji nain za ovu konfiguraciju se pokazao drugi nacin, odnosno kad nasuprotne

jedinice imaju zajedniCke kontrolere te je stoga taj nacin odabran za daljnje simulacije.

4.2.2. Rrezultati simulacije

Slijedi prikaz rezultata simulacije za konfiguraciju bez okruzenja IT opreme.

Prvo ¢e biti prikazana temperaturna polja, zatim strujnice i potom provjera ispunjenja trazenog

kriterija u pogledu temperature zraka na ulazu u IT ormare.
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Temperature (C)

Slika 37. Temperaturno polje u tlocrtu zarotiranom za 90°

.
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Slika 38. Temperaturno polje u nacrtu u presjeku
E— .
20 26 32 38 44
Temperature (C)

Slika 39. Temperaturno polje u bokocrtu u presjeku
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Temperature (C)
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Slika 40. Prikaz strujnica u tlocrtu zarotiranom za 90°
m .
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Slika 41. Prikaz strujnica u nacrtu
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Slika 42. Prikaz strujnica u bokocrtu u presjeku
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Slika 43. IT ormari grupirani prema najviSoj temperaturi na ulazu 1T ormar

ASHRAE 2015 Class Al Temp. (C)

l T>32

27 <T <32
Slika 44. Serveri grupirani prema najviSoj temperaturi na ulazu u server

l 18 <T < 27
15<T <18
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Buduc¢i da ovaj tip konfiguracije ne ispunjava prvi i neophodan zahtjev u pogledu temperature
zraka na ulazu u servere, besmisleno je provoditi analizu za slucaj kad jedna jedinica nije u

funkeciji 1 za slucaj nestanka napajanja modularnog podatkovnog centra.
4.3. Konfiguracija s toplim okruZenjem IT opreme

4.3.1. Postavljanje simulacije

4.3.1.1. Definiranje komponenata

Raspored rashladnih jedinica i IT ormara unutar modularnog podatkovnog centra je opisan u
prethodnom sluc¢aju. Buduci da su jedinice koje se koriste istog tipa (,,downflow frontal* [Slika
26]) 1 istih karakteristika kao i u prethodnom slu¢aju, nece biti ponovno opisan cijeli postupak

definiranja jedinica. Isto vrijedi i za IT ormare.

Ono $to je glavna karakteristika ovog tipa konfiguracije je okruzenje, odnosno prolaz izmedu
dva reda IT ormara, kojim su odvojene topla i hladna struja zraka i sprijeCeno prestrujavnje
toplog zraka na usis u severe. Ovaj prostor je s rashladnim jedinicama povezan preko spustenog

stropa, kako je vidljivo na sljedecoj slici.

Slika 45. Polozaj rashladnih jedinica i IT ormara — toplo okruZenje

4.3.1.2. Prostorna diskretizacija domene

Budu¢i da je metoda odabira mreze ista kao $to je to u prvom slucaju, nece biti ponovno

opisivana u ovom odlomku. Mreza je ponovo sa¢injena od oko 2 milijuna elemenata.
4.3.1.3. Sustav regulacije

Sustav regulacije je takoder isti kao kod prethodne konfiguracije te nece biti ponovno opisan.
U ovom slucaju se takoder primjenjuje nacin kontroliranja koji grupira nasuprotne rashladne

jedinice.
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4.3.2. Rrezultati stacionarne simulacije

Slijedi prikaz rezultata simulacije za konfiguraciju s toplim okruzenjem IT opreme. U prvom
dijelu ¢e biti prikazani rezultati za slu¢aj kad su sve Cetiri jedinice aktivne, a poslije toga za
slucaj kad jedna jedinica nije aktivna (,, Tier I11*) pa ostale tri jedinice trebaju ostvariti Zeljeno

stanje zraka u prostoru.

4.32.1.  Cetiri aktivne rashladne jedinice

U nastavku se nalazi prikaz temperaturnih polja, strujnica i zatim provjera ispunjenja traZzenog
kriterija u pogledu temperature zraka na ulazu u IT ormare.

Temperature (C)
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Slika 46. Temperaturno polje u tlocrtu zarotiranom za 90°
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Slika 47. Temperaturno polje u nacrtu upresjeku
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Slika 48. Temperaturno polje u bokocrtu u presjeku
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Slika 49. Prikaz strujnica u izometriji
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Slika50. Prikaz strujnica u nacrtu
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Slika 52. IT ormari grupirani prema najvi§0j temperaturi na ulazu u servere U tlocrtu
zakrenutom za 90°
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4.3.2.2.  Tri aktivne rashladne jedinice

Prikazani su samo podaci i vrijednosti kod kojih je vidljiva razlika u odnosu na situaciju kad su
aktivne sve Cetiri rashladne jedinice. Na prvoj slici je prikazana jedinica koja je izbacena iz rada
1 asimetrija do koje je doslo u temperaturnom polju.

