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Streszczenie

Wraz z ciaglym rozwojem i popularyzacja elektroniki i technologii informatycznych, ro$nie réwniez zapo-
trzebowanie na oSrodki zapewniajace dostgp do mocy obliczeniowej oraz przestrzeni dyskowej. Te oSrodki
to serwerownie, ktére do poprawnej pracy wymagaja ciaglego chtodzenia przestrzeni zawierajacych sprzet
komputerowy i techniczny. Musza wigc posiadaé niezawodny, redundantny system chtodzenia. Przyktadem
takiej serwerowni jest obiekt POLCOM w Skawinie pod Krakowem.

Serwerownie zuzywaja znaczne iloSci energii elektrycznej. Duzy udziat (okoto 40%) w tym zuzyciu
maja systemy chlodnicze. Zwigkszenie ich efektywnosci przyczyni si¢ wige do zauwazalnego ograniczenia
zuzycia energii elektrycznej. Tematem rozprawy jest opracowanie i wdrozenie modernizacji sprzgtowo-
programowej systemu chtodzenia w serwerowni POLCOM, ktérej celem jest zwigkszenie efektywnosci
systemu.

Z uwagi na specyfike wymagajacego §rodowiska produkcyjnego (praca systeméw w rezimie 24 godziny
na dobg oraz konieczno$¢ Scistego utrzymywania parametréw pracy), przeprowadzenie badan na pracuja-
cym systemie byto bardzo utrudnione. Z tego powodu, jako bazg¢ informacji do opracowania modernizacji
systemu chtodniczego wybrano historyczne dane procesowe, ktére podano analizie. Na jej podstawie okre-

Slono zakres i1 planowany efekt modernizacji.

Na podstawie analizy danych historycznych stwierdzono, ze najwigkszy wpltyw na §rednioroczng efek-
tywnos$¢ systemu chtodzenia ma wydtuzenie czasu pracy w energooszczednym trybie swobodnego chtodze-
nia (ang. Freecooling). Pierwotnie, system chtodniczy serwerowni POLCOM nie pozwalat na wybér trybu
pracy przez system zarzadzajacy, co skutkowato brakiem wptywu na czas pracy w trybie Freecooling, gdyz
decydowatly o tym urzadzenia chlodnicze, na podstawie wewngtrznych, fabrycznych algorytméw sterowa-

nia. Nie zawsze jednak byly one pozytywnie oceniane.

Podjeto wigc decyzje o zaprojektowaniu takiego systemu chtodniczego, dla ktérego moment przeta-
czenia trybu pracy bedzie mégt by¢ sterowany przez system zarzadzajacy. W tym celu, zrezygnowano
z zewnetrznych agregatéw chtodniczych z wbudowanymi wymiennikami ciepla, na rzecz agregatéw we-
wnetrznych polaczonych z zewngtrznymi wymiennikami ciepta. Ta zmiana (rozdzielnie funkcjonalnosci),
w polaczeniu z wyposazeniem systemu chtodniczego w odpowiednie czujniki i elementy wykonawcze po-
zwolila na realizacj¢ zatozen. Powstat system chlodniczy o zdecentralizowanych podzespotach, ktérych
wspotprace kontrolowat autorski nadrzedny algorytm sterowania.

Dzigki uzyskaniu mozliwosci wptywu na punkt przetaczania trybu pracy systemu oraz zastosowaniu od-
powiednio wydajnych wymiennikéw zewnetrznych, mozliwe byto zwigkszenie czasu pracy w trybie ener-

gooszczednym.
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Osobny rozdziat poswigcono identyfikacji pracy wymiennika zewngtrznego. Okreslono obszary, w kt6-
rych jako$¢ regulacji temperatury wyjSciowej cieczy byla niewystarczajaca. Problem rozwiazano poprzez
zastapienie standardowego (dla tego typu urzadzen) regulatora typu PID, opracowanym autorskim regula-
torem hybrydowym. Regulator hybrydowy zbudowano w oparciu o zidentyfikowana nieliniowa charaktery-
styke wydajnoSci wymiennika, regulator rozmyty oraz czlon korygujacy btad regulacji.

Przeprowadzono analizg¢ poréwnawcza systemu z przed i po modernizacji, oméwiono wzrost wspot-
czynnika efektywnosci systemu chtodzenia, zdefiniowano i poréwnano wskaZniki jakoSci sterowania. Fi-
nalnie dokonano analizy ekonomicznej przeprowadzonych prac modernizacyjnych, okre§lono czas zwrotu
inwestycji oraz redukcje emisji gazéw cieplarnianych. W rezultacie podjetych prac badawczo-rozwojowych
i modernizacyjnych, uzyskano skrécenie o 7 miesigcy czasu zwrotu inwestycji, wzrost wspétczynnika COP
0 182%, redukcje CO2 o 674 ton CO9 rocznie i oszczgdnoSci w zuzyciu energii elektrycznej wynoszace
1011,4 MWh.

Stowa kluczowe: serwerownia, system chtodniczy, chtodzenie swobodne, regulator rozmyty, dane eks-

perymentalne, efektywnos¢



Abstract

With the continuous development and popularization of electronics and information technology, there is also
a growing need for centers that provide access to computing power and disk space. These centers are Data
Centers, which require continuous cooling of spaces containing computer and technical equipment in order
to work properly. They must therefore have a reliable, redundant cooling system. An example of such a Data

Center is the POLCOM facility in Skawina near Krakow.

Data Centers consume significant amounts of electricity. Cooling systems account for a large share
(about 40 percent) of this consumption. Increasing their efficiency will therefore contribute to a noticeable
reduction in electricity consumption. The subject of the dissertation is the development and implementation
of a hardware and software upgrade of the cooling system in POLCOM’s Data Center, aimed at increasing
the efficiency of the system.

Due to the nature of the demanding production environment (operation of systems in a 24-hour regime
and the need to strictly maintain operating parameters), it was very difficult to conduct tests on the working
system. For this reason, historical process data was determined as the information base for the development
of the refrigeration system upgrade, which was given to the analysis. Based on it, the scope and planned

effect of the upgrade were determined.

Based on the analysis of historical data, it was found that the greatest impact on the average annual
efficiency of the cooling system is the extension of the operating time in the energy-efficient Freecooling
mode. Originally, the cooling system of the POLCOM Data Center did not allow the management system to
select the mode of operation, resulting in a lack of influence on the operating time in Freecooling mode. The
refrigeration equipment, based on internal factory algorithms, decided this choice. However, these decisions

were not always evaluated positively.

So the decision was made to design a refrigeration system for which the timing of the mode switch
could be controlled by the management system. To this end, external chillers with built-in heat exchangers
were abandoned in favor of indoor chillers connected to external heat exchangers. This change (separating
functionality), combined with equipping the refrigeration system with the appropriate sensors and actuators,
made it possible to realize the objectives. The result was a refrigeration system with decentralized compo-
nents, the cooperation of which was controlled by a proprietary master control algorithm. By acquiring the
ability to influence the switching point of the system’s operating mode and using suitably efficient external

exchangers, it was possible to increase the operating time in energy-saving mode.

A separate chapter was devoted to the operation of the external heat exchanger. The regions with insuffi-

cient control quality were identified. The nonlinear characteristics of the heat-exchanger was identified. The
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emmbeded standard PID-type controller was replaced witha custom hybrid controller developed. The hybrid
controller was designed on the basis of the non-linear exchanger performance characteristics, structure of
two fuzzy controllers (for the freecooling and compressor modes) and a control error correction component.

A comparative analysis of the system before and after modernisation was carried out, the increase in the
cooling system efficiency ratio was discussed, and control quality indicators were defined and compared.
Finally, an economic analysis of the modernisation work carried out was carried out, and the payback time
of the investment and the reduction in greenhouse gas emissions were determined. As a result of the R&D
and retrofit work undertaken, a reduction of 7 months in payback time, an increase in COP of 182%, a
reduction in COy of 674 tonnes CO» per year and savings in electricity consumption of 1011.4 MWh were
achieved.

Keywords: Data Center, cooling system, freecooling, fuzzy controller, experimental data, efficiency
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FC Praca w trybie swobodnego chtodzenia systemu chlodniczego - ang. Freecooling



Rozdziat 1

Wstep

Aktualnie obserwowany rozwdj i popularyzacja nowych technologi w obszarze IT niosa za soba wzrost
zapotrzebowania na moc obliczeniowq oraz przestrzein dyskowa [76, 94, 57]. Pociaga to za soba 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 surowcéw i materiatdw do prowadzenia procesu produk-
cyjnego.

W wigkszosci przypadkéw, gtéwnym surowcem zuzywanym do prowadzenia procesu produkcyjnego
jest energia elektryczna. Zasila sprzet I'T, ktéry dostarcza zasoby mocy obliczeniowej i przestrzeni dyskowe;j.
Dostarczona energia elektryczna w nieznacznym stopniu zuzywana do wytworzenia mocy obliczeniowe;j,
praktycznie w calosci jest oddawana przez sprzet IT jako odpad w postaci energii cieplnej [44]. Jednocze-
$nie ze wzrostem zapotrzebowania na ustugi Data Center ro$nie réwniez ilo$¢ zuzywanej przez nie energii
elektrycznej [38, 86].

Nastgpnie energia cieplna zostaje przetransportowana na zewnatrz budynku i rozproszona w powietrzu
zewngtrznym przy pomocy systemu chtodniczego, ktéry do procesu transferu i rozproszenia energii ciepl-
nej na zewnatrz budynku réwniez zuzywa energi¢ elektryczng. Zatem wraz ze wzrostem zapotrzebowania
na ustugi §wiadczone przez Data Center obserwowany jest wzrost iloSci zuzywanej przez nie energii elek-
trycznej [60], [39], [87]. Budynek typu Data Center moze pobiera¢ okoto od 50 do 100 razy wigcej energii
elektrycznej niz standardowe budynki biurowe [27, 26, 18].

System chlodniczy jest najbardziej energochtonnym komponentem w grupie urzadzen utrzymania ruchu
(ang. maintenance) w serwerowniach [64], [90]. [lo§¢ zuzywanej przez niego energii elektrycznej wynosi
nawet od 30% do 50% z catkowitego zuzycia energii przez serwerownie [26], [60]. Mozna wigc wniosko-
wac, ze optymalizacja zuzycia energii przez system chtodniczy pozwoli na relatywnie duze oszczgdnoSci
w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej przez serwerownie, szczegolnie przy wykorzystaniu chtodzenia
swobodnego (ang. freecooling) [21, 86].

W praktyce, typowe systemy chtodnicze serwerowni sa projektowane w oparciu o gotowe rozwigza-
nia fabryczne. Elementy systemu chtodniczego (urzadzenia), dobiera si¢ w odniesieniu do projektowanych
warunkéw pracy. Typowo, system sterowania tymi urzadzeniami jest systemem zdecentralizowanym, bra-

kuje nadrzednej jednostki sterujacej wszystkimi elementami systemu chtodniczego. Kazde z urzadzen po-
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siada wlasny, wbudowany sterownik zarzadzajacy paramentami pracy pojedynczego urzadzenia. Typowe
elementy systemu chtodniczego sa dostarczane przez producentéw zewnetrznych. Cechuje je zamknigta ar-
chitektura sprzgtowo-programowa. W szczegdlnosci, brakuje informacji na temat realizowanego algorytmu
sterowania (obstugi), gdyz sterowniki w ograniczony spos6b udostepniaja informacj¢ o ich pracy w po-
staci zmiennych monitorujacych. W przypadku rozszerzonej funkcjonalnosci, wybrane przez producenta
parametry moga by¢ zmieniane w sposéb lokalny lub zdalny (np. warto$¢ zadana temperatury). Algorytm
sterowania, jaki realizuje dany sterownik nie jest znany. Zamknigta architektura sterowania, z punktu widze-
nia producenta urzadzenia, ma bowiem gwarantowac jego niezawodne dzialanie, jednakze stanowi powazne
ograniczenie dla nadrzgdnego systemu sterowania ograniczajac jego elastycznos¢, rowniez w zakresie za-
pewnienia mozliwie wysokiej efektywnosci pracy calego systemu chtodniczego w specyficznych warunkach

panujacych w konkretnej aplikacji.

Poszukiwanie nowych rozwigzan z obszaru energetyki w celu wytwarzania jak i przechowywania energii
jest wazne i znaczace dla dalszego rozwoju ludzkoSci. Nie wolno jednak zapominaé o istniejacych i dzia-
fajacych instalacjach. Moze si¢ bowiem okazac, ze przeprowadzenie analiz danych historycznych doty-
czacych funkcjonowania danego rozwiazania przyniesie nowe spojrzenie na jakos¢ dziatania takich urza-
dzen/proceséw [16]. Nalezy pamigtaé, iz postep technologiczny w obszarze urzadzen zwiazanych z energia
jest réwniez $ciSle zwigzany z rozwojem konstrukcji maszyn, elektroniki, informatyki i automatyki. To wta-
$nie uktad automatyki poprzez odpowiednie sterowanie, ktére moze zastapi¢ lub udoskonali¢ dotychczas
stosowane, stanowi kluczowy element jakosSciowy. Praca [46] opisuje zastosowanie regulatora rozmytego
do sterowania systemem magazynowania energii, w wyniku czego uzyskano zwigkszenie wspdtczynnika
wydajnosci systemu 2,6 razy. Optymalne zarzadzanie trybem freecooling pozwolilo uzyskaé ograniczenie

zuzycia energii elektrycznej o 29% w skali roku [17].

Typowo, w systemach chtodniczych stosowane sa komponenty automatyki wyposazone w regulator
typu PID, zapewniajacy ich poprawne funkcjonowanie w instalacji. Regulator tego typu stosowany jest sto-
sunkowo dtugo i jednoczesnie posiada dos¢ prosta forme. Z tego powodu, jest czgsto i chetnie stosowanym
regulatorem. Nie zawsze jednak wynik jego pracy jest zadowalajacy. W pracy [72] przedstawiono wyko-
rzystanie regulatoréw P, PI oraz PID do regulacji temperatury powietrza wentylacyjnego. Najlepiej w oma-
wianym przypadku sprawdzaty si¢ regulatory typu PI oraz PID poniewaz pozwolity uzyskac zerowy btad
w stanie ustalonym. Wazng informacja podana przez autoréw cytowanej pracy jest stwierdzenie, ze dopiero
po umiejetnym wyregulowaniu parametréw regulatoréw mozna zalozyé, ze ktéry$ z nich osiagnie zado-
walajace wyniki, a bez odpowiedniego dostrojenia wartoS¢ przeregulowania moze osiagna¢ niepozadane
wartosci. Aby poprawnie dobraé wspétczynniki regulatora PID, konieczna jest analiza dynamiki obiektu
sterowania oraz skorzystanie z odpowiednich metod doborowych [95]. Powyzsze wymagania powoduja, ze
odpowiednie wystrojenie regulatora PID jest stosunkowo skomplikowanym procesem. Szczegdlnie w przy-
padku, gdy mamy do czynienia z produkcyjnie pracujacym systemem, na ktérego funkcjonowanie wptywa

wiele zmiennych, a jego dynamika jest zmienna w zaleznoSci od warunkéw pracy.

Analiza literatury wykazata, iz podejmowane sa préby stosowania innych metod regulacji, w szcze-
gblnosci sterowania rozmytego w celu optymalizacji pracy. Znamienne jest to, ze taki regulator jest pro-

jektowany na podstawie wieloletniego do§wiadczenia technologéw. W pracy [1] dokonano optymalizacji
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sterowania poprzez wykorzystanie regulatora rozmytego uzyskujac zwigkszenie wydajnosci uktadéw chtod-
niczych. Praca [7] przedstawia poprawe stabilnosci temperatury i wilgotnoSci powietrza w systemie klima-
tyzacyjnym stacji metra, przy jednoczesnej redukcji zuzycia energii elektrycznej przez elementy systemu
chtodniczego (pompy, wentylatory, agregaty chlodnicze), w wyniku zastosowania regulatora rozmytego do
predykcyjnego sterowania. W pracy [31] opisano uktad sterowania parametrami powietrza (temperatura
i wilgotno$¢) w pokoju, uzyskujac ponad 20% oszczednosé energii elektrycznej. Autorzy pracy [83] po-
réwnali wyniki przeprowadzonych symulacji dotyczacych sterowania elektrowniami wodnymi i wykazali
przewage regulatora rozmytego w odniesieniu do regulatora PID w zakresie jakoSci sterowania. Poprawe
jakoSci sterowania odnotowano réwniez w pracy [85], gdzie przedstawiono spos6b sterowania procesami
w zaktadzie produkcji cynku. Wiele innych artykutéw dotyczy aplikacji zwigzanych z obszarem chtodze-
nia [22, 49, 50, 73]. Efekt zastosowania regulatora rozmytego w wielu wypadkach byt lepszy od typowego
regulatora PID [40]. Tego typu regulator pozwala réwniez poprawi¢ sprawno$¢ domowych uktadéw chiod-

niczych [69]. Typowymi zastosowaniami jest takze diagnoza usterek urzadzen [42].

Innym sposobem podejscia do projektowania regulatoréw, jezeli dostgpny jest doktadny model pro-
cesu, moze by¢ sterowanie predykcyjne. Istnieje w tedy mozliwo$¢ przewidywania zachowania si¢ uktadu
1 wcze$niejsza reakcje na zmiany, ktére prawdopodobnie nastapia w przyszioSci. Zastosowanie takiego spo-
sobu sterowania do regulacji przeplywu cieczy chlodzacej w silniku spalinowym, pozwala skréci¢ czas
osiagnigcia temperatury roboczej silnika o 3 minuty w odniesieniu do silnika bez regulacji przeptywu [19].
Autorzy pracy [71] przedstawiaja regulator oparty o model jako lepsza opcje w poréwnaniu do regulatora
PID, poniewaz nie przyczynia si¢ do powstawania oscylacji temperaturowych na wyjsciu z wiezy chtodni-

czej. Oceniajg jednocze$nie regulator PID jako stosunkowo trudny do poprawnego wdrozenia.

Regulator PID zastgpowany jest wigc przez innego typu regulatory. Jednym z nich jest regulator roz-
myty. Posiadajacy wiele zalet w stosunku do regulatora PID. W przeciwiefistwie do niego, moze pracowaé
w oparciu o wiele, a nie tylko jeden sygnat wejsciowy. Nie wymaga réwniez analizy dynamiki systemu,
a jedynie pogladowej wiedzy eksperckiej o jego pracy. Jest regulatorem uniwersalnym, ktérego zastosowa-
nie jest mozliwe w wielu aplikacjach. Przyktadowo, w pracy [61] autorzy opisuja wykorzystanie regulatora
rozmytego do regulacji przeptywu powietrza w komorze serwerowej (uzyskano redukcje mocy wentylato-
6w o0 75%). Z powodzeniem moze by¢ réwniez stosowany do kontroli ogrzewania i chtodzenia budynkéw,
a wydajnos¢ takiego systemu jest o 20% wigksza niz przy zastosowaniu regulatora PID [54]. Regulator
rozmyty z powodzeniem zastosowano réwniez do chtodzenia maszyny CNC [8] z zastosowaniem modutu

Peltiera.

Wiele publikacji opisuje zastosowanie regulatora rozmytego w zakresie systeméw chtodniczych [1, 49,
50, 73]. W pracy [6] przedstawiono poroéwnanie trzech typéw regulatoréw sterujacych potozeniem nano-
satelitow: regulatora PID, adaptacyjnego regulatora PID oraz regulatora rozmytego. Regulator rozmyty po-
zwolil poprawié do 75% czas sterowania w poréwnaniu do regulatora PID oraz do 38% w poréwnaniu do

regulatora adaptacyjnego PID.

Popularna réwniez jest diagnoza usterek oparta o regulator rozmyty [42, 74], jak réwniez potaczenie

regulatora rozmytego z siecia neuronowa [41]. Istnieje réwniez mozliwo$¢ potaczenia regulatora rozmytego
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z regulatorem PID [75]. W tym przypadku, regulator rozmyty dostosowuje wspotczynniki regulatora PID,

tak aby sprawniej prowadzil on proces regulacji.

Stosunkowo prostym, ale rowniez skutecznym rozwiazaniem moze by¢ wykorzystanie danych histo-
rycznych do opracowania odpowiedniej strategii sterowania. W przypadku systemu opisanego w [82] uzy-
skano do 7,8% oszczednoSci energii elektrycznej, dzigki odpowiedniej strategii zataczania i wytaczania
agregatéw chlodniczych. Odpowiednio dobrana strategia sterowania w potaczeniu z optymalizacja parame-
tréw pracy sprawdzila si¢ takze w przypadku systemu wody lodowej dla wysokiego biurowca [32]. W tym

przypadku uzyskano poprawe sprawnosci systemu o 29,2%.

Konsumpcja energii elektrycznej przez Data Center ro$nie w ujeciu globalnym z kazdym rokiem, co
niestety przyczynia si¢ do dalszego zanieczyszczania Srodowiska naturalnego. Aby ograniczy¢ to zjawisko
konieczne sa dzialania pozwalajace optymalizowac efektywnoS¢ energetyczna Data Center. W pracy [21]
autorzy opisuja wptyw maksymalizacji czasu pracy systemu chtodniczego w energooszczednym trybie fre-
ecooling na redukcjg¢ poboru mocy elektrycznej. Zagadnienie przedstawia réwniez praca [86]. Pozycja [93]
zawiera opis rozwigzania ograniczajacego zuzycie energii elektrycznej, polegajacego na pionowym uloze-
niu serweréw, oraz kontrolg przeptywu powietrza w pomieszczeniu serwerowym. W artykule [78] autorzy
przedstawiaja problem catkowitego ograniczenia emisji CO2 przez serwerownie wyposazone w instalacje
fotowoltaiczng. Tylko okoto 50% pobranej przez serwerowni¢ energii elektrycznej moze by¢ dostarczone

przez instalacj¢ fotowoltaiczna, resztg nalezy pobraé z sieci energetycznej, co wiaze si¢ z emisja COo.

Poniewaz nawet do 30% zuzywanej przez budynek energii elektrycznej pobierane jest przez system
chtodniczy [90], z ekonomicznego punktu widzenia, poprawa jego efektywnosci moze przynieS¢ wymierne
oszczednosci finansowe dla przedsigbiorstwa jak réwniez ograniczy¢ zanieczyszczenie Srodowiska natural-
nego [35, 77]. Praca [45] opisuje rozwigzanie pozwalajace ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej przezna-
czonej do chtodzenia Data Center o ponad 20% oparte o agregat absorpcyjny odzyskujacy ciepto z uktadu
chtodzenia. Inne rozwiazanie, wykorzystujace agregat absorpcyjny i panele solarne jako Zrédto energii opi-
sano w pracy [65]. Sposéb wykorzystania ciepta odpadowego w celu poprawy efektywnosSci Data Center
zaprezentowano takze w pracy [20]. Integracja Data Center z siecia cieptownicza i siecig chtodnicza po-
zwala ograniczy¢ zuzycie energii o 40% [53]. Obszar ten jest szeroko omawiany, zarowno w ujeciu calego
Data Center [92], jak réwniez szczegétowo w kontekScie systemow chiodzenia Data Center [37]. Wiele
uwagi poswigca si¢ zagadnieniu energooszczednego chtodzenia typu freecooling [2, 29, 17, 88]. Maksyma-
lizacja czasu pracy w trybie freecooling, poprzez odpowiednie wykorzystanie dostgpnych agregatéw chtod-
niczych pozwolita osiagnaé wzrost wspotczynnika COP agregatéw chtodniczych o 110% [10]. Wdrozenie
dedykowanego systemu chtodniczego oraz systemu automatyki sterujacego punktem przelaczenia systemu

chtodniczego w tryb freecooling dato w efekcie wzrost wspotczynnika COP o 69% [11].

Ciagly rozwdj w obszarze chtodzenia Data Center, skutkuje takze opracowaniem wielu nowatorskich
rozwigzan. Przyktadowo w pracy [81] opisywane jest rozwiazanie oparte o technologi¢ rurek cieplnych,
pozwalajacych zwigkszy¢ efektywnos¢ systeméw chtodniczych nawet o 42%. Zastosowanie metody obej-
Sciowej, dotyczacej przeptywu powietrza w komorach serwerowych, pozwala obnizy¢ zuzycie energii elek-
trycznej przez szafy klimatyzacji precyzyjnej, a zwrot inwestycji szacowany jest na 3,5 roku [70]. Opraco-

wywane sa modele, ktérych celem jest szybkie przewidywanie rozktadu temperatury w komorze serwerowe;j
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[52], charakteryzuja si¢ one maksymalnym btgdem nie przekraczajacym 2°C. Zastosowanie niezaleznych
rzegdowych szaf chtodniczych moze ograniczy¢ zuzycie energii o 43% [25]. W sprzyjajacych warunkach
klimatycznych stosuje si¢ réwniez chlodzenie wyparne [47, 56, 84, 28], dajace w rezultacie ponad 40%
ograniczenie zuzycia energii (w tym rozwiazaniu pojawiaja si¢ jednak dodatkowe koszty zwigzane z utrzy-
maniem czystoSci zraszanych wymiennikéw i filtracji wody). Laczac technologie chtodzenia wyparnego
z rozwiazaniem chlodzenia procesoréw ciecza mozna uzyska¢ 89% redukcji zuzycia energii elektrycznej
[48]. W uktadach freonowych optymalizacje¢ zuzycia energii elektrycznej mozna przeprowadzié poprzez
regulacje¢ ilosci czynnika freonowego w okresie letnim i zimowym [4]. W instalacjach wody lodowej odpo-
wiednia regulacja przeplywu masowego cieczy moze skutkowac oszczgdnosciami od 4,5% do 30,6% [80].

