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SAZETAK

Tema ovog rada je hladenja zgrade podatkovnog (data) centra u okolici Grada Zagreba.
Projektom je obuhvaéeno hladenje podatkovnih dvorana, telekomunikacijskih prostorija te
UPS (Uninterruptible power supplies) prostorija prema Tier Il zahtjevima vazeceg standarda
TIA-942-A. U prvom dijelu rada opisane su karakteristike data centra, oprema data centra,
preporuceni uvjeti u prostorima data centra te nacini hladenja. Zatim je proracunato rashladno
opterecenje hladenih prostorija. Kao rjeSenje odabrane su CRAH (Computer room air-
handling) jedinice kroz koje struji rashladna voda te hlade zrak u prostoriji s IT opremom.
CRAH jedinice povezane su cjevovodom s izmjenjivacima topline u strojarnici, a
izmjenjivaci topline povezani su cjevovodom s rashladnicima kapljevine (chillerima) koji
hlade etilen-glikol. U svrhu ustede energije, sustav hladenja moze raditi u na¢inu ,,besplatnog
hladenja“ (free cooling) kada to omogucuju niske vanjske temperature zraka. Proracunate su i
odabrane osnovne komponente sustava: izmjenjivaci topline, rashladnici kapljevine i
ekspanzijske posude. Dimenzionirane su cijevi i proracunat je pad tlaka. Na kraju rada
prikazan je troSkovnik opreme i radova. U prilogu se nalazi shema spajanja i automatske
regulacije te dispozicijski crtez strojarnice i ostale relevantne opreme, distribucijskih
cjevovoda od strojarnice do potrosaca.

Kljucne rijeci:

Podatkovni (data) centar, server, Tier 111, CRAH jedinica, sustav hladenja, free cooling
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SUMMARY

This thesis covers the design of an air conditioning system for data center building near
Zagreb, Croatia. Design of heating, ventilation and air conditioning of whole building is not
part of this paper, this paper covers air conditioning of data rooms, telecom rooms and UPS
(Uninterruptible power supplies) rooms according to Tier 11l requirements of standard TIA-
942-A. In the first part there is a description of data center, data center equipment,
recommended environmental conditions and types of cooling. Data center is cooled by CRAH
(Computer room air-handling) units which use cooling coil with chilled water to cool air in
the IT space. CRAH units are connected with heat exchangers in mechanical room, and heat
exchangers are connected with chillers which cool the ethylene glycol. In purpose of energy
savings, cooling sytem can work in free cooling mode, when there are low outside air
temperatures. In the second part cooling load of rooms is calculated which is basis for
choosing CRAH units, heat exchangers, chillers and expansion vessels. In the last part of
paper is a equipment and installation cost estimate. Regulation scheme, pipeline drawings and
disposition display of mechanical room are given.

Key words:

Data center, server, Tier 11l, CRAH unit, cooling system, free cooling
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1. UvOD

Podatkovni (data) centar je zgrada ili prostor unutar zgrade ¢ija je namjena skladiStenje
ra¢unalnih sustava i slicnih komponenti, poput telekomunikacijske opreme i opreme za
pohranu podataka. Data centri se uvelike razlikuju od ostalih zgrada: veéinu prostora zauzima
racunalna oprema, optere¢enje dana centra je volatilno i tranzijentno zbog toga §to se
promjene u softveru mogu dogadati na razlicite nacine poput daljinskog dodavanja i
osvjezavanja softvera, vijek trajanja raCunalne opreme i opreme za hladenje se ¢esto razlikuju
te gustoca rashladnog optereéenja je 10 puta veca nego kod tipi¢nih zgrada [1].

Rasvjeta, BMS
3%

IT oprema Hladenje

44%

Gubici distribucije
7%

Gubici sustava
elektri¢ne energije 6%

Slika 1. Raspodjela potro$nje energije data centra [2]

Data centri su veliki potrosaci elektri¢ne energije. U 2018. u svijetu je potroSeno 20 000 TWh
elektri¢ne energije; od toga 2000 je potroseno u ICT sektoru, a 200 TWh je potroseno od
strane data centara. Troskovi hladenja mogu biti 25-40% od ukupnih energetskih troskova
data centra [2]. Jedan od najvecih data centara na svijetu je data centar od National Security
Agency (NSA) ¢ija je izgradnja stajala 1,5 milijardi dolara te se u njemu obraduje
komunikacija na mobitelima i drustvenim mrezama [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Telekomunikacijska industrija se okrece bezicnoj (wireless) tehnologiji, umjesto klasi¢nih
zi¢anih veza. Zbog toga $to je vijek trajanja opreme kratak, investicijski troskovi data centra
su visoki i postoji uzlet cloud computinga (pruzanje IT infrastrukture poput prostora za
pohranu podataka ili usluge softvera putem Interneta), trend je da tvrtke nemaju svoj data
centar, nego iznajmljuju prostor u tudem data centru. Zahtjevi data centra su prostor,
elektricna energija, hladenje 1 umrezavanje.

Tipi¢ne prostorije u data centru su dvorana, topli prolazi, hladni prolazi i sive zone (Slika 3.).
Rack je ormar u kojem je smjesStena IT oprema (serveri). Hladni prolazi su prostor izmedu
prednjih povrsina dva reda IT ormara. Prednja povr$ina ormara je gdje IT oprema dobiva
hladni zrak. Hladni zrak se distribuira ispod dignutog poda. Perforirane plo¢e na podu ispred
IT ormara usmjeravaju zrak prema gore na lice svakog ormara. Topli prolazi su prostor
izmedu dva reda ormara okrenutim straznjim stranama jedan prema drugome gdje istrosen
zrak iz oba ormara dolazi u zajednicki prolaz. Tu se nalaze i najvece temperature
podatkovnog centra.

Dvorane su multifunkcionalni prostori podatkovnim centara koji ne sadrze ni hladne ni tople
prolaze. Temperature dvorane mogu biti sli¢ne temperaturama hladnih prolaza, toplih prolaza
ili temperaturi izmedu ovisno o strategiji razmjestaja prolaza. Manji volumen rashladnog
zraka dolazi u dvorane jer oprema u dvoranama generira manje topline nego IT oprema.

U sivim zonama nalazi se pomoc¢na IT oprema. Temperatura je ista ili veca od temperatura
hladnih prolaza i dvorane. U sive zone dolazi manji volumen zraka u odnosu na
dvorane/prolaze jer pomoc¢na IT oprema generira manje topline od IT opreme i1 ima vecu
toleranciju na promjene okoli$nih uvjeta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Topli i hladni
prolazi

Dvorana

CRAC/CRAH Siva zona

jedinice

PDU (Power

Distribution Unit)
Dizel generatori

IT rackovi

Chileri

Slika 3. Tipi¢ne prostorije data centra [4]
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2. TEHNICKI OPIS ODABRANOG RJESENJA

2.1. Oprema u data centru

U data centrima se nalazi IT oprema (serveri, oprema za pohranu podataka,
telekomunikacijska oprema), oprema sustava za opskrbu elektricnom energijom (razvodne
kutije, transformatori, generatori, UPS jedinice, PDU jedinice, rasklopna postrojenja,
kablovi..) te oprema za hladenje (CRAC/CRAH jedinice, cjevovodi, izmjenjivaci topline,
kanali...). Oprema se razlikuje po vijeku trajanja i lokaciji (Tablica 1.).

Tablica 1. Oprema data centra [4]
Vrsta opreme Dijeli li prostor s IT  Lokacija Vijek trajanja

opremom?
NE Posebna prostorija 20+ godina
Ponekad Dvorana ili sivazona 20+ godina
Gear
Ponekad Dvorana ili sivazona 20+ godina
DA Dvoranaili hladni 4 to 8 godina
prolaz
UPS - floor Dvorana, hladni 10 to 20 godina
standing prolaz ili siva zona
UPS — Central Ponekad Dvorana ili siva zona 15 to 20 godina
Enterprise - 3,000+
KVA
Flooded Vented NE Siva zona — posebna 15 to 20 godina
Wet Cell Battery prostorija
Strings
Sealed batteries Ponekad Dvorana, hladni 3to 10 godina
prolaz ili siva zona
Flywheel UPS Ponekad Dvorana, hladni 15 to 20 godina
prolaz ili siva zona
Panelboard Ponekad Dvorana ili siva zona 20+ godina
Static Transfer Ponekad Dvorana, hladni, 20 to 25 godina
Switch topli prolaz ili siva
zona
Computer Room Ponekad Dvorana, hladni, 8 to 20 godina
PDU topli prolaz ili siva
zona
Remote Power Dvorana, hladni, 8 to 20 godina
Panel (RPP) topli prolaz ili siva
zona
Rack PDU DA Topli prolaz 8 to 12 godina
Rack ATS Topli ili hladni 8 to 12 godina
prolaz
Power Cable Topli, hladni prolaz, 8 to 20 godina
(individual cables) dvorana ili ispod
poda
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DA Topli, hladni prolaz,
dvorana ili ispod
poda

Ponekad Topli, hladni prolaz,
dvorana ili ispod
poda

DA Hladni prolaz

DA Hladni prolaz

DA Hladni prolaz

8 to 20 godina

Varira

3 to 8 godina
5 to 8 godina
5 to 10 godina

Vidljivo je da vecina elektricne opreme ima dulji vijek trajanja od IT opreme. Veéina
elektricne opreme se hladi prirodnom konvekcijom (osim UPS modula i nekih
transformatora), a IT oprema s hladi prisilnim strujanjem zraka pomoc¢u unutarnjih ventilatora
promjenjive brzine. Specifikacije elektricne opreme se razlikuju od specifikacija IT opreme,
tako da osiguravanje kompatibilnosti izmedu te dvije vrste opreme nije uvijek jednostavan
zadatak usporedbe temperature ambijenta, relativne vlaznosti i temperature rosista. Oba tipa
opreme moraju biti kompatibilna s fizickim prostorom u kojem se nalaze. Generalno

gledajudi, elektri¢na oprema ima blaze zahtjeve od IT opreme.
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2.1.1. IT oprema

Oprema data centra su serveri, telekomunikacijska oprema (routeri) i oprema za pohranu
podataka. Vecina opreme data centra postavlja se u rackove (kabinete/ IT ormare) (Slika 4.).
Visina IT ormara se izrazava u jedinicama U (units), a tipi¢na visina ormara je 42 U. 1 U
iznosi 44,45 mm visine unutar ormara. Tipi¢ni ormar je Sirok 485 do 600 mm, ovisno o
njegovoj konstrukciji [1]. Serveri koji se stavljaju u ormare su veéinom $irine cijelog ormara
(Slika 5.), a visine variraju (1U, 2U, 4U,...).

Slika 4. Rack (IT ormar/kabinet) sa serverima [4]

Serveri se dijele na General purpose volume servere koji su visine 1U i 2U te se koriste za
Siroku primjenu. Druga vrsta je Cloud volume visine 1U i 2U te imaju karakteristike za
specifi¢na radna opterecenja. Treéa vrsta je Special-purpose Cije karakteristike i dimenzije
variraju ovisno o primjeni. Blade serveri imaju multi-U okvir koji podrZzava vise individualnih
servera na jednoj elektri¢noj plocici.

Slika 5. Tipi¢an server [4]
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2.1.2. Komponente servera

Vecina servera se sastoji od procesora, memorije, chipseta, ulaznih/izlaznih jedinica, hard
diskova, periferije, naponskih regulatora i napajanja. S obzirom na primjenu, susre¢u se RAID
kontroleri, server management kontroleri, s kondenzatorima i otpornicima. Komponente su
smjestene na maticnoj ploci. Najvise topline u serveru generira procesor, koji moze imati
komponente koje ravnomjernije distribuiraju nastalu toplinu (hladnjak procesora) (Slika 6.).

