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1 Wstep

Aktualnie obserwowany rozwdj i popularyzacja nowych technologii w obszarze I'T niosa
za sobg wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowg oraz przestrzeni dyskowa. Pociaga to
za sobg wzrost zapotrzebowania na migdzy innymi ustugi kolokacji oraz ustugi chmurowe.
Budynkami przeznaczonymi do §wiadczenia tego typu ustug sa profesjonalne centra danych
(ang. Data Center). To specyficzne obiekty produkcyjne pod wzgledem rodzaju zuzywanych
surowcdw 1 materialéw do prowadzenia procesu produkcyjnego. W wigkszosci przypadkéw,
gléwnym surowcem zuzywanym do prowadzenia procesu produkcyjnego jest energia elek-
tryczna. Zasila sprzet IT, ktéry dostarcza zasoby mocy obliczeniowej i przestrzeni dyskowe;.
Dostarczona energia elektryczna w nieznacznym stopniu zuzywana do wytworzenia mocy
obliczeniowej, praktycznie w catosSci jest oddawana przez sprzet IT jako odpad w postaci
energii cieplnej. Jednoczesnie ze wzrostem zapotrzebowania na ustugi Data Center ro$nie
rowniez ilo§¢ zuzywanej przez nie energii elektrycznej. Nastgpnie energia cieplna zostaje
przetransportowana na zewnatrz budynku i rozproszona w powietrzu zewngtrznym przy
pomocy systemu chiodniczego, ktéry do procesu transferu i rozproszenia energii cieplnej na
zewnatrz budynku réwniez zuzywa energi¢ elektryczna. Zatem wraz ze wzrostem zapotrze-
bowania na ustugi §wiadczone przez Data Center obserwowany jest wzrost ilo$ci zuzywanej
przez nie energii elektrycznej. Budynek typu Data Center moze pobiera¢ okoto od 50 do 100
razy wigcej energii elektrycznej niz standardowe budynki biurowe.

Rozprawa doktorska przedstawia sposéb ograniczenia zuzycia energii elektrycznej przez
system chiodniczy w komercyjne pracujacej serwerowni firmy POLCOM. Ograniczenie
to osiagnigto poprzez zwigkszenie efektywnosci systemu chlodzenia, wykorzystujac me-
tody analizy danych historycznych oraz modyfikacj¢ systemu chtodniczego w zakresie
sprzgtowym oraz programowym (ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadéw sterowania).

Na wstepie poddano analizie aktualng sytuacje rynkowa oraz rozpoznano rozwigzania ist-
niejace na rynku. Wzigto pod uwage mozliwosci ich zastosowania w serwerowni POLCOM.
Przeprowadzona analiza data mozliwos$¢ podjegcia strategicznej decyzji o kierunku rozwoju
systemu chtodniczego. Stwierdzono, ze na rynku brakuje gotowego, wyspecjalizowanego i
dowolnie konfigurowalnego rozwiazania do chtodzenia serwerowni.

W celu okreslenia punktu wyjscia do realizacji doktoratu dokonano analizy pracy pier-
wotnie zamontowanych w serwerowni POLCOM zewngtrznych agregatéw chtodniczych
BREF. Analizie poddano nastgpujace dane za rok 2015: temperaturg zewngtrzng, pobér mocy
elektrycznej przez agregaty chtodnicze, zapotrzebowanie na moc chtodnicza agregatow
chtodniczych. Na podstawie obserwacji, wiedzy specjalistycznej oraz danych o poborze
mocy elektrycznej okreSlono tryb pracy agregatow chtodniczych za okres 2015 roku (tryb
sprezarkowy - CP, tryb freecooling - FC). Dokonano analizy wydajno$ciowej oraz efektyw-
nosciowej pracy systemu chtodzenia w korelacji z temperatura zewngtrzna, trybem pracy

oraz zapotrzebowaniem na moc chlodnicza. Okres§lono i przeanalizowano wady i zalety



systemu chtodniczego i zaproponowano mozliwosci zwigkszenia jego wydajnoSci poprzez

modernizacj¢ zaréwno systemu chtodniczego jak i systemu sterownia.