Zupehie innym podejsciem do systeméw chtodzenia jest rezygnacja ze sprezania czynnika poprzez za-
stosowanie wymiennika opartego o zjawisko punktu rosy [58], przynoszacym oszczednosci na poziomie
90%. Alternatywa dla czynnika freonowego sa czynniki naturalne (np. CO2 i NH3). Autorzy w pracy [36]
opisuja proces wyboru, optymalnego pod wzgledem energetycznym, systemu chlodniczego dla supermar-
ketu, opartego o czynniki naturalne. Zmienna decyzyjna w opisywanym przypadku sa parametry klima-
tyczne w danym rejonie.

Ograniczenie zuzycia energii budynku (lub zespotu budynkéw) mozna uzyskac nie tylko przez wzrost
efektywnosci systemu chtodzenia, lecz réwniez przez zagospodarowanie ciepta odpadowego. W przypadku
kampusu Uniwersytetu w Walencji potencjalne ograniczenie energii cieplnej wynosi 254 MWh rocznie [62].

Realizowane sg z powodzeniem, proby modelowania zuzycia energii przez Data Center oraz wymiany
ciepta w systemie chlodniczym [3], lecz dotycza one systemu chtodniczego jako cato$ci a nie skupiaja si¢ na
warunkach pracy poszczegdlnych jego komponentéw. Dobre rezultaty, w zakresie zwigkszenia efektywnosci
energetycznej systeméw chtodzenia przynosi zastosowanie uczenia przez wzmacnianie (ang. reinforcement
learning), [59] dla czgsciowo obciazonej serwerowni zastosowanie uczenia maszynowego pozwolilo ogra-
niczy¢ zuzycie energii o 7,5%. Dziatania podejmowane przez agenta poréwnywane sa do dziatan, jakie pod-
jatby doswiadczony uzytkownik posiadajacy zaawansowang wiedzg¢ ekspercka. Opracowywane sa rowniez
modele decyzyjne wyboru wodnego systemu chtodzenia dla Data Center [55]. W wyniku przeprowadzonych
obliczen, dla wariantu optymalnego, osiagnigto redukcje¢ poboru energii elektrycznej na poziomie 60%.

Warto jednocze$nie zaznaczy¢, ze dla przedsigbiorstwa, wybdr rozwiazain w zakresie chlodzenia jest
kompromisem pomigdzy naktadami finansowymi, niezawodnoS$cia, energooszczgdnoscia i skomplikowa-
niem obstugi. W wielu przypadkach jest to wybér indywidualny podyktowany specyfika danego budynku,
a nawet kondycja finansowa przedsigbiorstwa. Redukcja zuzycia energii elektrycznej, pobieranej przez sys-
tem chlodzenia serwerowni, jest jednak jednym z kluczowych aspektéw konkurencyjno$ci danego oSrodka

Data Center.

1.1 Celi teza rozprawy

Problem zwigkszenia efektywnoSci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejSciowym z wykorzy-
staniem ukladéw sterowania i analizy danych wymaga szerokiego spojrzenia na zagadnienie. Wymagane
jest przeprowadzenie analizy warunkéw klimatycznych dla lokalizacji serwerowni, zastosowanych kom-

ponentéw i konfiguracji systemu chlodniczego, sposobu dzialania poszczegdlnych podzespotéw systemu

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
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1. Wstep 6

chtodniczego oraz nadrzgdnego algorytmu sterowania. Zadanie jest ztozone i na efekt koricowy sktada si¢
wiele czynnikéw.

Stawia si¢ nastepujaca tezg: modernizacja konfiguracji sprzetowej i programowej systemu chtodni-
czego do systemu o otwartej architekturze wraz ze znajomoscia zmiennych warunkéw pracy pozwala
na opracowanie dedykowanego algorytmu sterowania i w konsekwencji uzyskanie synergii wskazni-
kéw jakoSciowych wykazujacych korzystne zmiany w zakresie zuzycia energii i efektywnosci.

Tym samym stawia si¢ nastgpujace zadania, ktére maja doprowadzi¢ do odpowiedzi na pytanie o rentow-
no$¢ przedsigwzigcia modernizacji systemu automatyki: identyfikacje warunkéw klimatycznych, moderni-
zacj¢ konfiguracji instalacji chlodniczej, modernizacj¢ komponentéw (agregatéw chtodniczych, chtodnic,
pomp obiegowych, elektrozaworéw), modernizacj¢ architektury systemu sterowania, modernizacj¢ systemu
akwizycji i monitorowania, analiz¢ danych historycznych, analiz¢ funkcjonowania podzespotéw wykonaw-
czych, opracowanie indywidualnej metody sterowania. Ostatecznie, analiza rzeczywistych danych z funk-
cjonowania komercyjnej instalacji poprzez wyznaczenie warto$ci stawianych wskaznikéw jakosci wykaze,
czy postawione cele i zrealizowane zadania doprowadzilty do wymiernych korzysci i oszczgdnoSci.

Autor rozprawy prowadzit prace badawczo-rozwojowe w firmie POLCOM od roku 2014, realizujac
innowacyjne prace projektowe i modernizacyjne, ktére zintensyfikowat w okresie realizacji doktoratu wdro-
zeniowego (w latach 2018-2023), sfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na
podstawie umowy nr 0014/DW/2018/02.

Autorskimi rozwiazaniami zrealizowanymi w latach 2014 + 2023 byty:

» projekt algorytmu sterujacego zataczaniem i wylaczaniem rezerwowego agregatu chtodniczego

BREF,

¢ uruchomienie systemu sterowania opartego o powyzszy algorytm w Srodowisku produkcyjnym,

* projekt modernizacji systemu chtodzenia (przeprojektowanie rurarzu chtodniczego pod katem mon-

tazu agregatow chtodniczych typu Turbocor oraz jednostek Drycooler),

* projekt systemu sterowania przetaczaniem systemu chtodniczego pomigdzy trybami FC i CP wraz

z uktadem czujnikéw procesowych, elementami wykonawczymi oraz system wizualizacji,

e uruchomienie w $rodowisku produkcyjnym system automatyki realizujacej przetaczanie systemu

chlodniczego serwerowni pomigdzy trybami pracy FC i CP,

* przeprowadzenie analizy danych historycznych od roku 2014, jako etap identyfikacji systemu chtod-

niczego pod katem dalszego zwigkszenia jego efektywnosci energetycznej,

* opracowanie i wdrozenie dedykowanego regulatora hybrydowego temperatury wyjsSciowej z Dryco-

olera.

1.2 Metodyka, analiza - formuly, pozyskiwanie danych

Poniewaz niniejsza praca opiera si¢ o analizy danych pozyskanych z rzeczywistej instalacji, to pozyskana
wiedza jest najcenniejsza z punktu widzenia analizy warunkéw otoczenia, dziatania poszczegdlnych podze-
spotéw jak i uktadu sterowania. Jednym z najistotniejszych wskaznikéw informujacych o sprawnosci pracy

systemu chlodniczego jest wspolczynnik wydajnosci COP. Jego rozwinigcie [33] przedstawia réwnanie 1.1.
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generowana energia chlodnicza [kWh]
pobierana energia elektryczna [kWh]

COP = (1.1)

Wyznaczenie powyzszego wspdtczynnika byto mozliwe dzigki udostgpnionym rzeczywistym danym
procesowym: wydajnosci chtodniczej systemu chlodniczego oraz mocy elektrycznej agregatow chtodni-
czych.

W analizie pozyskanych danych wykorzystano podstawowe metody statystyczne do okreslenia wartosci
minimalnych z,,;,, maksymalnych .., Srednich Z, mediany &, odchylenia standardowego o, wariancji

s2, kowariancji cov(+) i maksymalnej liczby wystapien danej wartosci (warto§¢ modalna). Trendy o charak-

terze liniowym aproksymowano stosujac regresje liniowa, wyznaczajac wspétczynnik determinacji R2.

Warto$¢ minimalna:

Tmin = min{ X} (1.2)
Warto$¢ maksymalna:
Trmaz = maz{X} (1.3)
Warto$¢ §rednia: "
1
T=— Z 7 (1.4)
i=1
Mediana: N
Tn/2TTn /241
e n — t
5= 5 ,n — parzyste (1.5)
Ty /241, M — nieparzyste
Wariancja:
1 n
$2 = ;Z(wi —z)? (1.6)
i=1
Odchylenie standardowe:
o=1/s2 (1.7)
Kowariancja:
1
cov(X,Y) =) (i = 2)(yi — ) (1.8)
i=1
Wspdiczynnik determinacji:
SSR SSE
R? = =1 (1.9)

T S8ST  ~  SST

Jako$¢ aproksymacji jest mierzona bledem Srednio-kwadratowym (ang. mean squared error (MSE)),

wyrazonym rownaniem:

n

1
MSE == (x; — &)
S ni:l(w )

(1.10)

Analizowane dane temperatury oraz histogramy trybéw pracy systemu chlodniczego zostaty scharakte-

ryzowane rozktadami Gaussa jedno i wielomodalnymi w ogdlnej postaci 1.11 i 1.12. WartoSci wspoétczyn-

nikéw uzyskano poprzez optymalizacje parametryczng stosujac wskaznik jakosci M SE.

Fuo(z) = U\}%exp <_(552;2M)2>

(1.11)
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ful@) = wify o (@) (1.12)
=1
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Rozdziatl 2
Informacje ogolne o serwerowni POLCOM

Jedna z dwéch serwerowni POLCOM Data Center zlokalizowana jest w Polsce, w miejscowosci Skawina
pod Krakowem. Potozenie geograficzne sprawia, ze znajduje si¢ w klimacie przejSciowym, ktéry okres§lany
jest jako przejSciowy, pomigdzy klimatem morskim a kontynentalnym. Klimat przejSciowy w Polsce cha-
rakteryzuje si¢ znaczacymi opadami w ciggu roku oraz duzymi rocznymi wahaniami temperatury powietrza
jak i czgstymi zmianami pogody (gdyz nad Polska Scieraja si¢ suche masy powietrza znad kontynentu eu-
roazjatyckiego i wilgotne znad Atlantyku). W efekcie roczna amplituda temperatur wynosi okoto 56°C,
a dobowa 25°C. Temperatury minimalne w zimie wynosza okoto -20°C, a temperatury maksymalne w le-
cie przekraczaja 36°C. Tak szeroki zakres temperatury powietrza zewnetrznego stawia wysokie wymagania
systemowi chtodniczemu serwerowni. Ponizsza praca poszerza wiedzg¢ o obiektach Data Center zlokalizo-
wanych w Polsce [24, 51, 5].

Najbardziej wymagajaca pora roku dla systemu chtodniczego jest lato, co wynika ze znacznej dynamiki
zmian temperatur jak réwniez z najwyzszych temperatur maksymalnych w ciagu roku. Najmniej wymaga-
jaca jest z kolei zima, podczas ktdrej temperatury ksztaltuja si¢ na najnizszym poziomie oraz charakteryzuja
si¢ najmniejsza dynamika w poréwnaniu do innych pér roku (zobacz rys. 2.1).

Zmienno$¢ temperatur w kazdym tygodniu roku jest wysoka (powyzej 10°C, nawet do 25°C), co ilu-
struje trudnosci w regulacji systemu chtodniczego, ktéry praktycznie w kazdym tygodniu musi dostosowac
si¢ do pracy w szerokim zakresie temperatur.

Z histogramu temperatury zewngtrznej (zobacz rys. 2.2) mozemy odczytaé, ze najczgiciej wystepuja-
cymi w ciagu roku warto$ciami temperatury zewnetrznej sa wartosci od -2°C do 12°C. Warto wigc, aby
projektowana, w ramach prac badawczo-rozwojowych, modernizacja konfiguracji sprzgtowej i programo-

wej systemu chlodniczego zostata przeprowadzona ze szczegdlnym uwzglednieniem tego zakresu pracy.

2.1 Struktura budynku

Budynek jest potozony na 5-hektarowej dzialce w bezpieczne;j strefie, z dala od zagrozen komunikacyjnych
i naturalnych. Strefa serwerowni to 3 000 m?, podzielonych na sze$é niezaleznych komér serwerowych. Dla
zapewnienia najwyzszego bezpieczenstwa danych, strefa techniczna jest odseparowana od czgsci przetwa-

rzania danych. Caty budynek oraz teren wokét niego jest monitorowany przez kamery telewizji przemysto-

9



2. Informacje ogdlne o serwerowni POLCOM 10

wej. Bezpieczenistwo zapewnia rowniez calodobowa ochrona wyspecjalizowanej agencji, wspierana przez

rozbudowany system antywlamaniowy.

2.2 Komory serwerowe

W budynku znajduje si¢ sze$¢ komér serwerowych o powierzchni okoto 200 m? kazda. Zgodnie z zatoze-
niami projektu serwerowni, sprzet IT w kazdej z komoér moze zostaé zasilony moca elektryczng do 600 kW.
L.aczna moc pobierana przez sprzet IT zainstalowany w serwerowni moze osiagnaé wigc 3,6 MW. Standar-
dowo komora IT moze pomiesci¢ osiem kioskéw zbudowanych z szaf rack, kazdy kiosk sktada si¢ z 16
szaf. Podsumowujac kazda komora IT moze pomiesci¢ 128 szaf rack. Zastosowano separacjg stref cieptych
i zimnych w komorze serwerowej. Strefa zimnego powietrza znajduje si¢ pod podtoga podniesiong oraz we-
wnatrz kioskéw serwerowych, zas strefa powietrza cieptego znajduje si¢ ponad podtoga podniesiona, poza
kioskami serwerowymi. Szafy klimatyzacyjne zaciagaja powietrze ciepte z gérnej czgsci komory serwero-
wej 1 po schtodzeniu wdmuchuja je pod podioge podniesiona.

Budynek POLCOM Data Center powstal jako odpowiedZ na zapotrzebowanie na ciagle rozwijajacym
si¢ rynku ustug Data Center. Przy projektowaniu budynku potozono nacisk nie tylko na czes¢ IT, ale réw-
niez na czg$¢ techniczna, czyli migdzy innymi: system zasilania, chtodzenia, detekcji dymu i instalacje

przeciwpozarowa.

2.3 Opis systemu zasilania

POLCOM Data Center jest zasilane dwiema niezaleznymi liniami Sredniego napigcia (15kV). Posiada wia-
sng stacje Sredniego napigcia, wraz z systemem samoczynnego zalaczania rezerwy (SZR). Napigcie dostar-
czane jest do budynku dwiema niezaleznymi liniami, poprzez dwa transformatory 15kV/400V. Na poziomie
niskiego napigcia (400V) istnieje kolejny system samoczynnego zalaczania rezerwy (SZR), ktdry steruje
przeplywem energii elektrycznej pomigdzy dwiema rozdzielniami gléwnymi (toru A i toru B) oraz agre-
gatem pradotwoérczym. Zasilanie komor IT jest zabezpieczone nadmiarowymi zasilaczami UPS na kazdym

z toréw zasilajacych. Réwniez zasilanie szaf klimatyzacyjnych jest podtrzymywane przez zasilacze UPS.

2.4 Opis systemu chlodzenia

Projektujac budynek zdecydowano o wyborze systemu chtodniczego pracujacego w oparciu o technologi¢
wody lodowej z funkcja freecoolingu. To rozwiazanie jest opisywane jako jedno z mozliwych sposobdw
realizacji funkcji freecoolingu w artykule [91]. Przewidziano miejsce zaréwno dla zewnetrznych jak i we-
wnetrznych agregatow chtodniczych. Woda lodowa z agregatéw chtodniczych transportowana jest rurarzem
do szaf klimatyzacyjnych w komorach IT. Rurarz chtodniczy jest redundantny, tzn. kazda z szaf klimatyza-

cyjnych jest zasilona z dwéch niezaleznych rurarzy oraz posiada dwie niezalezne wymienniki ciepta.
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Pierwotnie serwerownia posiadata cztery agregaty chtodnicze wody lodowej:
* dwa agregaty zewnetrzne Uniflair BREF1802A
» dwa agregaty wewnetrzne MAS ACB-130

2.4.1 Agregat chfodniczy MAS ACB-130

To rezerwowy agregat wewngtrzny z zewngtrznym skraplaczem freonowym. Posiada cztery sprezarki Sru-
bowe, pracujace w dwdch niezaleznych obiegach hydraulicznych. Jest sterowany przez wiasny sterownik
mikroprocesorowy firmy CAREL. Zgodnie z karta katalogowa charakteryzuje si¢ nastgpujacymi nominal-

nymi parametrami pracy:

Tabela 2.1: Parametry agregatu MAS ACB-130

Parametr wartos$¢

Pobierana moc elektryczna | 43,8 kW
Wydajnos¢ chtodnicza 129 kW
COopP 2,96

2.4.2 Agregat chlodniczy Uniflair BREF1802A

To agregat zewnetrzny, zbudowany w oparciu o dwie sprezarki dwusrubowe. Posiada funkcje freecoolingu.
Jest sterowany przez wlasny sterownik mikroprocesorowy firmy CAREL. Zgodnie z karta katalogowa cha-

rakteryzuje si¢ nastgpujacymi nominalnymi parametrami pracy:

Tabela 2.2: Parametry agregatu Uniflair BREF1802A

Parametr wartos$¢

Pobierana moc elektryczna | 149 kW

Wydajnos¢ chtodnicza 477 kW
COP 3,12

Moc chiodnicza w trybie FC | 272 kW

2.5 Warunki klimatyczne Data Center

Okreslenie warunkéw klimatycznych panujacych w miejscu funkcjonowania serwerowni POLCOM byto
mozliwe dzigki zebranym danym historycznym, zawierajacym informacj¢ o temperaturze zewnetrznej za
caty rok 2015. Dane prezentuje wykres 2.1, a wartoSci statystyczne tabela 2.3, wyznaczoo je za pomoca
réwnan 1.2 + 1.8. Warta podkreSlenia, jest dynamika zmian temperatur nawet w okresie jednego miesiaca.
Z kolei histogram temperatury zewnetrznej (rys. 2.2), obrazuje czasowy udziat poszczeg6lnych wartoSci
temperatur w roku. Analiza danych historycznych, dotyczacych pierwotnie zainstalowanego systemu chtod-
niczego wykazata, ze jego praca w trybie FC jest mozliwa w temperaturach ponizej okoto 6°C, w zaleznoSci

od obciazenia systemu (poréwnaj rys. 3.6).
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Rysunek 2.1: Przebieg czasowy temperatury zewngtrznej w roku 2015

Tabela 2.3: WartoSci statystyczne temperatury zewnetrznej w roku 2015

Temperatura [°C]
T Tnin Traz T
9,09 | -13,46 | 36,21 8,36
o s2 cov(T) | moda

8,63 | 7443 | 74,43 1,27

Histogram temperatury podzielono na dwa obszary: ponizej 6°C, dla ktérego na podstawie danych hi-
storycznych okres§lono mozliwo$¢ pracy w trybie FC oraz powyzej 6°C, dla ktérego praca w trybie FC
nie bytaby mozliwa. Istotng informacja, jaka odczytujemy z histogramu temperatury zewnetrznej jest to,
ze temperatury w zakresie -2+11°C wystgpuja w ciggu roku czeéciej niz temperatury o wigkszej wartosci.
Warto wigc tak planowa¢ modernizacje¢ systemu chtodniczego, aby mégt docelowo pracowaé w trybie FC

przynajmniej w temperaturach do 11°C, by wykorzystaé sprzyjajace warunki klimatyczne.

Czerwonym kolorem zaznaczono przebieg dopasowanej krzywej, bedacej ztozeniem czterech rozkta-
déw Gaussa opisanych rownaniem 1.12. Wartosci wspélczynnikéw dla poszczegdlnych rozktadéw prezen-

tuje tabela 2.4.

Wspétczynnik M S E dopasowanej krzywej wynosi 0,9881.
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Rysunek 2.2: Histogram temperatury zewnetrznej w roku 2015

Tabela 2.4: Wspétczynniki rozkladéw Gaussa

wy i oF}

Gauss 1 | 1002 | 9.242 | 3.446
Gauss 2 | 2086 | 0.7392 | 2.987
Gauss 3 | 1371 | 13.67 | -8.156
Gauss 4 | 24.6 | -9.793 | -2.665

2.5.1 Analiza temperatury zewnetrznej w poszczegolnych porach roku
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Rysunek 2.3: Analiza temperatury zewnetrznej w poszczeg6lnych porach roku

W Polsce rozrézniamy cztery pory roku: wiosng (20.03-21.06) , lato (21.06-23.09), jesien (23.09-22.12)
i zimg (22.12-20.03). Wykres 2.3 przedstawia wartoSci charakterystyczne dla poszczegdlnych pér roku.
Wyraznie widoczna jest rozpigtos$¢ temperatury zewngtrznej w kazdej z pér roku, jak rowniez réznice w war-

toSciach §rednich. Konkretne dane prezentuje tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Wartosci statystyczne temperatury zewngtrznej w poszczegdlnych porach roku

Temperatura (°C)

Poraroku | wiosna | lato | jesiefi | zima
T 11,05 | 18,23 | 5,50 1,15
Trnin -5,90 | 2,31 | -7,35 | -13,46
Traz 33,85 | 36,21 | 23,30 | 15,10
T 10,77 | 17,32 | 5,21 0,81
o 6,92 6,39 | 4,98 4,51
52 47,90 | 40,82 | 24,81 | 20,33
cov(T) 47,90 | 40,82 | 24,81 | 20,33
moda 9,11 14,41 | 4,43 0,01

Lato jest najbardziej wymagajaca pora roku dla systemu chtodniczego. Wynika to ze znacznej rozpigto-
Sci temperatur, jak réwniez z najwyzszych w ciagu roku temperatur maksymalnych. Najmniej wymagajaca
jest z kolei zima, podczas ktérej temperatury ksztattujg si¢ na najnizszym poziomie oraz charakteryzuja si¢

najmniejszg rozpigtoscia w poréwnaniu do innych pér roku.

2.5.2 Analiza temperatury zewnetrznej w poszczegolnych miesiacach roku

30
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Miesiac
Rysunek 2.4: Analiza temperatury w poszczeg6lnych miesiacach roku

Wartym uwagi jest rozktad temperatur w styczniu oraz we wrzes$niu. Rozklad styczniowy jest cha-
rakterystyczny z uwagi na najmniejsza w stosunku do pozostatych miesigcy réznice pomiedzy pierwszym
a trzecim kwartylem. Z drugiej strony posiada on znaczng ilo§¢ wartoSci odstajacych zaréwno gérnych jak
i dolnych. Z kolei wrzesien charakteryzuje si¢ najwigksza iloScia wartoSci odstajacych gérnych. Miesiace
typowo letnie (lipiec i sierpiefi) nie posiadaja w ogdle wartoSci odstajacych. Analiza wartoSci temperatur
wykazata, ze w ciagu roku istnieja doby o podobnych profilach temperaturowych. Odstep czasowy pomig-
dzy takimi dobami wynosi nawet kilka miesigcy. Ta obserwacj¢ wykorzystano podczas dalszej analizy pracy

systemu chlodniczego (poréwnaj wykres 3.10).