Slika 6. Hladnjak procesora [5]

S obzirom na trendove proizvodnji hardvera, sve viSe procesorske snage se koncentrira u
manji volumen (Mooreov zakon), §to donosi poteSkoce u hladenju servera. Izradene su

projekcije disipacije topline za servere do 2020. (Slika 7.) .
100 000

B0 000
60 000

40 000

20 000

10 000
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6000
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2000

Disipacija topline po proizvedu
[W/m2 opreme]

1000

G600
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/

2005 Projekcija
1U, Blade i Costum

2004 2006 2008

/

2012 Projekcija
1U- 2 Socketa

2012 2014 2016 2018 2020

Godina proizvodnje proizvoda

Slika 7. Disipacija topline servera [5]
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2.1.3. Oprema za opskrbu elektricnom energijom

Bitna oprema data centra su UPS jedinice (Uninterruptible Power Supplies). Uloga UPS-a je
opskrba elektricnom energijom u slucaju da glavni izvor elektricne energije ne radi. UPS
moze biti u obliku baterija (trajanje minimalno 15 minuta), zama$njaka (trajanje 15-30
sekundi) i super-kondenzatora (trajanje manje od minute) koji se razlikuju po tome koliko
dugo mogu pruzati elektri¢nu energiju. Prema toplinskoj kompatibilnosti, UPS sustavi mogu
biti podijeljeni na 3 kategorije: monolitni UPS sustavi/veliki zamasnjacki sustavi, distribuirani
UPS i BBU (small battery backup). Zamasnjaci (0-40°C) mogu tolerirati puno veci
temperaturni raspon od baterija (15-25°C) (Tablica 2.).

Prva kategorija je smjeStena u posebni prostor gdje ne utjece strujanje zraka od IT opreme.
Distribuirani UPS su uobicajeno kompatibilni s IT opremom pa su smjesteni u istom prostoru
s IT opremom. Treca kategorija (BBU) se nalazi u IT opremi (na zadnjem kraju). Tehnologija
baterija je olovna ili litij-ionska (Slika 8.).

Tablica 2. Karakteristike UPS jedinica [4]

Karakteristika Olovna baterija  Super kondenzator Elektroliticki
kondenzator
Vrijeme punjenja 1-5h 0.3-30s 10-3-10-6s
Vrijeme prazZnjenja 0.3-3h 0.3-30s 10-3-10-6s
Gustoca energije (Wh/kg) 10 -100 1-10 <0.1
Gustocéa snage (W/kg) <1000 <10 000 <100 000
Broj ciklusa 1000 >500 000 >500 000
Efikasnost 0.7-0.85 0.85-0.98 >0.95
punjenja/praznjenja
Raspon temperature 15 do 25°C -40 do 70°C -40 do 105°C
Vijek trajanja 3do 20 godina  Za 70°C 1000 h za 105°C 1000 h

Alternativa baterijama su super-kondenzatori. Najpoznatiji su elektri¢ni dvoslojni
kondenzatori koji imaju velik broj ciklusa s brzim punjenjem, vecu gustocu snage, manji su i
laksi od baterija, ekoloski su, imaju manje troSkove odrzavanja medutim rade na nizim
naponima, postoji opasnost od kratkog spoja, potrebno je osigurati niske temperature kod
transporta (ne vise od 35°C) i osjetljivi SU na vlaznost zraka.
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Slika 8. Baterijski UPS-ovi [4]

Dvije najrasirenije tehnologije baterija kod UPS sustava su potopljene olovne baterije
(Flooded Vented Wet Cell Lead Acid) i VRLA olovne baterije (Valve Regulated Lead Acid).
Litij-ionske baterije joS nisu rasprostranjene, ali se o¢ekuje njihov rast na trzistu (Tablica 3.).
Posebnu pozornost treba obratiiti na dozvoljen raspon temperature jer se bateriji smanjuje
zivotni vijek povecanjem temperature (Slika 9.).

Tablica 3. Baterijske tehnologije kod UPS-a [4]

15 do 25°C -40 do 60°C

15do 20 godina 3 do 10 godina 6 do 20 godina
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§

Relativni vijek trajanja baterije
-SSR EEER

25 30 a5 40 45 50 55 &0
Temperatura [°C]

Slika 9. Ovisnost vijeka trajanja baterije o temperaturi [4]

PDU (Power Distribution Unit) sluzi za distribuciju izmjeni¢ne struje ormarima IT opreme te
se nalazi u prostoru s IT opremom (Slika 10.). Ima unutarnje transformatore koji spustaju
napon na prikladnu razinu za IT opremu. Veéina PDU-a se hladi prirodnom konvekcijom.
Prikladne temperature su 0-40°C i relativna vlaznost 10-95%. Potrebno je zabrtviti rupe u
podu gdje prolaze kablovi da se sprije¢i gubitak hladnog zraka.

RPP (Remote Power Panel) je distribucijski panel koji ima sve karakteristike kao i PDU

jedinice, ali nema transformator. Dozvoljene su temperature 0-40°C i relativna vlaznost 0-
95%.

Rack PDU

PDU
e Bl C—

Slika 10. Hijerarhijski polozaj PDU jedinica [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Matej Tencic¢ Diplomski rad

Transformatori pretvaraju elektri¢nu struju zadanog napona u izmjenic¢nu struju viseg ili nizeg
napona (Slika 11.). Koriste se izmedu srednjeg i niskog napona razvodne kutije i u UPS i
PDU uredajima. Postoje toplinski gubici transformatora. Transformatori su ograni¢eni
maksimalnom temperaturom transformatorskih zavojnica (koja je funkcija temperature
prostora i temperaturnog porasta zbog disipacije elektricne energije).

-

Slika 11. Transformator [4]
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2.2.

2.2.1.

Zrakom hladena oprema

Uvjeti temperature i vlaZnosti u data centru

Dulji boravak opreme data centra u uvjetima izvan preporu¢enih nepovoljno djeluje na
opremu. Previsoka temperatura smanjuje pouzdanost i vijek trajanja opreme dok previsoka
vlaznost povecava ucestalost kvarova opreme. Preniska vlaznost pogoduje elektrostatiCkom
praznjenju koje moze oStetiti opremu, a preniska temperatura nepotrebno povecava troskove
hladenja. Da bi se to izbjeglo, napravljene su kategorije data centra s obzirom na postignute
uvjete (Tablica 4.).

Kategorija Al je tipi¢na server soba s usko kontroliranom temperaturom prostora,
temperaturom rosista i relativnom vlaznosti. Uredaji prikladni za ovu kategoriju su poslovni

serveri i oprema za pohranu podataka.

Kategorije A2/A3/A4 imaju kontrolu okoli$nih uvjeta rosista, temperature i vlaznosti. Uredaji
prikladni za ovu kategoriju su volumni serveri, oprema za pohranu podataka, osobna racunala
i radne stanice. Kategorija A2 ima najstroze uvjete dok kategorija A4 ima najblaze uvjete

(Slika 12.).

Kategorija B je postignuta u uredu, domu ili transportnom sredstvu gdje se kontrolira samo
temperatura prostora. Uredaji prikladni za ovu kategoriju su osobna rac¢unala, radne stanice,
laptopi i printeri.

Kategorija C je postignuta u prodajnim, industrijskim i tvorni¢kim okruZenjima s zastitom od
vremenskih uvjeta. Uredaji prikladni za ovu kategoriju kontroleri 1 racunala sa zastitom od
ekstremnih uvjeta.

Tablica 4. Kategorije zrakom hladenog data centra [1]

Temperatura suho Maksimalna
Kategorija P o g temperatura rosiSta | VlaZnost
termometra [°C] °C]
Preporuceno
5,5°C DP do 60% RH
Al-A4 18-27 15°C DP
DopusSteno
Al 15-32 17 20-80% RH
A2 10-35 21 20-80% RH
A3 5-40 24 -12°C DP i 8-85% RH
A4 5-45 24 -12°C DP 1 8-90% RH

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Relativna vlaznost
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Slika 12. Grafi¢ki prikaz kategorija zrakom hladenog data centra [1]
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2.2.2. Vodom hladena oprema

Kategorije W1/W2 su postignute u data centru hladenom rashladnikom kapljevine

(chillerom) i rashladnim tornjem, uz moguce koristenje ,,ekonomajzera‘“ ovisno o lokaciji data

centra. Kategorija W3 je postignuta u data centrima koji ve¢inom mogu raditi bez rashladnika
kapljevine. Kategorija W4 je postignuta u data centrima koji rade bez rashladnika kapljevine.

Kategorija W5 je postignuta u data centrima koji rade bez rashladnika kapljevine i otpadnu

toplinu koriste za grijanje okolnih zgrada (Tablica 5.).

Tablica 5. Kategorije vodom hladenog data centra [1]

Kategorija Glava rashladna Pomoc¢na Polazna

oprema rashladna oprema | temperatura vode
[°C]

w1 Chiller/rashladni - 2-17
toranj

W2 Chiller/rashladni ,Ekonomajzer“na | 2-27
toranj vodenoj strani

W3 Rashladni toranj - 2-32

W4 »Ekonomajzer na - 2-45
vodenoj strani

W5 Sustav grijanja Rashladni toranj >45
zgrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Zracno hladenje data centra

Postoji vise sustava zra¢nog hladenja koji se mogu implementirati u data centar. CRAH
(computer room air-handling) jedinice (,,klima-ormar*) i CRAC (computer room air-
conditioning) jedinice su najéescée koristeno rjeSenje u data centrima (Slika 13.). CRAH
jedinice koriste rashladnu vodu za hladenje zraka dok CRAC jedinice koriste ljevokretni
proces s kompresorom te su dostupne u nekoliko izvedbi poput zrakom hladene direktne
ekspanzije (DX), vodom hladene direktne ekspanzije 1 glikolom hladene direktne ekspanzije.

Zagrijani zrak Zagrijani zrak

Filter Filter
Kompresor

CRAH jedinica \ CRAC jedinica

Povrat rashladne Prema

Hladnjak kondenzatoru -

e

vode y // O_v Isparivaé
-

Polaz rashladne

vode srsnans Ovlazivac L e —— OvlaZivac
od
] Ventilator kondenzatora - Ventilator
Plenum hladnog zraka sakuplja¢ kapljevine ! Plenum hladnog zraka
Ekspanzijski ventil
Slika 13. CRAH i CRAC jedinice [6]
Filteri zraka
Ovlazivac

Cijevi s rashladnom

Kontrolna ploca
vodom

Visina poda

Stalak

Ventilatori

Slika 14. Komponente downflow CRAH jedinice [15]

CRAC i CRAH jedinice dostupne su u downflow ili upflow izvedbama; downflow izvedba se
koristi kod dovoda zraka ispod poda te ima ulaz istroSenog zraka na vrhu (Slika 14.), dok
upflow izvedba ima obrnut smjer strujanja. CRAH jedinice se obi¢no nalaze u prostoriji s IT
ormarima, ali mogu biti instalirane i u susjednim prostorijama te se u tom slu¢aju zrak dovodi
kanalima do prostorije s IT opremom. Neovisno o smjestaju jedinica, potrebno je postaviti
senzore vlage 1 temperature na prikladna mjesta Sto ¢e omoguciti kontroliranje kvalitete
ulaznog zraka u IT opremu.
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U sklopu CRAH jedinice mogu se nalaziti parni, infracrveni i ultrazvucni ovlazivac. Moze se
koristiti grija¢ u svrhu susenja kad je zrak previse ohladen zbog odvlazivanja. Grijati se moze
elektri¢nim grijacem, vru¢om vodom ili parom. Takoder se moze koristiti pregrijana pare iz
ljevokretnog procesa [7].

Drugi sustav zraénog hladenja je centralizirani sustav dobave zraka (klima komora - AHU)
koji se tradicionalno koristi u telekomunikacijskim data centrima. Klima komora takvog
sustava je smjeStena na krovu ili u susjedstvu prostorije s IT opremom (Slika 15.).