2 Zwigkszenie efektywnoSci systemu chlodzenia jako efekt prze-

prowadzonych prac badawczo-rozwojowych

Na podstawie zebranych danych historycznych z istniejacego systemu chtodniczego, opraco-
wano jego modernizacje, polegajaca na wymianie agregatow chtodniczych BREF na agregaty
TURBOCOR wyposazone w nowoczesne sprezarki odsrodkowe tozyskowane magnetycz-
nie. Dodatkowo podjeto decyzje o instalacji suchych chtodnic cieczy (ang. drycooler-6w),
elektrozaworéw oraz sterowanych pomp obiegowych. Poniewaz urzadzenia te posiadaja
autonomiczne, zamknigte systemy sterowania, niemozliwe byto zrealizowanie optymalne;j
wspotpracy pomigdzy nimi bez dedykowanego nadrzgdnego systemu sterowania. Konieczne
okazato si¢ wigc opracowanie autorskiego nadrzgdnego systemu zarzadzajacego praca sys-
temu chtodniczego, ktéry z powodzeniem wdrozono w serwerowni.

Gléwnym celem modernizacji systemu chlodzenia serwerowni byto wydtuzenie czasu
pracy systemu chtodniczego w trybie bezsprezarkowym (ang. freecooling - FC). W celu
weryfikacji spetnienia zatozonych celéw dokonano analizy poréwnawczej wdrozonej moder-
nizacji systemu chlodniczego. W szczegdlnos$ci dokonano poréwnania parametréw pracy
standardowych agregatéw chtodniczych z agregatami chtodniczymi nowej generacji zbudo-
wanych w oparciu o sprezarki z wirnikiem tozyskowanym magnetycznie, wsp6ipracujacych
z suchymi chtodnicami cieczy (ang. Drycooler). Przeprowadzona analiza dotyczyta dwéch
trybow pracy systemu chtodniczego: sprezarkowego oraz bezsprezarkowego (ang. freeco-
oling). Jako baza do analizy postuzyly dane pomiarowe zebrane przez systemy monitorujace
prace systemu chtodniczego serwerowni POLCOM.

Wykres 1 przedstawia czas pracy systemu chtodniczego w danym trybie pracy, w od-
niesieniu do temperatury zewngtrznej. Osobno przedstawiono wykres dla agregatéw BREF
oraz dla agregatéw Turbocor. Widoczne sa dwa rozktady odpowiadajace pracy sprezarkowej
(czerwony kolor) oraz pracy freecooling’owej (zielony kolor). O$ symetrii rozktadu pracy
freecoolingowej wynosi dla systemu BREF 0°C, dla systemu Turbocor 4°C. O$ symetrii
rozktadu pracy sprezarkowej wynosi dla systemu BREF 11°C, dla systemu Turbocor 13°C.

System Turbocor osiagnat dtuzszy czas pracy w trybie FC w stosunku do systemu BREF.
Réznica w czasie pracy freecoolingowej dla tych systeméw wyniosta 2064 godziny. Czas
pracy systemu Turbocor w trybie FC w odniesieniu do czasu pracy systemu BREF w trybie
FC wydtuzyt si¢ wigc o 78%. Modernizacja systemu chtodzenia miata wymierny wplyw na
poprawe czasu pracy w trybie FC.