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych
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Tabela 2.6: WartoSci statystyczne temperatury zewngtrznej w poszczegdlnych miesiacach roku

Temperatura (°C)

Miesiac T | Twmin | Tmazw | T
styczen 0,36 | -13,46 | 13,75 | 0,44
luty 0,18 | -9,14 | 13,38 | -0,33
marzec 3,97 -590 | 19,70 | 2,89
kwiecien 7,79 | 2,66 | 24,25 | 7,18
maj 11,92 | 0,54 | 26,64 | 11,15
czerwiec 16,59 | 6,00 | 33,85 | 15,82
lipiec 19,36 | 6,60 | 34,84 | 18,64
sierpien 20,57 | 5,99 | 36,21 | 19,80
wrzesien 13,68 | 2,31 35,87 | 12,90
pazdziernik | 6,77 | -2,77 | 23,3 | 6,14
listopad 432 | -7,35 | 16,38 | 4,62
grudzien 2,95 | -11,56 | 14,48 | 3,31

Tabela 2.7: WartoSci statystyczne temperatury zewngtrznej w poszczegdlnych miesigcach roku

Temperatura (°C)

Miesiac o 52 | cou(T) | moda
styczen 3,77 | 14,18 | 14,18 1,09
luty 4,29 | 18,42 | 1842 | -4,53
marzec 4,78 | 22,82 | 22,82 0,01
kwiecien 6,32 | 39,98 | 39,98 -0,17
maj 4,7 | 22,05 | 22,05 7,96
czerwiec 5,47 | 29,90 29,9 12,32
lipiec 5,88 | 34,55 | 34,55 | 1441
sierpien 6,64 | 44,12 | 44,12 | 33,62
wrzesien 5,42 | 29,42 | 29,42 12,7
pazdziernik | 4,92 | 24,2 242 4,43
listopad 491 | 24,1 24,1 -1,17
grudzien | 4,34 | 18,8 18,8 5,25

2.5.3 Analiza temperatury zewnetrznej w poszczegolnych tygodniach roku

Zmienno$¢ temperatur w kazdym tygodniu roku jest wysoka (powyzej 10°C, nawet do 25°C). Obrazuje to
trudno$ci w regulacji systemu chtodniczego, ktéry praktycznie w kazdym tygodniu musi dostosowaé si¢
do pracy w szerokim zakresie temperatur. Analiza danych tygodniowych wykazata duza dynamike zmian

temperatury zewnetrznej. W zwiazku z tym, uklad sterowania powinien na biezaco reagowaé na zmiany

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



2. Informacje ogélne o serwerowni POLCOM 16

30 b - ;;+i }}ﬂ*lr | | | I_
i
gt g el T e
e

10 g

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Tydzien roku

Rysunek 2.5: Analiza temperatury w poszczeg6lnych tygodniach roku

temperatury, przy jednoczesnej wiedzy o porze roku, aby uwzglednia¢ tendencje¢ zmian lub by¢ odpornym

na nie.
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Rozdziat 3

System chlodzenia z zewne¢trznym

sterowaniem agregatami chlfodniczymi

3.1 Zalozenia

Projektujac budynek zdecydowano o wyborze systemu chtodniczego pracujacego w oparciu o technologie¢
wody lodowej z funkcja freecoolingu. Rozwiazanie tego typu opisywane jest jako jedno z mozliwych spo-
sobow realizacji funkcji freecoolingu w artykule [91]. Przewidziano miejsce zaréwno dla zewngtrznych jak
i wewngtrznych agregatéw chlodniczych. Woda lodowa z agregatéw chtodniczych transportowana jest ru-
rarzem do szaf klimatyzacyjnych w komorach IT. Rurarz chtodniczy zaprojektowano jako redundantny, tzn.
kazda z szaf klimatyzacyjnych zasilona jest z dwéch niezaleznych rurarzy, za$§ kazda szafa klimatyzacyjna
posiada dwa niezalezne wymienniki ciepta. Pierwotnie serwerownia posiadata cztery agregaty chtodnicze
wody lodowej: zewnetrzne Uniflair BREF1802A (2 szt.) i wewngtrzne MAS ACB-130 (2 szt.). Agregaty
MAS byly odstawionymi agregatami rezerwowymi i nie braly czynnego udziatu w chtodzeniu serwerowni.
Podstawowym Zrédtem chiodu byly dwa agregaty Uniflair.

Uproszczong topologie systemu chtodniczego, prezentuje schemat przedstawiony na rysunku 3.1. Nie-
bieskimi liniami zaznaczono rurarz transportujacy zimna wode¢ lodowa od Zrédet chtodu do komér serwe-
rowych, za$§ czerwonymi rurarz transportujacy ciepta wodg, ktéra po ogrzaniu w komorach serwerowych
wraca do agregatéw chtodniczych w celu wychtodzenia.

Pierwotnie pracowat tylko jeden z agregatéw chlodniczych Uniflair, drugi byt wytaczony. Jego wiacze-
nie nastgpowalo automatycznie jedynie przypadku awarii agregatu podstawowego. Z kazdym urzadzeniem
komunikowat si¢ nadrzedny system monitoringu budynku (ang. BMS - Building Managment System), ale
jego dziatanie ograniczato si¢ do zbierania informacji o parametrach pracy poszczegdlnych urzadzen, w celu
przedstawienia ich obstudze technicznej budynku.

To rozwiazanie nie pozwalato w peini wykorzysta¢ potencjatu chtodniczego obu urzadzen, w szcze-
gblnosci nie bylo mozliwosci wykorzystania petnej wydajnosci chlodniczej obu agregatéw w trybie FC.
W celu rozwigzania problemu zaprojektowano i wdrozono nadrzedny system sterujacy zataczeniem agre-
gatéw chiodniczych (poréwnaj rysunek 3.2). Poniewaz architektura sterowania poszczegdlnych jednostek

chlodniczych jest zamknigta, niemozliwa byta bezposrednia ingerencja w ich prace. Nie byto mozliwosci

17
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Chiller "B" Chiller "B"
Uniflair BREF1802A Uniflair BREF1802A

MAS ACB 130 MAS ACB 130
Agregat rezerwowy Agregat rezerwowy

Rysunek 3.1: Schemat pierwotnego systemu chtodniczego serwerowni POLCOM

wysterowania agregatéw do pracy w trybie FC, poniewaz podejmowaly autonomicznie decyzje, w ktérym
z trybéw beda pracowaé. Aby ominaé ograniczenia narzucone przez producenta agregatéw chtodniczych,
znajac jednoczesnie (dzigki obserwacjom), warunki temperaturowe i mocowe, przy ktérych agregaty prze-
faczaja si¢ w tryb FC, opracowano dedykowany, nadrzedny system sterujacy.

Dziatanie zaprojektowanej logiki sterujacej polega na tym, ze poprzez zalaczanie i wylaczanie agre-
gatéw, system nadrzedny prébuje posrednio uzyskaé odpowiedni tryb pracy pojedynczego agregatu chiod-
niczego (tryb CP lub FC), co odbywa si¢ na zasadzie dzielenia w danym momencie zapotrzebowania na
moc chtodniczg na jeden badZ dwa agregaty chlodnicze, tak, aby zmaksymalizowac czas pracy w trybie FC
(praca z petna wydajnoscia chlodnicza obu agregatéw w trybie FC) oraz ograniczy¢ pobdr mocy elektrycz-
nej w trybie CP (praca na jednym agregacie chtodniczym w trybie CP).

Podstawowym trybem pracy systemu jest tryb CP. Podczas pracy sprezarkowej pracuje pojedynczy agre-
gat. Jezeli temperatura zewnetrzna spadnie ponizej 8°C, system zarzadzajacy uruchamia drugi z agregatéw,
aby wykorzysta¢ maksymalna dostgpna moc chiodnicza w trybie FC. Po uptywie 15 minut sprawdza, czy
oba agregaty pracuja w trybie FC. Jezeli tak nie jest, system uznaje, ze praca freecoolingowa przy 8°C jest
niemozliwa i wyltacza jeden z agregatow. Kolejna préba przejscia systemu w tryb FC odbywa sig¢ kolejno
przy 7°C oraz 6°C. Niemozliwe jest bezpoSrednie sterowanie punktem przelaczania pojedynczego agregatu
pomiedzy trybami pracy (FC lub CP), co powoduje, ze nie ma mozliwoSci wyznaczenia konkretnej tem-
peratury przelaczenia catego systemu chlodniczego. Z tego powodu system sterujacy podejmuje klika préb
przetaczenia systemu chiodniczego w tryb FC dla powyzszych wartoSci temperatur i oczekuje na efekt.

Tryb FC jest najbardziej pozadanym trybem pracy pod wzgledem efektywnosci energetycznej. Wraz ze
wzrostem temperatury zewnetrznej maleje jednak wydajnos¢ chtodnicza agregatéw, az dowolny z agregatéw

podejmuje decyzje o zataczeniu sprezarki. Zalaczenie sprezarki przez dowolny z agregatéw jest informacja
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Rysunek 3.2: Autorski system sterowania agregatami chtodniczymi Chiller "B"i Chiller "C"

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



3. System chtodzenia z zewnetrznym sterowaniem agregatami chtodniczymi 20

dla systemu zarzadzajacego o koniecznosSci przetaczenia systemu chlodniczego w tryb CP. Odbywa si¢ to

poprzez wytaczenie jednego z agregatéw, a pojedynczy agregat kontynuuje prace w trybie sprezarkowym.

3.2 Zmiana zapotrzebowania na moc chlodnicza

W ciagu roku 2015 rosta ilo$¢ sprzetu IT zainstalowanego w serwerowni. Tym samym wzrastato zapotrze-
bowanie na moc chtodnicza, ktére powinny realizowa¢ agregaty chtodnicze. Profil zmiany zapotrzebowania
na moc chtodnicza prezentuje wykres 3.3. Na poczatku roku zapotrzebowanie na moc chtodnicza wyno-
sito minimalnie 306 kW a pod koniec roku osiagngto warto§¢ maksymalng 498 kW. Nastapit wigc wzrost

zapotrzebowania o 63%.
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Rysunek 3.3: Zapotrzebowanie na moc chtodnicza w roku 2015

Zapotrzebowanie systemu chtodniczego na moc chlodnicza jest $ciSle zwiazane z ilodcia zainstalowa-
nego sprzetu IT przez klientéw firmy POLCOM i przedstawia rzeczywista dynamike proceséw bizneso-
wych. Wplywa réwniez na temperature przelaczania agregatéw chtodniczych w tryb FC, a wigc powinno

by¢ monitorowane i analizowane w konteksScie strategii sterowania.

3.3 Rezultaty

Efekt pracy systemu sterowania zataczajacego dodatkowy agregat chlodniczy byt widoczny na przestrzeni
roku 2015. Wykres 3.4 przedstawia sumaryczny pobdr mocy przez oba agregaty Chiller "B"oraz Chiller
"C"na przestrzeni tego roku.

Zapotrzebowanie na moc chtodnicza, obok temperatury powietrza zewngtrznego, jest znaczacym czyn-
nikiem wptywajacym na warunki pracy agregatéw chtodniczych. Aby pokazaé te zalezno§¢ dokonano sto-

sownej analizy danych.
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Analiza polegata na wyodrebnieniu punktéw pomiarowych odpowiadajacym nastgpujacym sytuacjom:
* praca pojedynczego agregatu chtodniczego w trybie FC - kolor niebieski,
» praca dwéch agregatéw chtodniczych w trybie FC - kolor zielony,

 praca w trybie CP - kolor czerwony.

Analizie poddano nastgpujace prébki danych: moc elektryczng pobierana przez agregaty chiodnicze,
moc chtodnicza, temperature zewnetrzna oraz wspdtczynnik wydajnosci agregatow (COP). Wykres 3.4
przedstawia sumaryczny pobdr mocy przez agregat chiller B oraz chiller C na przestrzeni roku 2015.

Wyraznie widoczny jest wpltyw trybu pracy na wielko$¢ poboru mocy elektrycznej. Najmniejszym po-
borem mocy charakteryzuje si¢ tryb pracy FC na jednym agregacie chtodniczym (pobdr mocy zawiera si¢
w tym przypadku ponizej 30 kW). W trybie FC przy pracy na obu agregatach pobdér mocy ksztaltuje si¢
pomigdzy 30 kW a 60 kW. Trybem o najwigkszym zapotrzebowaniu na moc elektryczna jest tryb CP gdzie
pobér mocy dochodzi do 250 kW. Charakteryzuje go réwniez najwigksza amplituda zmian poboru mocy
elektrycznej (190 kW), tymczasem w trybie pracy FC na jednym agregacie jest to 10 kW, a na obu agrega-
tach 20 kW.

Na wykresie wyraznie mozna dostrzec fakt braku pracy systemu w trybie FC na jednym agregacie pod
koniec roku, pomimo ze temperatury zewngtrzne sa w tym czasie odpowiednio niskie. Jest to powigzane ze
wzrostem zapotrzebowania na moc chtodnicza, co poddano szczeg6towej analizie i przedstawiono w dalsze;j
czgdci pracy.

Na wykresie 3.4 przedstawiono roéwniez warto$ci temperatury zewngtrznej na przestrzeni catego roku
2015. Czas pracy pojedynczego agregatu w trybie FC zawiera si¢ w przedziale styczef - marzec a gérna
granica temperaturowa tego trybu pracy maleje wraz z uptywem czasu. Podobnie dzieje si¢ z trybem FC
przy pracujacych obu agregatach chtodniczych. W tym trybie system pracuje w okresach marzec - kwiecien
oraz pazdziernik - grudzien i rowniez tutaj mozemy zaobserwowac stopniowe obnizanie gérnego poziomu
temperatury zewngtrznej wraz z uptywem czasu. W okresie pazdziernik - grudziefi widoczny jest znaczacy
udzial pracy sprezarkowej, a nalezy zaznaczyc¢, ze w okresie styczen - marzec praca sprezarkowa praktycz-
nie nie miata miejsca. Przyczyna wszystkich tych zjawisk jest stopniowy wzrost zapotrzebowania na moc
chtodnicza, szczegélnie widoczny w poczatkowych oraz koricowych miesigcach roku. W poczatkowych
miesigcach przewazat tryb pracy FC, z kolei w koncodwce roku wyraznie widoczny jest juz udziat pracy
sprezarkowej. Powodem jest stosunkowo niewielka wydajnos¢ chtodnicza agregatéw w trybie FC co powo-
duje ze zmiana zapotrzebowania na moc chtodnicza jest wyraznie odzwierciedlona w czasie pracy w trybie
FC.

Wykres 3.4 ilustruje réwniez wydajnos$¢ systemu chtodniczego z wyodrebnieniem trybéw pracy agre-

gatéw chlodniczych spetniajac zadane zapotrzebowanie ma moc chtodnicza.

Praca jednego agregatu chiodniczego w trybie FC byta mozliwa do drugiej potowy marca, co wyni-
kato z korelacji niskiego zapotrzebowania na moc chtodnicza oraz niskich temperatur zewnetrznych. Wraz
z uptywem czasu rosto zapotrzebowanie na moc chtodnicza, co uniemozliwito pracg systemu chtodniczego
na jednym agregacie w trybie FC. W koricowce roku, gdy temperatury zewngtrzne z powrotem osiagnety
warto$ci w okolicach kilku stopni Celsjusza, konieczna byta praca obu agregatéw chlodniczych w trybie

FC, aby zapewni¢ produkcje mocy chtodniczej na odpowiednim poziomie.
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Rysunek 3.4: Temperatura zewnetrzna, generowana moc chtodnicza, pobierana moc elektryczna oraz efek-

tywnos$¢ energetyczna agregatow chtodniczych BREF pracujacych w roku 2015, z podziatem na tryby pracy
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W Srodkowej czgsci roku (maj - wrzesien) system chlodniczy pracowat giéwnie w trybie CP. Wzrost
zapotrzebowania na moc chtodnicza w tym okresie byl stosunkowo niewielki (o 10% z 400 kW do 440
kW). Nie wida¢ znaczacego wplywu takiej zmiany na warto$¢ wspétczynnika COP.

Pomimo ograniczonej mozliwosci sterowania systemem chtodniczym, wykorzystano dostgpne podsta-
wowe mozliwosci sterowania, co pozwolito na redukcj¢ zuzycia energii elektrycznej przez system chtodni-
czy 0 39% w stosunku do roku 2014. Odpowiednie zarzadzanie zataczeniem nadmiarowego, redundantnego
agregatu chtodniczego pozwolito ograniczy¢ pobdr energii przez wykorzystanie w sprzyjajacych warunkach
temperaturowych, pracy obu agregatow w trybie FC. Tym samym wydiuzajac udzial energooszczednego
trybu FC w ciagu roku.

Interesujace sa z kolei poczatek i koniec roku. Widoczny jest wzrost z uptywem czasu wartosci wspot-
czynnika COP w trybie freecoolingowym przy pracujacych obu agregatach. To wynik pobierania czgsci
mocy elektrycznej na pracg jalowa, nie zwiazana bezpoSrednio z wytwarzaniem mocy chlodniczej przez
agregat chtodniczy (gtéwnie tloczenie glikolu przez pompy obiegowe). Niezaleznie z jakim obcigzeniem
pracuje agregat pompy obiegowe musza by¢ uruchomione i pobieraja ta samg ilo$s¢ mocy elektryczne;j.
W badanym agregacie chtodniczym to okoto 20 kW. Elementem regulujacym swoja wydajno$¢ w trybie
freecooling sa jedynie wentylatory, ktére pobieraja do 10 kW mocy elektrycznej, a wigc tylko 33% maksy-
malnej catkowitej mocy pobieranej przez agregat chtodniczy pracujacy w trybie freecooling. Zwigkszajac
obciazenie agregatow moca cieplna, powodujemy jedynie wzrost poboru mocy przez wentylatory. Dlatego
zwigkszenie obcigzenia agregatu w trybie FC powoduje réwnoczesne zwigkszenie jego wspdtczynnika COP
(pomijamy w tym miejscu wplyw temperatury zewngtrznej).

Widzimy réwniez, ze najwigksza efektywnosS¢ system osiagal przy jednym pracujacym agregacie. Po-
wodem bylo to, ze dziataly tylko pompy obiegowe w jednym agregacie. Pompy drugiego agregatu byly
wytaczone i dzigki temu nie powodowaty wzrostu poboru mocy elektryczne;.

Srednioroczny wspStczynnik COP wynidst 8,63.

Podsumowanie czasu pracy systemu chtodniczego w poszczegdlnych trybach pracy pokazuje tabela 3.1.

Tabela 3.1: Czas pracy systemu chtodniczego w poszczegdlnych trybach pracy

Czas pracy | COP
Tryb pracy [dni] | [%] | Srednie

Freecooling

pojedynczy agregat | 69 19 17,69

Freecooling
oba agregaty 60 16 15,09
Sprezarkowy 236 | 65 4,39

Wykres 3.5 obrazuje zakres pracy systemu chtodniczego w poszczeg6lnych trybach pracy w odniesieniu
do temperatury zewngtrznej i zapotrzebowania na moc chlodnicza. Wzrost zapotrzebowania na moc chtod-
nicza powoduje spadek maksymalnych temperatur zewnetrznych, przy ktérych system chtodniczy pracuje

w trybie FC. Ogranicza réwniez mozliwos¢ pracy na pojedynczym agregacie w trybie FC.
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Rysunek 3.5: Tryby pracy systemu chtodniczego w odniesieniu do zapotrzebowania na moc chtodnicza

i temperatury zewngtrzne;j

Trybem pracy o najdtuzszym czasie trwania byt tryb CP. Udziat trybu FC wyniést w sumie w ciagu roku
35% (128 dni). Odpowiada temperaturze zewngtrznej 4,4°C (temperatura zewngtrzna rowna lub nizsza od
4,4°C miata miejsce przez 35% czasu w ciagu roku 2015). Ta Temperatura jest wyraZnie nizsza od maksy-
malnych temperatur przy ktérych odbywata si¢ praca w trybie FC. Aby oszacowaé maksymalny, mozliwy
do osiagnigcia czas pracy w trybie FC przy warunkach temperaturowych obowiazujacych w roku 2015, wy-
znaczono maksymalng temperaturg zewngtrzng przy ktérej miata miejsce praca w trybie FC w kazdej dobie

roku, w ktérej nastapilo przejscie systemu w sprezarkowy tryb pracy (zobacz wykres 3.6).
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Rysunek 3.6: Dzienne maksymalne temperatury zewnetrzne w trybie FC

Na podstawie analizy maksymalnych temperatur przyjeto, ze maksymalng temperaturg zewnetrzng przy
ktérej mozliwa jest praca w trybie FC wyznacza prosta przecinajaca punkty o wartoSci 12,7°C na poczatku
roku oraz 8,3°C w ostatnim dniu roku. Wiele z maksymalnych temperatur znaczaco odbiega od wartosci
wynikajacych z wyznaczonej prostej. Wartosci lezace ponizej prostej oznaczaja straty w czasie pracy FC

spowodowane wyjsciem systemu chtodniczego z trybu FC przy zbyt niskiej temperaturze zewnetrzne;.

M. Borkowski  Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
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Spadek wartosci maksymalnej temperatury, przy ktérej system chtodniczy pracowat w trybie FC, wy-

nika ze wzrostu zapotrzebowania na moc chtodnicza (co prezentuje wykres 3.3).

Analiza wykazata, ze czas w ktérym temperatura w ciagu roku byla nizsza od wartosci okre§lonych pro-
sta na wykresie 3.6 wyniost 188 dni (52%). Mozna wigc stwierdzié, ze przy w pelni efektywnie dziatajacym
systemie sterowania (systemie, ktéry bezpoSrednio sterowalby momentem przelaczania trybem pracy sys-
temu chtodniczego) czas pracy w trybie FC réwniez powinien wynie$¢ 188 dni. Wigc powinien by¢ dtuzszy

0 60 dni w stosunku do czasu jaki system realnie uzyskat.

Ta prawidlowos$¢ jest réwniez widoczna na wykresie 3.7, przedstawiajacym zakres temperatury ze-
wnetrznej dla pracy systemu chlodniczego w poszczegdlnych trybach pracy. Widoczna jest praca systemu
chtodniczego w trybie CP juz od temperatury zewngtrznej wynoszacej -0,74°C. Analiza danych (wykres
3.6) pokazata, ze praca CP w tak niskich temperaturach nie jest konieczna, poniewaz bylaby mozliwa praca

systemu w ekonomicznym trybie FC.

Tryb CP - 1

Tryb FC - oba agregaty |

Tryb pracy

Tryb FC - pojedynczy agregat
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Rysunek 3.7: Histereza trybéw pracy systemu chtodniczego

Wykres 3.8 przedstawia przebieg temperatury zewnetrznej, na ktory naniesiono obszary odpowiada-
jace zakresowi temperatury zewnetrznej przy poszczegélnych trybach pracy. Obszar czerwonego koloru
oznacza przedzial temperatury zewnetrznej, przy ktérej wystgpowata praca w trybie CP. Obszar zielonego
koloru oznacza przedziat temperatury zewngtrznej, przy ktorej wystgpowata praca w trybie FC na obu agre-
gatach. Obszar niebieskiego koloru oznacza przedzial temperatury zewnetrznej, przy ktorej wystgpowata
praca w trybie FC na jednym agregacie. Obszary pracy freecoolingowej i sprezarkowej zachodza na siebie.
Powodem sa niedoskonato$ci wewnetrznych algorytméw sterowania agregatéw chtodniczych jak réwniez
zmiana zapotrzebowania na moc chtodnicza w ciagu roku. Skutkiem jest zmienna warto$¢ temperatury ze-

wnetrznej, przy ktérej system chtodniczy przetaczat si¢ pomigedzy trybami pracy.
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Rysunek 3.8: Histereza trybéw pracy systemu chlodniczego w odniesieniu do czasowego przebiegu tempe-

ratury zewngtrznej na przestrzeni roku

Opisane powyzej warunki skutkowaty nastgpujacym rozktadem czasu pracy w poszczegdlnych trybach
pracy (rys. 3.9). Do kazdego z trybéw pracy dopasowano krzywa. Punkt przecigcia si¢ tych krzywych od-
powiada temperaturze o warto$ci 4°C, zatem o 2°C mniej od szacowanej na podstawie analizy danych hi-
storycznych mozliwej do osiagnigcia temperatury pracy w trybie FC, wynoszacej 6°C (poréwnaj rys. 2.2).
Whioskuje sig, ze zewngtrzne sterowanie agregatami chtodniczymi, majace na celu wydtuzenie czasu pracy
w trybie FC, nie wykorzystuje w petni mozliwosci technicznych agregatéw chtodniczych. Pozadany bytby

taki system chtodniczy, ktérego tryb pracy mégiby by¢ bezposrednio sterowany przez algorytm nadrzgdny.
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Rysunek 3.9: Histereza trybdw pracy systemu chtodniczego
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3.4 Wplyw zmiany zapotrzebowania na moc chlodnicza agregatéw na ich

efektywnos$¢ pracy - na podstawie analizy pracy dobowej

Zapotrzebowanie na moc chlodnicza obok temperatury powietrza zewngtrznego, jest znaczacym czynni-
kiem wptywajacym na warunki pracy agregatéw chtodniczych. Aby pokazac t¢ zalezno$¢ dokonano sto-
sownej analizy danych. Aby zniwelowa¢ wplyw temperatury zewnetrznej na wyniki analizy, na podstawie
danych z catego roku wyodrebniono podobne, dobowe profile temperaturowe dla odmiennych zapotrze-
bowan na moc chtodniczg. Lacznie przeanalizowano dwadziescia trzy przyktady, z ktérych zdecydowano
sig przedstawic jeden, najbardziej reprezentatywny, ktory prezentuje dane dotyczace zachowania agregatéw

chtodniczych przy podobnych warunkach temperaturowych a r6znym zapotrzebowaniu na moc chtodnicza.