Istroden zrak Topli prolaz

AN ]

Povrat zraka

Ovlazivaé \Ien.tllator v
Grijaé vanjskog zraka Primarni ventilator l‘- T
N [— j—
G—' 4 Plenum
Vanjski zrak

¥, f Hladni prolaz
Odvlazivac Hladnjak /

Plenum dobave

IT rack

Slika 15. Shematski prikaz klima komore data centra [6]

Sustavi zracnog hladenja koriste ventilatore s promjenjivom brzinom vrtnje koja se moze
regulirati prema tlaku ispod poda, diferencijalnom tlaku, temperaturi dobavnog zraka i
temperaturi istroSenog zraka.

2.3.1. Distribucija zraka

Dobava zraka ispod poda (Vertical Underfloor - VUF) je rjeSenje koje koristi prostor ispod
dignutog poda kao veliki plenum (Slika 16.). Pod je dignut 45 do 60 cm [1]. Ova varijanta u
teoriji omogucuje jednak tlak zraka u cijeloj prostoriji. Medutim ako se ispod poda nalaze
kablovi, cijevi i Zice, to moze poremetiti dobavu zraka. Zrak se hladi u CRAC/CRAH
jedinicama te struji ispod poda do hladnog prolaza (Slika 18.) gdje su instalirane perforirane
ploc¢e koje omogucuju dotok zraka do IT opreme. Nakon $to zrak prode kroz IT opremu 1
zagrije se, vraca se natrag do CRAC/CRAH jedinica kroz prostoriju ili posebnim kanalima
iznad IT opreme.

Povrat zagrijanog zraka prema CRAC jedinicama kroz prostoriju

ZIIE R R F = B Ry

CRAC
jedinica
Negativan
protok zraka ﬁ

& = = H Ry

Dobava hladnog zraka od CRAC/CRAH jedinica kroz plenum

Slika 16. VUF distribucija zraka [7]
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Najcesce strujanje zraka kroz IT opremu je od naprijed prema iza, a ostali na¢ini strujanja
koriste se kod starije telekomunikacijske opreme (Slika 17.).

L_:: |

Od naprijed Od naprijed Od naprijed
prema iza prema gore prema gore i iza

Slika 17. Strujanje zraka kroz I'T opremu [1]

Prednosti VUF sustava:
e Fleksibilnost jer se distribucija zraka moze mijenjati razli¢itim postavljanjem
perforiranih ploc¢a
e Najcesce je koriSten u data centrima pa je najpoznatiji inZenjerima
e Kompatibilnost s redundantnim projektiranjem strojarskih instalacija
e Dignuti pod omogucuje dodatni prostor u kojem se mogu nalaziti kablovi i cijevi

Mane VUF sustava:

e Poteskoce s ¢iS¢enjem prostora ispod dignutog poda

e Smetnje strujanju zraka zbog kablova i cijevi ispod dignutog poda

e Tesko je posti¢i jednaku raspodjelu tlaka ispod dignutog poda odnosno Zeljeni protok
kroz perforirane ploce

e Mogucénost odlaganja nezeljenih ili opasnih materijala ispod dignutog poda

e U slucaju da nije postignut dovoljan protok, moguce je postizanje nejednolike
temperature u hladnim prolazima

r}*ﬂ

Slika 18. Topli i hladni prolaz [1]
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Dobava zraka iznad opreme (Vertical Overhead — VOH) zahtijeva kanale koji omogucuju
dovoljnu dobavu zraka da se u svakom hladnom prolazu postignu Zeljeni uvjeti. Zrak se
priprema u centraliziranim sustavima za dobavu zraka (AHU) ili CRAC jedinicama te struji
kanalima do difuzora nakon kojih ulazi u IT opremu. Nakon prolaska kroz IT opremu,
zagrijan zrak odlazi u povratne kanale gdje struji do CRAC/AHU jedinice (Slika 19.).

Dobava i ‘L“;/ = = ) A <3 = = Dobava i
pmll(rat S = ] —— ~  povrat
zraka sy i, P = zraka
N U & T
Rack v Rack Rack ,:[/\ § Rack
Y 2| W & o> w
A R N A S S R ; BB | Pod

Slika 19. VOH distribucija zraka [7]
Prednosti VOH sustava:
e Kanali mogu biti balansirani §to omogucava dobavu zraka samo tamo gdje je potreban
e Velike klima komore (AHU) su efikasnije nego CRAC/CRAH jedinice te omogucuju
lak$u implementaciju ,,ekonomajzera“
e VOH sustav omoguc¢ava bolju temperaturnu raspodjelu na ulazima u IT opremu

Mane VOH sustava:
e Potrebno je osigurati dovoljno prostora za kanale
e Balansiranje kanalnog sustava je kompliciranije od postavljanje perforiranih plo¢a kod
VUF sustava
e Brzine strujanja zraka su vece nego kod VUF sustava, §to moZze uzrokovati 1oSiji
komfor osoba koje borave u prostoru
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Mijesanje zraka se dogada kada topli zrak nakon izlaza iz IT opreme dolazi do ulaza zraka u
IT opremu, ¢ime se povecava temperatura ulaznog zraka u IT opremu te kada hladan zrak
zaobilazi opremu i mijesa se s toplim zrakom na izlazu iz IT opreme, ¢ime sniZzava
temperaturu povratnog zraka. Potrebno je sprijeciti mijeSanje zraka jer smanjuje rashladni
kapacitet CRAC/CRAH jedinica i snizava energetsku efikasnost sustava.

CFD simulacije su koristan alat za predvidanje strujanja zraka u prostoriji. Potrebno je
napraviti 3D model prostorije s IT opremom te postaviti ventilatore i kanale, te bilo koje
elemente koji bi mogli utjecanje na strujanje zraka. S obzirom da na pocetku projekta nisu
poznati detaljni podaci o IT opremi, potrebno je pretpostaviti te podatke, §to unosi odredenu
gresku u rezultate simulacije. Unato¢ tome, simulacija moze posluziti za testiranje razlicitih
nacina hladenja, za usporedbu razli¢itog smjestaja I'T opreme, rashladne opreme i elektri¢ne
opreme i odredivanje najvece gustoce disipacije topline u prostorije.

“v,'A\ N

Slika 20. CFD simulacija prostorije data centra [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Matej Tencic¢ Diplomski rad

2.4. Tekuée hladenje

Sustav modularnih soba je najces¢i sustav tekuceg hladenja kod kojeg se tekuc¢ina dovodi do
izmjenjivaca topline (cooling distribution unit - CDU) smjestenog u prostoriji s IT opremom
ili susjednoj prostoriji (Slika 21.). CDU je cjevovodom povezan s IT opremom (technology
cooling system - TCS). Osim TCS cjevovoda postoji i FWS (facilities water system) i CWS
(condenser water system) cjevovod. Rashladna teku¢ina moze biti rashladna voda,
deionizirana voda ili radna tvar. U veéini slucajeva tekuce hladenje je kombinirano s zraénim
hladenjem. Direktno tekuée hladenje komponenti je sustav kod kojeg se rashladni medij
dovodi direktno do IT opreme. Ovakvi sustavi se koriste kod superracunala te imaju
ograni¢enu komercijalnu primjenu. Kod sustava hladenja u kupki IT ormar je potpuno
uronjen u kupku, a rashladni medij prenosi toplinu na izmjenjivac topline.

ZGRADA

PROSTORLIA 5 IT OPREMOM

2R1XRE.

FWS3S —

CHILLER

(=

— CWS -TCS
Slika 21. Tekuée hladenje data centra [1]
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Kod projektiranja hladenja data centra koji koristi rashladnu vodu za hladenje, potrebno je
cjevovode izvesti na nacin da omogucuju prosirenje ili dodavanje nove opreme bez prestanka
rada rashladnog sustava (Slika 22.). Cjevovod je kruzni te se na njega spajaju 2 povratne
cijevi i 2 polazne cijevi rashladne vode, tako da u slu€aju puknuca cjevovoda na jednom
dijelu, rashladna voda moze do¢i do CRAC/CRAH jedinica s druge strane kruznog
cjevovoda.

Redundantan povrat Redundantan
prema chilleru polaz od chillera

® ®
. ® Polaz .
( ® Povrat ] )
[~ )
by ZEE= all
& v
D Sekcijski ventili @) (9
B-a O
- - @D |~
L I
- @

=,
Polaz éé

Ventili za proSirenje
sustava

Slika 22. Krug rashladne vode [5]
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2.5. Freecooling

Free cooling (,,ekonomajzerski ciklus®) je koriStenje vanjskog zraka niske temperature za
hladenje vode (Slika 23.). Tijekom free cooling nac¢ina rada ne radi kompresor rashladnika
kapljevine pa se time Stedi elektri¢na energija. Na mnogo lokacija rashladni sustav moze
raditi u free cooling nacinu rada gotovo 50% sati u godini, a da postigne preporuc¢en raspon
temperature prostora 18-27°C prema [1]. Postoji viSe nac¢ina implementacije free coolinga: na
strani zraka, na vodenoj strani i heat pipe. Free cooling na vodenoj strani koristi dodatan
krug rashladne vode da ohladi rashladnu vodu data centra. Kad budu postignuti odredeni
vanjski uvjeti, pale se pumpe u sekundarnom krugu i zaobilazi se rad rashladnika kapljevine.
Moguc¢ je takoder rad u djelomi¢nom opterec¢enju kad su izmjenjivac topline i rashladnik
kapljevine spojeni serijski. Ovakvi sustavi implementirani su u ve¢im data centrima te donose
znacajne ustede energije.

Pumpa - : )
|1
NS
Rashladni i
21 \ toranj 3 | LJlzmjenjivac | = IT IT
e i topline i
Pumpa CRAH jedinica

Slika 23. Shema ,,besplatnog hladenja* (water side free cooling) [2]
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2.6. TIA-942-A standard

Prema standardu za minimalne zahtjeve telekomunikacijskih i data centara [9], kojeg izdaje
Telecommunications Industry Association, moraju se zadovoljiti odredeni uvjeti u
projektiranju telekomunikacijske opreme, arhitektonskom projektiranju, projektiranju
elektri¢nih instalacija te u projektiranju strojarskih instalacija. Postoje 4 kategorije (Tier) u
koje data centar moze pripadati: Tier | je osnovna kategorija, Tier Il ima redundantne
komponente, Tier Il posjeduje odredenu odrzivost dok Tier IV je otporan na kvarove.

e Tier I strojarskih instalacija
Sustav grijanja, hladenja 1 klimatizacije ima jednu ili viSe rashladnih jedinica koje imaju
dovoljan rashladni kapacitet za odrzavanje potrebne temperature i relativne vlaznosti prostora.
Ne postoje redundantne jedinice. Puknuce ili popravak cjevovoda uzrokuje djelomicno ili
potpuno zaustavljanje rada rashladnog sustava.

e Tier Il strojarskih instalacija
Sustav grijanja, hladenja i klimatizacije ima viSe rashladnih jedinica koje imaju dovoljan
rashladni kapacitet za odrzavanje potrebne temperature i relativne vlaznosti prostora te postoji
jedna redundantna jedinica (N+1). Puknuce ili popravak cjevovoda uzrokuje djelomic¢no ili
potpuno zaustavljanje rada rashladnog sustava. Sustav treba biti projektiran tako da
omogucuje rad u svakom satu u godini. HVAC oprema treba biti opremljena rezervnim
generatorom.
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e Tier Il strojarskih instalacija

Sustav grijanja, hladenja 1 klimatizacije ima viSe rashladnih jedinica koje imaju dovoljan
rashladni kapacitet za odrzavanje potrebne temperature i relativne vlaznosti prostora, te ima
dovoljan broj redundantnih jedinica u slu¢aju kvara/odrzavanja jedne razvodne kutije. Ako
postoji sustav za odbacivanje topline (rashladni toranj), potrebno je projektirati komponente
sustava da zadrZe traZzene uvjete u sluc¢aju kvara/odrzavanja jedne razvodne kutije. T0O se moze
posti¢i priklju¢ivanjem dva izvora elektri¢ne energije k svakoj rashladnoj jedinici ili podjelom
rashladnih jedinica izmedu viSe izvora elektricne energije. Cjevovodi moraju biti dupli, na
nacin da kvar ili servis dijela cjevovoda neée narusiti rad rashladnog sustava. Sve
CRAC/CRAH jedinice trebaju biti povezane s rezervnim generatorom. Rashladna oprema
treba imati N+1, N+2, 2N ili 2(N+1) redundanciju, koja ¢e omoguéiti da servis jednog dijela
opreme nece narusiti rad rashladnog sustava. Ako se koristi rashladna voda, svaki pod-krug
cjevovoda treba imati pumpe neovisno o glavhom rashladnom krugu cjevovoda te cjevovodi
trebaju biti izolirani. S obzirom da ovaj projekt treba biti projektiran u skladu s Tier 111
zahtjevima, potrebno je ispuniti sve zahtjeve u nastavku (Tablica 6.).