Przeprowadzono roczna obserwacje pracy wdrozonego systemu automatyki, dziatajacego
nieprzerwanie w §rodowisku produkcyjnym. Z uwagi na swdj indywidualny charakter i ilo§¢

danych jest do unikalna baza do prowadzenia dalszych badan i analiz.
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Rysunek 1: Histogram pracy trybdw pracy systeméw chtodniczych w roku 2017

Wdrozony system automatyki potwierdzit zaktadane cele w zakresie niezawodnosci
pracy, dziatajac bezawaryjnie na przestrzeni roku, przynoszac firmie oszczgdnosci w wydat-
kach zwiazanych z praca systemu chtodniczego. System pracowat poprawnie w szerokim
zakresie temperatur zewngtrznych, zaréwno w okresie letnim, zimowym jak i przejSciowym.
Zostat on okreslony jako system sprawdzony i przebadany w warunkach praktycznych na
tyle, ze za bezpieczne dla ciagloSci produkcji okre§lono mozliwos¢ jego dalszej modernizacji

1 optymalizacji.

3 Eliminacja oscylacji temperaturowych w systemie chlodniczym

poprzez wdrozenie dedykowanego regulatora hybrydowego

Na podstawie analizy pracy Drycoolera stwierdzono, ze zaimplementowany fabrycznie w
sterowniku Drycoolera regulator temperatury wyjsciowej z (typu PID) pracowat niepopraw-
nie. Objawialo si¢ to powstawaniem, niebezpiecznych dla trwatosSci systemu chlodniczego
oscylacji temperatury wyjsciowej z Drycoolera. Opracowano wigc i wdrozono dedykowany,
hybrydowy regulator temperatury cieczy wyjsciowej z Drycoolera, przez co uzyskano po-
prawe wskaznikéw jako$ciowych regulacji oraz wyeliminowano oscylacje temperaturowe,
ktére obserwowano si¢ w zmodernizowanym systemie chtodniczym.

Uproszczony schemat ideowy regulatora hybrydowego prezentuje rysunek 2. Sygnaty
wejSciowe (T, - temperatura zewngtrzna, T;, - temperatura wejsciowa do Drycoolera oraz
T,.: - temperatura wyjsciowa z Drycoolera) sg filtrowane. Nastgpnie sygnat 7,,, trafia do
bloku zawierajacego charakterystyke krzywej wydajnosci Drycoolera, a wyjscie z tego bloku



trafia na sumator. Kolejnym wejSciem sumatora jest sygnat z regulatora rozmytego, trzecim
jest wartos¢ catki btedu regulacji. Dodatkowo liczona jest réwniez T;, i T,,;. R6zniczki trafiaja
na wejscia regulatora rozmytego. Sygnat wejsciowy Mode jest informacja dla regulatora o

aktualnym trybie pracy (FC lub CP).
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Rysunek 2: Uproszczona struktura regulatora hybrydowego

3.1 Regulator rozmyty zawarty w regulatorze hybyrodwym

Jako wejScia regulatora rozmytego wykorzystano nastgpujace sygnaty: T;,, T, oraz r6z-
niczki tych sygnatéw. Lacznie regulator posiadat wigc cztery wejscia. Jako wyjScie regulatora
(fuzzycorr) okreslono korekte w zakresie od -1 do 1 aktualnej predkosci obrotowej wynikaja-
cej z wartosci krzywej.

Zastosowano regulator typu MAMDANI o nastgpujacej konfiguracji: metoda AND
zostata ustawiona jako PROD, metoda implikacji jako MIN , metoda agregacji jako SUM.
Jako metode defuzyfikacji ustawiono metode Centroid reprezentujaca Srodek cigzkosci. W
efekcie uzyskano nastgpujace powierzchnie sterowania (rysunek 3 dla trybu CP oraz 4 dla
trybu FC).

Rezultat pracy regulatoréw przedstawia wykres 5. Obserwujemy poprawe jakoSci ste-
rowania przy zastosowaniu dedykowanego regulatora. Pierwsze przeregulowanie zostato
ograniczone z 31,0°C do 29,0°C, a wigc odchytka wzgledem wartosci zadanej zostata ob-
nizona z 4°C do 2°C (o 50%). Wyeliminowano réwniez drugie przeregulowanie, ktére nie
wystepuje przy regulatorze dedykowanym.