3.4.1 Analiza pracy w dniach 23.02.2015 oraz 8.10.2015

Zmiany wartosci temperatury zewnetrznej w dniach 23.02.2015 oraz 8.10.2015 prezentuje wykres 3.10.
Obie doby charakteryzowaty si¢ umiarkowanymi temperaturami, bez skrajnie niskich i wysokich wartosci
oraz podobnym przebiegiem czasowym. Minimalne, maksymalne temperatury, wartosci Srednie oraz od-
chylenie standardowe sa zblizone dla obu dni. Parametry te prezentuje tabela 3.2. Na podstawie zbieznoSci
tych parametréw okreslono, ze pordwnanie pracy agregatéw chtodniczych w obu dobach bgdzie miarodajne,

poniewaz wplyw temperatury zewnetrznej zostal zminimalizowany.
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Rysunek 3.10: Przebieg temperatury zewnetrznej w dniach 23.02.2015 oraz 8.10.2015

Tabela 3.2: Parametry profilu temperaturowego

Data | 23.02.2015 | 8.10.2015
Trnin 0,6°C 0,4°C
Traz 13,4°C 13,7°C
T 5,9°C 6,0°C
o 4,01 4,30
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Na wykresie 3.10 zaznaczono cztery punkty. Czerwone dotycza doby 8.10.2015, a niebieskie doby
23.02.2015. Oznaczaja momenty przejsScia i wyjscia systemu chlodniczego z trybu FC. Legenda dotyczaca
tych punktéw, zawiera odpowiednio godzing doby oraz temperatur¢ zewngtrzna. Biorac pod uwage profil
poboru mocy elektrycznej przez agregaty chtodnicze prezentowany na rysunku 3.12, wyznaczono dla go-
dziny 6:10 w dniu 8.10.2015 punkt wejscia w tryb FC, a punkt wyjécia dla godziny 10:35. W dniu 8.10.2015
wejscie w tryb FC odbyto sig¢ przy temperaturze zewngtrznej 0,7°C a wyjscie przy temperaturze 7,1°C. Z ko-
lei w dniu 23.02.2015 punkt wejsScia w tryb FC miat miejsce o godzinie 22:55, a punkt wyjScia o godzinie
10:35. Odpowiadajaca tym punktom temperatura wejscia w tryb FC wynosita 4,9°C, temperatura wyjScia

8,6°C. Dla obu dob temperatura wejscia w tryb FC jest wigc nizsza, niz temperatura wyjscia z tego trybu.

Czas pracy w trybie FC w dniu 23.02.2015 wyni6st 11 godzin i 10 minut, za§ w dniu 8.10.2015 4 godziny
i 25 minut. Nalezy zauwazy¢, ze agregaty chlodnicze powinny pracowaé w trybie FC w catym przedziale
czasu, dla ktérego temperatura zewngtrzna byla nizsza od temperatury punktu wyjscia z trybu FC (zgodnie
z wlaSciwoscia, ze im nizsza temperatura powietrza zewnetrznego, tym wigksza wydajno$¢ chtodnicza agre-
gatu pracujacego w trybie FC). System sterowania nie pracuje wigc w tym przypadku poprawnie, poniewaz
nie przelacza agregatéw chlodniczych tryb FC przy sprzyjajacych warunkach temperaturowych. Przy ide-
alnie pracujacym systemie sterujacym mozliwa bylaby dluzsza praca agregatéw chtodniczych w trybie FC

a tym samym oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej.

Maksymalny mozliwy czas pracy systemu chtodniczego w trybie FC wynosi wigc 16 godzin i 15 minut
w dniu 23.02.2015 (do godziny 11:45 i od 18:20) oraz 14 godzin i 35 minut w dniu 8.10.2015 (do godziny
10:35 i od godziny 20:00).

Wydajno$¢ chtodnicza agregatow prezentowala si¢ nastgpujaco:
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Rysunek 3.11: Wydajnos¢ chlodnicza agregatéw chtodniczych w dniach 23.02.2015 oraz 08.10.2015

Wydajnos$¢ chtodnicza w czasie kazdego z dni zmieniata si¢ w podobny spos6b. Zmiany wydajnosci
w poszczegollnych dniach sa niewielkie, ponizej 4% od wartosci Sredniej z danego dnia. Przyjeto wigc, ze
dobowe zmiany mozna pominaé podczas dalszej analizy. Najwazniejsze wskazniki prezentuje tabela 3.3.
Z danych tych wynika, ze $rednia wydajnos$¢ chtodnicza w dniu 23.02.2015 wynosita 336 kW a w dniu
8.10.2015 444 kW. Wzrost Sredniej wydajnosci wynidst 108 kW (32%).
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Tabela 3.3: Parametry profilu wydajnosci chtodniczej

Data | 23.02.2015 | 8.10.2015

Poin | 322kW | 430 kW

Prae | 348KkW | 455kW
P 336 kW 444 kW
o 7,95 7,18

W powyzszych warunkach pobdr mocy elektrycznej przez agregaty chtodnicze ksztaltowat si¢ nastepu-
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Rysunek 3.12: Pobér mocy elektrycznej przez agregaty chtodnicze w dniach 23.02.2015 oraz 8.10.2015

Tabela 3.4: Parametry profilu poboru mocy

Data | 26-Mar-2015 | 10-Jul-2015
Prin 27 kW 32 kW
Pras 84 kW 134 kW
P 46 kW 97 kW
o 17,06 29,34

W dniu 23.02.2015 poczatkowo pracowal jeden agregat chtodniczy w trybie FC pobierajac ponizej 30
kW mocy elektrycznej. Nastgpnie o godzinie 9:40 system sterowania uruchomit drugi z agregatéw, ktéry
rozpoczat pracg réwniez w trybie FC. Oba agregaty pracowatly jednoczesnie w trybie FC pobierajac okoto 45
kW mocy elektrycznej. O godzinie 11:45 nastapito przejScie jednego z agregatéw w tryb pracy sprezarkowy.
System sterowania wytaczyt drugi z agregatéw. Pojedynczy agregat pracowat w trybie sprezarkowym do
godziny 22:55. O tej godzinie jedyny pracujacy agregat przetaczyt si¢ w tryb FC.

Aby osiagnal lepsza efektywnos¢ pracy system sterowania powinien wczesniej (o godzinie 18:20) uru-
chomié drugi agregat chlodniczy, poniewaz wtedy bylby w stanie pracowac juz od tego czasu w trybie FC.

Warunkiem koniecznym bytaby jednak pewnos¢, ze sterowniki obu agregatéw przetacza je w tryb FC. Bazu-
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jac na obserwacjach historycznych wnioskuje sig, ze sterowniki wewnetrzne agregatow chtodniczych prze-
faczaja je w tryb FC dopiero, gdy zapas wydajnosSci chtodniczej jest odpowiednio wysoki. Z tego powodu,
system sterujacy nie uruchomit odpowiednio wczesnie drugiego z agregatéw, poniewaz nie byto pewnosci
ze oba agregaty beda pracowac w trybie FC.

W dniu 8.10.2015 poczatkowo pracowat jeden agregat chtodniczy, w trybie sprezarkowym pobierajac
powyzej 80 kW mocy elektrycznej. Nastgpnie o godzinie 6:10 system sterowania uruchomit drugi z agre-
gatéw, ktdéry rozpoczal prace w trybie FC. Jednoczesnie odciazony pierwszy z agregatow przetaczyt sie
w tryb FC. Oba agregaty pracowaly nastgpnie w trybie FC pobierajac okoto 30+51 kW mocy elektryczne;j.
O godzinie 10:35 nastgpito przejscie jednego z agregatéw w tryb pracy sprezarkowej. System sterowania
wylaczylt drugi z agregatéw. Pojedynczy agregat pracowal w trybie sprezarkowym do kofica doby.

W tym przypadku system sterowania zadziatal poprawnie, jednak z uwagi na brak mozliwosci bezpo-
Sredniego sterowania trybem pracy pojedynczych agregatow, zalaczenie drugiego agregatu i tym samym
przejscie w tryb FC odbyto si¢ przy znacznie nizszej temperaturze zewngtrznej (w poréwnaniu do maksy-

malnej temperatury zanotowanej gdy system pracowat w trybie FC).

Wartosci charakterystyczne profilu poboru mocy zawarte sa w tabeli 3.4. Sredni dobowy pobér mocy
wzrdst z 46 kW do 97 kW, a wiec 0 51 kW (111%).

W powyzszych warunkach wspétczynnik wydajnosci COP ageratéw chlodniczych ksztattowat si¢ na-
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Rysunek 3.13: Wspélczynnik efektywnosci agregatéw chtodniczych w dniach 23.02.2015 oraz 8.10.2015

Tabela 3.5: Parametry profilu COP

Data 23.02.2015 | 8.10.2015
COPpin 4,08 3,25
COPraz 11,94 13,55

COP 8,37 5,30

o 2,94 2,59
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Podsumowujac, wzrost wydajnosSci chtodniczej agregatow o 32% skutkowal wzrostem poboru mocy
0 111%. Jednoczes$nie Sredni wspétczynnik COP obnizyt si¢ 0 37% (z 8,37 do 5,30).

3.5 Wplyw zmiany wydajnoSci chlodniczej agregatow na ich efektywnos¢

energetyczng - w odniesieniu do temperatury zewnetrznej
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Rysunek 3.14: Efektywnos$¢ energetyczna agregatow chtodniczych w odniesieniu do temperatury zewnetrz-

nej i wydajnosci chtodniczej

Wzrost zapotrzebowania na moc chlodnicza, w najwigkszym stopniu wplywa na wspétczynnik COP agre-
gatéw w zakresie temperatur zewnetrznych ponizej 10°C, w trybie pracy FC (patrz rys. 3.14). Powodem jest
stosunkowo niska wydajno$¢ agregatéw chlodniczych w trybie FC. Dodatkowo, zapotrzebowanie na moc
chtodnicza w ciagu roku ro$nie powyzej wydajnosci freecoologowej pojedynczego agregatu. Z tego po-
wodu przy zwigkszonym zapotrzebowaniu na moc chlodnicza konieczne jest uruchamianie obu agregatow

w pracy freecoolingowe;j.

3.6 Wnioski

* Pozyskanie rzeczywistych danych historycznych z komercyjnego Data Center oraz przeprowadzenie
ich analizy stanowilo wazny element badawczy, pozwalajacy na diagnostyke funkcjonowania sys-
temu chlodniczego. Analizowane dane stanowia rzeczywiste Zrodto wiedzy o danej konfiguracji Data

Center z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw pracy instalacji przemystowe;j.
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* System chtodniczy ze wzgledu na zamknigta architekture uktadu sterowania, pracuje wedtug we-
wnetrznej konfiguracji uktadéw regulacji agregatéw chiodniczych.

* Dziatanie ukladu sterowania jest uzaleznione od temperatury zewnetrznej i zapotrzebowania na moc
chtodnicza, a tryby pracy systemu sa wybierane automatycznie, na podstawie zdefiniowanych progéw
temperaturowych oraz trybu pracy agregatu.

* Lokalizacja analizowanego Data Center jest specyficzna pod wzglgdem warunkéw klimatycznych,
charakteryzujacych si¢ znacznymi gradientami temperatury oraz cyklicznymi zmianami. Analizo-
wane dane dostarczyly informacji o podobieristwie dobowego rozktadu temperatury w okresie wiosny
1 jesieni.

* Czas pracy systemu chlodniczego w analizowanym roku wynidst dla trybu CP 236 dni a dla trybu FC
129 dni.

» Zainstalowane agregaty chlodnicze, pomimo wbudowanego uktadu regulacji zapewniaja prawidlowa
dostawe chtodu wedtug zapotrzebowania. Efektywno$¢ pracy agregatéw mogtaby by¢ wigksza
w przypadku przejecia kontroli nad zmiana trybow pracy przez nadrz¢dny algorytm sterowania.

* Tryb pracy FC jest SciSle powiazany z zakresem temperatur i zapotrzebowaniem na moc chtodni-
cza. Na podstawie analizowanych danych stwierdzono, ze warunki wejscia i wyjscia z trybu FC sa
dyskusyjne i powinna istnie¢ mozliwo$¢ dynamicznej ich modyfikacji w zaleznos$ci od warunkéw
otoczenia i zapotrzebowania na moc chtodnicza przez nadrzedny uktad sterowania uwzgledniajacy
charakterystyki poszczegdlnych komponentéw automatyki i analizujacy dynamike zmian warunkow
klimatycznych otoczenia, instalacji i architektury Data Center.

* Modernizacja uktadu chtodzenia powinna bra¢ pod uwage ewentualng wymiang podzespotéw oraz
rozbudowe uktadu sterowania tak, aby mozliwe byto wprowadzanie zmian w strukturze i parametrach
uktadu automatycznej regulacji.

* Rozszerzenie funkcjonalno$ci uktadu automatyki jest mozliwe, poprzez opcjonalna mozliwosé
wptywu na decyzj¢ zwiazang z przetaczaniem trybu pracy uktadu chtodzenia.

* Amplituda pobieranej mocy elektrycznej w trybie sprezarkowym jest 19 razy wigksza od amplitudy
w trybie FC.

* Inspiracja do przysztych zmian modernizacyjnych sa:

-funkcjonalno$¢ - brak mozliwos$ci decydowania kiedy uktad chtodzenia ma pracowaé w trybie FC
a kiedy w trybie CP,

-technologia - nowe rozwigzania w obszarze sprezarek. Ograniczona funkcjonalno$¢ rekonfiguracji
urzadzenia chtodniczego wplywa na mozliwos$ci sterowania efektywnoscia catego systemu chtodze-

nia.
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Rozdzial 4

Modernizacja architektury
sprzetowo-programowej ukierunkowana na

wzrost efektywnosci systemu chlodzenia

4.1 Zalozenia

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan i analiz systemu chtodniczego pracujacego w serwe-
rowni POLCOM w roku 2015, okreslono jego wady i zalety, jak réwniez mozliwoSci dalszej optymalizacji,
modernizacji i rozwoju. Na podstawie przeprowadzonych analiz podjeto decyzje o modernizacji systemu,
ktéra rozpoczeta sig w roku 2016 a zakoniczyta w roku 2017. Zmodernizowany system chlodniczy osiagnat
petng wydajnos¢ w roku 2017. Modernizacja systemu chtodniczego miata na celu poprawe parametrow
pracy oraz efektywnoSci energetycznej. Bazujac na wynikach analizy systemu z roku 2015, jako cele mo-
dernizacji okreSlono wydtuzenie czasu pracy oraz wydajnosci chtodniczej w trybie FC. Istotna byta réwniez
mozliwo$¢ osiagnigcia petnej kontroli nad momentem przetaczania systemu pomigdzy trybami pracy CP
a FC. Z biznesowego punktu widzenia wymagany byl, nie dtuzszy niz trzy lata, czas zwrotu inwestycji
modernizacyjnej.

Omawiana modernizacja sktadata si¢ z dwdch czesci: sprzgtowej i programowej. Czg$¢ sprzgtowa doty-
czyta zamontowania nowoczesnych, wysoko sprawnych agregatéw chtodniczych typu Turbocor ze sprezar-
kami odSrodkowymi tozyskowanymi magnetycznie oraz wysokowydajnych suchych chlodnic cieczy (ang.
Drycooler’6w). Nalezy zauwazy¢, ze aktywne tozyska magnetyczne [23, 67, 68] sa uwazane za dobre roz-
wiazanie dla sprezarek [66, 89, 15] ze uwagi na ich zalety: brak kontaktu mechanicznego wirnika z pozo-
statymi elementami sprgzarki, kontrola dynamiki wirnika (co pozwala na biezaco monitorowac jego stan)
czy liniowa zmiana predkosci obrotowej. Z uwagi na lewitacj¢ wirnika, nie jest wymagany dodatek oleju
do czynnika chlodniczego. Dzigki temu, parownik oraz skraplacz pracuja w czystym Srodowisku, zatem ich
wydajno$¢ wymiany ciepta wzrasta [79]. Sterowanie zmienna predkoScia obrotowa jest stosowane w celu
zagwarantowania odpowiedniej wydajnos$ci [30] zas$ sterowniki tozysk magnetycznych gwarantuja solidno$é
w szerokim zakresie predkosci obrotowych [43]. Powszechnie wiadomo, ze agregaty wody lodowej z tozy-

skami magnetycznymi o zmiennej prgdko$ci dziataja najwydajniej znacznie ponizej ich pelnego obcigzenia,

33
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dlatego konieczne jest zoptymalizowanie systemu chiodzenia, w ktérym si¢ znajduja. Agregaty wody lodo-
wej moga sktadaé si¢ z wielu sprezarek z technologia tozysk magnetycznych, co gwarantuje redundancje
i r6znorodno$¢ funkcjonalna. Moga osiagnaé¢ optymalng wydajno$¢ podczas pracy pod czgSciowym obcia-
zeniem [63].

Cze$¢ programowa opierala si¢ na zaprojektowaniu i wdrozeniu autorskiego, dedykowanego systemu
sterowania procesem produkcji energii chtodniczej z mozliwoscia sterowania punktem przetaczania systemu
pomigdzy trybem FC a CP. Zmodernizowana konfiguracje¢ systemu chtodzenia przedstawia rysunek 4.1.

System chtodniczy wyposazony byt w czujniki i urzadzania pomiarowe, ktérych wykorzystanie pozwo-
lifo na ciagta rejestracje danych na przestrzeni catego roku 2017. Dane rejestrowane byty w dwdéch grupach,

z interwalem 5-cio minutowym oraz 10-cio sekundowym.

BREF BREF
Agregat zewnetrzny Agregat zewngetrzny

Turbocor Turbocor
Agregat wewnetrzny Agregat wewnetrzny

=,

Rysunek 4.1: Schemat zmodernizowanego systemu chtodniczego serwerowni

Aby uzyskac¢ system chtodniczy o otwartej architekturze sterowania, co umozliwi dowolna konfigura-
cje jego pracy nalezato zrezygnowac z gotowych rozwiazan komercyjnych. Autor zaprojektowat od podstaw
system chtodniczy wedlug wtasnego pomystu. Do tego celu wykorzystat jedynie minimalna ilo§¢ gotowych,

fabrycznych urzadzen chtodniczych. Jako gotowe rozwiazania, zakupiono agregaty chtodnicze oraz Dryco-
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olery. Cala pozostata czg$¢ systemu chtodniczego (rurarz, pompy obiegowe, czujniki zewngtrzne, system
automatyki i akwizycji danych, wizualizacje), powstata wedtug indywidualnego projektu.

OczywiScie, praca regulatora nie bytaby mozliwa bez odpowiednich sygnaléw wejSciowych. Do tego
celu autor opracowat i uruchomit system czujnikéw wraz z systemem akwizycji danych. System wizualizacji
rowniez nie byl systemem komercyjnym, a indywidualnie zaprojektowanym przez autora. Dzigki temu,

posiadat otwarta strukturg i mégt by¢é modyfikowany wedlug zmieniajacych si¢ potrzeb.

4.2 Realizacja

System chtodzenia jest kluczowym systemem technicznym serwerowni POLCOM. Pracuje w trybie 24 go-
dzin na dobg, 365 dni w roku przy szeroko zmieniajacych si¢ parametrach temperaturowych T ;. Gtéwnymi
elementami systemu sa: Drycooler, agregat chtodniczy Turbocor oraz szafy klimatyzacji precyzyjnej w ser-
werowni. Rysunek 4.2a przedstawia uproszczony schemat ideowy systemu chtodzenia wraz potaczeniami

hydraulicznym i zaworami zainstalowanymi pomigdzy urzadzeniami.
X <]
e[| (Daacn |
a) | Drycooler Chiller Data center
Lo

b) | Drycooler Data center

H

c) | Drycooler Tgrht;ﬁ(;(r)r Data center

I S S

Rysunek 4.2: Schemat systemu chtodzenia serwerowni z wyszczegdlnieniem trybow pracy

H

System pracuje w dwdch trybach pracy: freecooling (FC) oraz spre¢zarkowym (CP). Przetaczanie pomig-
dzy trybami odbywa si¢ poprzez odpowiednie wysterowanie elektrozaworéw zaznaczonych na powyzszym
schemacie. W trybie pracy FC zawory odcinajace agregat chtodniczy sa zamknigte a otwarte sa zawory obej-
Sciowe, taczace bezposrednio Drycooler z serwerownia (patrz rysunek 4.2b). Z kolei, w trybie CP zawory
sq wysterowanie w sposéb przeciwny, to znaczy zawory odcinajace agregat chtodniczy sa otwarte a zawory
obejsciowe zamknigte (patrz rysunek 4.2c). Decyzja o wyborze trybu pracy dla systemu chtodniczego uza-

lezniona byta od aktualnej wartoSci 7¢,¢. Ponizej 10.5°C regulator przetaczat system chtodniczy w tryb FC,
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powyzej 12.0°C w tryb CP. Mieli§my wigc do czynienia z regulatorem histerezowym stuzacym do wyboru
trybu pracy systemu chlodniczego.

Drycooler jest jednym z elementéw tego systemu. To wymiennik ciepta typu woda - powietrze. Jego
funkcja polega na oddawaniu (rozpraszaniu) ciepta odpadowego z serwerowni do powietrza zewnetrznego.
Wspdlpracuje z agregatem chlodniczym typu Turbocor. Zbudowany jest w oparciu o konstrukcje typu "V",
wyposazony w 20 sztuk wentylatoréw osiowych producenta EBM-PAPST.

Jego poprawnos$¢ pracy jest nieprzerwanie monitorowana, a dane procesowe sa na biezaco zapisywane
do baz danych.

Drycooler jest zalaczony w obu trybach pracy: FC oraz CP. Funkcja Drycoolera (oddawanie ciepta do
otoczenia) pozostaje niezmienna w obu trybach pracy. Jednakze, z uwagi na ré6znice w konfiguracji systemu
chtodniczego w obu trybach pracy, w istotny sposéb zmienia si¢ specyfika pracy Drycoolera. Na tyle, ze
prowadzone w dalszej czgsci pracy analizy beda osobne dla kazdego z trybéw pracy.

Aby umozliwié¢ czytelnikowi zrozumienie specyfiki pracy Drycoolera konieczne jest przedstawienie r6z-
nic w pracy systemu chtodniczego dla kazdego z trybéw pracy. Dla obu trybdw pracy nie zmieniaja si¢ wa-
runki pracy systemu chtodniczego w komorach serwerowych. Zaréwno zadane temperatury jak i przeplywy
powietrza w komorach pozostaja niezmienne. Zmiana dotyczy konfiguracji rurarzu pomigdzy Drycoolerem
a agregatem chtodniczym oraz warto$ci parametréw pracy obu wspomnianych urzadzen. Warto$¢ zadana
Tour dla trybu FC jest ustawiona na 16°C a dla trybu CP na 27°C. Przeplyw cieczy przez Drycooler dla
trybu FC jest ustawiony na 171 de a dla trybu CP na 152 ’%3 W trybie FC ciepta ciecz z serwerowni trafia
bezposrednio do Drycoolera, gdzie zostaje wychtodzona. Wychtodzona ciecz trafia nastgpnie bezposrednio
z Drycoolera do komér serwerowych (gdzie zainstalowane sa szafy klimatyzacji precyzyjnej). W tym trybie
agregat chtodniczy jest wylaczony i odcigty od czynnej czesci rurarzu chtodniczego za pomoca elektro-
zaworow. W trybie CP agregat chtodniczy jest wiaczony. Ciepta ciecz z serwerowni trafia do parownika
agregatu chlodniczego, gdzie zostaje schtodzona, chtodna ciecz z parownika trafia do komér serwerowych.
Schlodzenie cieczy odbywa si¢ dzigki odebraniu z niej ciepla za pomoca czynnika freonowego i1 spreza-
rek freonowych. Ciepto trafia do skraplacza agregatu chtodniczego. Ciepta ciecz ze skraplacza ptynie do

Drycoolera, ktéry ja wychtadza, nastgpnie, trafia z powrotem do skraplacza.

4.3 System automatyki i strategia sterowania

Brak mozliwosci wyboru i kontrolowania punktu przetaczania systemu BREF pomigdzy trybami pracy byt
jednym z gtéwnych probleméw do rozwiazania. Projektujac nowy system oparty na agregatach Turbocor
zatozono, ze powinna istnie¢ mozliwos¢ bezposredniego wyboru punktu przetaczania za pomoca algorytmu
sterowania.

Dlatego, autor zaproponowat unikalny system sterowania elementami uktadu chlodzenia, ktéry bedzie
to umozliwiaé i tym samym poprawi efektywno$¢ systemu. Warunkiem uruchomienia procedury przetacza-
nia byto przekroczenie okreslonych progéw (wartosci) temperatury zewngetrznej, ktére zostaty wyznaczone
eksperymentalnie na podstawie wcze$niejszych obserwacji wydajno$ci uktadu chlodzenia [10] i modyfiko-
wane w ciagu roku w miarg potrzeb. Procedura przetaczania opiera si¢ na przekazniku z histereza wedtug

wzoru:
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07 Te:rt(t) Z Ts
u(t) = Us, Ts - Th < Tea:t(t> < Ts (41)
1) Text(t) < Ts - Th

gdzie:

Te.i—temperatura zewnetrzna; Ts = 12°C—temperatura progowa przetaczania pomiedzy trybami
pracy; Ty = 1,5°C—histereza przelaczania pomigdzy trybami pracy; us wynosi O lub 1 w zaleznosci od

poprzedniej wartosci funkcji u(t).

Sterownik udostgpnia dwa wyjscia stanowe {0}, {1} odpowiadajace odpowiednio trybom CP i FC. Gdy
uktad sterowania znajduje si¢ w trybie CP (stan ()4) i temperatura zewngtrzna spada w kierunku 75 — Tj,
wowczas us pozostaje w trybie CP. Jesli uktad sterowania jest w trybie FC (stan (Jg) i temperatura ze-

wnetrzna wzrasta w kierunku T, ug utrzymuje tryb FC.