Tablica 6. Tier 111 zahtjevi za strojarske instalacije [9]

OPCENITO

Redundantnost strojarske opreme
(rashladne jedinice, hladnjaci, pumpe,
rashladni tornjevi, kondenzatori)

Prolaz cijevi vodovoda ili odvodnje kroz
prostore data centra

Pretlak u prostorijama s IT opremom i
pomoc¢nim prostorijama prema u odnosu
na vanjski okoliS i ostale prostorije
Sifoni u prostorijama s IT opremom za
kondenzat, vodu ovlazivacéa i ispust
sprinkler sustava

Strojarske instalacije povezane s
generatorom

VODENO HLADENJE

Unutarnje rashladne jedinice

Regulacija vlaznosti za prostoriju s IT
opremom
Napajanje strojarskih instalacija

ODBACIVANJE TOPLINE
Cjevovod

Cjevovod rashladne vode

Cjevovod kondenzatorske vode
SUSTAV RASHLADNE VODE
Regulacija vlaZnosti za prostoriju s IT
opremom

Napajanje strojarskih instalacija

N+1 redundancija. Privremeni gubitak
elektri¢ne energije nece uzrokovati nestanak
hladenja, ali moze uzrokovati porast
temperature, ali u dozvoljenom rasponu
Nije dozvoljeno

Da

Da

Da

Broj rashladnih jedinica dovoljan u slucaju
gubitka jednog izvora elektricne energije
Da

Vise prikljucaka elektricnom energijom na
AC opremu

Paralelni cjevovod kondenzatorske vode
Dupli cjevovod s izolacijskim ventilima
Paralelni cjevovod kondenzatorske vode

Da

Vise prikljucaka elektricnom energijom na
AC opremu
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ZRACNO HLADPENJE

Regulacija vlaZnosti za prostoriju s IT
opremom

Napajanje strojarskih instalacija

KONTROLA HVAC SUSTAVA
HVAC kontrolni sustav

Napajanje HVAC kontrolnog sustava

Da

Vise prikljucaka elektricnom energijom na
AC opremu

Kvar na kontrolnom sustavu neée narusiti
hladenje IT opreme
Redundantne UPS jedinice

CJEVOVODI (ZA ODBACIVANJE TOPLINE)

Nadoknada vode

Pumpe i cjevovodi spremnika
SUSTAV TEKUCEG GORIVA
Spremnici goriva

Pumpe i cjevovodi spremnika
PROTUPOZARNI SUSTAV
Sustav detekcije poZara
Sprinkler sustav

Plinsko gaSenje poZara

Sustav ranog otkrivanja dima
Detektor zabrtvljenosti cjevovoda

e Tier IV strojarskih instalacija

Dva izvora vode ili 1 izvor + 1 spremnik
Vise pumpi i polaznih cjevovoda

Vise spremnika
Vise pumpi i polaznih cjevovoda

Da
Da
Da (prema NFPA 2001)
Da
Da

Sustav grijanja, hladenja i klimatizacije ima viSe rashladnih jedinica koje imaju dovoljan
rashladni kapacitet za odrzavanje potrebne temperature i relativne vlaznosti prostora, te ima
dovoljan broj redundantnih jedinica u slu¢aju kvara/odrZzavanja jedne razvodne kutije. Ako
postoji sustav za odbacivanje topline (rashladni toranj), potrebno je projektirati komponente
sustava da zadrZe trazene uvjete u slucaju kvara/odrZavanja jedne razvodne kutije. To se moZze
posti¢i priklju¢ivanjem dva izvora elektri¢ne energije k svakoj rashladnoj jedinici ili podjelom
rashladnih jedinica izmedu viSe izvora elektri¢ne energije. Cjevovodi moraju biti dupli, na
nacin da kvar ili servis dijela cjevovoda nece narusiti rad rashladnog sustava.
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2.7. Odabir rjesenja sustava

S obzirom na prednosti i mane razli¢itih sustava hladenja i zahtjeve projektnog zadatka,
odabran je rashladni sustav koji koristi CRAH jedinice (Slika 24.). Nacin distribucije zraka u
hladne prolaze je ispod poda kroz perforirane ploce (VUF sustav). Stanje zraka na ulazu u IT
opremu kontrolira se osjetnicima temperature i vlage. Nakon prolaska zraka kroz IT opremu,
zrak struji do CRAH jedinica gdje se hladi. U CRAH jedinici se nalazi hladnjak kroz koji
struji rashladna voda i ventilatori koji usmjeravaju zrak u plenum poda. Hladnjak je povezan
cjevovodom do strojarnice, gdje se nalazi izmjenjivac topline. Druga struja izmjenjivaca je
etilen-glikol, koji struji cjevovodom do rashladnika kapljevine koji su smjeSteni na krovu i S
isto¢ne strane prizemlja data centra. Rashladnici kapljevine imaju moguénost free cooling
nacina rada.

.

. . Izmjenjivac
Etilen-glikol ™ Voda < =

g — 1

Slika 24. Odabrano rjeSenje sustava
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3. PRORACUN RASHLADNOG OPTERECENJA

3.1. Promatrani objekt

Data centar se nalazi u okolici Grada Zagreba. Prostorije data centra koje su predmet ovog
projekta su podatkovne dvorane, UPS prostorije i telekomunikacijske prostorije. Data centar
se sastoji od podruma, prizemlja, 1.kata, 2.kata i krova. U prizemlju (Slika 25.) se nalaze dvije
podatkovne dvorane i dvije UPS prostorije, dok se na 2. katu (Slika 26.) nalaze dvije
podatkovne dvorane, dvije UPS prostorije i dvije telekomunikacijske prostorije.

PRIZEMLJE

UPS soba lijevo

Data dvorana lijevo

: \ _
z - “ !E::EE:_:;Z%;/:::EE?E

/
% Data dvorana desno
UPS soba desno

Slika 25. Tlocrt prizemlja data centra

2. KAT

= Telekom soba lijevo Data dvorana lijevo UPS soba lijevo
] .

[ HILL = A\ =
;’) > | . ] \ . ﬂ
\:[J=l : Lo S
FRAE TRAB|ERAE FRAE TRAE FRIEER —
SR SRIK|SRIAE FRae SRR o e | | i
::::::::::::/5::::::::::::: g ==
—* ] ‘U" [ - ﬂ 3 ~ =

Telekom soba desno Data dvorana desno UPS soba desno

Slika 26. Tlocrt 2.kata data centra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Matej Tencic¢ Diplomski rad

Projektna temperatura svih prostorija je 22°C, a projektna relativna vlaznost 50% Sto
odgovara ASHRAE A1 kategoriji zraéno hladenog data centra (15-32°C i 20-80% relativne
vlaznosti). TraZzene uvjete potrebno je posti¢i na ulazu u IT ormare. U nastavku je prikazan
popis prostorija s IT, UPS i telekom opremom (Tablica 7.).

Tablica 7. Popis prostorija i opreme

Broj Naziv prostorije Povrsina Broj IT Broj UPS Broj
prostorije prostorije  ormara  jedinica  telekom
[m?] ormara
1 P_Data_dvorana_desno 300 96
2 P_Data_dvorana_lijevo 300 96
3 P_UPS soba_desno 31,68 4
4 P_UPS soba_lijevo 27,54 4
5 2 Data_dvorana_desno 350 104
6 2_Data_dvorana_lijevo 350 104
7 2_UPS_soba_desno 47,33 4
8 2_UPS soba_lijevo 51,42 4
9 2 _Telekom_soba _desno 32,31 4
10 2_Telekom_soba_lijevo 27 4
Ukupno 1517,28 400 16 8
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3.2.  Proracun rashladnog optereéenja

Prora¢un rashladnog optere¢enja provodi se prema [10], s obzirom da postoji prolaz topline

kroz krov, vanjske zidove, unutarnje zidove, pod i strop. Rashladno opterecenje rasvjete, ljudi

i opreme provodi se prema [11], s obzirom da se radi o specifi¢noj zgradi sa specificnim
rashladnim opterecenjem.

Rashladno opterecenje uslijed dobitaka kroz krov i vanjske zidove (vanjsku ovojnicu) racuna

Se prema.
q)vanj =k-A-Adgor [W] (1)

Gdje su:

k — koeficijent prolaza topline krova/zida [W/(m?K)]

A — povrsina krova/zida [m?]

AYkor — korekcija temperaturne razlike rashladnog optereéenja [°C]

Odabrane vrijednosti:
kkrov: 0,68 W/(mZK)
Kzig= 1,56 W/(m?K)

AUkor se rauna prema:
Adgor = [(A0¢prp + AUpy) - K + (25,5 —9p) + (U5 — 29,4)] - f [°C] )

Gdje su:

AULm korekeija prema geografskoj Sirini 1 mjesecu, ocitava se 1z tablice [°C]

K — faktor korekcije s obzirom na boju [-]

Up — temperatura prostorije [°C]

Us — srednja vanjska temperatura [°C]

f — faktor spustenog stropa s ventilacijom [-]

AYcLtp — temperaturna razlika rashladnog opterecenja i o€itava se iz tablica za svaki sat u
danu, ovisno o strani svijeta [°C]

Odabrane vrijednosti:
Al?LM_krov :0,125OC
Al?LM_sjever =0°C

AULM istok =0,375°C
Al?LM_jug =1,775°C
Al?LM_zapad :0,3 75°C
K=1

f=1
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Srednja vanjska temperatura Js ra¢una se prema:
Vs = 191j —§-Adsp[ [°C] 3)

Gdje su:

Ujj - ljetna projektna temperatura [°C]

AUsp — srednji dnevni raspon temperatura [°C]

S — faktor koji se ocitava iz tablice za svaki sat u danu [-]

Odabrane vrijednosti:
101 =30,7°C
A¥sp =10,1°C

Rashladno optereéenje prostorije uslijed provodenja topline kroz unutarnje zidove, pod i
strop (unutarnju ovojnicu) racuna se prema:

Dy = k- A-A9 [W] 4)

Gdje su:

k — koeficijent prolaza topline [W/(m?K)]

A — povriina [m?]

A9 —temperaturna razlika prema okolnim prostorima [°C]

Odabrane vrijednosti:
kun_zid: 0,4 W/(mzK)
kpod: 0,6 W/(mZK)
kStrOp: 0,6 W/(mZK)

Rashladno opterec¢enje zbog prolaza topline i zra¢enja Sunca kroz prozor ne postoji, zbog toga
Sto prostorije s IT opremom, UPS prostorije 1 telekomunikacijske prostorije nemaju prozore,
iz razloga da se smanji ukupno rashladno opterecéenje.

Ukupno transmisijsko rashladno optereéenje se izracuna tako da se zbroji prolaz topline kroz
krov, vanjske zidove, unutarnje zidove, pod i strop za svaki sat u danu, te se uzima vrijednost
od najkritinijeg sata:

Pirans = ) Puanj + ) Pun W) ©)
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Rashladno optereéenje uslijed rasvjete raCuna se prema iskustvenoj formuli:
Prasvj = 21,53 - A [W] (6)

Gdje je:
A — povrsina prostorije [m?]