Temperature (C)
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Slika 53. Temperaturno polje u tlocrtu zarotiranom za 90°
Druga slika prikazuje strujnice na onoj strani podatkovnog centra na kojoj jedna jedinica ne
radi.
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Slika 54. Prikaz strujnica u nacrtu
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Treca slika prikazuje ispunjavanje kriterija temperature zraka na ulazu u servere.
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Slika 55. IT ormari grupirani prema najviéoj temperaturi na ulazu u servere
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4.3.3. Rrezultati tranzijentne simulacije

Nakon §to nestane glavno napajanje podatkovnog centra, napajanje se prebacuje na drugi izvor
napajanja, odnosno generator. Buduci da generatoru treba odredeni vremenski period da dode
do radne toc¢ke i po¢ne napajati rashladne jedinice, postoji odredeni period u kojemu rahladne
jedinice ne rade. U tom vremenskom razdoblju se serveri konstatno zagrijavaju te je potrebno
u najkraéem moguéem roku pokrenuti rashladne jedinice i uspostaviti normalan rad

podatkovnog centra.

U ovom radu je provedena analiza za slu¢aj u kojem jedinice ne rade u vremenskom razdoblju
od 20 sekundi nakon gubitka glavnog napajanja, koliko je potrebno za pokretanje generatora.
Nakon 20 sekundi se ponovno pokreéu ventilatori jedinica, ¢ija je brzina vrtnje nakon gubitka
napajanja postepeno padala, ali u trenutku ponovnog paljenja jos uvijek nije pala na vrijednost
nula. Jo§ pet sekundi nakon, ukupno 25 sekundi od gubitka glavnog napajanja se ponovo
pokrece kompresor i pocinje hladenje zraka koji prolazi kroz jedinice. Kako bi se §to prije
postiglo Zeljeno stanje zraka na usisu u servere, ventilatori u ovoj reZimu rade punom snagom.
Jednu minutu i 15 sekundi (75 sekundi) nakon gubitka glavnog napajanja bi stanje zraka unutar
podatkovnog centra trebalo biti unutar zeljenog okvira, jer se u tom trenutku kontrola jedinica
vraca na prijasnji rezim i uspostavlja se slika strujanja kakva je bila prisutna prije gubitka
napajanja.

U nastavku su prikazana polja temperatura u klju¢nim vremenskim trenucima.

Transient time = 1 second Transient time =33 seconds
Total transient time = 75 seconds Total transient time = 75 seconds
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Slika 56. Trenutak u kojem prvi serveri izlaze iz preporucenog podrudja temperatura (lijevo) i
trenutak u kojem se svi serveri ponovo nalaze u preporu¢enom podruéju (desno)
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Transient time = 11 seconds Transient time =27 seconds
Total transient time = 75 seconds Total transient time = 75 seconds
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Slika 57. Trenutak u kojem prvi serveri ulaze u kriti¢no podrucje temperatura (lijevo) i
trenutak u kojemu su svi serveri ponovo izvan kriti¢nog podrucja (desno)
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Slika 58. Trenutak u kojem serveri izlaze iz kriti¢nog podrudja (ll_]eVO) i temperaturno polje i
status IT ormara u 75. sekundi

NajviSa temperatura zabiljeZena na ulazu u neki od servera iznosi 36,54 °C, dok najviSa
temperatura zabiljeZena na izlazu iz jednog od servera iznosi 37,80 °C. Kako je vidljivo na
[Slika 56], ukupno je 32 sekundi proslo od trenutka kad prvi server ispadne iz preporuc¢enog
temperaturnog rezima (1. sekunda) do trenutka kad svi serveri ponovo upadaju u ovo podrucje
(33. sekunda). Takoder je vazno uociti kako je proslo 16 sekundi od trenutka kad su prvi serveri
upali u kriticno podrucje (11. sekunda) do trenutka kad su svi serveri izasli iz tog podrucja (27.

sekunda). Isto je prikazano na [Slika 57].

Na sljedecoj slici je prikazan graf kretanja srednje temperature zraka na ulazu u IT ormare,

odnosno servere.
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Slika 59. Promjena srednje temperature zraka na ulazu u IT ormare
Kako je vidljivo sa [Slika 59], srednja temperatura zraka na ulazu u IT ormare raste relativno
velikim intenzitetom sve do 20. sekunde. Na pocetku je taj rast intenzivniji zbog toga $to se
venitlatori jo§ uvijek vrte relativno velikom brzinom pa se topli zrak iz spustenog stropa i
prolaza izmedu jedinica mijesa s hladnim zrakom u prostoriji i kao takav ulazi u servere. Kako
se brzina vrtnje smanjuje, to mijeSanje postaje manje intenzivno. U 20. sekundi se brzina vrtnje
ventilatora penje na najve¢u mogucu vrijednost i srednja temperatura zraka na ulazu blago
padne. Do toga dolazi zbog postojanja tzv. ,hladnih dzepova®“, odnosno podrucja s nesto
hladnijim zrakom, koji pod utjecajem ventilatora biva usmjeren prema serverima. To razdoblje
traje svega par sekundi, nakon ¢ega temperatura zraka ponovno raste. U 25. sekundi se pokrecu
i kompresori rashladnih jedinica te se temperatura zraka po¢inje smanjivati. Od 33. sekunde su

svi IT ormari u zeljenom podrucju. Najvise temperature koje se postizu na ulazu u servere iznosi
36,54 °C.