Poprawie ulegt réwniez czas stabilizacji temperatury 7,,, w obszarze 27°C+°C. W
przypadku regulatora PID wynosit 916 sekund a w przypadku regulatora rozmytego 807
sekund. Ulegt wigc skréceniu o 109 sekund (o 12%).

Zaobserwowano, ze tendencja regulatora PID do generowania oscylacji w uktadzie
regulacji uwidacznia si¢ szczegdlnie przy niskich wartoSciach temperatury zewngtrznej. Im
nizsza warto$¢ temperatury zewnetrznej, tym wigksza podatno$¢ uktadu regulacji na wejscie
w stan oscylacji. Zbadano to zagadnienie i wybrano kolejne dwa miarodajne przebiegi, tak,

aby poréwna¢ zachowanie si¢ regulatoréw w omawianych niesprzyjajacych warunkach.
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Rysunek 3: Powierzchnie sterowania dla trybu CP

bl
S

da00fizzn [

=

41007 fizzn [

b
<

Tou(°C/s)

T (°C/s)

Tou(°C)

12007 fizzn [

o

a0 fizzn [

)

C

Tou(

Tou(°C)

T,,(°C)

Rysunek 4: Powierzchnie sterowania dla trybu FC
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Rysunek 5: Poréwnanie regulatoréw PID i hybrydowego po przelaczeniu systemu chiodni-

czego w tryb CP

Przebiegi temperatury 7,,, w poréwnywalnych warunkach prezentuje wykres 6a. W obu
przypadkach temperatura 7., charakteryzuje si¢ trendem malejacym (z okolic 13°C do okoto
11°C w czasie 5000 sekund).
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Rysunek 6: Poréwnanie pracy regulatoréw PID i hybrydowego przy niskiej temperaturze 7,

Wykres 6b prezentuje przebieg temperatury T,,,. W przypadku regulatora PID obserwo-
wano pojawianie si¢ narastajacych oscylacji od okoto 1250 sekundy. Zwigkszaja si¢ one z
czasem, az do ustabilizowania na poziomie 24°C do 31°C. Regulator rozmyty pracuje w
podobnych warunkach poprawnie i nie dopuszcza do pojawienia si¢ oscylacji w badanym
uktadzie, a odchytka od warto$ci zadanej wynosi jedynie +0,3°C.

Wyjscie z regulatora rozmytego zachowuje si¢ duzo bardziej stabilnie w stosunku do
regulatora PID (patrz wykres 6¢). W duzej mierze warto$¢ sterowania jest stata w czasie.
Mamy jedynie do czynienia z chwilowymi korektami wartosci sygnatu sterujacego.

Wykres 6d pokazuje przebieg wartosci poszczegdlnych cztonéw regulatora hybrydo-
wego (warto$¢ krzywej sterowania, warto$¢ calki oraz wyjscie z regulatora hybrydowego).
Dodatkowo, na tym wykresie, odczytaé mozemy wartos$¢ temperatury 7, warto$¢ sygnatu
wyjsciowego z regulatora () oraz warto$¢ temperatury 7,,;.

Najwigksza dynamike zmian w tym przypadku wykazuje wartos¢ krzywej, ktéra nadaza
za zmiang temperatury zewngtrznej T,,,. Obserwujemy réwniez niezerowa warto$¢ catki z
czego wynika, ze jest ona konieczna, aby skompensowa¢ blad regulacji. Sygnat z regulatora
rozmytego charakteryzuje si¢ krétkotrwatymi, chwilowymi korektami predkosci obrotowe;j,
poniewaz mamy do czynienia z praca w warunkach ustalonych, regulator rozmyty i calka
maja niewielki udzial w catoSciowej wartosci sygnatu sterujacego a najwigkszym udziatem

charakteryzuje si¢ warto$¢ krzywej sterowania.