Rashladno osjetno opterecenje uslijed ljudi ra¢una se prema formuli:

Dijudi_os = 100 * Nygopa [W] (M
Rashladno latentno opterecenje uslijed ljudi racuna se prema formuli:

Pijuditat = 70 * Nosopa [W] 8)
Gdje je:

Nosoba —Proj osoba u prostoriji; u promatranim prostorijama ne borave ljudi, osim u slu¢aju
popravaka opreme, tako da je usvojeno Nosoba =1

Rashladno opterecenje uslijed opreme racuna se prema formuli:
(Doprema = @ir + Qyps + Ppey + ‘ppow (W] 9)
Rashladno optereéenje IT opreme racuna se zbrajanjem disipacija topline IT ormara prema:

Pir = Z cpIT_ormar [W] (10)

Rashladno optere¢enje IT opreme moze se izraziti u W/m? ili kW/rack [1]. Potonji oblik
1zraZzavanja opterecenja je precizniji, medutim na pocetku projekta moguc je slucaj da nema
dovoljno informacija o koli¢ini IT ormara. Potrebno je u dokumentaciji proizvodaca pronaci
podatak o disipaciji topline servera [13], jer snaga servera je maksimalna snaga koju server
moze povuéi i ne odrazava stvarnu snagu koju server koristi tijekom rada. Disipacija topline
jednog 1U servera krece se od 300 W do 750 W [5]. Za disipaciju topline servera ¢esto se
koristi mjerna jedinica BTU/h (British Thermal Unit/h) gdje je 1 BTU/h =0,293 W. Za
proracun je odabran server disipacije topline 500 W te je smjeSteno 16 servera u jednom IT
ormaru (rack-u), sto znaci da jedan IT ormar odaje prostoru 8 kW topline §to odgovara
uobicajenim vrijednostima u praksi [14].

Rashladno opterecenje UPS jedinica racuna se prema:

A
Dyps = <0;04’ * Psystava A ) + <O:06 P ) [W] (11)
uk_UPS

Rashladno optereéenje opreme za distribuciju elektri¢ne energije racuna se prema:

A A
(ppow = (0,01 * Psystava _) + (0,02 *Prr _) [W] (12)
Auk Auk

uk_UPS

Gdje su:

Psustava = snaga sustava elektri¢ne energije [W]

Pir = ukupna snaga IT sustava, dobiva se zbrajanjem snaga svih IT ormara [W]
A = povrsina prostorije [m?]
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Au = ukupna povriina prostorija [m?]
Psustava =4 000 000 W , Pprema [12]
Pit =400 rack -8000 W/rack =3 200 000 W

Rashladno opterecenje uslijed telekomunikacijske opreme racuna se zbrajanjem disipacija
topline telekomunikacijskih ormara, te se uzima 8 kW disipacije topline po ormaru:

Do = z (ptel_ormar [W] (13)

Rashladno osjetno opterecenje uslijed ventilacije racuna se prema formuli:

(pvent_os =p-V- Cp- (19V - 19P) [W] (14)
Volumni protok zraka racuna se prema izrazu:
V. .

V — prostorije 3 h 15

Lresere md /h] (15)

Gdje su:

p = gustoca zraka [kg/m?]

V = volumni protok zraka koji se unosi u prostoriju [m®/h]

Vprostorije =volumen pI’OStOI’Ije [m3]

n = broj izmjena zraka prostorije, data centri imaju 0-1,5 izmjena zraka na sat prema [7] [h™!]
Cp = specifi¢ni toplinski kapacitet zraka [Wh/kg K]

Uv = temperatura vanjskog zraka [°C]

Up = temperatura prostorije [°C]

Odabrane vrijednosti:
p = 1,14 kg/m®
n=1ht

Cp=0,2794 Wh/kg K
ov=235°C

Rashladno latentno opterecenje uslijed ventilacije raCuna se prema formuli:

(Dvent_lat =p-V-r: (xV - XP) [W] (16)

Gdje su:

p = gustoca zraka [kg/m?]

V = volumni protok zraka koji se unosi u prostoriju [m®/h]
r = toplina isparavanja vode [Wh/kg]

xv = apsolutna vlaznost vanjskog zraka [kg/kg]

xp = apsolutna vlaznost zraka prostorije [kg/kg]

Odabrane vrijednosti:

r= 694,45 Wh/kg

xv=0,0118 kg/kg za 32°C i 40% relativne vlaznosti
xp = 0,009 kg/kg za 22°C i 50% relativne vlaznosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Matej Tencic¢

Diplomski rad

Ukupno osjetno rashladno opterecenje racuna se prema:

(pos_uk = (ptrans + q)rasvj + q)ljudi_os + q)oprema + (pvent_os

Ukupno latentno rashladno opterecenje racuna se prema:

Dt uk = d)ljudi_lat + Pyent tar (W]

[W]

(17)

(18)
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3.3.  Rezultati proracuna rashladnog opterecenja

Proracun rashladnog opterecenja proveden je u Excelu. U nastavku (Tablica 8.) su prikazani
rezultati proracuna 0sjetnog rashladnog optere¢enja. Vidljivo je da najveci dio nosi oprema

data centra s 3760 kW rashladnog opterecenja. Ukupno osjetno rashladno opterecenje iznosi
3854 kW.

Tablica 8. Osjetno rashladno opterecenje data centra

BROJ D1RrRANS Drasvy @®Liupl 0s  DoPREMA DVENT Os 2'Pos_uk
PROSTORIJE

kw kw kw kw kw kw

1 0,00 6,46 0,10 796,47 7,64 810,67

2 0,00 6,46 0,10 796,47 7,64 810,67

3 0,00 0,68 0,10 73,60 0,51 74,89

4 0,00 0,59 0,10 63,98 0,44 65,11

5 7,83 7,54 0,10 865,22 8,91 889,60

6 7,83 7,54 0,10 865,22 8,91 889,60

7 2,72 1,02 0,10 109,96 0,75 114,55

8 2,51 1,11 0,10 119,46 0,82 123,99

9 1,39 0,70 0,10 35,07 0,55 37,81

10 0,60 0,58 0,10 34,56 0,46 36,31
UKUPNO 22,90 32,67 1,00 3760,00 36,64 3854

U nastavku (Tablica 9.) dan je detaljan prikaz rashladnog opterec¢enja opreme koji se sastoji
od opterec¢enja IT ormara, opterecenja UPS jedinica, optere¢enja telekomunikacijskih jedinica
1 opterecenja sustava za distribuciju elektri¢ne energije. Vidljivo je da najveci dio nosi
rashladno opterecenje IT ormara (rackovi) s 3200 kW rashladnog opterecenja.

Tablica 9. Rashladno opterecenje opreme data centra

BROJ Dt Dups DrEL Drow 2 DoPREMA
PROSTORIJE
kw kw kw kw kw
1 768,00 0,00 0,00 28,47 796,47
2 768,00 0,00 0,00 28,47 796,47
3 0,00 70,59 0,00 3,01 73,60
4 0,00 61,37 0,00 2,61 63,98
5 832,00 0,00 0,00 33,22 865,22
6 832,00 0,00 0,00 33,22 865,22
7 0,00 105,46 0,00 4,49 109,96
8 0,00 114,58 0,00 4,88 119,46
9 0,00 0,00 32,00 3,07 35,07
10 0,00 0,00 32,00 2,56 34,56
UKUPNO 3200,00 352,00 64,00 144,00 3760,00
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Iz navedenih podataka vidljivo je da ukupnim osjetnim rashladnim optere¢enje dominira
rashladno opterecenje IT ormara s 83% (Slika 27.).

©_vent_os; 0,95% @ trans; 0,39% @ rasvj; 0.85%
@ tel: 1,66%

P _pow; 3.74% ® ljudi_os; 0,03%
@ UPS; 9,14% m (D_trans
= (D_rasvj
@ ljudi_os
o7
® (D_UPS

= (D _pow
m D tel

m D vent 03

@_IT: 83.05%

Slika 27. Udjeli osjetnog rashladnog optereéenja

U nastavku (Tablica 10.) je dan prikaz latentnog rashladnog optereéenja data centra iz kojeg
je vidljivo da ukupno latentno rashladno opterecenje iznosi 41 kW. Latentno rashladno
opterecenje bitno je za odabir komponenti klima-komore.

Tablica 10. Latentno rashladno opterecenje data centra

BROJ @D upI_LAT DVENT LAT 2D AT UK
PROSTORIJE

kw kw kw

1 0,07 8,33 8,40

2 0,07 8,33 8,40

3 0,07 0,55 0,62

4 0,07 0,48 0,55

5 0,07 9,71 9,78

6 0,07 9,71 9,78

7 0,07 0,82 0,89

8 0,07 0,89 0,96

9 0,07 0,60 0,67

10 0,07 0,50 0,57
UKUPNO 0,70 39,93 41
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4. PRORACUN I ODABIR OSNOVNIH KOMPONENTI SUSTAVA

Prema standardu T1A-942-A kategorije Tier 111 data centra [9], potrebno je da rashladni
sustav ima N+1 redundanciju, $to znac¢i da uz broj CRAH jedinica koje pokrivaju izracunato
rashladno opterecenje prostorije potrebno imati jo$ jednu dodatnu CRAH jedincu u svakoj
prostoriji. Ista analogija vrijedi i za rashladnik kapljevine. Cjevovodi moraju biti dvostruki da
u slucaju kvara, servisa ili popravka sustav hladenja moze nastaviti raditi neometano.
Potrebno je instalirati osjetnike temperature i relativne vlaznosti u hladne prolaze te ih
povezati sa sustavom regulacije, da se osiguraju trazeni uvjeti i temperature prema ASHRAE-
ovim kategorijama data centra.

4.1. Odabir CRAH jedinica

S obzirom na izraCunato rashladno opterec¢enje prostorija, dimenzioniraju se CRAH jedinice
svake prostorije (Tablica 11.). Potreban rashladni kapacitet CRAH jedinice racuna se prema
izrazu u nastavku, zbog toga sSto se rashladno osjetno opterecenje uslijed ventilacije pokriva
hladnjakom koji se nalazi u dobavnom kanalu klima-komore:

(DCRAH_potrebno = ‘pos_uk - (pvent_os [W] (19)

Odabran proizvoda¢ CRAH jedinica je Airedale [15]. Potrebno je napomenuti da se u
trgovackom zargonu i CRAH i CRAC jedinice oznacavaju S CRAC. Odabrane su jedinice s
112,7 kW, 105,37 kW, 42,3 kW i 21,7 kW. Zbog N+1 redundancije, broj potrebnih jedinica
u prostoriji rauna se prema:

Ncran = (Pcran potrebno/ Pcran) +1  [W] (20)

Gdje su:
Ocran = kataloski rashladni kapacitet CRAH jedinice [kW]
ncran= broj instaliranih CRAH jedinica [-]

Ukupni instalirani kapacitet CRAH jedinica iznosi 4647 kW.
Tablica 11. Kapaciteti CRAH jedinica

BROJ 2dos uk  Dvent os  DcraH_poTrREBNO  DPcraH N _craH  PcrAH_UK
PROSTORIJE

kW kw kw kw - kw

1 810,67 7,64 803,03 105,3 9 947,7

2 810,67 7,64 803,03 105,3 9 947,7

3 74,89 0,51 74,38 42,3 3 126,9

4 65,11 0,44 64,67 42,3 3 126,9

5 889,60 8,91 880,69 112,7 9 1014,3

6 889,60 8,91 880,69 112,7 9 1014,3

7 114,55 0,75 113,80 42,3 4 169,2

8 123,99 0,82 123,17 42,3 4 169,2
9 37,81 0,55 37,26 21,7 3 65,1
10 36,31 0,46 35,85 21,7 3 65,1
UKUPNO 3854 36,64 3817 56 4647
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Odabrane CRAH jedinice (Tablica 12.) su downflow izvedbe te imaju frekventno upravljane
ventilatore. Takoder sadrze i elektri¢ne grijace koji zagrijavaju zrak koji prethodno
kondenzira na stijenci hladnjaka. Za rashladne sustave s frekventno upravljanim pumpama
koristi se dvoputni ventil u polaznom cjevovodu rashladne vode (Slika 28.).