Dodatan utjecaj na porast temperature na ulazu u servere je prestrujavanje toplog zraka izmedu
bo¢nih strana kabineta, prouzrokovano sudaranjem toplih struja zraka, koje nasuprotni IT
ormari ispuhuju jedni prema drugima. Dok su rashladne jedinice bile aktivne, struje hladnog
zraka nisu dopustale ovaj tip prestrujavanja. Stovise, prestrujavanje se veéinski odvijalo u

suprotnom smjeru pa je tako hladni zrak izmedu boc¢nih strana IT ormara ulazio u prostor
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izmedu samih ormara. Ova pojava je vidljiva na [Slika 46], dok je prestrujavanje toplog zraka
prikazano na [Slika 60].
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Slika 60. Prestrujavanje zraka izmedu bo¢nih strana IT ormara
Na sljedecoj slici je prikazana promjena srednje temperature zraka na izlazu iz IT ormara.
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Slika 61. Promjena srednje temperature zraka na izlazu iz IT ormara
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Krivulje promjene srednje temperature zraka na izlazu iz IT ormara oblikom prate krivulje

promjene srednje temperature zraka na ulazu u IT ormare te iz tog razloga nece biti posebno
razmatrane. Najvisa srednja temperatura na izlazu iz IT ormara iznosi 37,49 °C, dok najvisa

temperatura opcenito zabiljezena na izlazu iz I'T ormara iznosi 37,80 °C.

Sljedeca slika prikazuje pregrijanje IT ormara, odnosno servera u smislu prekoracenja gornje

preporucene temperature opreme od strane proizvodaca.
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Slika 62. Pregrijanje servera prema proizvodacu
U 11. sekundi dolazi do prvog prekoracenja preporucene temperature opreme, a od 27. sekunde

vise niti jedan IT ormar se ne nalazi u podrucju prekoracenja. Isto je prikazano na [Slika 62].
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4.4. Konfiguracija s hladnim okruZenjem IT opreme
4.4.1. Postavljanje simulacije
4.4.1.1. Definiranje komponenata

Raspored rashladnih jedinica i IT ormara unutar podatkovnog centra je opisan u prvom slucaju.
Kako je opisano ranije kroz rad, za ovaj tip konfiguracije se koriste jedinice tipa ,,downflow
down* [Slika 28], koje hladni (polazni) zrak ispuhuju u poviseni pod, a topli (povratni) zrak
usisavaju s gornje strane jedinice. Jedinice se definiraju na isti na¢in kao i one koristene u prva
dva slucaja pa taj postupak nece biti ponovo opisan. Jedina razlika je Sto ove jedinice imaju
dodan plenum, kako bi nadoknadile dio jedinice koji se nalazi u povisenom podu i kako bi u
sve tri konfiguracije visine jedinica i IT ormara bile jednake. Takoder su isti postupci dobivanja
krivulje promjene rashladnog ucina s promjenom povratne temperature zraka i Krivulje
promjene snage ventilatora s promjenom volumnog protoka zraka, samo §to ovaj put te krivulje
Imaju nesto drugacije vrijednosti. Te razlike nisu velike, ali ipak postoje, §to je za ocekivati s
obzirom na to da se radi o razli¢itim rashladnim jedinicama. Dobivene krivulje su prikazana na

sljede¢im slikama.

Promjena rashladnog kapaciteta jedinice s promjenom povratne
temperature zraka
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Slika 63. Krivulja promjene rashladnog kapaciteta jedinice s promjenom povratne
temperature zraka
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Promjena snage ventilatora s promjenom volumnog protoka zraka
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Slika 64. Krivulja promjene snage ventilatora s promjenom volumnog protoka zraka
Glavna karakteristika ovog tipa konfiguracije je okruzenje, odnosno prolaz izmedu dva reda IT
ormara, kojim su odvojene topla i hladna struja zraka i sprijeceno prestrujavnje toplog zraka na
usis u severe. Ovaj prostor je s rashladnim jedinicama povezan preko poviSenog poda, kako je

vidljivo na sljedecoj slici.

UL

Slika 65. PolozZaj rashladnih jedinica i IT ormara — hladno okruZenje
4.4.1.2. Prostorna diskretizacija domene

Budu¢i da je metoda odabira mreze ista kao S§to je to u prvom slucaju, nece biti ponovno

opisivana u ovom odlomku. Mreza se sastoji od oko 2,25 milijuna elemenata.
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4.4.1.3. Sustav regulacije

U ovom slucaju je odabrana konfiguracija bez grupiranja jedinica, odnosno ona u kojoj svaka
jedinica ima svoje kontrolere koji prate povratnu i polaznu temperaturu zraka i u skladu s time
upravljaju jedinicom.