Podczas tej procedury gtéwny uklad automatyki steruje takimi elementami systemu jak: agregat

chlodniczy, Drycooler, falowniki pompy obiegowej i sitowniki elektrozaworéw.

W uktadzie sterowania definiowane sg nastgpujace wejscia binarne:

x1 € {0, 1}—stan pomp obiegowych: 1—pracuja, 0—wytaczone,

x9 € {0, 1}—stan zaworéw freecoolingu: 1—otwarty, 0—zamknigty,

x3 € {0, 1}—stan zaworéw parownika: l—otwarty, 0—zamkniety,

x4 € {0,1}—stan przeptywu cieczy przez parownik i skraplacz agregatu chtodniczego: 1—obecny
przeptyw, O—brak przeptywu,

x5 € {0, 1}—stan trybu pracy agregatu chtodniczego: 1—pracuje, 0—zatrzymany.

Sygnaty wyjSciowe sterujace poszczegdlnymi urzadzeniami zadawane sa w postaci wyj$¢ binarnych.

y1 € {0, 1}—sygnat do falownik6w pomp obiegowych: 1—start, 0—stop,

y2 € {0, 1}—sterowanie zaworami freecoolingu: 1—otwarcie, 0—zamknigcie,

y3 € {0, 1}—sterowanie zaworami parownika: l—otwarcie, 0—zamknigcie,

y4 € {0, 1}—wybdr nastawy temperatury cieczy wyjsciowej z Drycoolera dla odpowiedniego trybu
pracy: 1—CP, 0—FC,

ys € {0, 1}—sterowanie agregatem chfodniczym: 1—uruchomienie, 0—zatrzymanie.
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X3¥0

Rysunek 4.3: Diagram stanéw

Poczatkowo system znajduje si¢ w stanie poczatkowym Qg (stan inicjalizacji). Podczas pracy system
pozostaje w dwoch stabilnych stanach ()4 i (g, ktére gwarantuja odpowiednio tryby pracy CP i FC.
Wyjscia sa modyfikowane w dedykowanej kolejnosci, aby zapewnié¢ poprawng prace ukladu chlodzenia.
Ta strategia kontroli opiera si¢ na gléwnej zasadzie, ze kolejny etap musi byé potwierdzony poprawna
realizacja poprzedzajacego kroku. Odpowiednie dane wejSciowe algorytmu sterowania sa analizowane
i dopiero po sprawdzeniu ich poprawnos$ci mozna wykonaé przejScie migdzy stabilnymi stanami pracy.
Dlatego, w sekwencji sterowania pomigdzy stabilnymi trybami pracy mozna zaobserwowac kilka stanéw od
@1 do Q31 0d Q5 do Q7. Graficzna reprezentacje skoniczonej maszyny standéw, przedstawiono na rysunku

4.3. Ponizej znajduje si¢ petna lista stanéw wraz z warto§ciami ustawianymi na wyjsciach.

(Qo—inicjalizacja po pierwszym uruchomieniu systemu, ktéra ustawia wyjscia: y; = 1, yo = 0,
ys = 1,y4 = 1, y5 = 1, rozpoczynajac przejscie do trybu CP poprzez stany Q1, Q2, Q31 Q4,

Q1: ustaw y; = 0,

Q2:ustaw yo =0, y3 = 1,

Qs3: ustaw y; = 1,

(Q4—stan stabilny realizujacy sterowanie w trybie CP,

Qs5: ustaw y5 = 0,

Qg: ustaw y; = 0,

Q7:ustaw yo = 1, y3 = 0,

(Qs—stan stabilny realizujacy sterowanie w trybie FC.

Zdefiniowane podstany sa niezbg¢dne do osiagnigcia odpornosci systemu sterowania. W przypadku wy-
stapienia awarii stosunkowo tatwo bedzie ja zdiagnozowaé, dzigki informacji, w ktérym stanie znajduje si¢
uktad sterownia. Staty monitoring centrum danych przez wykwalifikowang kadre pozwala na szybka reakcje

w przypadku awarii.

Reguty opisujace sterowanie przelaczaniem ze stanu CP do stanu FC mozna sformutowac nastgpujaco:
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1. bedac w stanie )4, rozpocznij procedure przetaczenia do trybu FC: if T, < Ty — T}, then przejdz
do Qs,

2. bedac w stanie (05, poczekaj, az agregat Turbocor si¢ zatrzyma: if x5 is 0, then przejdz do Qg,

3. bedac w stanie (Jg, poczekaj, az pompy si¢ zatrzymaja: if x; is 0, then, przejdz do )7,

4. bedac w stanie (Q7, poczekaj, az zawory freecoolingu otworza si¢, a zawory parownika zamkna sig: if
(x5 is 1) AND (x5 is 0), then przejdz do Qg,

5. bgdac w stanie (Jg, rozpocznij procedurg przetaczenia do trybu CP: if T, > T, then przejdz do (1,

6. bedac w stanie ()1, poczekaj, az pompy obiegowe zatrzymaja sig: if x; is 0, then przejdz do @,

7. bedac w stanie (02, poczekaj, az zawory freecoolingu zamkng si¢ i otworza zawory parownika: if (zg
is 0) AND (x5 is 1), then przejdz do @3,

8. bedac w (3, poczekaj, az pojawi si¢ przeptyw ptynu: if x4 is 1, then, przejdz do Q4.
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Rysunek 4.4: PrzejScie pomigdzy trybami FC i CP, realizowane poprzez algorytm sterowania

Kazde przejscie i realizacja stanu monitorowane sg przez algorytm nadzorujacy, w ktérym obowiazuje
okreslony maksymalny czas wykonania. W przypadku jakiegokolwiek opdznienia, operator nadzorujacy

utrzymujacy system 24 godziny na dobg¢ zostaje zaalarmowany.
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Realizacja zaproponowanego algorytmu na etapie symulacji pozwolila na wykonanie zestawu ztozo-
nych testow (patrz rysunek 4.4). Sygnaly wejsciowe/wyjSciowe wykorzystano do emulacji rzeczywistych
elementéw wykonawczych. Profile temperatury zewnetrznej wybrano ze zbioru danych eksperymentalnych
dla poszczegblnych warunkéw klimatycznych, umozliwito to przetestowanie trybow przetaczania. Szcze-
gbétowe wykresy czasowe przedstawiaja symulacje strategii sterowania. Ponadto realizacja scenariusza ste-
rowania w postaci diagramu stanu oraz mozliwo$¢ spowolnienia wykonywania symulacji umozliwita §le-
dzenie przej$¢ pomigdzy stanami zadanymi i aktywnymi w trakcie realizacji.

Po przeprowadzeniu testéw symulacyjnych, opisany algorytm sterowania zakwalifikowano jako odpo-

wiedni do uruchomienia w srodowisku produkcyjnym serwerowni poczawszy od roku 2017.

4.4 Rezultaty

Przez 2017 rok pracowaly réwnolegle oba systemy chtodnicze BREF (system pierwotny) oraz Turbocor
(system zmodernizowany). Umozliwito to poréwnanie ich pracy w tozsamych warunkach temperatury ze-

wnetrznej na przestrzeni catego roku.

4.4.1 Analiza trybéw pracy ukladu chlodzenia

Gtéwnym celem modernizacji systemu chtodzenia serwerowni byto wydluzenie czasu pracy systemu chiod-
niczego w trybie FC. Na podstawie analiz danych z 2015 roku, zaobserwowano, ze wewnetrzne uktady ste-
rowania agregatow chtodniczych przylaczaja tryb pracy w sposéb niezalezny od zewnetrznego uktadu ste-
rowania (przy réznych warunkach zewnetrznych), ograniczajac w ten sposéb potencjalng mozliwos¢ pracy
w trybie FC. W celu weryfikacji spetnienia zalozeni przez caly 2017 rok rejestrowano niezbgdne parametry
pracy systemu chtodniczego (migdzy innymi aktualny tryb pracy). Dzigki temu, ze przez caly rok praco-
waly réwnolegle system chlodniczy oparty o agregaty zewngtrzne BREF jak i nowy system chtodniczy
oparty o agregaty wewngtrzne Turbocor, mozliwe byto poréwnanie parametréw pracy obu systemow w tym

samym przedziale czasu i w tych samych warunkach klimatycznych.

Wykres 4.5 przedstawia czas pracy systemu chtodniczego w danym trybie pracy, w odniesieniu do tem-
peratury zewnetrznej. Osobno przedstawiono wykres dla calego sytemu, dla agregatéw zewnetrznych oraz
dla agregatéw Turbocor. Widoczne sg dwa rozktady odpowiadajace pracy sprezarkowej (czerwony kolor)
oraz pracy freecooling’owej (zielony kolor). O$ symetrii rozktadu pracy freecoolingowej wynosi dla sys-
temu BREF 0°C, dla systemu Turbocor 4°C a dla catego systemu 1°C. OS$ symetrii rozktadu pracy sprezar-
kowej wynosi dla systemu BREF 11°C, dla systemu Turbocor 13°C a dla catego systemu 12°C.

System Turbocor osiagnat dtuzszy czas pracy w trybie FC w stosunku do systemu BREF. R6znica w cza-
sie 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 sys-
temu chlodzenia miata wymierny wptyw na poprawe czasu pracy w trybie FC. Szczegétowe dane dotyczace

czasu pracy zawarte sa w tabeli 4.1.
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Histogram trybow pracy calego systemu chlodniczego (BREF + Turbocor)
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Rysunek 4.5: Histogram pracy trybéw pracy systeméw chitodniczych w roku 2017
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Tabela 4.1: Czas pracy systeméw chtodniczych z podziatem na tryby pracy

System Tryb FC Tryb CP
BREF + Turbocor | 2587 godzin | 6173 godzin
BREF 2637 godzin | 6123 godzin
Turbocor 4701 godzin | 4059 godzin

System Tubrocor pracowat w trybie FC przez 4701 godzin w ciagu roku, pobierajac przy tym Srednio
22 kW mocy elektrycznej, co dato 103,4 MWh zuzytej energii elektrycznej. W tym samym czasie System
BREEF pobieral srednio 66 kW mocy elektrycznej, zuzywajac 310,3 MWh energii elektrycznej. Moderniza-
cja systemu chlodniczego, wraz z systemem sterownia pozwolita na wygenerowanie rocznej oszczgdnosci
w zuzyciu energii elektrycznej na poziomie 206,9 MWh tylko dzigki wydtuzeniu czasu pracy freecooligno-
wej. Biorac pod uwage, ze system Turbocor pracujac w trybie FC generowat Srednio 456 kW mocy chtod-
niczej a system BREF $rednio 386 kW, jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wymagana do
wyprodukowania 1 MWh energii chtodniczej dla systemu Tubrocor wynosi 0,05 MWh a dla systemu BREF
0,17 MWh.

4.4.2 Zmiana zapotrzebowania na moc chlfodnicza
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Rysunek 4.6: Zapotrzebowanie na moc chtodnicza w roku 2017

Analizujac dane dotyczace zapotrzebowania na moc chiodnicza serwerowni (zobacz wykres 4.6) w 2017
roku stwierdzono, ze z wyjatkiem miesigcy maj - czerwiec zapotrzebowanie rosto w czasie. Z poczatkiem
roku wynosito $rednio 833 kW, a pod koniec roku wzrosto do Srednio 939 kW. Oznacza to wzrost w ciagu
roku o 106 kW (o 13%). Wzrost zapotrzebowania na moc chtodnicza wynika ze wzrostu iloSci sprzetu IT

zainstalowanego w serwerowni. Srednioroczne zapotrzebowanie na moc chiodnicza wyniosto 855 kW.
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Tabela 4.2: Parametry poboru mocy systemow chtodniczych z podziatem na tryby pracy

System Minimum Srednia Maksimum | Amplituda

BREF - tryb FC 19,73 kW | 35,60kW | 58,61 kW | 38,88 kW
BREEF - tryb CP 52,30 kW | 116,82 kW | 210,62 kW | 158,32 kW
BREF - oba tryby pracy 19,70 kW | 92,37kW | 210,60 kW | 190,90 kW
Turbocor - tryb FC 399kW | 21,74kW | 3290kW | 2891 kW
Turbocor - tryb CP 73,91 kW | 122,73 kW | 224,45 kW | 150,54 kW
Turbocor - oba tryby pracy | 3,99 kW | 68,53 kW | 22445 kW | 220,46 kW

4.4.3 Porownanie wydajnosci agregatéow chlodniczych z podziatem na tryby pracy

Wykres 4.7 przedstawia wydajno$¢ catego systemu chlodniczego oraz wydajnosé systemu BREF i Turbocor.
Srednio roczne wydajnosci systeméw BREF i Turbocor wynosza odpowiednio 396 kW i 496 kW.

Praca systemu BREF w trybie FC byla mozliwa do potowy maja oraz od potowy paZdziernika. System
Turbocor pracowat w trybie FC w kazdym miesiacu roku (z tym ze w okresie czerwiec - sierpiefi czas pracy
w trybie FC byt znikomy). Moc chtodnicza systemu BREF w trybie CP jak i w trybie FC nie réznita si¢
wigcej niz 50 kW. Moc chlodnicza systemu Turbocor, pracujacego w trybie FC, w drugiej polowie roku byta
nizsza nawet o 150 kW w stosunku do pracy tego systemu w trybie CP.

Wykres 4.8 przedstawia pobdr mocy elektrycznej przez agregaty BREF (system pierwotny) oraz przez
agregaty Turbocor (system zmodernizowany). Zielonym kolorem zaznaczono dane odpowiadajace pracy
freecoolingowej, a na czerwono pracy sprezarkowe;.

Aby scharakteryzowac profile poboru mocy przez agregaty chlodnicze, z uwzglednieniem trybu pracy,
wyznaczono nastgpujace wartosci charakterystyczne dla kazdego z trybow pracy: warto$¢ minimalna, war-
to$¢ Srednia, warto$¢ maksymalna, amplitude. Dane prezentuje tabela 4.2.

Analizujac pobér mocy obu typéw agregatow chtodniczych pracujacych w trybie CP wyznaczono, ze
Sredni pobdr mocy dla obu agregatéw jest zblizony (116,82 kW dla agregatéw BREF i 122,73 kW dla
agregatéw Turbocor). Biorac jednak pod uwagg, ze wydajno$¢ chtodnicza agregatéw Turbocor w tym trybie
byta wyzsza, ich efektywnos¢ energetyczna (COP) byla réwniez wigksza od agregatow BREF o 22%.

WyraZniej widoczna jest przewaga agregatow Turbocor biorac pod uwagg tryb pracy FC. Wartos¢ Sred-
nia poboru mocy w tym trybie jest o0 39% nizsza niz $redni pobor mocy przez agregaty BREF (35,6 kW
dla agregatéw BREF i 21,7 kW dla agregatéw Turbocor). Wartym zauwazenia jest bardzo niski pobér mocy
przez system Turbocor pracujacy w trybie FC w pierwszej polowie stycznia (od 6.01.2017 do 11.01.2017).
Z powodu ekstremalnie niskich temperatur zewnetrznych, Sredni pobdr mocy w tych dniach wyniést 4,2
kW (o 81% mniej w stosunku do Sredniego poboru w trybie FC wynoszacego 21,7 kW). W tamtym okre-
sie nie pracowaly wentylatory Drycoolera, gdyz wystarczajaca byla sama konwekcja ciepta z Drycoolera
do powietrza, bez konieczno$ci wymuszania przeptywu powietrza za pomoca wentylatoréw. Dodatkowo
zmniejszono wydajno$¢ pompy obiegowej, co ograniczyto pobér mocy elektryczne;.

Dla systemu BREF ograniczenie poboru mocy w tym okresie czasu nie byto tak mocno zauwazalne.

Sredni pobér mocy w tym okresie czasu dla systemu BREF wyni6st 22,9 kW (0 36% mniej w stosunku
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Rysunek 4.7: Zapotrzebowanie na moc chtodnicza poszczegdlnych systeméw chtodniczych w roku 2017
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Rysunek 4.8: Poréwnanie poboru mocy elektrycznej i efektywnosci energetycznej agregatéw chtodniczych

przed (BREF) i po modernizacji (Turbocor)

do sredniego poboru w trybie FC wynoszacego 35,6 kW). Powodem byl mniejszy zapas wydajnosci, ktéry
uniemozliwiatl zatrzymanie wentylatoréw oraz konstrukcja agregatu, ktéra wymagata pracy dwéch pomp
obiegowych podczas trybu FC.

Réznica pomigdzy maksymalnym poborem mocy w trybie FC a minimalnym poborem mocy w trybie
CP nie wystgpuje dla systemu BREF. Profil poboru mocy jest Sci§le monotoniczny pomi¢dzy praca sprezar-
kowa a freecoolingowa. Pozwala na to konstrukcja agregatu, ktéry posiada osobne wymienniki powietrzne
dedykowane dla pracy freecoolingowe;j jak i sprezarkowej (moga one pracowac jednoczesnie). Mamy wigc
w tym wypadku sytuacje, w ktérej system BREF pracujac w trybie CP wspomaga si¢ jednoczesnie chtodni-
cami freecoolingowymi. Mozemy to nazwac trybem posrednim (mieszanym). Z powodu braku dostateczne;j
ilo$ci danych historycznych, ten tryb nie zostal wyszczegdlniony na wykresach jako osobny, a zakwalifiko-
wany zostal do trybu CP, poniewaz pracuje w tym trybie sprezarka freonowa. R6znica pomigdzy maksymal-
nym poborem mocy w trybie FC a minimalnym poborem mocy w trybie CP jest z kolei mocno widoczna
dla systemu Turbocor i wynosi 41 kW.

Modernizujac system chtodniczy spetniono zatozenia projektowe. Praca w warunkach przemystowych
potwierdzita ograniczenie zuzycia energii elektrycznej i wzrost efektywnosci systemu chtodniczego [11],

[9], a otwarty system sterowania pozwolit na zarzadzanie praca systemu chlodniczego. Podczas dlugotrwa-
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tych testow zaobserwowano jednak pojawianie si¢ oscylacji temperaturowych cieczy w Drycoolerze. Aby

rozwigzac ten problem konieczna byta dalsza szczegétowa analiza pracy i identyfikacja Drycoolera.

4.4.4 Poboér mocy przez Drycooler systemu Tubrocor

Wykres 4.9 przedstawia pobor mocy elektrycznej przez Drycooler (wentylatory Drycoolera), w funkcji tem-
peratury zewnetrznej. Zielonym kolorem zaznaczono dane odpowiadajace trybowi pracy freecooling, na
czerwono trybowi pracy sprezarkowej. Przy temperaturach zewngtrznych ponizej -20°C, pobér mocy przez
Drycooler osiagat minimalnie 250 W. To jalowy pobdr mocy samej elektroniki w wentylatorach i sterowniku

Drycoolera. Wentylatory przy tak niskich temperaturach zewngtrznych nie obracaty sig.
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Rysunek 4.9: Wptyw temperatury zewngtrznej na pobor mocy elektrycznej przez Drycooler

Pobér mocy przez Drycooler ro$nie wraz ze wzrostem temperatury zewnetrznej az do 23,48 kW
przy temperaturze 4,1°C. Nastgpnie wraz ze wzrostem temperatury zewnetrznej maksymalny pobér mocy
zmniejszal si¢ (patrz: niebieska linia ograniczajaca). Powodem malejacego maksymalnego poboru mocy
przez Drycooler wraz ze wzrostem temperatury jest obnizanie si¢ gestoSci powietrza, wraz ze wzrostem
jego temperatury a tym samym obnizenie oporéw pracy wirnika wentylatoréw przy danej predkosci ob-
rotowej. Dzigki prostej aproksymujacej mozemy zatozy¢, ze przy temperaturze -30°C pobdér mocy przez
Drycooler wynositby 26 kW, a przy temperaturze +40°C wynositby on 21 kW.

Przez wigkszo$¢ czasu w ciagu roku Drycooler pracowat z ograniczonymi maksymalnymi obrotami
wentylatoréw do 90% obrotéw nominalnych. Pracy z ograniczonymi obrotami maksymalnymi odpowiadaja
wszystkie punkty znajdujace si¢ ponizej niebieskiej prostej. Z uwagi na wysokie temperatury zewngtrzne
panujace na przetomie lipca i sierpnia, podniesiono w tym okresie limit pracy wentylatoréw do 100% pred-
koSci nominalnej. Odpowiadajace temu ustawieniu punkty, znajduja si¢ powyzej niebieskiej prostej. Ogra-
niczenie maksymalnych obrotéw wentylatoréw do 90% predkosci nominalnej pozwolito obnizy¢ chwilowy
pobdr mocy o 7,2 kW w stosunku do wentylatoréw pracujacych z nominalng predkosScia obrotowa,co po-

zwolilo ograniczy¢ pobdr roczny pobodr energii elektrycznej przez Drycooler o 10,3 MWh.

M. Borkowski  Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



4. Modernizacja architektury sprzetowo-programowej ukierunkowana na wzrost efektywnosci systemu chtodzenia 47

4.4.5 Pordownanie trybéw pracy w odniesieniu do temperatury zewnetrznej

Zar6éwno system BREF i jak i system Turbocor pracowaty w obrgbie jednego budynku Data Center, jednak
umiejscowienie tych systemow réznito si¢. Agregaty BREF byly zamontowane od wschodniej strony bu-
dynku, a Drycooler systemu Turbocor od zachodniej strony budynku. Dodatkowo Drycooler byt ostonigty
od $wiatta stonecznego od strony potudniowej. Temperatura zewngtrzna byta mierzona w dwdéch miejscach.
Dla ageratow BREF punktem pomiarowym byl czujnik temperatury, zabudowany przy agregatach BREF,
a dla agregatéw Turbocor czujnik zamontowany w poblizu Drycoolera. Z powodu réznych miejsc odczytu,
wystepuja réznice w wartosciach temperatury zewnetrznej dla systemu Turbocor jak i BREE. Srednioroczna
temperatura zewngetrzna dla agregatéw BREF wynosita 10,1°C a dla agregatéw Turbocor 8,1°C. Réznica
w wartoSciach Srednich wynika z faktu, ze agregaty BREF byty zamontowane w miejscu mniej ostonigtym
od promieniowania stonecznego, w poréwnaniu do mocniej ostonigtego Drycoolera systemu Turbocor.
Wykres 4.10 przedstawia roczny przebieg temperatury zewnetrznej zar6wno dla systemu BREF jak

i Turbocor. Osobnymi kolorami zaznaczono dane dotyczace pracy sprezarkowej jak i freecoolingowe;j.
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Rysunek 4.10: Poréwnanie czasu pracy i zakresow temperatury zewngtrznej dla poszczegdlnych trybéw

pracy agregatéw chiodniczych BREF i Turbocor

Na wykresie 4.10 zaznaczono réwniez Srednioroczna graniczna temperaturg pracy danego systemu

w trybie FC (pozioma linia zielonego koloru). Dla systemu BREF to 7,0°C a dla systemu Turbocor 10,3°C.
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Zaznaczono réwniez przedzial czasowy, w ktéorym wystgpowata praca freecoolingowa (w wymiarze powy-
zej jednej godziny na dobg). Dla systemu BREF praca w trybie FC wystgpowata do 11 maja oraz od 25
pazdziernika. Dla systemu Turbocor praca w trybie FC wystgpowata do 9 czerwca do 29 sierpnia.

W pierwszej potowie stycznia zarejestrowano minimalne roczne temperatury dochodzace do -22,7°C.
Z kolei na przetomie lipca i sierpnia zarejestrowano temperatury dochodzace do 36,5°C. Roczna amplituda
temperatur wyniosta 59,2°C w 2017 roku. Mimo tak wysokiej amplitudy temperatury zewnetrznej system

chtodzenia pracowat stabilnie.

4.4.6 Analiza wspoétczynnika COP

Kluczowym wskaznikiem dla uzytkowania systemu chlodniczego jest jego wspotczynnik efektywnosci. Po-
prawa jego wartoSci byta gtéwnym celem modernizacji systemu chlodzenia. Dane, ktére prezentuje wykres
4.11 pokazuja, ze cel ten zostal osiagnigty. Tabela 4.3 prezentuje parametry statystyczne profilu wspétczyn-
nika COP.
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Rysunek 4.11: Wspétczynnik COP
Wszystkie wskazniki (z wyjatkiem maksymalnego wspdtczynnika COP w trybie CP) ulegty poprawie

poréwnujac system Turbocor do systemu BREF. System Tubocor osiagnat nizszy maksymalny wspétczyn-

nik COP dla pracy sprezarkowej poniewaz system BREF pracowat czgSciowo w trybie mieszanym (podczas
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Tabela 4.3: Parametry profilu COP systemdéw chtodniczych z podziatem na tryby pracy

System Minimum | Srednia | Maksimum Amplituda
BREF - tryb FC 7,2 11,3 27,1 19.9
BREEF - tryb CP 1,9 3,6 6,2 4,3
BREEF - oba tryby pracy 1,9 5,9 27,1 25,2
Turbocor - tryb FC 10,7 27,8 109,1 98,4
Turbocor - tryb CP 2,6 4.4 5,4 2,8
Turbocor - oba tryby pracy 2,6 16,9 109,1 106,5

pracy sprezarkowej wspomagat si¢ dodatkowo chtodnicami freecoolingowymi). Dodatkowo pracowat w try-

bie CP przy temperaturach, dla ktérych system Turbocor przetaczat si¢ juz w tryb FC.