Tablica 12. Instalirani modeli CRAH jedinica

BROJ DCRAH N_craH MODEL
PROSTORIJE

kw kW

1 105,3 9 SD18D110-CHO00-0

2 105,3 9 SD18D110-CHO00-0

3 42,3 3 SR09D040-C000-0

4 42,3 3 SR09D040-C000-0

5 112,7 9 SD18D115-CL00-0

6 112,7 9 SD18D115-CL00-0

7 42,3 4 SR09D040-C000-0

8 42,3 4 SR09D040-C000-0

9 21,7 3 SN09D020-C000-0

10 21,7 3 SN09D020-C000-0
UKUPNO 56

Podaci o u katalogu pretpostavljaju povratnu temperaturu zraka 24°C, relativnu vlaznost 45%
te rashladnu vodu rezima 8/13°C.

Potrebno je odabrati temperaturni reZzim rashladne vode tako da se zadovolji rashladni
kapacitet CRAH jedinica, ali i da se izbjegne nepotrebna kondenzacija vlage. S obzirom da je
rashladno opterecenje data centra dominantno osjetno, temperature vode mogu biti relativno
visoke (15°C). S druge strane, koriStenje niZe temperature vode omogucuje manji protok
vode, §to smanjuje troSkove elektri¢ne energije pumpe. Preniske temperature vode mogu
dovesti do smanjenja temperature stijenke hladnjaka ispod temperature rosista, Sto moze imati
za posljedicu nepotrebno troSenje energije za odvlaZivanje/ovlaZivanje.

P P, 99

(M) Polaz
Dvoputni ventil

.

Povrat

Hladnjak
zraka

Slika 28. Spajanje CRAH jedinice [15]
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4.2. Odabir rashladnika kapljevine

Ukupni rashladni kapacitet CRAH jedinica iznosi 4647 kW (N+1 redundancija). Medutim
rashladnici kapljevine trebaju pokriti rashladno opterecenje sustava, a ne instalirani kapacitet
CRAH jedinica. Prema tome rashladni kapacitet rashladnika kapljevine treba biti 3854 kW. S
obzirom da je prema Tier 111 kategoriji potrebno zadovoljiti N+1 redundanciju rashladnog
sustava, znaci da je na ukupni broj rashladnika kapljevine potrebno dodati jo§ jedan
rashladnik kapljevine. Odabran proizvodac¢ rashladnika kapljevine je ICS Cool Energy (Slika
29.). Odabran je model AT-FC-WG/SS 4120 rashladnog kapaciteta 351 kW [16]. Potrebno je
ukupno 12 rashladnika kapljevine da bi se postigla N+1 redundancija sustava (Tablica 13.).
Ukupni instalirani kapacitet rashladnika kapljevine iznosi 4212 kKW.

Tablica 13. Kapacitet rashladnog sustava

Ukupno osjetno rashladno opterecenje SDos_uk kW 3854
KataloSki kapacitet rashladnika kapljevine Dchiller kW 351
Broj instaliranih rashladnika kapljevine Nehiller - 12

Instalirani kapacitet ,,chillera“ Dchiller_inst kW 4212

Slika 29. ICS Cool Energy AT-FC-WG/SS 4120 [16]
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Odabrani rashladnik kapljevine u sebi ima ugraden izmjenjivac topline koji omogucuje free
cooling nacin rada u razdobljima kad to omoguc¢uju vremenski uvjeti (Slika 30.).

Kompresor Kondenzator

S0P
=
i

Free cooling'izmjenjivaé
topline
Slika 30. Shema rashladnika kapljevine s integriranim free coolingom [16]
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4.3. Odabir izmjenjivaca topline

Prema temperaturnom rezimu primarnog kruga (6,5/11°C) i temperaturnog rezima
sekundarnog kruga (8/13°C) te potrebnom rashladnom kapacitetu (4212 kW) odabran je
izmjenjivac topline SWEP B649 (Slika 31.) kojim se rashladni kapacitet primarnog kruga
predaje sekundarnom krugu.

Slika 31. SWEP B649 [17]

Izmjenjiva¢ ima 420 plo¢a, a maksimalni protok je 350 m%h (Slika 32.). U strojarnici su
instalirana 2 izmjenjivaca.

B - MM N
.. D | G, F .E
- A 1232 485
: :ﬂ B 537 21.14
c 995 39.17
D 300 11.81
F 45.08+2.09*(NoP) 1.77+0.08*(NoP)
o A < G 0 0
R 11850 467
E.1 5410 213
i
|

Slika 32. Dimenzije izmjenjivaca SWEP B649 [17]
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4.4. Odabir akumulacijskog spremnika

Da bi se postigla veca ekonomicnost sustava, odabran je akumulacijski spremnik Reflex
Storatherm HF 2000/R s izolacijom zapremnine 2031 L (Slika 33.). U strojarnici su
instalirana 2 akumulacijska spremnika spremnika.

Slika 33. Reflex Storatherm HF 2000/R [18]
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4.5. Pad tlaka
4.5.1. Postupak dimenzioniranja cjevovoda i proracun pada tlaka

Sustav se podijeli na dijelove tako da su protoci u tim dijelovima cjevovoda konstantni. Ti
dijelovi cjevovoda nazivaju se dionice. Kod dvocijevnog grijanja/hladenja polazni i povratni
cjevovod imaju isti protok. Nakon svakog spoja ili grananja slijedi nova dionica budu¢i da se
protok dijeli. 1z crteza cjevovoda potrebno je izmjeriti duljinu dionice (zbroj duljina polazne i
povratne cijevi) te odrediti rashladni u¢inak svake dionice. Nakon toga Se ra¢una maseni
protok prema:

qm = P [keg/s] (21)

Cp (Tpov - Tpol)

Nakon toga se odreduje nazivni promjer cijevi dionice. Slijedi raCunanje brzine u cijevi
prema:

_ Gm __ m
prA  d)fm
)

w

[m/s] )

Potrebno je izraCunati relativnu hrapavost stijenke koja je omjer apsolutne hrapavosti K i
promjera cjevovoda. Pretpostavljeno je da apsolutna hrapavost iznosi 0,05 mm:

_k 23
e=g [-] @)
Potrebno je izraCunati Reynoldsov broj:
w-d
Re ="t (] (24)

Potrebno je izraCunati faktor trenja koji se moZze izracunati ,,Colebrokeovom jednadzbom®.
Medutim u njoj faktor trenja nije izrazen eksplicitno, pa je potrebna iteracija. Da se izbjegne
iteracija koristi se zamjenska formula Zigranga i Sylvestera [19]:

-2

)l—( 9.1 (s 5,02 | ( £ 5,02l ( £ +13)>)) (25)
= °6\37 " Re °8\377 Re °®\377 " Re =]

Cjevovod se dimenzionira da jedini¢ni pad tlaka bude 40-100 Pa/m. Za prostore u kojima
nema ljudi (poput strojarnice) moze biti 40-200 Pa/m. Sad je moguce izracunati jedini¢ni pad
tlaka prema:

p-w?

2

R = di . [Pa/m] (26)

Pad tlaka trenja racuna se prema:
Ap, = R-L [Pa] (27)

Suma faktora lokalnog otpora racunaju zbrajanjem svih faktora lokalnog otpora koji se nalaze
u toj dionici. Potrebno je obratiti pozornost na to kojoj dionici pripada faktor lokalnog otpora.
Ako ,,stanemo** na racvu i ako se fluid ulijeva u promatranu dionicu, onda faktor lokalnog
otpora pripada promatranoj dionici.

Y=gt g e [ 28)
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Pad tlaka lokalnih otpora racuna se prema:

Apiox =Z = (Z () 2 -sz [Pa] (29)

Ukupni pad tlaka zbroj je pada tlaka trenja i pada tlaka lokalnih otpora:

Apyx =R-L+Z [Pa (30)

Ukupni pad tlaka je zbroj svih padova tlaka od pumpe od kriticne CRAH jedinice i ponovno
natrag do pumpe. Nakon se toga iz kataloga cirkulacijski pumpi bira odgovaraju¢a pumpa za
svaki krug koja ¢e moci posti¢i trazenu radnu to¢ku (ulazni podaci su volumni protok i pad
tlaka).
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45.2. Primarni krug hladenja (etilen-glikol)

Primarni krug povezuje rashladnike kapljevine koji se nalaze u prizemlju i na krovu s
Izmjenjivac¢ima topline koji se nalaze u strojarnici. Prorac¢un se provodi kako bi se odabrale
odgovarajuc¢e dimenzije cijevi za koje se zatim racuna pad tlaka. Preko ukupnog pada tlaka i
protoka odabire se cirkulacijska pumpa iz kataloga (Tablica 14.).

Tablica 14. Cjevovod etilen-glikola strojarnica-prizemlje
L Q Om DN du w € Re A R RL X Z RL+Z

m kw kg/s mm mm m/s - - - Pa/m Pa - Pa Pa

45,74 1053 62,67 DN200 207,3 1,767 0,000241 1,26E+08 0,01 113,00 5168,49 13 21330,57 26499,06
6,24 702 41,78 DN200 207,3 1,178 0,000241 8,38E+07 0,01 50,23 313,46 0,5 364,63 678,09

8,44 351 20,89 DN150 150 1,125 0,000333 5,79e+07 0,02 67,79 572,13 55 3657,73  4229,86

Pad tlaka na 164 000
chilleru
Suma 195410

Ukupan pad tlaka je 195,41 kPa, a protok je 214,73 m®h. Odabire se pumpa proizvodaca
Grundfos NBE 100-250/274 EUP AF2ABAQE (Slika 34.). U nastavku je prikazana radna
krivulja pumpe (Slika 35.).

Slika 34. Grundfos NB 100-250/247 EUP AF2ABAQE [20]
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H INB 100-250/274 EUP, 3"400 V, 50Hz eta
] Q=1238m%h ]
H=196m
n =07 % (48 7Hz)/ 1437 pm

Dizana tekucina = Hladna voda / rashladna voda
Gustoda = 209.9 kgim’

154 ,
10 100

150

‘e

Etacrpka=83.1 %
! | Eta crpka+motorsfrekv. pretvarac = 74.0 % 0
o 20 40 &0 ] 100 120 140 1€0 180 200 220 Qm*h]

Slika 35. Radna krivulja pumpe NB 100-250/247 EUP [20]

Tablica 15. Cjevovod etilen-glikola strojarnica-krov

- m kw kg/s mm mm m/s - - - Pa/m Pa - Pa Pa

1 128,80 1053 62,67 DN200 207,3 1,767 0,000241 1,26E+08 0,01 113,00 14554,04 13 21330,57 35884,61

2 520 702 41,78 DN200 207,3 1,178 0,000241 8,38E+07 0,01 50,23 261,22 0,5 364,63 625,84

3 7,68 351 20,89 DN150 150 1,125 0,000333 5,79E+07 0,02 67,79 520,61 55 3657,73 4178,34

Pad tlaka na 164 000
chilleru
Suma 204 690

Ukupan pad tlaka je 204,69 kPa, a protok je 214,73 m®h (Tablica 15.). Odabire se pumpa
proizvodac¢a Grundfos NB 100-250/247 EUP AF2ABAQE.
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Tablica 16. Cjevovod etilen-glikola u strojarnici

D L Q Om DN dy w € Re A R RL b1 4 Z RL+Z
- m kw kg/s mm mm m/s - - - Pa/m Pa - Pa Pa
1 32,60 2106 125,34 DN250 263,4 2,189 0,00019 1,98e+08 0,01 129,92 423544 13,5 33992,80 38228,24
Pad tlaka na 80 000
izmjenjivacu
Suma 118 230

Ukupan pad tlaka je 118,23 kPa, a protok je 429,47 m®h (Tablica 16). odabire se pumpa
proizvodaca Grundfos NBE 150-250/230 EUP AF1ABAQE. U nastavku je prikazana radna
krivulja pumpe (Slika 36.).