4.4.2. Rrezultati stacionarne simulacije

Slijedi prikaz rezultata simulacije za konfiguraciju s hladnim okruzenjem IT opreme. U prvom
dijelu ¢e biti prikazani rezultati za slucaj kada su sve Cetiri jedinice aktivne, a poslije toga za
slu¢aj da jedna jedinica nije aktivna (,, Tier I1I*) pa ostale tri trebaju ostvariti zeljeno stanje zraka

u prostoru.
4.4.2.1. Cetiri aktivne rashladne jedinice

U nastavku se nalazi prikaz temperaturnih polja, strujnica i zatim provjera ispunjenja trazenog

kriterija u pogledu temperature zraka na ulazu u IT ormare.

Temperature (C)

.— 33

- 29,7 | |

- 25.5

I— 218
-18

Slika 66. Temperaturno polje u tlocrtu zarotiranom za 90°
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Slika 67. Temperaturno polje u nacrtu u presjeku
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Slika 68. Temperaturno polje u bokocrtu u presjeku
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Slika 69. Prikaz strujnica u izometriji
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Slika 70. Prikaz strujnica u nacrtu
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Slika 72. IT ormari grupirani prema najviSoj temperaturi na ulazu u servere u tlocrtu
zakrenutom za 90°
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4.4.2.2. Triaktivne rashladne jedinice

Prikazani su samo podaci i vrijednosti kod kojih je vidljiva razlika u odnosu na situaciju kad su
aktivne sve Cetiri rashladne jedinice. Na prvoj slici je prikazana jedinica koja je izbacena iz

rada, ali osim toga nema znacajne promjene u odnosu na slu¢aj kad su aktivne sve Cetiri

jedinice.
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Slika 73. Temperaturno polje u tlocrtu zarotiranom za 90°

Druga slika prikazuje ispunjavanje kriterija temperature zraka na ulazu u servere.
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Slika 74. IT ormari grupirani prema najviSoj temperaturi na ulazu u servere
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4.4.3. Rezultati tranzijentne simulacije

Tranzijentna simulacija se provodi isto kao za slu¢aj konfiguracije s toplim okruZenje te stoga

nece biti ponovno opisana.

U nastavku su prikazana polja temperatura u klju¢nim vremenskim trenucima.

Transient time = 3 seconds Transient time = 32 seconds
Total transient time = 75 seconds Total transient time = 75 seconds
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ASHRAE 2015 Class Al ASHRAE 2015 Class Al
T>32 T>32
27 <T<32 27 < T <32
18 <T <27 18 <T <27
15<T<18 15<T<18
T<15 T<15

Slika 75. Trenutak u kojem prvi serveri izlaze iz preporucenog podruéja temperatura (lijevo) i
trenutak u kojem se svi serveri ponovo nalaze u preporu¢enom podrucju (desno)

Transient time = 13 seconds Transient time = 28 seconds

Total transient time = 75 seconds Total transient time = 75 seconds
Temperature (C) Temperature (C)
33 -33
-29.3 -203
-25.5 -25.5
-21.8 -21.8
18 -18

ASHRAE 2015 Class Al ASHRAE 2015 Class Al

T>32 T>32
27 < T <32 27 <T<32
18 < T <27 18 <T <27
15<T<18 15<T<18
T<15 T<15

Slika 76. Trenutak u kojem prvi serveri ulaze u kriti¢no podrudje temperatura (lijevo) i
trenutak u kojemu su svi serveri ponovo izvan kriti¢nog podrucja (desno)
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Transient time =27 seconds Transient time = 75 seconds
Total transient time = 75 seconds Total transient time = 75 seconds
& :r;?perature (€) égg ._T;g\perature (C)
.— 203 -29.3
| -255 | -255

I— 218
-18

ASHRAE 2015 Class Al

| i— 21.8
g -18

ASHRAE 2015 Class Al

| REE?) | REE
27 <T<32 27 <T<32
|| 18<T<27 | | 18<T<27
15<T<18 15<T<18
T<15 Br<ss
] EEE
ARV NV AN NN

Slika 77. Trenutak u kojem serveri izlaze iz kriti¢nog podrucja (lijevo) i temperaturno polje i
status IT ormara u 75. sekundi

Najvisa temperatura zabiljezena na ulazu u neki od servera iznosi 35,97 °C, dok najvisa
temperatura zabiljeZena na izlazu iz jednog od servera iznosi 37,73 °C. Kako je vidljivo na
[Slika 75], ukupno je 29 sekundi proslo od trenutka kad prvi server ispadne iz preporu¢enog
temperaturnog rezima (3. sekunda) do trenutka kad svi serveri ponovo upadaju u ovo podrucje
(32. sekunda). Takoder je vazno uociti kako je proslo 15 sekundi od trenutka kad su prvi serveri
upali u kriticno podrucje (13. sekunda) do trenutka kad su svi serveri izasli iz tog podrucja (28.

sekunda). Isto je prikazano na [Slika 76].
Na sljedecoj slici je prikazan graf kretanja srednje temperature zraka na ulazu u IT ormare,
odnosno servere.