Na podstawie danych prezentowanych w tabeli 4.3 okreSlono procentowy wzrost Sredniorocznego
wspélczynnika efektywnosci energetycznej dla kazdego z trybdw pracy. Dla trybu FC, wzrost wynidst 146%
(z 11,3 do 27,8) a dla trybu CP 22%. Srednioroczny wspétczynnik efektywnosci energetycznej COP dla obu
tryboéw pracy wzrdst o 186% (z 5,9 do 16,9).

System Turbocor, przy skrajnie niskich temperaturach zewnetrznych, osiagnat wspétczynnik COP wy-

noszacy 109,1.

4.4.7 Wspélczynnik COP w odniesieniu do temperatury zewnetrznej

Wykres 4.12 przedstawia warto$¢ wspétczynnika COP w odniesieniu do temperatury zewnetrznej. Wi-
doczne sa wigksze udziaty trybu FC w pracy agregatow Turbocor a takze duzo wyzsze wartoSci wspot-
czynnika COP w tym trybie pracy. Wida¢ réwniez histerez¢ temperaturowa przetaczania pomigdzy trybami
pracy. Dla systemu BREF wynosi od -6°C do 9°C a dla systemu Tubrocor od 0°C do 12°C. Z tym, ze udziat
czasu pracy systemu Turbocor w trybie CP dla temperatur od 0°C do 10°C jest znikomy i odpowiada pra-
com serwisowym i przegladowym (poréwnaj rys. 4.5). Mozna wigc przyjac, ze zakres histerezy przetaczania
trybow pracy dla systemu Turbocor wynosi od 10°C do 12°C. Odpowiada zatem zatozeniom architektury

sterowania (rownanie 4.1).

4.4.8 Studium przypadkow pracy systemow chlodniczych w dniach 11-13.08.2017

Wybierajac zakres czasowy do analizy postawiono warunek, ze powinien to by¢ okres, w ktérym chwilowa
temperatura zewngtrzna bedzie bliska maksimum rocznego, a jednocze$nie amplituda przebiegu tempe-
ratury bedzie wynosita przynajmniej 20°C. Warunki te spetnia analizowany w tym rozdziale zakres cza-
sowy. Dzigki odpowiedniemu zakresowi temperatur zewngtrznych pozwoli pokazac i poréwnac specyfike
pracy systeméw chlodniczych w okresie letnim, pracujacych w trybie CP. Zaprezentowane zostang wy-
kresy przedstawiajace temperatur¢ zewngetrzna, pobierang moc elektryczng, generowang moc chtodnicza

oraz wsp6tczynnik COP.
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Rysunek 4.13: Temperatura zewnetrzna w dniach 11-13.08.2017

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



4. Modernizacja architektury sprzetowo-programowej ukierunkowana na wzrost efektywnosci systemu chtodzenia 51

Temperatura zewnetrzna

Wykres 4.13 prezentuje przebieg temperatury zewnetrznej w dniach 11-13.08.2017. Dzieft 11.08 charak-
teryzowal si¢ wysoka temperatura, kolejne dni byty chiodniejsze. Maksymalna temperatura w tym okresie
wynosita 35,9°C, minimalna 11,7°C, Srednia 18,8°C a amplituda 24,2°C.

Pobierana moc elektryczna

Wykres 4.14 przedstawia profil poboru mocy przez systemu chiodnicze pracujace w dniach 11-13.08.2017.
Przez caty czas oba systemy pracowaly w trybie CP. Moc pobierana przez system Turbocor zaznaczona
zostata zielona linig, a przez system BREF czerwong linia. Wartosci charakterystyczne przebiegéw mocy

prezentuje tabela 4.4.
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Rysunek 4.14: Pobierana moc elektryczna w dniach 11-13.08.2017

Tabela 4.4: Parametry profilu poboru mocy w dniach 11-13.08.2017

System | Minimum Srednia | Maksimum | Amplituda
BREF | 112,5kW | 143,2kW | 210,6 kW 98,0 kW
Turbocor | 101,8 kW | 133,6 kW | 208,9 kW | 107,1 kW

Pob6r mocy przez oba systemy w dniu 11.08.2017 byt podobny. Zauwazy¢ mozna z kolei, wigksza
oscylacje wartosci poboru mocy przez system BREF. Powodem jest skokowa regulacja wydajnoSci spreza-
rek agregatu BREF w krokach 0-25-50-75-100%. System Turbocor potrafi liniowo regulowa¢ wydajnos¢
sprezarek, przez co profil poboru mocy jest bardziej stabilny.

W dniu 12.08.2017 pobdr mocy przez system Tubrocor maleje w stosunku do mocy pobieranej przez
system BREF. Ma to zwiazek z nizsza temperatura zewnetrzna niz w dniu poprzednim. Ta prawidtowosé
jest najbardziej widoczna w pierwszej potowie 13.08.2017 (temperatura w tym czasie osiagngta minimum

11,7°C). Pobér mocy przez system Tubrocor jest w tym okresie mniejszy o 24 kW.
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Rysunek 4.15: Wydajnos¢ chtodnicza w dniach 11-13.08.2017

Tabela 4.5: Parametry profilu COP w dniach 11-13.08.2017

System | Minimum | Srednia | Maksimum | Amplituda
BREF 1,7 2,9 34 1,7
Turbocor 2,7 4,2 5,2 2,5

14

Wydajnos$¢ chlodnicza

Wykres 4.15 przedstawia przebieg wydajnosci chlodniczej obu systemow chtodzenia w dniach 11-
13.08.2017. Moc chlodnicza systemu BREF mozna uznac za stalag w tym okresie. Przyczyna pojawiajacych
sig¢ skokéw wydajnosci jest krokowa regulacja wydajnoSci sprezarek.

Przebieg wydajnosci systemu Turbocor ma swoja warto$¢ ustalong na poziomie 540 kW, zasotowano
dwa odchylenia. Pierwsze w przedziale czasu 11:30 11.08 do 1:50 12.08, drugie w przedziale 00:30 13.08
do 11:00 13.08.

Pierwsze jest wynikiem wysokiej temperatury zewnetrznej ktéra spowodowata, ze system BREF miat
problemy z utrzymaniem wydajnosci chtodniczej na poziomie 400 kW i w skrajnym momencie (godz.16:00)
jego wydajnos¢ spadta do 360 kW. Niedobér mocy chiodniczej musiat uzupetnié¢ system Tubrocor, ktéry
w szczytowym momencie osiagnat 607 kW wydajnosci.

Drugie odchylenie jest wynikiem niskiej temperatury zewnetrznej oraz systemu BREF, ktéry przy ni-
skich temperaturach zewnetrznych produkuje nadwyzke mocy chiodniczej tym samym obnizajac obciazenie

systemu Turbocor.

Wspétczynnik COP

Wspétczynnik COP systeméw chtodniczych prezentuje wykres 4.16. COP systemu Turbocor w caty prze-
dziale czasu jest wyzszy od COP systemu BREF. Réznica ta uwypukla si¢ szczegdlnie w niskim zakresie
temperatur zewnetrznych, na ktére pozytywnie reaguje system Turbocor znacznie zwigkszajac swoje COP,

gdzie wzrost COP systemu BREF jest mniej obserwowalny. Szczegétowe dane prezentuje tabela 4.5.
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Rysunek 4.16: COP w dniach 11-13.08.2017
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Rysunek 4.17: Temperatura zewnetrzna w dniach 25-27.02.2017

4.4.9 Analiza poréwnawcza pracy systeméw w dniach 25-27.02.2017

Wybierajac zakres czasowy do analizy postawiono warunek, ze powinien by¢ to okres, w ktérym chwilowa
temperatura zewngtrzna pozwalala na analiz¢ momentu przetaczania pomigdzy trybami pracy, a jednocze-
$nie amplituda przebiegu temperatury wynosita przynajmniej 20°C. Warunki spetnia analizowany w tym
rozdziale zakres czasowy. Dzigki odpowiedniemu zakresowi temperatur zewnetrznych pozwoli pokazad
i poréwnac specyfike pracy systemow chlodniczych w okresie wiosenno - jesiennym, przetaczajacych sig¢
pomiedzy trybami pracy. Zaprezentowane zostang wykresy przedstawiajace temperature zewnetrzng, pobie-

rang moc elektryczna, generowang moc chtodniczg oraz wspétczynnik COP.

Temperatura zewnetrzna

Wykres 4.17 prezentuje przebieg temperatury zewngtrznej w dniach 25-27.02.2017. 25.02 byt dniem cha-
rakteryzujacym si¢ niska temperatura, kolejne dni byly cieplejsze. Maksymalna temperatura w tym okresie

wynosita 19,1°C, minimalna -3,8°C, §rednia 4,0°C a amplituda 22,9°C.
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Rysunek 4.18: Pobierana moc elektryczna w dniach 25-27.02.2017

Pobierana moc elektryczna

Wykres 4.18 przedstawia pobér mocy przez systemy chtodnicze. Dzigki odpowiednio dobranemu przedzia-
fowi czasowemu, mozemy zaobserwowaé prace systeméw w obu trybach pracy: CP i FC.

System Turbocor w dniach 25-26.08 pracowal wytacznie w trybie FC. Widiaé zalezno$¢ pomigdzy wzro-
stem temperatury zewngtrznej a wzrostem pobieranej mocy elektrycznej. Pomigdzy godzing 10:00 a 23:00
w dniu 26.02 widoczny jest staty przebieg poboru mocy przez system Turbocor na poziomie 31 kW. Powo-
dem jest ciagta praca systemu na maksymalnej wydajnosci (wentylatory Drycoolera pracowaly przez caty
czas z maksymalna predkoscia obrotowa). Regulator wewnetrzny Drycoolera podjat decyzj¢ o petnym wy-
sterowaniu wentylatoréw, jednak nadrzedny system BMS nie podjat decyzji o przelaczeniu systemu w tryb
CP, poniewaz nie zostata przekroczona graniczna temperatura zewnetrzna. Do przekroczenia tej tempera-
tury doszto w dniu 28.02 o godzinie 11:15, co jest widoczne na wykresie jako nagly wzrost pobieranej mocy
elektrycznej do wartosci 174 kW. Do godziny 12:15 obserwujemy pobdr mocy powyzej 120 kW. Przyczyna
wysokiego poboru mocy w tym okresie jest dochtadzanie wody lodowej do temperatury nominalnej. Tempe-
ratura wody lodowej rosnie powyzej temperatury nominalnej w momencie przetaczenia systemu Turbocor
pomigdzy trybami pracy, poniewaz przetaczenie powoduje przerwe w produkcji energii chtodniczej. Po go-
dzinie 12:15 pobdr mocy stabilizuje si¢ na Srednim poziomie 104 kW az do godziny 20:30, gdzie nastepuje
przetaczenie w tryb FC.

System BREF pracowat w trybie CP kazdego dnia. W dniu 25.02 praca sprezarkowa miata miejsce od
godziny 13:20 do 14:10, w dniu 26.02 od 9:00 do 22:00 a w dniu 27.02 od 11:10 do konca dnia. W dniu
26.02 wyraznie widac réznicg w czasie pracy w trybie FC systeméw Turbocor i BREF. System Turbocor cata
dobg pracowat w trybie FC, a system BREF jedynie przez 11 godzin. Szczegétowe parametry pobieranej

mocy elektrycznej prezentuje tabela 4.6.

Wydajnos¢ chlodnicza

Wydajnos¢ chtodnicza obu systeméw w dniach 25-26.08 ksztattowata si¢ na podobnym poziomie (zobacz

wykres 4.19. Srednia wydajno$é chtodnicza w tych dniach wynosita odpowiednio: 431 kW dla systemu
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Tabela 4.6: Parametry profilu poboru mocy w dniach 25-27.02.2017

System | Minimum | Srednia | Maksimum | Amplituda
BREF 31,3kW | 699kW | 168,5kW | 137,2kW
Turbocor | 10,5kW | 294kW | 173,8 kW | 163,3kW
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Rysunek 4.19: Wydajnos¢ chlodnicza w dniach 25-27.02.2017

Turbocor oraz 381 kW dla systemu BREF. Z poczatkiem dnia 27.02 wydajnos$¢ systemu Turbocor zaczgta
spada¢ az do godziny 11:10 kiedy nastapito przetaczenie systemu Turbocor w tryb CP. Praca w trybie CP

miata miejsce do godziny 20:25 a Srednia wydajno$¢ w tym trybie wynosita 588 kW.

Wspélezynnik COP

Sredni wspGtezynnik COP systemu Turbocor w analizowanym przedziale czasu byt 3,4 raza wigkszy od
Sredniego wspédtczynnika COP systemu BREF. Szczegétowe dane prezentuje tabela 4.7. Wykres 4.20 poka-
zuje zmiang warto$ci wspétczynnika COP w czasie. Analizujac wykres stwierdzono, ze niska temperatura
zewnetrzna powoduje znaczny wzrost wspotczynnika COP systemu Turbocor. Dla systemu BREF ten wzrost

jest mniej zauwazalny.

4.4.10 Analiza reakcji systemu Turbocor na chwilowy zapad napiecia zasilajacego

W sktad systemu Turbocor wchodza dwie sprezarki, kazda z nich jest zasilana z innego toru zasilajacego.
W dniu 12.08.2017 mial miejsce chwilowy zapad napigcia zasilajacego na jednej z dwéch linii zasilajacych

obiekt (napigcie migdzyfazowe obnizylo si¢ z 393V do 387V). Zapad spowodowal wygenerowanie przez

Tabela 4.7: Parametry profilu COP w dniach 25-27.02.2017

System | Minimum | Srednia | Maksimum | Amplituda
BREF 24 7,3 12,7 10,4
Turbocor 4,1 24.9 41,6 37,5
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Rysunek 4.20: COP w dniach 25-27.02.2017

jedna ze sprezarek alarmu ,,Power Failure” i jej zatrzymanie. Sterownik sprezarki jest bardzo czuty na ano-
malie napigcia zasilajacego, z powodu tozyskowania magnetycznego sprezarki, ktére w przypadku braku
zasilania nie spetnia swojej funkcji. Sprezarka, w przypadku zapadu napigcia, musi zosta¢ odpowiednio
szybko zatrzymana, aby nie doszto do delewitacji wirnika. Z tego powodu, sterownik nie czeka na duze
anomalie napigcia zasilajacego, tylko przy delikatnych anomaliach od razu podejmuje decyzje o zatrzy-
maniu sprezarki. Z punktu widzenia uzytkownika to niepozadana sytuacja, poniewaz powoduje przerwy
w dostarczaniu mocy chtodniczej. Z punktu widzenia trwatosci sprezarki to konieczne do dlugiej i beza-
waryjnej pracy. Sprezarka wyposazona jest w wysokopojemne kondensatory, ktére w przypadku nagtego
i catkowitego zaniku napigcia zasilajacego sa Zrédlem energii elektrycznej pozwalajacej na podtrzymanie

pracy tozysk magnetycznych az do zatrzymania wirnika sprezarki.

Zarejestrowane przebiegi poboru mocy elektrycznej i generowanej przez system Turbocor wydajnoSci
chtodniczej prezentuje wykres 4.21. O godzinie 00:58 mial miejsce omawiany zapad napigcia zasilajacego.
W wyniku zapadu i wylaczenia jednej ze sprezarek doszto do spadku poboru mocy elektrycznej z 126 kW do
85 kW. Nastapito zmniejszenie wartosci energii cieplnej oddawanej przez agregat Turbocor do Drycoolera.
Z tego powodu mniej obciazony Drycooler zmniejszyt obroty wentylatoréw, a tym samy swéj pobdr mocy
elektrycznej. Spadek jest widoczny na wykresie od godziny 00:59 do 01:00 (z wartosci 85 kW do 81 kW).
Nastepnie obserwujemy ciagly wzrost poboru mocy elektrycznej, az do wartosci 186 kW, powodem jest
ponowne uruchomienie przez agregat wytaczonej sprezarki oraz dazenie do ustabilizowania podwyzszonej
temperatury wyjsciowej wody z agregatu chtodniczego, do ktérej podniesienia doszto w wyniku chwilo-
wego obnizenia poziomu generowanej wydajnosci chtodniczej. Po osiagnigciu maksymalnego poboru mocy
elektrycznej temperatura wody lodowej zaczyna sig¢ stabilizowad, na co sterownik agregatu chtodniczego re-
aguje obnizeniem wydajnosci sprezarek. Nastgpuj spadek poboru mocy elektrycznej do poziomu 113 kW.
O godzinie 1:16 widoczne jest pierwsze przeregulowanie wydajnoSci agregatu chtodniczego spowodowane
zbyt niska temperaturag wody lodowej. Agregat niedostatecznie szybko obnizat wydajnos¢ sprezarek, co spo-
wodowato przechtodzenie wody i konieczno$¢ chwilowego ograniczenia wydajnosci chtodniczej, tak aby

temperatura wody lodowej podniosta si¢ do wartoSci zadanej. Od godziny 1:22 obserwujemy ustabilizowa-
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Rysunek 4.21: Przebieg poboru mocy elektrycznej i generowana wydajno$¢ chtodnicza w wyniku zapadu
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Rysunek 4.22: Temperatura powietrza w strefie zimnej komory serwerowej

nie poboru mocy elektrycznej oraz wydajnosci chlodniczej agregatu chtodniczego na poziomie odpowiednio
126 kW i 540 kW.

Dla petniejszej analizy omawianego przypadku potrzebne bytby dane o temperaturze wyjsciowej wody
lodowe;j z agregatu Turbocor, takie dane nie byty jednak logowane w roku 2017. Mozna bylo jednak sko-
rzysta¢ z danych dotyczacych temperatury powietrza w strefie zimnej komory serwerowej. Przebieg tej

temperatury przedstawia wykres 4.22.

Skutkiem wylaczenia jednej ze sprezarek (o godzinie 00:58), byt wzrost temperatury powietrza w ko-
morze serwerowej, ktory rozpoczat si¢ o godzinie 1:00, a wigc 2 minuty po wytaczeniu sprezarki. Powodem
tej inercji czasowej byl czas dotarcia wody lodowej o podwyzszonej temperaturze do szaf klimatyzacji
precyzyjnej zlokalizowanych w komorze serwerowej oraz czas, przez ktéry szafy klimatyzacji precyzyjnej
byly w stanie kompensowaé wyzsza temperaturg wody lodowej, wigkszym otwarciem swoich zaworéw re-
gulacyjnych, prébujac utrzymac swoja wydajnos¢ chlodniczg na statym poziomie. Gdy zawory regulacyjne

szaf klimatyzacji precyzyjnej zostaly w pelni otwarte, nie byla mozliwa dalsza kompensacja rosnacej tem-
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peratury wody lodowej, co w konsekwencji doprowadzito do wzrostu temperatury w komorze serwerowej
z poziomu 20,8°C do 21,2°C. Nastepnie od godziny 1:05 obserwujemy spadek temperatury w komorze spo-
wodowany dostarczeniem do szaf wody lodowej o malejacej temperaturze. Spadek temperatury osiagnat
minimalnie 20,7°C, po czym nastapila stopniowa stabilizacja temperatury. Wylaczenie sprezarki spowo-
dowato wigc wzrost temperatury w komorze o 0,4°C (z 20,8°C do 21,2°C). Catkowita amplituda wahan
temperatury wyniosta 0,5°C. WartoSci byly bezpieczne dla sprzetu IT i nie mialty wptywu na jego prace.
Zapad i idace za nim zatrzymanie sprezarki powoduje natychmiastowe, skokowe ograniczenie wydaj-
no$ci chtodniczej. Serwerownia nie posiada innych elementéw, ktére mogtyby zapewni¢ natychmiastowa
kompensacj¢ ograniczonej wydajnosci chtodniczej. Rozwiazaniem stosowanym jest zamontowanie na zasi-
laniu agregatu chtodniczego zasilacza UPS, ktdry filtruje zapady i chwilowe zaniki zasilania dzigki czemu
nie dochodzi do przerw w pracy sprezarek. To jednak kosztowne rozwiazanie, a jak pokazuje wykres 4.22,
chwilowa przerwa w dzialaniu spregzarki nie jest zagrozeniem dla stabilnosci temperaturowej komory ser-

werowej.

Rozwiazaniem stosowanym w serwerowni POLCOM jest zaprojektowana przewymiarowana Srednica
rurarzu chtodniczego, co pozwala pomiescic w nim wigcej wody lodowej a tym samym stworzy¢ natu-
ralny bufor energii chtodniczej. Jak wynika z powyzszej analizy, pozwala to na utrzymanie przez 2 minuty
statej temperatury w komorze serwerowej nawet podczas problemow z generowaniem wydajnosci chtodni-
czej przez agregaty chlodnicze. Dopuszczalna, bezpieczna temperatura powietrza w strefie zimnej komory

serwerowej wynosi 28°C.

4.4.11 Temperatura zewnetrzna w momencie przelaczania sie¢ systemu Tubrocor z trybu

FC na tryb sprezarkowy

W celu weryfikacji poprawnos$ci dziatania algorytmu sterujacego dokonano analizy wykresu 4.23 poka-
zujacego maksymalne dzienne temperatury zewngtrzne, panujace w momencie przetaczenia si¢ systemu

Turbocor z trybu FC w tryb CP.

Niebieskie punkty na wykresie 4.23 oznaczaja panujaca na zewnatrz temperaturg w momencie wyjscia
systemu Turbocor z pracy w trybie FC (przetaczenie na tryb CP). Czerwona linia wyznacza Srednie tempera-
tury w danym okresie czasu. Rok jest podzielony na trzy okresy w ktérych Srednia temperatura zewngtrzna
wynosita odpowiednio: 12,9°C, 12,4°C oraz 10,5°C. W ciagu 2017 roku dokonano dwéch zmian wartoSci
temperatury przelaczania systemu, z poczatkiem roku temperatura ta wynosita 13°C, w dniu 19 lipca obni-
zono ja do 12,5°C a 7-go pazdziernika nastapito kolejne obnizenie do 10,5°C. Powodem byt ciaglty wzrost
zapotrzebowania na wydajnos¢ chtodnicza serwerowni. Obnizanie temperatury przelaczania odbywato sig¢

rgcznie na podstawie obserwacji pracownikéw obstugujacych obiekt.

Takie dziatanie skutkowato wzrostem poboru mocy elektrycznej w zakresie temperatur, w ktérych sys-
tem chlodniczy nie pracowat juz w trybie FC. Od dnia 19 lipca do 7 paZzdziernika ten zakres wynosil pomig-
dzy 12,4°C a 12,9°C. Temperatura o wartos$ciach z tego zakresu wystgpowata w tym czasie przez 49 godzin.
Na podstawie analizy danych historycznych przyjeto, ze w tym zakresie temperatur system Turbocor pra-

cujac w trybie FC, pobieratby Srednio 32 kW mocy elektrycznej. Jednak, pracujac w trybie CP pobierat
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Rysunek 4.23: Maksymalne temperatury zewnetrzne w trybie FC - system Turbocor

Srednio 119 kW mocy elektrycznej. R6znica w §rednim poborze mocy wynosita 87 kW. Dla przedzialu
czasu 49 godzin skutkuje to zwigkszonym o 4263 kWh poborem energii elektryczne;.

7 pazdziernika nastgpito obnizenie progowej temperatury przetaczania systemu pomigdzy trybami pracy
z 12,4°C do 10,5°C. Temperatura zewnetrzna, zawierajaca si¢ w tym zakresie, wystgpowata od dnia 7 paz-
dziernika do korica roku przez 72 godziny. System Turbocor, pracujac w tym zakresie temperatur, w trybie
FC pobieratby $rednio 31 kW mocy elektrycznej. Po zmianie granicznej temperatury przetaczania pracowat
juz w trybie CP, pobierajac $rednio 115 kW mocy elektrycznej. R6znica w Srednim poborze mocy wynosita
84 kW. Dla przedziatu czasu 72 godzin skutkiem jest zwigkszony o 6048 kWh pobdr energii elektrycznej.

Obnizenie temperatury zewngtrznej, przy ktérej nastgpuje przelaczenie systemu pomigdzy trybami
pracy, skutkuje zwigkszeniem poboru energii elektrycznej. W roku 2017 zwiazane z tym starty wyniosty
w sumie 10,3 MWh. Wynikaja ze wzrostu zapotrzebowania na wydajno$¢ chiodnicza przy jednoczesnej
statej maksymalnej wydajnosci chtodniczej systemu chtodniczego pracujacego w trybie FC i sg podstawa
do rozbudowy systemu tak aby zwigkszy¢ jego wydajnos¢ chtodnicza. Zwykle taka rozbudowa odbywa si¢
w momencie, gdy koszty zwiazane ze zwigkszonym zuzyciem energii elektrycznej sa na tyle wysokie, ze

czas zwrotu inwestycji staje si¢ optacalny dla przedsigbiorstwa.