H [NBE 150-250/230 EUP, 3*400 V|  €fa
[m] [%]
Q =1386.9 m¥h
H=11.1m
n=298% /1441 rpm
Dizana tekucina = Hladna voda / rashladna voda
Gustoca = 999.9 kg/m?
- 100
-80
+-60
-40
-20
Eta crpka =74.5 %
0 Eta crpka+motor+frekv_pretvarac = 65.6 %

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Q [m#n]

Slika 36. Radna krivulja pumpe NB 150-250/230 EUP AF1ABAQE [20]
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45.3. Sekundarni krug hladenja (rashladna voda)

Sekundarni krug hladenja povezuje strojarnicu s CRAH jedinicama koje se nalaze u
prostorijama data centra. S obzirom da prema TIA-942-A Tier 11l standardu cjevovod
rashladne vode mora biti kruzni [9], da se u slu¢aju puknuca cjevovoda na jednom dijelu

omoguci dolazak rashladne vode do CRAH jedinica s druge strane, cijeli kruzni cjevovod se

dimenzionira za najgori slucaj.

18,72
9,38
4,96
7,20
4,96
9,18
10,14
4,96
8,96
7,72
8,96
4,96
10,14
9,18
4,96
7,20
4,96

18,60

Q
kw

1895,4
1790,1
1684,8
1579,5
14742
1368,9
1263,6
1158,3
1053
947,7
842,4
737,1
631,8
526,5
421,2
315,9
210,6

105,3

qm
kg/s

90,36
85,34
80,32
75,30
70,28
65,26
60,24
55,22
50,20
45,18
40,16
35,14
30,12
25,10
20,08
15,06
10,04

5,02

DN

mm

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN250

DN80

dy

mm

263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4
263,4

82,5

w

m/s

1,659
1,567
1,475
1,382
1,290
1,198
1,106
1,014
0,922
0,829
0,737
0,645
0,553
0,461
0,369
0,276
0,184

0,939

€

0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019
0,00019

0,000606

Re

3,39E+08
3,20E+08
3,02E+08
2,83E+08
2,64E+08
2,45E+08
2,26E+08
2,07E+08
1,88E+08
1,70E+08
1,51E+08
1,32E+08
1,13E+08
9,42E+07
7,54E+07
5,65E+07
3,77E+07

6,02E+07

A

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,02

R

Pa/m

70,96
63,30
56,07
49,28
42,93
37,02
31,54
26,50
21,91
17,74
14,02
10,74
7,89

5,48

3,51

1,97

0,88

93,32

RL

Pa

1328,71
593,72
278,10
354,82
212,93
339,82
319,84
131,46
196,28
136,91
125,63
53,25
79,99
50,30
17,40
14,21
4,35

1735,69

Tablica 17. Cjevovod rashladne vode strojarnica-data prostor prizemlje

X4

11
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

5,5

z

Pa

15130,75
613,47
543,42
477,61
416,05
358,74
305,67
256,85
212,27
1719,40
135,85
104,01
76,42
53,07
33,96
19,10
8,49

2426,23

Pad tlaka na

CRAH
Suma

Ukupan pad tlaka je 108,86 kPa, a protok je 325,43 m%h (Tablica 17.). Odabire se pumpa
proizvodaca Grundfos NBE 125-200/226 EUP AF2ABAQE (Slika 37.). U nastavku je
prikazana radna krivulja pumpe (Slika 38.).

RL+Z

Pa

16459,45
1207,18
821,52
832,43
628,99
698,56
625,51
388,31
408,55
1856,31
261,48
157,26
156,41
103,36
51,36
33,31
12,84

4161,92
80000

108 860
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Slika 37. Grundfos NBE 125-200/226 EUP AF2ABAQE [20]

[H] |NBE 125-200/226 EUP, 3*400 V Fﬁ
m 0
Q=3253m?h
H=10.88m
18 n=98% /1451 rpm

Dizana tekucina = Hladna voda / rashladna voda
Gustoc¢a = 999 .9 kg/m?

164

14

124

104 =100

-80

-60

Eta crpka = 83.6 %
Eta crpka+motor+frekv pretvarat = 74 .5 %

0 — ﬁﬂsb 100 150 200 250 300 350 Q[m¥h] 0
Slika 38. Radna krivulja pumpe NBE 125-200/226 EUP AF2ABAQE [20]
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Tablica 18. Cjevovod rashladne vode strojarnica-UPS prostor prizemlje

L Q Om DN du w € Re A R RL px¢ z RL+Z

m kw kg/s mm mm m/s - - - Pa/m Pa - Pa Pa

142,13 253,8 12,10 DN125 125 0,986 0,0004 9,57E+07 0,02 61,85 8790,88 19,5 9482,15 18273,02
3,00 211,5 10,08 DN125 125 0,822 0,0004 7,98E+07 0,02 42,96 128,87 0,5 168,84 297,71
3,00 169,2 8,07 DN125 125 0,658 0,0004 6,38E+07 0,02 27,50 82,49 0,5 108,06 190,54
9,70 126,9 6,05 DN125 125 0,493 0,0004 4,79e+07 0,02 15,47 150,05 0,5 60,78 210,84
3,00 84,6 4,03 DN125 125 0,329 0,0004 3,19E+07 0,02 6,88 20,63 0,5 27,01 47,65
3,40 42,3 2,02 DN60 64 0,627 0,000781 3,12E+07 0,02 56,88 193,38 5,5 1081,07 1274,44

Pad tlaka na 30 000
CRAH
Suma 50 290

Ukupan pad tlaka je 50,29 kPa, a protok je 43,58 m®h (Tablica 18.). Odabire se pumpa
proizvodaca Grundfos MAGNAS3 80-100 F (Slika 39.). U nastavku je prikazana radna krivulja
pumpe (Slika 40.).

g
c
4
0
n
0
U

e
~

Slika 39. Grundfos MAGNA3 80-100 F [20]
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H MAGNA3 80-100 F, 1*230 V, Model D eta
[m] [%]
Q = 43.55 m*h
H=503m
n= 86 % /2901 rpm
Dizana tekuéina = Hladna voda / rashladna voda
Gustoéa = 999.9 kg/m?
114
L 100
90
L 30
L70
L G0
L 50
=40
=30
L 20
L 10
0 ) Eta crpka+motor+frekv pretvarac = 59.2 %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65  Q[m%n]

Slika 40. Radna krivulja pumpe Grundfos MAGNA3 80-100 F [20]
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Tablica 19. Cjevovod rashladne vode strojarnica-data prostor 2.kat

L Q Om DN du w € Re A R RL px¢ Z RL+Z
m kw kg/s mm mm m/s - - - Pa/m Pa - Pa Pa
73,20 2028,6 96,71 DN250 263,4 1,776 0,00019 3,63E+08 0,01 81,28 5949,93 14,5 22846,87 28796,80
4,56 1915,9 91,34 DN250 263,4 1,677 0,00019 3,43E+08 0,01 72,50 330,62 0,5 702,72 1033,34
7,46 1803,2 85,97 DN250 263,4 1,578 0,00019 3,23E+08 0,01 64,23 479,12 0,5 622,48 1101,60
12,12 1690,5 80,59 DN250 263,4 1,480 0,00019 3,03E+08 0,01 56,45 684,17 0,5 547,10 1231,27
4,80 1577,8 75,22 DN250 263,4 1,381 0,00019 2,82E+08 0,01 49,17 236,04 0,5 476,58 712,62
10,02 1465,1 69,85 DN250 263,4 1,282 0,00019 2,62E+08 0,01 42,40 424,86 0,5 410,93 835,80
9,60 1352,4 64,48 DN250 263,4 1,184 0,00019 2,42E+08 0,01 36,13 346,85 0,5 350,14 696,99
4,90 1239,7 59,10 DN250 263,4 1,085 0,00019 2,22E+08 0,01 30,36 148,77 0,5 294,22 442,98
9,20 1127 53,73 DN250 263,4 0,986 0,00019 2,02E+08 0,01 2509 230,85 05 243,16 474,00
11,12 10143 4836 DN250 263,4 0,888 0,00019 1,82E+08 0,01 20,33 22602 5 1969,56  2195,58
9,20 901,6 42,98 DN250 263,4 0,789 0,00019 1,61E+08 0,01 16,06 147,76 0,5 155,62 303,38
4,90 788,9 37,61 DN250 263,4 0,690 0,00019 1,41E+08 0,01 12,30 60,26 0,5 119,15 179,40
9,60 676,2 32,24 DN250 263,4 0,592 0,00019 1,21E+08 0,01 9,04 86,74 0,5 87,54 174,28
10,02 563,5 26,86 DN250 263,4 0,493 0,00019 1,01E+08 0,01 6,28 62,88 0,5 60,79 123,67
4,80 450,8 21,49 DN250 263,4 0,395 0,00019 8,07E+07 0,01 4,02 19,28 0,5 38,90 58,19
12,12 3381 16,12 DN250 263,4 0,296 0,00019 6,05E+07 0,01 2,26 27,40 05 21,88 49,28
7,46 225,4 10,75 DN250 263,4 0,197 0,00019 4,03E+07 0,01 1,01 7,50 0,5 9,73 17,23
12,46 112,7 5,37 DN80 82,5 1,005 0,000606 6,44E+07 0,02 106,89 1331,85 5,5 2779,22 4111,08
Pad tlaka na 80 000
CRAH
Suma 122 540
Ukupan pad tlaka je 122,54 kPa, a protok je 348,29 m®h (Tablica 19.). Odabire se pumpa
proizvodaca Grundfos TPE 150-170/4 A-F-A-BQQE (Slika 41.). U nastavku je prikazana
radna krivulja pumpe (Slika 42.).
Slika 41. Grundfos TPE 150-170/4 A-F-A-BQQE [20]
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H TPE 150-170/4, 3*400V | €fa
[m] [%]
Q=348 m¥h
H=1225m
n =104 % / 1530 rpm
Dizana tekucina = Hladna voda / rashladna voda
Gustoca = 999.9 kg/m?
110 %
204
184
16
144

=100

-80

-60

Etacrpka=815%
Eta crpka+motor+frekv. pretvarat = 72.6 %

0 50 100 150 200 250 300 350 " Q [mem]

Slika 42. Radna krivulja pumpe Grundfos TPE 150-170/4 A-F-A-BQQE [20]
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Tablica 20. Cjevovod rashladne vode strojarnica-UPS i telekom prostor desno 2.kat

- m kw kg/s mm mm m/s - - - Pa/m Pa - Pa Pa

1 40,02 234,3 11,17 DN125 125 0,911 0,0004 8,84E+07 0,02 52,71 2109,61 13 5387,37 7496,98

2 103,08 169,2 8,07 DN100 100,8 1,011 0,000496 7,91E+07 0,02 84,55 871554 2 1022,16  9737,69

3 3,00 126,9 6,05 DN100 100,8 0,758 0,000496 5,94E+07 0,02 47,57 142,70 0,5 143,74 286,44

4 3,00 84,6 4,03 DN100 100,8 0,506 0,0004%6 3,96E+07 0,02 21,15 63,44 0,5 63,88 127,32

5 3,30 42,3 2,02 DN60 64 0,627 0,000781 3,12E+07 0,02 56,88 187,69 5,5 1081,07 1268,76
Pad tlaka na 30 000
CRAH
Suma 48 920

Ukupan pad tlaka je 48,92 kPa, a protok je 40,23 m®/h (Tablica 20.). Odabire se pumpa
proizvodaca Grundfos MAGNAS3 80-100 F.