35

33
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Temperatura (°C)
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Vrijeme (s)
Slika 78. Promjena srednje temperature zraka na ulazu u IT ormare
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Kako je vidljivo sa [Slika 78], srednja temperatura zraka raste promjenjivim intenzitetom sve

do 20. sekunde. Na pocetku je taj rast intenzivnij, vrlo sli¢no kao i za slucaj s toplim okruzenjem
IT opreme. Medutim, nakon te prve faze, nagib krivulje je blazi nego $to je to kod slucaja s
toplim okruZenjem. Jedan od faktora koji zasigurno utje¢u na ovu razliku je prestrujavanje uz
bocne strane IT ormara, koje za razliku od toplog okruZenja ovdje nije prisutno. Detaljniji opis
se nalazi u odlomku [4.3.3]. Za ostali dio krivulje vrijede ista zapazanja kao kad se radilo o
toplom okruzenju.. Od 32. sekunde su svi IT ormari u zeljenom podruc¢ju. Najvisa temperatura

koja se postize na ulazu u servere iznosi 35,97 °C.

Na sljedecoj slici je prikazana promjena srednje temperature zraka na izlazu iz IT ormara.

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vrijeme (s)
Slika 79. Promjena srednje temperature zraka na izlazu iz IT ormara
Krivulje promjene srednje temperature zraka na izlazu iz IT ormara oblikom prate krivulje
promjene srednje temperature zraka na ulazu u IT ormare te iz tog razloga neée biti posebno
razmatrane. Najvisa srednja temperatura na izlazu iz IT ormara iznosi 36,27 °C, dok najvisa

temperatura opcenito na izlazu iz IT ormara iznosi 37,73 °C.

Sljedeca slika prikazuje pregrijanje IT ormara, odnosno servera u smislu prekoracenja gornje

preporucene temperature opreme 0d strane proizvodaca.
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Slika 80. Pregrijanje servera prema proizvodacu
U 13. sekundi dolazi do prvog prekoracenja preporucene temperature opreme, a od 28. sekunde

vise niti jedan IT ormar se ne nalazi u podrué¢ju prekoracenja. Isto je prikazano na [Slika 76].
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5. EKONOMSKA ANALIZA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan ekonomski aspekt odabira okruzenja IT opreme. Razmatrat
¢e se investicijski troSkovi u obliku cijene rashladnih jedinica te pogonski troSkovi u
vremenskom periodu od jedne godine, pod kojima ¢e se razmatrati troSkovi elektricne energije

potrebni za pogon rashladnih jedinica.

Budu¢i da su cijene jedinca interni podatak poduzeca Vertiv koji nije dozvoljeno javno

objavljivati, cijene jedinica ¢e biti usporedene u obliku omjera, odnosno postotaka.
5.1. Investicijski troSkovi

Cijena jedinica je dobivena pomocu internog konfiguratora poduzeca Vertiv, u kojem se uz
stavke koje jedinica mora sadrzavati unose i sve dodatne komponente i opcije. Neke od tih
komponenti su grija¢, ovlaziva¢, opcija posjedovanja zaslona za upravljanje, nepovratne
zaklopke, plenuma za usmjeravanje struje zraka, temperaturni senzori, senzori tlaka, sustav
alarmiranja u slucaju kvara, nacin pakiranja i prijevoza jedinica i mnogi drugi.

Cijena jedinica koje se koriste kod konfiguracije bez okruzenja i konfiguracije s toplim
okruzenjem je manja nego u slucaju konfiguracije s hladnim okruzenjem. Omjer cijena se
racuna kao:

CHAL
c =

- ) (g)
CeaL
pri ¢emu Cyap, predstavlja cijenu ,,downflow frontal* jedinica, koje se koriste u slu¢aju kad

nema okruzenja i kad se koristi toplo okruzenje, dok Cgay, predstavlja cijenu ,,downflow down*
jedinica, koje se koriste u slu¢aju hladnog okruZenja IT opreme.
Ovaj omjer iznosi:

CHAL

c= = 0,946.
CEAL

U skladu s time, jedinice koje se koriste u slu¢aju konfiguracije s hladnim okruzenjem su 6,4%

skuplje od jedinica koje se koriste u druga dva slucaja.
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5.2.  Pogonski troskovi
Pogonski troskovi se izraCunavaju pomocu ranije spominjanog New Hirating NET programa.
Na sljedecoj slici je prikazan isjecak izvjeSc¢a iz ovog programa za rashladne jedinice koje se

koriste kod konfiguracije bez okruzenja i konfiguracije s toplim okruzenjem.