4 Podsumowanie

Prace badawczo-rozwojowe zakoriczyty si¢ opracowaniem rozwiazania zmniejszajacego
zuzycie energii elektrycznej przez system chtodniczy serwerowni. Rozwiazanie zostato
wdrozone i z powodzeniem pracuje w warunkach produkcyjnych. Dodatkowo w trakcie
przeprowadzonych prac rozpoznano nowe niedoskonato$ci w dziataniu systemu chtodniczego
(oscylacje temperaturowe). Wplywaty one negatywnie na trwalo$¢ systemu. Wyeliminowano
je dzigki opracowaniu i wdrozeniu dedykowanego regulatora hybrydowego.

W celu catoSciowego spojrzenia na przeprowadzone prace postanowiono poréwnaé
dane dotyczace efektywnosci systemu chtodniczego po przeprowadzonych pracach (od
potowy roku 2022 do potowy roku 2023) z danymi z przed rozpoczgcia badafi (z roku 2015).
W tym celu przygotowano wykres 7 prezentujacy warto§¢ wspétczynnika efektywnosci

energetycznej COP systemu z przed i po modernizacji.
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Rysunek 7: Efektywnosc¢ energetyczna systemu chtodniczego z przed i po przeprowadzonych

pracach badawczo-rozwojowych

Dzigki przeprowadzonym pracom badawczo-rozwojowym poszerzono zakres wiedzy
w obszarze pracy systemu chtodniczego, w szczegdlnosci agregatéw chlodniczych i suchej
chtodniczy cieczy (ang. Drycooler). Okreslono mozliwosci modernizacji systemu chiodni-
czego pod katem sterowania maksymalizujacego czas pracy w trybie bezsprezarkowym (ang.
freecooling). Opracowano algorytm regulatora nadrzgdnego sterujacego systemem chtod-
niczym oraz regulator hybrydowy temperatury wyjSciowej z Drycoolera, wykorzystujacy
logike rozmyta.

Pomimo ograniczen wystgpujacych w powszechnie dostgpnych na rynku rozwiazaniach

uktadéw chiodniczych, opracowano unikalne i dedykowane rozwiazanie, uwzgledniajace spe-



cyficzne warunki klimatyczne konfiguracji POLCOM Data Center. Analiza pracy pracujacej
produkcyjnie serwerowni pozwolita na indywidualny dobdr elementéw uktadu chtodzenia i
zaprojektowanie dedykowanego ukladu sterowania. Zatozony cel modernizacji, jakim byto
wydtuzenie czasu pracy uktadu w trybie FC, zostal osiagnigty. Zaprojektowane rozwiaza-
nie zostalo poddane wieloletnim, dlugotrwatym testom produkcyjnym, aby uzyskaé dane
ilustrujace pracg uktadu chtodzenia w ré6znych warunkach pracy. Opracowane rozwigzanie
pozwolito na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez uktad chtodniczy o 206,9
MWh, czyli 67% w ciagu 2017 roku. Zmniejszono zuzycie energii elektrycznej potrzebnej
do wytworzenia 1 MWh energii chtodniczej z 0,17 MWh do 0,05 MWh (patrz tabela 1).
Osiagnigto istotne wzrosty Sredniorocznego wspdlczynnika wydajnosci wynoszace 99% w
trybie FC, 26% w trybie CP i 69% w obu trybach, a roczny czas pracy w trybie FC wydtuzyt
sig¢ 0 23,6% (patrz rysunek 8). Regutowy charakter i przejrzystos¢ kolejnosci zmian stanu

uktadu sterowania umozliwita jego precyzyjna diagnostyke i niezawodna prace przez caty

rok.
Tablica 1: Poréwnanie efektywnosci energetycznej systemdéw chiodniczych
System BREF System Turbocor
Srednia moc i energia elektryczna
66 kW 22 kW
310,3 MWh 103,4 MWh
Roczne oszczednosci 206,9 MWh (67%)
Srednia moc i energia chtodnicza
386 kW 456 kW
1815 MWh 2144 MWh
Ilos¢ energii elektrycznej potrzebnej do wyprodukowania 1 MWh energii chtodnicze;j
0,17 MWh 0,05 MWh
Redukcja 0,12 MWh (71%)
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Rysunek 8: Roczne COP i czas pracy w poszczegdlnych trybach