Tablica 21. Cjevovod rashladne vode strojarnica-UPS i telekom prostor lijevo 2.kat

1 60,02 234,3 11,17 DN125 125 0,911 0,0004 8,84E+07 0,02 52,71 3163,89 13 5387,37 8551,26

2 104,24 169,2 8,07 DN100 100,8 1,011 0,000496 7,91E+07 0,02 84,55 8813,62 2 1022,16 9835,77

3 324 126,9 6,05 DN100 100,8 0,758 0,000496 5,94E+07 0,02 47,57 154,12 0,5 143,74 297,86

4 3,34 84,6 4,03 DN10OO 100,8 0,506 0,000496 3,96E+07 0,02 21,15 70,63 0,5 63,88 134,51

5 10,00 423 2,02 DN60 64 0,627 0,000781 3,12E+07 0,02 56,88 568,76 7 1375,90 1944,66

Pad tlaka na 30 000
CRAH

Suma 50 760

Ukupan pad tlaka je 50,76 kPa, a protok je 40,23 m®h (Tablica 21.). Odabire se pumpa
proizvodaca Grundfos MAGNA3 80-100 F.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53




Matej Tencic¢ Diplomski rad
Tablica 22. Cjevovod rashladne vode u strojarnici

D L Q Om DN dy w € Re A R RL x4 z RL+Z
m kw kg/s mm mm m/s - - - Pa/m Pa - Pa Pa
1 32,60 2323,2 110,76 DN250 263,4 2,033 0,00019 4,16E+08 0,01 106,60 3475,25 13,5 27897,99 31373,24
Pad tlaka na 80 000
izmjenjivacu
Suma 111370

Ukupan pad tlaka je 111,37 kPa, a protok je 398,88 m®h (Tablica 22). Odabire se pumpa
proizvodaca Grundfos NBE 150-250/230 EUP AF1ABAQE (Slika 43.). U nastavku je
prikazana radna krivulja pumpe (Slika 44.).

Slika 43. Grundfos NBE 150-250/230 EUP AF1ABAQE [20]
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H NBE 150-250/230 EUP, 3*400 vV | efa
m] [%]
Q=398.7 m¥h
H=11.13m
n =99 %/ 1452 rpm
Dizana tekucina = Hladna voda / rashladna voda
Gustota = 999.9 kg/m?
100
&0
60
L 10
L 20
Eta crpka =74.3 %
0 o Eta crpka+motor+rekv.pretvarac = 65.4 % 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Q[m*h]
Slika 44. Radna krivulja pumpe Grundfos NBE 150-250/230 EUP AF1ABAQE [20]
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4.6. Odabir ekspanzijske posude

4.6.1. Ekspanzijska posuda primarnog kruga (etilen-glikol)

Uslijed promjene temperature fluida dolazi i do promjene gustoce (volumena fluida). Da se
sustav zastiti od manjka ogrjevnog medija ili pucanja cjevovoda zbog prevelikog volumena
fluida potrebno je instalirati ekspanzijsku posudu u sustav [21].

Ukupni volumen etilen-glikola u sustavu:

VA = chevovod + Vchilleri + Vizmjenjivaéi [L] (31)

V, =8339 + 360 + 200 = 8899 L (32)

Volumen S§irenja:

n-v, 0378899
Ye =100 100 33 L (33)

Projektni krajnji tlak:
Pe = 2,5 bar (34)

Primarni tlak ekspanzijske posude:
_hsys ¥ hgoa 18 +3

= 35
Do 0 0 2,1 bar (39)
Dodatni volumen iznosi oko 0,5% volumena fluida u instalaciji (minimalno 3 L):

vy, = (0’5 V)3 =445 L (36)

Minimalni volumen ekspanzijske posude:
Pet+1 25+1

n = : = 44,5)  ——— = L 37

Vimin = (Ve + W) — (33 + 44,5) 2521 678 (37)
Volumen odabrane ekspanzijske posude:

Vexpprim = 800 L (38)

Odabrana ekspanzijska posuda je Flexcon M 800 [22].
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4.6.2. Ekspanzijska posuda sekundarnog kruga (voda)

Ukupni volumen vode u sustavu:

VA = chevovod + VCRAH + Vspremnici + Vizmjenjivaéi [L] (39)

V, = 25655+ 758 + 4062 + 200 = 30675 L (40)

Volumen §irenja:

n-V, 03730675
Ye =700 100 1135 L (41)

Projektni krajnji tlak:

Pe = 2,5 bar (42)

Primarni tlak ekspanzijske posude:
hsys + hgoa  15+3

_ — 43
Do T 0 1,8 bar (43)
Dodatni volumen iznosi oko 0,5% volumena vode u instalaciji (minimalno 3 L):
Vy = (st)s =153,4 L 44
Minimalni volumen ekspanzijske posude:
pe +1 25+1
Viemin = (Ve + V) - =(113,5+1534) - ———=1335 L 45
n,min ( e + V) Pe — Do ( + ) 2’5 _ 1,8 ( )
Volumen odabrane ekspanzijske posude:
Vexp,sexk = 1600 L (46)

Odabrana ekspanzijska posuda je Flexcon M 1600 [22] (Slika 45.).

Slika 45. Ekspanzijska posuda Flamco Flexcon M [22]
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5. TROSKOVNIK OPREME | RADOVA

U nastavku je prikazan troskovnik opreme i radova (Tablica 23.). Konac¢na cijena je

procijenjena na 6 500 000 kn.

Tablica 23. Troskovnik opreme i radova

OPREMA

Dobava i montaza rashladnika kapljevine
ICS Cool Energy AT-FC-WG/SS 4120
351 kW

Dobava i montaza ekspanzijske posude
Flexcon M 1600
1600 L

Dobava i montaZa ekspanzijske posude
Flexcon M 800
800 L

Dobava i montaza spremnika rashladne vode
Reflex Storatherm HF 2000/R
2031L

Dobava i montaZa plocastog izmjenjivaca topline
SWEP B649
2106 kW

Dobava i montaza razdjelnika s 12 prikljuc¢aka
Maring

Dobava i montaZa razdjelnika s 12 priklju¢aka
Maring

Dobava i montaza sabirnika s 6 prikljuc¢aka
Maring

Dobava i montaza sabirnika s 6 prikljuc¢aka
Maring

Dobava i montaza CRAH jedinice
Airedale  SD18D115-CLO0-0
112,7 kW

Dobava i montaza CRAH jedinice

JEDINICNA CIJENA
kn
375000

15000

7500

11250

37500

6000

6000

6000

6000

18000

16250

KOMADA

12

18

18

UKUPNO
kn
4500000

15000

7500

22500

75000

6000

6000

6000

6000

324000

292500
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Airedale = SD18D110-CH00-0

105,3 kW

Dobava i montaza CRAH jedinice 10000 14 140000

Airedale  SR09D040-C000-0

42,3 kW

Dobava i montaza CRAH jedinice 5000 6 30000

Airedale  SN09D020-C000-0

21,7 kW

Celi¢ne besavne cijevi

DN20 m 90 2 180

DN50 m 112,5 15 1687,5

DN60 m 142,5 30 4275

DN65 m 150 30 4500

DN80 m 157,5 57 8977,5

DN100 m 180 229 41220

DN125 m 195 270 52650

DN150 m 202,5 20 4050

DN200 m 225 186 41850

DN250 m 262,5 407 106837,5

Zaporni ventili

IMI-Hydronic

DN20 90 4 360

DN50 375 20 7500

DN60 450 8 3600

DN65 600 8 4800

DN80 1275 36 45900

DN100 1312,5 8 10500

DN125 1350 16 21600

DN150 1875 24 45000

DN200 2250 8 18000

DN250 2625 40 105000

STAF balans ventili

IMI-Hydronic

DN100 3000 6 18000

DN150 3750 4 15000

DN200 4500 4 18000

Nepovratni ventili

IMI-Hydronic

DN125 1500 6 9000

DN200 2250 4 9000
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DN250

Hvatac necistoca
IMI-Hydronic
DN125

DN200

DN250

Dvoputni elektronicki ventil
IMI-Hydronic

DN50

DN60

DN80

Osjetnici temperature
IMI-Hydronic

Osjetnici tlaka
IMI-Hydronic

Dobava i montaza cirkulacijske pumpe
Grundfos

NBE 125-200/226 EUP AF2ABAQE
m3/h 325,43

m 10,89

Dobava i montazZa cirkulacijske pumpe

Grundfos

MAGNA3 80-100 F
m3/h 43,58
m 5,03

Dobava i montazZa cirkulacijske pumpe

Grundfos

TPE 150-170/4 A-F-A-BQQE
m3/h 348,29

m 12,25

Dobava i montaZza cirkulacijske pumpe
Grundfos

MAGNA3 80-100 F

m3/h 40,23

m 4,89

Dobava i montaZza cirkulacijske pumpe
Grundfos

2625

750
1500
1650

750
1500
2250

150

150

11250,00

3750

9000

3750

3750

8

14
36

66

10

21000

4500
6000
6600

4500
21000
81000

9900

1500

22500

7500

18000

7500

7500
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MAGNA3 80-100 F
m3/h 40,23
m 5,08

Dobava i montaza cirkulacijske pumpe
Grundfos

NBE 150-250/230 EUP AF1ABAQE
m3/h 398,88

m 11,14

Dobava i montaza cirkulacijske pumpe
Grundfos

NBE 100-250/274 EUP AF2ABAQE
m3/h 214,73

m 19,54

Dobava i montaza cirkulacijske pumpe
Grundfos

NBE 100-250/274 EUP AF2ABAQE
m3/h 214,73

m 20,47

Dobava i montazZa cirkulacijske pumpe
Grundfos

NBE 150-250/230 EUP AF1ABAQE
m3/h 429,47

m 11,82

Upravljacki ormar
Scheider Electric

Pustanje u pogon

Tlacna proba

UKUPNO

15000

11250

11250

15000

52500

22500

15000

2 30000

2 22500

2 22500

2 30000

1 52500

1 22500

1 15000

6441988 kn
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom dano je projektno rjeSenje hladenja podatkovnih dvorana (400 IT ormara),
telekomunikacijskih prostorija (8 telekom ormara) te UPS (16 UPS jedinica) prostorija
ukupne povrsine 1518 m? prema Tier 111 zahtjevima vazeceg standardu TIA-942-A data
centra u okolici Grada Zagreba.

Rashladno opterecenje data centra iznosi 3854 KW od ¢ega 83% nosi rashladno opterecenje IT
ormara. Kao rjeSenje odabrane su CRAH (Computer room air-handling) jedinice koje
sadrzavaju hladnjak rashladne vode rezima 8/13°C te hlade zrak. Hladan zrak struji ispod
dignutog poda te kroz perforirane ploce ulazi u hladne prolaze te na kraju ulazi u IT opremu.
Zagrijani zrak nakon izlaska iz IT opreme u topli prolaz struji prema CRAH jedinici. Na ulazu
u IT opremu instalirani su osjetnici temperature i relativne vlaznosti te su povezani s CRAH
jedinicama kako bi se osigurali Zeljeni uvjeti na ulazu u IT opremu (22°C i 50% relativne
vlaznosti). Instalirani kapacitet CRAH jedinica iznosi 4647 kW te je postignuta N+1
redundancija. CRAH jedinice su povezane kruznim cjevovodom s izmjenjiva¢ima topline u
strojarnici, a izmjenjivaci topline povezani su cjevovodom s rashladnicima kapljevine
(chillerima) koji hlade etilen-glikol.

Instalirano je 12 rashladnika kapljevine da se zadovolji N+1 redundancija te je ukupni
instalirani kapacitet rashladnika kapljevine 4212 kW. U svrhu ustede energije, rashladnik
kapljevine moze raditi u na¢inu ,,besplatnog hladenja“ (free cooling) kada to omogucuju niske
vanjske temperature zraka.

Dimenzionirane su ¢eline cijevi primarnog i sekundarnog kruga te je prorac¢unat pad tlaka i
odabrane su cirkulacijske pumpe. Odabrani su izmjenjivaci topline, akumulacijski spremnici
te ekspanzijske posude. Kako bi se sustav cijelo vrijeme drzao u optimalnim uvjetima
definirana je automatska regulacija. Tro$kovi opreme i radova su procijenjeni na 6,5 milijuna
kuna.
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