Unit Circuit N* 1 City Frankfurt

Room Air Temperature 310 °C Total net cooling capacity w0 kW
Room Air Relative Humidity 280 % Unit airflow 19500 mih
Air flow configuration Downflow Frontal Condenser airflow (@ max speed) 15740 m*/h
Compressor type Inverter Scroll Annual absorbed energy 151978 kWh
Fan modules High Power EC Fans Annual cooling energy 657000 kWh
Condenser Units -2 x HCR53_EC ESP 50 Pa

Without Humidifier
Electronic thermostatic valve

Annual Consumption

Temp e e i Tan o
32 0,09 75,00 2825 7 3
3B 0,64 75,00 27,40 48 7
37 081 75,00 25,82 68 24
36 3,00 75,00 2583 225 7
35 545 75.00 2510 409 137
34 6,90 75,00 24 44 51a 169
33 9,08 75,00 2379 681 216
32 1435 75,00 236 1076 332
3 2044 75,00 2258 1533 462
30 29.34 75,00 22,05 220 647
29 4124 75,00 2156 3083 889
28 57.78 75.00 21m 4333 1215
27 7140 75.00 20.66 B3bb 1475
26 90,39 75,00 2028 6779 1833
25 1010 75,00 18.80 8257 219
24 136,44 75,00 853 10233 2665
23 157,52 75,00 =Rl g 3025
22 181,41 75,00 18,85 13606 327
N 21920 75,00 18.60 16440 4078
20 258,99 75.00 18.32 19499 4763
13 296.60 75.00 18.08 22245 5365
18 338.1 75,00 T/.86 25358 6038
L 340,75 75,00 1767 28556 6021
16 362,18 75,00 1742 2764 6310
15 356,10 75,00 17.26 26707 6147
14 350,65 75,00 T7.15 26299 6013
13 37527 75,00 17.04 28145 6393
12 346,56 75,00 16.97 25992 5880
T 366,19 75,00 6,87 26714 6010
10 350,56 75,00 16,79 26292 baas

Slika 81. PI074HALS3 godiSnja potrosnja 1. dio; New Hirating NET
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e Ho: rs Ca Ip()at: ity Pabs Ener.Mec Cons
W kw kWh kwh
9 361,91 75,00 16,70 27143 6045
8 371,45 75,00 16,65 27859 6186
7 372,90 75,00 16,58 27968 6183
6 354,37 75,00 16,58 26578 5876
5 337,20 75,00 16,58 25290 5591
4 310,22 75,00 16,58 23267 2144
3 288,08 75,00 16,58 21604 4777
2 265,89 75,00 16,58 19942 4409
1 264,44 75,00 16,58 19833 4385
0 230,65 75,00 16,58 17298 3825
-1 201,39 75,00 16,58 15105 3340
-2 163,06 75,00 18,59 12229 2704
-3 127,81 75,00 18,59 9586 2120
-4 75,94 75,00 16,59 5696 1260
-5 47,87 75,00 16,59 3590 794
-6 32,61 75,00 16,59 2446 541
-7 20,17 75,00 16,59 1513 335
-8 1,45 75,00 18,59 858 190
-9 8,45 75,00 18,59 634 140
-10 6,09 75,00 16,59 456 101
-1 6,27 75,00 16,59 470 104
-12 472 75,00 16,59 354 78
-13 2,82 75,00 16,59 n 47
-14 29 75,00 16,59 218 48
-15 2,54 75,00 16,59 191 42
-16 0,18 75,00 18,59 14 3

Slika 82. PI074HALS3 godiSnja potrosnja 2. dio; New Hirating NET
U prvom stupcu s lijeve strane se nalaze vanjske temperature zraka na lokaciji Frankfurt,

Njemacka. Drugi stupac s lijeva pokazuje broj sati koji je ta temperatura zastupljena na razini

jedne godine. Treci stupac predstavlja najveci rashladni kapacitet koji jedinica moze pruZiti, a

cetvrti stupac s lijeva snagu potrebnu za pogon jedinice. U petom i Sestom stupcu je prikazana

energija koju rashladna jedinica pruza i koja je potrebna za pogon jedinice na razini od jedne

godine. Kako je prikazano na vrhu prve slike, ukupna godisnja rashladna energija koju ova

jedinica moZze pruziti iznosi Eg ya, = 657000 kWh. Ukupna godiSnja energija potrebna za

pogon rashladne jedinice iznosi Egya, = 151978 kWh. Uz poznavanje ovih vrijednosti se

moze izraunati SCOP koeficijent (od engl. Sensible Coefficient of Performance) na razini

godine dana prema formuli:

Vrijednost SCOP paramtera prema tome iznosi:

657000
151978

SCOPHAL =

SCOPHAL ==

ER,HAL

G,HAL

4,323.

(10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

65



Nikola Dobrovié Diplomski rad

Na sljedecoj slici je prikazan isjecak izvjeSc¢a iz ovog programa za rashladne jedinice koje se

koriste kod s hladnim okruzenjem.