W efekcie modernizacji systemu chlodniczego osiagnigto redukcje iloSci energii elek-
trycznej potrzebnej do wygenerowania IMWh energii chtodniczej o 65% (z 122,46 kWh
do 43,38 kWh). W roku 2022 omawiany system chlodniczy wyprodukowat 12 790 MWh
energii chlodniczej. Tym samym zredukowano zapotrzebowanie na energie¢ elektryczna o
1011,4 MWh. Srednia roczna cena energii elektrycznej w Polsce w pierwszej potowie 2022
roku wynosita 167,4 € za IMWh. Roczna oszczgdnos$¢ kosztéw zakupu energii elektryczne;j
wyniosta wiec 169 k€. Prognozowany czas zwrotu inwestycji wyniést 2,4 roku. Zreduko-
wano réwniez emisje CO, o 674 ton CO, w ciagu roku. Opisana modernizacja systemu
chtodniczego spetnita zatozenia zar6wno dotyczace ograniczenia wydatkéw na energi¢ elek-
tryczng (o 169 k€ rocznie) oraz ograniczenia emisji CO, (o 674 ton CO, w ciagu roku).
Okres zwrotu inwestycji, na podstawie dotychczasowych wynikéw, szacowany jest na 2,4
roku.

Z punktu widzenia automatyki zrealizowane prace naukowo-badawcze i wdrozeniowe
przyniosty skutek w postaci poprawy jakoSci sterowania oraz wymiernych korzysci ekono-
micznych (patrz tabela 2). Ocena pracy dedykowanego regulatora hybrydowego jest pozy-
tywna. Efektem jego pracy jest brak oscylacji temperaturowych w systemie chlodniczym
oraz redukcja zuzycia energii elektrycznej w chwilach po przetaczeniu systemu chtodni-
czego pomigdzy trybami pracy. Z ekonomicznego punktu widzenia uzyskano oszczgdnosé
w wysokosci 404 € na 288 przetaczeniach migdzy trybami pracy. W znacznym stopniu
przyczynito si¢ do tego zastosowanie, jako jednego z czlonéw regulatora hybrydowego,
dedykowanego regulatora rozmytego. Komponent regulatora hybrydowego jakim jest logika
rozmyta dzialal aktywnie przy duzej dynamice zmian wartosci temperatur. W ustalonym
stanie pracy uktadu stawat si¢ on nieaktywny. Poniewaz najwigksze oszczgdnoSci energii
uzyskano wlasnie podczas wystgpowania stanéw dynamicznych, mozna wnioskowac ze
Zrédtem tych oszczgdnoSci jest dedykowany dla kazdego z trybdw pracy regulator rozmyty.
W przeciwienstwie do regulatora PID, jest to regulator MISO, ktéry uwzglednia dynamike
pracy Drycoolera biorac pod uwage zaréwno stan temperatury na wejsciu jak i wyjsciu
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z Drycoolera. Pozwala on lepiej prowadzié proces sterowania, nie dopuszcza réwniez do

powstania oscylacji temperaturowych w systemie chtodniczym.

Tablica 2: Poréwnanie wskaznikéw jakosci regulatora PID i hybrydowego.

Tryb
Wskaznik Y Regulator PID | Regulator hybrydowy | Redukcja
pracy
CpP 13,4 7,1 6,3
J1 (kWh)
FC 37,0 26,5 10,5
CP 2,24 1,19 1,05
J2 (€)
FC 6,19 4,44 1,76
CP 8,94 4,74 4,2
J3 (kg)
FC 24,68 17,68 7,00
CP 2497 657 1840
J4 (s)
FC 2909 139 2770
o CP 7,6 0,3 73
J5 (°O)
FC 29 0,3 2,6
CP 323 171 152
Js (€) FC 891 639 252
CP&FC 1214 810 404
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