4.4.12 Temperatura zewnetrzna w momencie przelaczania sie systemu BREF z trybu fre-

ecooling na tryb sprezarkowy

W celu poréwnania granicznych temperatur zewnetrznych dla pracy freecoolingowej systemu Turbocor
i systemu BREF, réwniez dla systemu BREF wyznaczono temperatury, przy ktérych nastapito wyjscie agre-
gatu z pracy freecoolingowej i przetaczenie w tryb CP. Dane przedstawia wykres 4.24.

Widoczny jest duzo wigkszy rozrzut punktu w stosunku do systemu Turbocor (patrz wykres 4.23). Czer-
wona prosta, aproksymujac punkty temperaturowe ma dodatni wspétczynnik nachylenia. Mozna wigc wy-
snu¢ wniosek, ze system BREF pod koniec roku pracowal w trybie FC przy wyzszych temperaturach ze-
wnetrznych, pomimo wzrostu zapotrzebowania na wydajno$¢ chtodnicza. Nachylenie prostej jest jednak

stosunkowo niewielkie, a jej wartosci na poczatku i koficu roku réznig si¢ jedynie o 1°C (4,6°C - pocza-

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



4. Modernizacja architektury sprzetowo-programowej ukierunkowana na wzrost efektywnosci systemu chtodzenia 60

10 T T T T T T T T T T T

o Y ¢
8 e e ® ) |
s (] ® o O
S e% walt « o o°
= Y P T 0 ¢
oga’. % . oo

o

e e o ° .

° ° ®
0 | @ | | | | | | | | | .I .I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesiac

Rysunek 4.24: Maksymalne temperatury zewnetrzne w trybie FC - system BREF

tek roku, 5,4°C - koniec roku). Odchylenie standardowe danych wynosi 14,1. Biorac pod uwage wszystkie
spostrzezenia stwierdza sig¢, ze zmiennoS$¢ danych jest na tyle duza, ze brakuje mozliwosci miarodajnego
wyznaczenia trendu zmian temperatury wyjscia z trybu FC systemu BREF. Jedynym miarodajnym wskaz-

nikiem oceny jest Srednia temperatura wyjscia wynoszaca 5,0°C.

4.5 Wnhnioski

Pomimo ograniczen wystgpujacych w powszechnie dostgpnych na rynku rozwiazaniach uktadéw chtodni-
czych, opracowano unikalne i dedykowane rozwiazanie, uwzgledniajace specyficzne warunki klimatyczne
konfiguracji POLCOM Data Center. Analiza pracy pracujacej produkcyjnie serwerowni pozwolita na indy-
widualny dobdr elementéw uktadu chtodzenia i zaprojektowanie dedykowanego uktadu sterowania. Zato-
zony cel modernizacji, jakim byto wydtuzenie czasu pracy uktadu w trybie FC, zostal osiagnigty. Zaprojek-
towane rozwiazanie zostalo poddane wieloletnim, dlugotrwatym testom produkcyjnym, aby uzyskac¢ dane
ilustrujace prace uktadu chtodzenia w réznych 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 4.8). Osiagnigto istotne wzrosty Sredniorocznego wspdiczynnika
wydajnosci wynoszace 99% w trybie FC, 26% w trybie CP i 69% w obu trybach, a roczny czas pracy w try-
bie FC wydtuzyt si¢ 0 23,6% (patrz rysunek 4.25). Regulowy charakter i przejrzysto$¢ kolejnosci zmian

stanu uktadu sterowania umozliwita jego precyzyjna diagnostyke i niezawodng pracg przez caly rok.
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Tabela 4.8: Poréwnanie efektywnosci energetycznej systemow chtodniczych

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%)

[ ITrybFC
[ ITrybFC [ _ITrybCP
[ ITrybCP

[C1Oba tryby 100
121.55 g 4059
3 6123 godz.
10.83 = godz.
| 4.28 437'24:3537
_ 3.42 4. : I N
Ot 10
SlimE LB 4701
+99% 5 3011 /
—|—26% é 2637 gOdZ.
69% godz.
| 0
BREF TURBOCOR BREF TURBOCOR

Rysunek 4.25: Roczne COP i czas pracy w poszczegdlnych trybach
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Rozdzial 5

Identyfikacja Drycoolera w instalacji

chlodzacej

5.1 Analiza funkcjonowania pierwotnego rozwiazania opartego o regulator
typu PID

Zastang konfiguracja uktadu sterowania Drycoolerem, byl wykorzystujacy regulator typu PID, wbudowany
w sterownik przemystowy. Zadaniem uktadu sterowania byto osiagnigcie i utrzymanie zadanej 7,,,; poprzez

odpowiednie sterowanie predkoscia obrotowa wentylatoréw w.

Uktad sterowania byt zbudowany w oparciu o sterownik przemystowy PLC Beckhoff CX9020, czujnik
Tour oraz modut stuzacy do zadawania w. Na sterowniku PLC pracowat program realizujacy zadanie stero-
wania wykorzystujacy regulator typu PID. Program uzywat bloku funkcyjnego FB_CTRL_PID z biblioteki
TwinCAT Controller Toolbox. Parametry bloku zostaty ustawione nastgpujaco: SetpointV alue (zadana
warto$¢) wynosito 27°C (dla trybu CP) lub 16°C (dla trybu FC), tCtriCylceTime - czgstotliwos¢ pracy
regulatora = 1Is, K, (wspdtczynnik wzmocnienia) =2.5, T}, (czas calkowania) =30s, T}, (czas rézniczkowa-
nia) =60s, T (czas thumienia) =20s. Sygnalem wejSciowym do regulatora PID byt jedynie btad regulacji,
czyli r6znica pomigdzy wartoscia zadang a aktualna T,,,;. Warto$¢ T;,, nie byla wykorzystywana w procesie
regulacji, miala jedynie charakter pogladowy w celu monitorowania stanu instalacji. Warto$¢ T,,; réwniez
nie byta wykorzystywana do regulacji predkoScia obrotowa w, a byla jedynie informacja wykorzystywana
do podjecia decyzji o przetaczeniu systemu chiodniczego pomiedzy trybami pracy CP i FC przez program
sterujacy.

Posta¢ og6lng transmitancji ciaglej zastosowanego regulatora bibliotecznego przedstawia réwnanie:

1 T,s
Gpip(s) = Kp(1+ — + ——

5.1
T,s 1+ TdS) -1

Blok funkcyjny wykorzystuje metode Tustina do przeksztalcenia transmitancji do formy dyskretne;.
Po podstawieniu do réwnania ustalonych parametréw, oraz wykorzystania metody Tustina otrzymujemy

w efekcie dyskretng transmitancje omawianego regulatora (czas probkowania ustawiony zostat na 1s):

63
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Tabela 5.1: WartoSci wspétczynnikéw rdwnania 5.2

Wspétczynnik | Wartos¢é
K, 2.5000
ag 1.0000
a1 -1.0000
a9 1.0000
as -0.9512
bo 0.0167
b1 0.0167
bo 2.9268
b3 -2.9268

boZ + bl bQZ + 63
G = K,(1 52
PID(Z) p( + apz + a1 + a2z + ag) (5-2)

Wartosci wspétczynnikéw wystepujacych w réwnaniu 5.2 prezentuje Tabela 5.1. Regulator operuje na
liczbach zmiennoprzecinkowych o podwdjnej precyzji (warto$ci w tabeli zostaty zaokraglone do czterech

miejsc po przecinku).

W 2021 roku obserwowano i analizowano pracg Drycoolera sterowanego przez omawiany regulator PID.
Na podstawie pozyskanej wiedzy stwierdzono, ze uktad z takim regulatorem posiadat wady. Pierwsza wada
bylta tendencja do pojawiania si¢ oscylacji temperaturowych wody w ukladzie przy niskich wartoSciach 7%,
druga znaczne przeregulowania 7,,,; po przetaczeniu uktadu z trybu FC w tryb CP. W zwiazku z powyzszym

podjeto decyzje o ich wyeliminowaniu poprzez zmiang strategii sterowania.

Aby uzyska¢ mozliwos¢ poprawy jakoSci sterowania zadecydowano o zmianie regulatora opartego o za-
mknigta bibliotekg sterownika PLC i przejscie do otwartego Srodowiska MATLAB/Simulink w celu reali-

zacji zadan badawczych.

Transmitancj¢ regulatora bibliotecznego wykorzystano do zaprojektowania tozsamego regulatora w §ro-
dowisku Simulink. Nastgpnie korzystajac z narzedzia PLC Code Generation wygenerowano kod programu,
zawierajacy regulator PID zaprojektowany w Srodowisku Simulink, ktéry uruchomiono na sterowniku PLC
réwnolegle z bibliotecznym regulatorem PID. Przeprowadzono seri¢ eksperymentéw, ktére potwierdzity
tozsama prace regulatora PID bibliotecznego i regulatora zaprojektowanego w Srodowisku Simulink. Po-
twierdzono poprawnos¢ implementacji kodu wygenerowanego przez pakiet Simulink w sterowniku PLC.
Tym samym, uzyskano mozliwo$¢ zrezygnowania z zamknigtej biblioteki producenta sterownika PLC i uzy-
cia dowolnego regulatora zaprojektowanego w otwartym Srodowisku projektowania uktadéw regulacji. Uzy-

skano jednocze$nie mozliwos¢ swobodnego rozwijania konfiguracji regulatora.
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5.2 Sterowanie reczne predkoscia obrotowa wentylatoréow

Jako kolejny element identyfikacji Drycoolera, przeprowadzono prébe sterowania rgcznego (zadawanego
przez operatora) predkoScig obrotowa wentylatoréw w, bezposrednio po przelaczeniu si¢ systemu chtodni-
czego pomigdzy trybami pracy. Ustalono reguty takiego sterowania. Jezeli temperatura wyjsciowa T,,,; byta

wyzsza od zadanej o wigcej niz 1°C, zwigkszano predkos$¢ obrotowa w o 50 % Jezeli temperatura T,

obr.
man*

byta mniejsza od zadanej o wigcej niz 1°C obnizano w o 50 Po kazdej zmianie predkoSci obrotowej
w obserwowano, czy doszio zmiany trendu temperatury 7,,,;. Jezeli trend si¢ zmienit, uznawano, ze ko-

rekta predkosci obrotowej w przyniosta efekt. Jezeli nie, dokonywano kolejnej zmiany predkoSci obrotowe;j

Ob[ﬁ. Zaobserwowano, ze uzywajac tak prostej metody uzyskano w efekcie poprawng prace

w o kolejne 50 >

systemu chlodniczego, a temperature 7,,,; udato si¢ ustabilizowaé na zadowalajacym poziomie.
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Rysunek 5.1: Przebiegi temperatury wyjsSciowej z Drycoolera uzyskane w efekcie recznej regulacji predko-

$ci obrotowej wentylatoréw Drycoolera dla trybu FC oraz CP

5.2.1 Tryb CP

Poczatkowy fragment regulacji (do godz. 11:00) byt dos¢ skomplikowany z uwagi na dynamike uruchamia-
jacego si¢ agregatu chtodniczego, ktéry aktywnie modulowat swoja wydajnosé chtodnicza, co skutkowato
dynamicznymi zmianami temperatury Drycoolera. W efekcie chwilowo osiagnigto wysoka temperaturg 7y,
wynoszaca 36,8°C. Nastepnie nastapilo przechtodzenie cieczy do 23,5°C, przegrzanie do 32,2°C i dopiero
po godzinie 11:00 ustabilizowano temperaturg wyjSciowa cieczy z Drycoolera na optymalnym poziomie
2741°C. Warto zwrécié uwage, ze utrzymywanie tej temperatury byto mozliwe przy nieskomplikowanym
sterowaniu (patrz wykres 5.1). Wystarczyta zmiana warto$ci sterowania nie, czgsciej niz co 20 minut.
Zatem, przy ustabilizowanej pracy sytemu chiodniczego nie sa wymagane szybkie i gwattowne zmiany
sterowania. Inaczej wyglada sytuacja w momentach dynamicznych, takich jak bezposSrednio po przelacze-
niu. W tym wypadku, regulator powinien reagowa¢ dynamicznie, tak, aby nie dochodzilo do zbyt duzych

zmian temperatury 7;,:. Zatem, projektowany regulator powinien polaczyé dwa przeciwstawne wymaga-
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nia. Z jednej strony, reagowac delikatnie przy ustalonej pracy uktadu, z drugiej, wprowadza¢ gwattowne,
dynamiczne i wyprzedzajace zmiany sterowania, gdy uktad chtodniczy pracuje w sytuacjach zmiennych.

Tym samym kluczowa staje si¢ decyzja o wyborze metody sterowania.

522 Tryb FC

Efekt recznego sterowania prezentuje wykres 5.1. W trybie FC agregat chtodniczy nie wplywa juz na dyna-
mike systemu chlodniczego. Nalezy zauwazy¢, ze przy niskich predkosciach obrotowych wentylatoréw w,
stosunkowo niewielka, bezwzglgdna zmiana predkosci powoduje gwattowna zmiang temperatury wyjscio-
wej cieczy z Drycoolera. Jest to spowodowane wyzszg rezerwa mocy chtodniczej Drycooolera przy niskich
temperaturach zewnetrznych, zas przy wyzszych temperaturach zewngtrznych odpowiedZ Drycoolera na

zmiang sterowania jest juz tagodniejsza.

5.3 Dynamika wentylatoréow

Przebadano réwniez dynamikg zmiany predkosci obrotowej w. W tym celu, zarejestrowano odpowiedZ wen-
tylatoréw na zadanie zadanej predkosci wse; (rysunek 5.2). OdpowiedZ na zadanie wzrostu wge; wynosi 10
sekund. Z punktu widzenia uktadu sterowania jest to opdéZnienie pomijalne. Diuzszy czas odpowiedzi wenty-
latoréw zaobserwowano na zadanie zatrzymania. Powodem jest brak aktywnego hamowania wentylatoréw
z wykorzystaniem silnika elektrycznego, zatrzymuja si¢ one swobodnie. Czas zatrzymania wentylatoréw
wynosi wynosi nie wigcej niz 20 sekund, co jest réwniez pomijalng wartos$cia, z punktu widzenia zaobser-

wowanych opdZnieni czasowych wystgpujacych w uktadzie chtodzenia.
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Rysunek 5.2: Dynamika zmiany predkosci obrotowej wentylator6w Drycoolera (wyeq;) W odpowiedzi na

wymuszenie sokowe (wset) oraz pobierana przez pojedynczy wentylator moc elektryczna (Pran)

Wykres 5.3 pokazuje zaleznoSci pomiedzy zadang wget, a wyeq 0dczytana ze sterownika wbudowanego

w wentylator. Mozna zaobserwowaé rozbiezno$¢ pomigedzy tymi dwoma wartoSciami. Maksymalna roz-
.. L. . obr. . . 2 . . .

bieznos¢ wynosi 63 2>-. Informacja ta moze by¢ potencjalnie wykorzystana przy zastosowaniu regulatora

wykorzystujacego informacje zwrotna o aktualnej predkosci obrotowej wyeq;.
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Rysunek 5.3: Poréwnanie zadanej (wset) 1 rzeczywistej (wreq;) Wartosci predkosci obrotowej wentylatoréw

Drycoolera

Z wykresu 5.3 mozemy odczytaé, ze z najwigksza rozbieznoscia pomigdzy wartoscig zadang a rzeczy-

obr.

wista predkoscia obrotowa mamy do czynienia w okolicach predkosci wge; wynoszacej 520 e

5.4 Identyfikacja charakterystyki wydajnosciowej Drycoolera przy pracy w
trybie CP oraz FC

Nastepnym etapem badawczym, jaki zrealizowano, byto przeprowadzenie identyfikacji obiektu sterowania
(czyli Drycoolera) z wykorzystaniem zarejestrowanych danych z pracy instalacji w dtugim horyzoncie cza-
sowym. Na podstawie danych historycznych za rok 2021 zaobserwowano trendy w zmianach predkosci
obrotowej w funkcji temperatury zewnetrznej dla obu trybéw pracy. Na podstawie analizy danych zapropo-
nowano trzy krzywe analityczne: wymierna (réwnanie 5.3), wielomianowa (réwnanie 5.5) oraz eksponen-
cjalng (réwnanie 5.4), ktérymi nastgpnie aproksymowano krzywe wydajnosci Drycoolera w trybie CP oraz
FC. Dla kazdego z trybéw pracy wyznaczono krzywe odpowiadajace odpowiednio dolnemu ograniczeniu,
gérnemu ograniczeniu i wartosci Srodkowej danych predkosci obrotowej dla danego zakresu temperatury
zewnetrznej. Lacznie przygotowano wiec 9 krzywych dla trybu CP i 9 krzywych dla trybu FC. Parametry

dopasowanych krzywych przedstawia tabele 5.2 oraz 5.3.

ar +b
o) = 22 5:3)
y(z) = ae’ + cet® (5.4)
y(z) = ax® + bat + cad + da? +ext + f (5.5

Na podstawie uzyskanych wynikéw aproksymacji mozna zauwazyC, ze proponowane krzywe anali-
tycznie oddajg charakter zmian zarejestrowanych w roku 2021 przy dziatajacym regulatorze PID. Krzywe
zbudowane na funkcji wielomianowej nie moga jednak zosta¢ uzyte jako element regulatora hybrydowego.

Powodem sa wartosci, jakie przyjmuja krzywe dla niskich temperatur (ponizej -12°C ich wartos¢ ro$nie, za-
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Tabela 5.2: Por6wnanie przyktadowych funkcji opisujacych predkos¢ obrotowa wentylatoréw w funkcji

temperatury zewnetrznej w trybie CP

Tryb CP - dolne ograniczenie

Funkcja
Wspét- | Wymierna Ekspo- Wielo-
czynnik nencjalna mianowa
a -1,0000 143,6147 0,0123
b 65,4709 0,0584 -0,9712
c -0,0117 0,0010 30,3053
d 0,3221 0,5397 -465,5538
e - - 3,527e+03
f - - -1,0285e+04
MSE R2 0,99877 0,99886 0,99944
Tryb CP - warto$¢ Srodkowa
Funkcja
Wspél- | Wymierna Ekspo- Wielo-
czynnik nencjalna mianowa
a 0,1015 180,2563 -0,0010
b 29,2226 0,0408 0,0575
c -0,0054 1,6535 -0,9828
d 0,1585 0,2407 1,0000
e - - 123,4692
f - - -558,2481
MSE R2 0,99854 0,99863 0,99895
Tryb CP - gérne ograniczenie
Funkcja
Wspél- | Wymierna Ekspo- Wielo-
czynnik nencjalna mianowa
a -2,7375e+4 | 243,2037 -0,0120
b 2,1147e+06 | 0,0224 0,9661
c -337,5027 1,6785 -30,4352
d 9,0982e+03 | 0,2576 471,5068
e - - -3,5851e+03
f - - 1,1018e+04
MSE R2 0,99924 0,99955 0,99964

M. Borkowski

wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych

Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z



5. Identyfikacja Drycoolera w instalacji chtodzacej

69

Tabela 5.3: Por6wnanie przyktadowych funkcji opisujacych predkos¢ obrotowa wentylatoréw w funkcji

temperatury zewnetrznej w trybie FC

Tryb FC - dolne ograniczenie

Funkcja
Wspét- | Wymierna |  Ekspo- Wielo-
czynnik nencjalna | mianowa
a 9,4478 194,4798 | 10,0000
b 872,7224 0,0430 0,0043
c -0,2184 27,1820 0,0882
d 3,9013 0,2285 0,8187
e - - 13,5258
f - - 222,5366
MSER2 | 0,99894 0,99932 | 0,99954
Tryb FC - warto$¢ Srodkowa
Funkcja
Wspét- | Wymierna | Ekspo- Wielo-
czynnik nencjalna | mianowa
a 17,8319 | 209,4220 | 0,0000
b 900,5986 0,0443 0,0051
c -0,1910 27,0333 0,1097
d 3,6809 0,2438 0,9745
e - - 14,3027
f - - 236,9458
MSER2 | 0,99922 0,99823 | 0,99862
Tryb FC - gérne ograniczenie
Funkcja
Wspét- | Wymierna | Ekspo- Wielo-
czynnik nencjalna | mianowa
a 21,4133 | 197,3986 | -0,0002
b 815,3636 0,0348 0,0031
c -0,1502 53,4858 0,1586
d 3,0567 0,2076 1,4585
e - - 15,0434
f - - 248,8251
MSER2 | 0,97985 0,99415 | 0,99515

M. Borkowski

wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych

Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z



5. Identyfikacja Drycoolera w instalacji chtodzacej 70

miast male¢). Aproksymowane funkcje wymierne oraz eksponencjalne zachowuja si¢ z kolei w prawidiowy
spos6b, nawet dla temperatur zewnetrznych nie wystepujac w analizowanym roku 2021.

Drugim kryterium doboru krzywych bylo spetnienie nastgpujacych warunkéw: warto$¢ krzywej po-
winna wynosi¢ 780 % dla trybu FC przy temperaturze zewngtrznej 12°C, a dla trybu CP przy temperaturze
23°C. Warunek ten najlepiej spetnity krzywe oparte o funkcje wymierna. Wartos¢ 780 % osiagnely przy
12,069°C dla trybu FC oraz przy 22,887°C dla trybu CP.

Przyjeto réwniez kryterium maksymalnej oszczednoSci energii (najmniejszej mozliwej predkosci obro-
towej wentylatorow przy danej temperaturze zewngtrznej) i tym samym wybrano krzywa zlokalizowana na
dolnym ograniczeniu zbioru danych historycznych.

Finalnie, dla obu trybéw pracy wybrano krzywe wymierne zlokalizowane na dolnym ograniczeniu
zbioru danych. Najlepiej spetniaty one opisane powyzej kryteria.

W efekcie, poprzez zastosowanie cztonu catkujacego spodziewane jest korygowanie sterowania wyzna-
czanego przez krzywa wylacznie poprzez dodatnie wartosSci sterowania.

Zatozenie bylo takie, ze warto$¢ krzywej (w) przy danej T.,; bedzie podstawa do generowania sygnatu
wyjsciowego z regulatora - sterowania. Wyznaczono charakterystyke w(7e,¢) dla trybu pracy CP i FC.
Aproksymacja krzywej zostata zaprezentowana na wykresie 5.4.

Krzywe te przesunigte sa wzgledem siebie wzdtuz osi x (0§ T¢,¢). Wynika to z r6znicy pomigdzy zada-

nymi 7,,,; w trybie CP oraz FC.

5.5 Regulacja z wykorzystaniem wylacznie wartosci krzywej

Majac do dyspozycji wyznaczona do tej pory krzywa w(7Tes¢), przeprowadzono seri¢ eksperymentéw pole-
gajacych na sterowaniu predkoscia obrotowa w wytacznie w oparciu wartoS¢ krzywej dla aktualnej tempe-
ratury zewnetrznej Te,;. Po przeanalizowaniu danych stwierdzono, ze sterowanie w oparciu o samg krzywa
nie jest wystarczajace do poprawnej pracy regulatora. Takie sterowanie charakteryzuje si¢ znacznym btg-
dem regulacji. Dodatkowo, nie ma zastosowania w sytuacjach innych niz praca w nominalnych warunkach
(nie jest mozliwa poprawna regulacja przy innej niz nominalna moc chtodnicza), poniewaz krzywa zostata
wyznaczona na podstawie danych dotyczacych pracy systemu w nominalnym stanie ustalonym.

Jej wyznaczenie, pozwolito jednak na wykrycie nieliniowosci wydajnosci Drycoolera w funkcji tempe-
ratury zewngtrznej. Z punktu widzenia uktadu regulacji, identyfikacja jest na tyle istotna, ze autor postanowit
wykorzysta¢ wyznaczone krzywe w kolejnych wersjach regulatora temperatury wyjsciowej cieczy z Dryco-

olera. Konieczne jest dodanie mechanizmdéw kompensujacych btad regulacji opartej o krzywa.
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Rysunek 5.4: Aproksymacja krzywej sterowania dla trybu CP (a) oraz FC (b) na dolnym ograniczeniu zbioru

danych
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5.6 Filtracja sygnaléow wejSciowych

Analizujac dane historyczne za rok 2021 zaobserwowano znaczny poziom zawarto$ci szumu w sygnatach
pomiarowych. Podjeto wigc decyzje o wprowadzeniu mechanizmu ich filtracji. Sygnaty wejsciowe regula-
tora (Tege, Ty oraz Ty,,) charakteryzowaly si¢ znacznym poziomem szuméw oraz duza dynamika zmian.
Réwnoczesnie, proces regulacji T,,,; charakteryzowat si¢ na tyle wysoka stata czasowa, ze dynamika zmian
sygnatow wejsciowych byla zbyt wysoka i powodowata pogorszenie jakosci regulacji. Regulator niepotrzeb-
nie reagowat na krétkotrwate, nieznaczace zmiany wartosci wejSciowych, co skutkowalo zbedna korekta
wyjscia regulatora, aby poprawic jakoS¢ regulacji zastosowano filtracjg sygnatéw wejsciowych. W srodo-
wisku Simulink zaprojektowano filtr cyfrowy typu IIR o transmitancji okreslonej réwnaniem 5.6 z czasem
prébkowania 1s. Filtr ten zastosowano do filtracji sygnatéw 715, oraz T,,;. Do filtracji T¢,; zastosowano

mediang z 300 ostatnich prébek sygnatu (300 sekund). Efekt pracy filtréw przedstawia wykres 5.5.
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z —0.9691 (5.6)

H{(z)

14% T T T L —

T . (O
N

sygnat przed filtracja
10 sygnat po fitracji 4
| 12:00 16:00 20:00 00:00
t (min)
27.2 ﬁ 1
o i “WM‘M“ ‘w | “M
< 97 W \
s it
= W ' sygnat przed filtracja
26.8 Ny
| sygnql po filtracji
23:00 00:00

t (min)

Rysunek 5.5: Efekt filtracji T.,¢ oraz Ty
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Rozdzial 6

Praca regulatora PID potaczonego z krzywa

sterowania w dlugim horyzoncie czasowym

W celu okreslenia wptywu regulatora taczacego krzywa sterowania z regulatorem PID na prace Drycoolera
zarejestrowano dane procesowe z Drycoolera sterowanego z wykorzystaniem nowego regulatora. Rejestra-
cja obejmowata okres od 19.02.2022 do 27.07.2022. Zarejestrowano nastgpujace sygnaty pomiarowe: Te,
Touts W, Peool, Pey. Dane poréwnano z danymi zarejestrowanymi rok wczesniej a wigc od 19.02.2021 do
27.07.2021. Jako wskaZnik jakoSci sterowania wybrano wspétczynnik efektywnosci Drycoolera COP oraz

stabilnoS$¢ T,,:.