Linit Circuit N* 1 City Frankfurt

Room Air Temperature 310 =C Total net cooling capacity 763 kW
Room Air Relative Humidity 260 % Unit airflow 20000  m*h
Air flow configuration Downflow Down Condenser airflow (@ max speed) 15740 m*h
Compressor type Inverter Scroll Annual absorbed energy 145958 kWh
Fan modules High Power EC Fans Annual cooling energy 668391 k'Wh
Condenser Units -2 x HCRES EC ESP 80 Pa

Without Humidifier
Electronic thermostatic valve

Annual Consumption

= | & [ = | = =1 =
39 0,09 7630 2762 7
38 0.64 7630 26,81 49 17
37 0.8 7630 25599 69 24
36 3,00 7630 2524 229 76
35 b4b 7630 2449 &£16 134
34 6,90 7630 2378 27 154
33 9,08 7630 23.16 693 210
32 1435 7630 22502 1085 323
1) 2044 7630 2195 1580 4459
30 29,34 7630 21.41 2239 628
29 4124 7630 2053 Ja7 863
28 57,78 7630 20,48 4408 a3
27 T1.40 7630 20,04 B&4R 1531
26 9039 7630 19,63 6897 1774
25 1010 7630 19,26 8401 2121
24 136,454 7630 18,88 1041 576
23 157,52 7630 1852 12019 2918
22 18141 7630 1827 13842 3314
21 21920 7630 17.94 16725 3833
20 28999 7630 1768 19837 4897
12 296,60 7630 T7.41 22630 5165
8 3381 7630 721 25798 5818
17 340,75 7630 16897 259499 5783
16 36218 7630 16,76 27635 6072
15 356,10 7630 16,61 270 5515
14 350,65 7630 16,45 26754 5770
13 37527 7630 16.37 28633 6143
12 345,56 7630 16,24 264847 5627
i 356,19 7630 16,20 27177 5769
10 350,56 7630 18,1 26747 BELE

D= 1At ¥

Slika 83. PI074EALS3 godiSnja potrosnja 1. dio; New Hirating NET
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T Ho: rs Ca[I:acity Pabs Ener.Mec Cons
W kw kwh kwh
9 361,91 76,30 15,99 27614 5788
8 37,45 76,30 15,95 28342 5925
7 372,90 76,30 15,87 28453 5917
B 354,37 76,30 15,87 27039 56823
5 337,20 76,30 15,87 25729 5351
4 310,22 76,30 15,87 23670 4923
3 288,06 76,30 15,87 21979 4571
2 265,89 76,30 15,87 20288 4219
1 264,44 76,30 15,87 20177 4197
0 230,65 76,30 15,87 17598 3660
-1 201,39 76,30 15,87 15366 3196
-2 163,06 76,30 15,87 12441 2588
-3 127,81 76,30 15,87 9752 2029
-4 75,94 76,30 15,87 5794 1205
-5 47,87 76,30 15,87 3653 780
-6 32,61 76,30 15,87 2488 518
-7 20,17 76,30 15,87 1539 320
-8 1,45 76,30 15,87 873 182
-9 8,45 76,30 15,88 845 134
-10 6,09 76,30 15,88 464 97
-1 6,27 76,30 15,88 478 100
-12 4,72 76,30 15,88 360 75
-13 2,82 76,30 15,88 215 45
-4 29 76,30 15,88 222 46
-15 2,54 76,30 15,88 194 40
-16 0,18 76,30 15,88 4 3

Slika 84. PI0O74EALS3 godisnja potrosnja 2. dio; New Hirating NET
Ukupna godisnja rashladna energija koju ova jedinica moze pruziti iznosi Eggap =
668391 kWh. Ukupna godiSnja energija potrebna za pogon rashladne jedinice iznosi Eg gay, =
145958 kWh. SCOP parametar se racuna na isti nacin kao i u proSlom slucaju:

ER,EAL

SCOPg,;, = i (11)

G,EAL.
Vrijednost SCOP paramtera prema tome iznosi:

668391

SCOPeaL = T7eg5g =

4,579.

Kako je vidljivo iz rezultata pogonskih troskova, jedinice koje se koriste kod konfiguracije s
hladnim okruZenjem pruzaju veci rashladni ucin od jedinica koje se koriste u druge dvije

konfiguracije. Ta razlika se moze izraCunati pomocu jednadzbe:

AER = ER,EAL - ER,HAL- (12)

te iznosi:
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AER = 668391 — 657000 = 11391 kWh.

Sto se ti¢e energije potebne za pogon rashladnih jedinica u razdoblju od jedne godine, jedinice
koje se koriste u sluc¢aju hladnog okruzenja trebaju manje energije za pogon od jedinica koje se
koriste u druga dva okruZenja. Ta razlika se moze izraCunati pomocu jednadzbe:
AE; = Eg naL — Eg raL- (13)
te iznosi:
AE; = 151978 — 145958 = 6020 kWh.

Buduc¢i da prosjeéna cijena kilovatsata elektricne energije za poslovne namjene u Njemackoj
iznosi Ce; = 0,197 €/kWh. Razlika u pogonskim troskovima izmedu ova dva tipa jedinica, na

razini jedne godine se racuna prema jednadzbi:
AT, = AE; * Cg (14)
i iznosi:

AT, = 6020 = 0,197 = 1186 €.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon $to je provedena cjelokupna analiza, moze se pristupiti odabiru kona¢nog rjeSenja, koje
¢e biti primijenjeno na modularni podatkovni centar razmatran u sklopu ovog rada.

Odabir okruzenja IT opreme unutar modularnog podatkovnog centra zapocinje provodenjem
stacionarne racunalne simulacije. Promatrano je ispunjavaju li sve tri konfiguracije trazeni uvjet
da temperatura na ulazu u IT ormare bude u rasponu od 18 °C do 27 °C. Budu¢i da kod
konfiguracije bez okruZenja ovaj uvjet nije bio ispunjen, ta konfiguracija nije razmatrana u

daljnjem radu.

Nadalje, za konfiguracije s toplim i hladnim okruzenjem je promatrano ispunjavaju li uvjet
redundantnosti, odnosno da je u slu¢aju ispadanja jedne jedinice iz pogona (kvar, odrzavanje i

sli¢no), temperatura na ulazu u IT ormaru i dalje u trazenom rasponu.

Buduéi da su obje konfiguracije ispunile ovaj zahtjev, provedena je tranzijentna simulacija za
oba tipa konfiguriranja. Pritom su promatrane Kkrivulje temperatura na ulazu i izlazu iz IT
ormara, vremenski trenuci u kojima jedinice izlaze iz trazenog raspona temperatura, vrijeme
tijekom kojeg se jedinice nalaze u podrucju koje je iznad temperatura preporucenih od
proizvodaca IT opreme i dr. Konfiguracija s hladnim okruZenjem se na ovoj razini pokazala
boljom na temelju nekoliko rezultata. Prvi je najvisa temperatura postignuta u IT ormarima,
koja je za 0,07 °C viSa kad se radi o toploj konfiguraciji i iznosi 37,80 °C. Iako bi se na temelju
ovog podatka moglo zakljuciti da je razlika u postignutim temperaturama neznatna, razmatranje
srednje temperature zraka u IT ormarima pokazuje drugaciju sliku. Naime, najveca srednja
temperatura zraka u slucaju toplog okruzenja IT opreme iznosi 37,49 °C, §to je za 1,22 °C vise
nego u slucaju kad se koristi hladno okruzenje. Na to se nadovezuje vremensko razdoblje
tijekom kojeg se IT ormari nalaze u podru¢ju temperatura iznad preporucenih, a koje je za jednu
sekundu krace kad se radi o hladnom okruZzenju. U tom slu¢aju je navedeni period trajao 15
sekundi, dok je u slucaju toplog okruzenja trajao 16 sekundi. Jo§ jedan faktor koji je korisno
spomenuti je slika strujnica, koja je u slu¢aju hladnog okruzenja puno povoljnija nego $to je to
u slucaju toplog okruzenja. Razlog tome je $to u slucaju toplog okruzenja rashladne jedinice
ispuhuju zrak jedna prema drugoj, Sto rezultira stvaranjem neZeljenih vrtloga i dovodi do
nepredvidivog prestrujavanja zraka izmedu bo¢nih strana IT ormara. Kad se radi o hladnom
okruZenju, jedinice ispuhuju zrak u svim smjerovima i koriste cijeli volumen povisenog poda.
Iz tog razloga ne dolazi do stvaranja vrtloga i drugih nezeljenih pojava. Detaljan opis analize

racunalne simulacije se nalazi u poglavlju [4].
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Budu¢i da je financijski aspekt takoder jako bitan, u zadnjoj fazi analize je provedena
ekonomska analiza investicijskih 1 pogonskih troskova. Jedinice koje se korsite u toplom
okruzenju su 6,4% jeftinije od onih koje se koriste u u slucaju hladnog okruzenja. S druge
strane, pogonski troskovi jedinica koje se koriste pri hladnom okruzenju su na razini od jedne

godine manji za 1186 €.

Uzevsi u obzir cjelokupnu analizu, kao rjeSenje je odabrana konfiguracija s hladnim
okruzenjem IT opreme. Ova konfiguracija pokazuje bolje rezultate u pogledu strujanja zraka i
postignutih temperatura, ¢ime pruza vecu sigurnost buduéem radu ovog modularnog
podatkovnog centra. Sto se ekonomske analize tite, razlike u troskovima ovih dviju
konfiguracija nisu velike pa stoga nisu niti znac¢ajno utjecale na odabir rjeSenja. Unato¢ tome,
¢injenica da su pogonski troSkovi kod hladnog okruzenja manji nego Sto je to kod toplog

okruzenja je samo pomogla pri odabiru hladnog okruzenja kao konac¢nog rjesenja.
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