6.1 Praca w trybie FC

Aby poréwnanie byto miarodajne, konieczne bylo sprawdzenie, czy zewnetrzne warunki pracy Drycoolera
byly zblizone w obu badanych okresach czasu. Jako warunki zewngtrzne okre§lono 1., oraz P,,,;. Analiza
Tt pokazata, ze Srednie temperatury w obu badanych przedziatach czasu byty podobne. Przygotowano
histogram rozktadu 7, dla trybu FC za rok 2021 oraz 2022 (patrz 6.1a). Mediana 7¢,; w roku 2021 wyno-
sita przy pracy w trybie FC 4,9°C a w roku 2022 4,3°C. Réznica 0,6°C jest stosunkowo niewielka, jednak
uwzgledniajac ten fakt przeprowadzono szczegdétowa analizg pracy Drycoolera w odniesieniu do 7T¢,;. Po-
dobnie Srednia P.,,; w 2021 wynosita 743 kW a w roku 2022 772 kW, a wigc byta wyzsza o 29 kW (co
stanowi wzrost o jedynie 4%). Biorac pod uwagg, ze badany system pracuje w Srodowisku produkcyjnym
i w rzeczywistych warunkach zewnetrznych, uznano ze ich zbieznos¢ w obu badanych przypadkach bgdzie

wystarczajaca do przeprowadzenia analiz poréwnawczych nowego i starego rozwiazania.

Analizy przeprowadzono w funkcji T¢,¢, poniewaz jest czynnikiem ktéry w najwigkszy sposéb wpltywat
na pracg Drycoolera. Kluczowe byto okreslenie, jak wygladata P,,,; Drycoolera w roku 20211 2022. W tym
celu przygotowano wykres 6.1b, ktéry przedstawia wizualizacje rozktadu statystycznego mocy chtodnicze;j
dla danej T¢,;. T, zostata podzielona na przedziaty o szerokos$ci 0,5°C. Nastepnie dane procesowe zostaty
pogrupowane zgodnie z tymi przedzialami. Dla niskiej Ty (-6°C) rdéznica pomigdzy probkami danych

byla najwigksza (681 kW w 2021 vs 769 kW w 2022) a wraz ze wzrostem 7T,,; réznica ta malata. Od
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Rysunek 6.1: Poréwnanie roczne pracy systemu w trybie FC
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temperatury 6,5°C nastapito wyréwnanie si¢ P,,,;. Warto zaznaczy¢, ze nowy rodzaj regulatora pozwolit
osiagna¢ mniejszy rozrzut wydajnosci Drycoolera w catym przedziale 7.

Z punktu widzenia pracy systemu chtodniczego, kluczowym parametrem Drycoolera jest T,,;. Jego
warto$¢ prezentuje wykres 6.1c. Rowniez tutaj nowy regulator pozwolit ustabilizowa¢ i zmniejszy¢ rozrzut
warto$ci Ty,;. Dodatkowo, uzyskano pracg z wartoScia blizsza zadanej (16°C). Srednia Tout W roku 2021
wynosita 15,975°C a w roku 2022 16,008°C. Zmniejszono §redni btad regulacji z 0,025°C do 0,008°C. Na
wykresie ta poprawa widoczna jest w calym zakresie T}, a szczeg6lnie powyzej 10°C gdzie widac jak
w roku 2021 dochodzito do znacznego wzrostu Ty,;. Nowy regulator znacznie zniwelowat ta nieprawidlo-
woS¢.

Sygnat wyjsciowy z regulatora, czyli zadana predkos$¢ obrotowa wentylatoréw prezentuje wykres 6.1d.
Jezeli chodzi o mediang wartosci predkosci dla poszczegdlnych zakreséw T¢,:, mozemy wydzielic dwa
przedziaty. Pierwszy od -6°C do 9,5°C, gdzie predkos¢ obrotowa wentylatorow jest wigksza w roku 2022
niz w roku 2021, z powodu wigkszej wydajnosci Drycoolera w roku 2022. Drugi przedziat od 9,5°C do
11,5°C, tutaj predkosci obrotowe wentylatoréw dla w roku 2022 sa nizsze. Poprawg udato si¢ odciagnaé
przy nieznacznie wyzszej P, (patrz wykres 6.1b).

Istotng dla uzytkownika, ze wzgledéw finansowych, oprécz parametréw pracy jest rowniez ilo$¢ po-
bieranej mocy elektrycznej (patrz wykres 6.1e), tutaj rowniez mozemy wyodrebnié przedziaty analogicznie
jak dla predkosci obrotowej. Do 9,5°C pobdr mocy elektrycznej jest wigkszy niz w roku 2021, od 9,5°C
uzyskano znaczaca redukcje poboru mocy elektrycznej. Najwigksza redukcje uzyskano dla przedziatu od
10,5°C do 11°C (z 35,2 kW do 29,8 kW a wigc 0 15%).

Na koniec analizy pracy w trybie FC przedstawiono najwazniejszy z punktu finansowego wskaznik.
Efektywnos¢ energetyczna Drycoolera pokazuje wykres 6.1f. Dla najbardziej energochtonnej pracy przy
wysokich Te.; (powyzej 9,5°C uzyskano poprawe wspdtczynnika COP z 30,8 do 35,5 a wigc o 15%. Po-
mimo iz ponizej 6°C obserwujemy znaczny spadek COP wynikajacy z wigkszej P, to uzyskano wzrost
Sredniorocznego COP z 103,5 do 123,6 (0 19%). Wynika to z faktu, ze ponizej 6°C moc pobierana przez
Drycooler jest znacznie nizsza przy niskiej T¢, niz przy temperaturach wyzszych. Pogorszenie efektywno-
$ci przy niskich temperaturach i stosunkowo niskim poborze mocy z réwnoczesnym zwigkszeniem efektyw-
nosci przy wysokich temperaturach i stosunkowo wysokim poborze mocy pozwala catorocznie zwigkszy¢

efektywno$¢ pracy urzadzenia.

6.2 Praca w trybie CP

Analogiczna, jak dla trybu FC, analiz¢ wykonano réwniez dla trybu CP. Wybrano taki sam zakres czasowy
oraz wykorzystano te same dane procesowe, rowniez dla tego rozwiazania sprawdzono jak ksztattowata
sie warto$¢ Sredniej T.,; dla obu badanych przypadkéw. Srednia T.,; dla badanego okresu czasu w roku
2021 wynosita przy pracy w trybie CP 20,2°C a w roku 2022 19,7°C. Przygotowano histogram rozktadu
Text dla trybu CP za rok 2021 oraz 2022 (patrz 6.2a). Réznica pomigedzy warto$ciami Srednimi wynosi
tylko 0,5°C, co umozliwia poréwnanie danych procesowych z obu lat. Srednia P,,,; Drycoolera w 2021
w trybie CP wynosita 754 kW a w roku 2022 998 kW, a wigc byta wyzsza o 224 kW (co stanowi wzrost

0 32,4%). Réznica w tym przypadku jest znaczaca i wptywa na wynik bezposredniego poréwnania danych.
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Uwzgledniajac ten fakt jako cel nowego typu regulatora wyznaczono osiagnigcie wspétczynnika COP nie
nizszego niz w roku 2021, co biorac pod uwage znacznie wyzsze obciazenie Drycoolera jest warunkiem
trudnym do spetnienia. Wykres 6.2b ze réznica pomigdzy zapotrzebowaniem na P,,,; w roku 2021 i 2022
rdzni si¢ znacznie i to niezaleznie od 7T¢;. Ulatwia to w pewnym sensie pordwnanie, poniewaz stata réznica
nie powoduje dodatkowej zmiennosci w otrzymanych wynikach analiz.

Przebieg T,,: prezentuje wykres 6.2c. Pomimo, iz rozrzut warto$ci Ty, jest wigkszy w nowym roz-
wigzaniu, to jednak uzyskano taka sama mediang temperatury w obu latach wynoszaca 27,1°C. Przyczyna
wigkszego rozrzutu temperatury mogto tez by¢ wigksze zapotrzebowanie na P,,,; i powiazana z tym zmiana
charakterystyki pracy agregatu chtodniczego, co moglo mie¢ wptyw na wyniki badania. Powyzej 17,5°C
Teqt zaobserwowano wzrost Sredniej Ty, CO jest zwigzane ze wzrostem FP,,,; w stosunku do poprzedniego
roku.

Sterowanie regulatora (w) przedstawia wykres 6.2d. Obserwujemy tutaj bardzo interesujace wyniki,
biorac pod uwage wzrost zapotrzebowania na P,y 0 32,4%. W przedziale T¢,; od 10°C do 20°C mediana
w w roku 2022 jest wigksza niz w roku 2021. Co spowodowane jest oczywiscie wigkszym zapotrzebo-
waniem na F,,y. Jednak wartoSci w pomiedzy 20°C a 21°C sa mniejsze niz rok wczesniej. Dodatkowo
obserwujemy znacznie mniejszy rozrzut w. Oznacza to, ze nowy typ regulatora pracuje lepiej, szczeg6lnie
w wyzszych T, .

Pobér P,; ksztattowat si¢ analogicznie do w. Na rysunku 6.2e mozemy wydzieli¢ analogiczne przedzialy.
Od 10°C do 20°C P.; byta wyzsza niz rok wczesniej. Od 20°C do 21°C P,; ksztaltuje si¢ na nizszym
poziomie jak rok wczesniej.

Powyzsze analizy dotyczace pracy Drycoolera w trybie CP sa niepelne, poniewaz mieliSmy do czy-
nienia ze znaczna F.,, rok do roku, aby poréwnanie byto kompletne, na rysunku 6.2f przedstawiono
COP Drycoolera. Parametr normuje otrzymane wyniki i uniezaleznia je od P.,,. Rysunek pokazuje, ze
dla wigkszosci T¢,; uzyskano poprawe wspoétczynnika COP. Uzyskano poprawe Sredniego wspdtczynnika

COP 0 38% (z 39,7 do 54,9). Wzrost ten widoczny jest szczeg6lnie przy wyzszych Te,;.
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Rysunek 6.2: Poréwnanie roczne pracy systemu w trybie CP
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6.3 Analiza oscylacji - Porownanie regulatora PID w wersji z krzywa wy-
dajnosci i bez krzywej
Dodanie do regulatora PID krzywej zawierajacej informacj¢ o charakterystyce pracy Drycoolera pozwolito

rOéwniez na ograniczenie oscylacji pojawiajacych si¢ w systemie chlodniczym, szczegélnie w momencie

przetaczenia si¢ systemu z trybu FC w tryb CP. Sytuacje taka prezentuje wykres 6.3.

14 [ T T ) v T |
_ 135 ¢F
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~ 13F h
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12 L | | | | i
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Rysunek 6.3: Niwelacja oscylacji predkosci obrotowej w dzigki zastosowaniu krzywej

Praca regulatora poprawita si¢ w obszarze oscylacji, jednak pozostalo wysokie przeregulowanie Ty,
oraz dodatkowo ulegt pogorszeniu czas osiagnigcia zadanej 7,:. Regulator oparty o krzywa wydajnosci
i catkg btgdu nie reagowat rowniez poprawnie w sytuacjach niestandardowych, o wysokiej dynamice zmian

temperatury, z tego powodu podjeto decyzje o dalszej rozbudowie regulatora.

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



Rozdzial 7

Dedykowany regulator hybrydowy

temperatury wyjSciowej cieczy z Drycoolera

7.1 Zalozenia regulatora hybrydowego

Projekt regulatora hybrydowego powstat jako wynik wieloptaszczyznowej analizy funkcjonowania Dryco-
olera, aby skompensowaé blad regulacji opartej o krzywa, do regulatora dodano czton catkujacy. Jednak
nie rozwigzuje to problemu sterowania w stanach dynamicznych (np. po przetaczeniu trybu pracy systemu),
gdyz aby czton catkujacy poprawnie reagowal w stanach dynamicznych, jego wzmocnienie powinno by¢
wysokie, co powoduje jednak problemy ze wzbudzeniem si¢ uktadu w stan oscylacyjny. Konieczne jest za-
tem wzbogacenie regulatora o informacj¢ o cato§ciowym stanie pracy Drycoolera (regulator MISO), tacznie
z uwzglednieniem dynamiki zmian. Biorac pod uwagg fakt, ze dysponowano kilkuletnia wiedza ekspercka
na temat pracy Drycoolera, jako najbardziej optymalny wybér zaproponowano wykorzystanie dodatkowo
w strategii sterowania regulator rozmyty.

Podsumowujac, zaproponowano regulator hybrydowy, sktadajacy si¢ z trzech cztonéw:

* sterowania ustalonego generowanego na podstawie nieliniowej charakterystyki wydajnosci Dryco-

olera,
* sterowania wynikajacego z catkowania btgdu regulacji,

* sterowania wyliczanego przez regulator rozmyty.

7.2 Struktura regulatora hybrydowego

Uproszczony schemat ideowy regulatora hybrydowego prezentuje rysunek 7.1.

Sygnaty wejsciowe (T, Ty oraz T,,) sa filtrowane. Nastepnie sygnat T, trafia do bloku zawieraja-
cego charakterystyke krzywej wydajnosci Drycoolera, a wyjscie z tego bloku trafia na sumator. Kolejnym
wejsciem sumatora jest sygnal z regulatora rozmytego, trzecim jest warto$¢ calki bledu regulacji. Dodat-
kowo liczona jest réwniez Tin i Tout. R6zniczki trafiajg na wejscia regulatora rozmytego. Sygnatl wejsciowy

M ode jest informacja dla regulatora o aktualnym trybie pracy (FC lub CP).
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Rysunek 7.1: Uproszczona struktura regulatora hybrydowego

7.3 Regulator rozmyty

Jako wejscia regulatora rozmytego wykorzystano nastgpujace sygnaty: T, Tpy oraz rézniczki tych sygna-
16w. Lacznie regulator posiadat wigc cztery wejscia. Jako wyjscie regulatora ( fuz2zycor-) Okreslono korekte
w zakresie od -1 do 1 aktualnej predkosci obrotowej wynikajacej z wartoSci krzywe;j.

Zastosowano regulator typu MAMDANI o nastgpujacej konfiguracji: metoda AND zostata ustawiona
jako PROD (réwnanie 7.1), metoda implikacji jako MIN (réwnanie 7.2), metoda agregacji jako SUM (réw-
nanie 7.3). Jako metod¢ defuzyfikacji ustawiono metode Centroid reprezentujaca srodek cigzkoSci (réwna-
nie 7.4).

y = pi(w1) - pj(z2) (7.1)
y = min{ui(z1), pj(z2)} (7.2)
y = pi(w1) + pj(ze) — pi(zr) - py(w2) (7.3)

EDINICHES
R WTEY 7

Wykorzystano rowniez trzy rodzaje funkcji przynaleznosci: Z-shaped (réwnanie 7.5), S-shaped (réwna-

nie 7.6) oraz Gaussian (réwnanie 7.7).

f(z,a,b) = (1.5)
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f(z,a,b) = (7.6)
1—2(%—3) ,0,5(a+b) <z <b
1,z >0
—(z—¢)?
f(z,0,¢) =exp <%€2> (7.7)

7.3.1 Regulator rozmyty dla trybu CP
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Rysunek 7.2: Funkcje przynaleznosci - tryb CP

Ksztatt funkcji przynaleznosci sygnaléw wejSciowych oraz wyjscia dla trybu CP prezentuje wykres 7.2.
Dla sygnatu T,,,; zastosowano trzy funkcje przynaleznosci: 15,,: LOW, T,,:OK oraz T+ H IGH . Funkcja
ToutO K osiaga maksimum przy temperaturze 27°C. To warto$¢ temperatury, jaka regulator powinien utrzy-

mywac na wyjsciu z Drycoolera w trybie CP. Maksima dla funkcji 7, LOW oraz T,,; H G H odpowiadaja
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odpowiednio warto$ci 25°C oraz 29°C. To wartosci pomigdzy ktérymi regulator powinien modulowaé wyj-
Scie sterujace prowadzac proces regulacji. Poza tym przedziatem odchytka od temperatury zadanej (27°C),
jest juz na tyle istotna, ze funkcje przynaleznosci osiagaja warto$¢ 1.

Dla sygnatu T}, zastosowano dwie funkcje przynaleznosci: T;, LOW oraz T}, HI G H. Poniewaz regu-
lator nie dazy do ustalenia konkretnej wartosci 7;;,, nie zastosowano funkcji przynaleznosci 7;,,_OK. Pozo-
stawiono jedynie funkcje T}, LOW oraz T;, HI1G H jako informacj¢ o odchyleniu od typowo wystepujace;j
w uktadzie T3, wynoszacej 32,5°C. Ksztalt funkcji dobrano tak, aby regulator nie reagowat na zmiany 75,
w przedziale od 31,5°C do 33,5°C.

Zaprojektowano po dwie funkcje przynaleznosSci dla Tm i T vut, t€ 0 oznaczeniu T vut LOW oraz
Tin LOW odpowiadaja sytuacji gdy temperatura spada, a funkcje Ty HIGH oraz Ty, HIGH gdy tem-
peratura ro$nie.

Dla sygnatu wyjsciowego z regulatora rozmytego przewidziano trzy funkcje przynaleznosci. Funk-
cja fuzzy_corrOK odpowiada sytuacji gdy korekta nie jest konieczna. Funkcje fuzzy_corr LOW oraz

fuzzy_corr HIG H odpowiadaja sytuacji gdy korekta jest konieczna odpowiednio ujemna lub dodatnia.

Tabela 7.1: WartoSci parametréw funkcji przynaleznoSci

Tryb CP Tryb FC
Nazwa funkcji Typ Parametry || Nazwa funkcji Typ Parametry

Tout LOW Z-shaped 2527 Tout LOW Z-shaped 9,516

TouOK Gaussian | 0,617 27 ToutOK Gaussian 116
TowtHIGH | S-shaped 2729 ToueHIGH | S-shaped | 16225
Tin LOW Z-shaped 33,536 T LOW Z-shaped 17 23
T,mHIGH S-shaped | 2931,5 TinHIGH S-shaped 1723
T LOW | Z-shaped | -300 T LOW | Z-shaped | -200
T,wHIGH | S-shaped 030 TowHIGH | S-shaped 020

TmLOW Z-shaped -300 TmLOW Z-shaped -200
TinHIGH | S-shaped 030 T;nHIGH | S-shaped 020

Reguly regulatora rozmytego dla trybu CP ustalono nastgpujaco:

1. If (Tput 18 Toue LOW) and (13, is 15, LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corr LOW) (1)
2.If (Tout 18 Tour HIGH) and (T3, is T;,, HIGH) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrHIGH) (1)
3.If (Tyut 1S Toue LOW) and (T3, is T;,, HIG H) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrOK) (0,5)

4. 1f (Tt is Tour HIGH) and (T, is T, LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrOK) (0,5)
5.If (Tput 18 Tyt OK) and (T, is T;,, HIGH) then (fuzzy_corris fuzzy_corrHIGH) (0,3)
6. If (Tpyt 1s T4yt OK) and (T, is T;,, LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corr LOW) (0,3)

7 f (Tout i8 Tt LOW) and (Thyt is Ty HIG H) then (fuzzy_corris fuzzy_corrOK) (0,3)
8. If (T i8 Ty LOW) and (T is T LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrLOW) (1)
9. If (Tt is Tyt HIGH) and (Tout is ToutHIGH) then (fuzzy_corris fuzzy_corrHIGH) (1)
10. If (Tt 18 Ty HIGH) and (Tgut is ToutLOW) then (fuzzy_corris fuzzy_corrOK) (0,3)
11. I (T}, is Ty HIGH) and (T}, is Ti HIGH) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrHIGH) (1)
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12. 1f (T}, is Ty HIGH) and (T}, is Ty, LOW) then (fuzzy_corris fuzzy_corrOK) (0,3)

13. If (T}, is T LOW) and (T}, is Tj LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corr LOW) (1)

14.If (Tyy, is Ty LOW) and (T}, is Ty HIG H) then (fuzzy_corris fuzzy_corrOK) (0,3)

15. If (Tt 18 T4t OK) and (Tout is ToutHIGH) then (fuzzy_corris fuzzy_corrHIGH) (0,3)

16. If (Tyyz is ThurOK) and (Thyy is Thur LOW) then (fuzzy_corris fuzzy_corr LOW) (0,3)

W efekcie zaprojektowanych funkcji przynaleznosci oraz regul, uzyskano nastgpujace powierzchnie
sterowania dla trybu CP (rysunek 7.3 oraz 7.4). W poréwnaniu do powierzchni dla trybu FC (rysunek 7.6
oraz 7.7) zauwazy¢ mozemy klika réznic.

Z uwagi na réznice w zadanej temperaturze 75+ dla obu trybéw (16°C dla trybu FC oraz 27°C dla
trybu CP), wystepuja réznice w zakresie wartosci na osi 7;,,¢. R6znice widaé réwniez w nachyleniu plasz-
czyzn wzgledem tej osi. Z uwagi, ze dla trybu CP temperatura 7,,; moze charakteryzowaé si¢ wigkszymi
krétkotrwatymi odchyleniami od wartosci zadanej niz w trybie FC, powierzchnia sterowania dla trybu CP
charakteryzuje si¢ bardziej delikatnymi zmianami w funkcji 75,;. Dzieje si¢ tak gdyz w trybie CP ciecz
wyjSciowa z Drycoolera nie trafia bezposrednio do szaf klimatyzacji precyzyjnej a do skraplacza agregatu
Turbocor. Tym samym zmiany jej wartoSci nie wptywaja na temperatur¢ w komorze serwerowej. W trybie
FC ciecz trafia bezposrednio do szaf klimatyzacyjnych w komorze serwerowej, a zmiana jej temperatury ma
wplyw na warunki w komorze.

Z kolei, analizujac powierzchnig¢ sterowania fuzzycow(Tm, Tout) dla trybu CP zauwazamy, zZe zmiana
jej wartos$ci jest znacznie wigksza w osi Tm niz dla Tout, poniewaz zmiana Tm powinna generowac bar-
dziej zdecydowang reakcj¢ regulatora z uwagi, ze jest informacja o, nastgpujacej w krétkiej chwili czaso-
wej, zmianie temperatury cieczy w chlodnicy. Tt informuje o zmianie warunkéw, ktére zachodza juz po
chtodnicy, na ktére regulator nie ma takiego wplywu jak na temperature cieczy, ktéra dopiero wptynie do

Drycoolera. Brane sa tu pod uwage opdZnienia transportowe cieczy w uktadzie chtodzenia (w rurarzu).
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Rysunek 7.3: Powierzchnia sterowania fuzzycorr (Tin, Tout) OTaz fuzzycorr (Tm, Tout) dla trybu CP
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Rysunek 7.4: Powierzchnia sterowania fu.22ycorr (Tin, Tout) 0raz fuzzyeorr (Tin, Tous) dla trybu CP
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7.3.2 Regulator rozmyty dla trybu FC

Ksztatt funkcji przynaleznosci sygnatéw wejsciowych oraz wyjscia dla trybu FC prezentuje wykres 7.5.
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Rysunek 7.5: Funkcje przynaleznosci - tryb FC

Idea funkcji przynaleznosci dla T,,; w trybie FC jest analogiczna jak w trybie CP. Réznica dotyczy
innych wartoS$ci temperatur, co wynika z zadanej 7T,,; w trybie FC wynoszacej 16°C oraz rezimu utrzymania
zdanej wartosci T,,,; W tym trybie.

Funkcje przynaleznosci dla 7Ty,; odpowiadaja zakresom, dla ktérych temperaturg uznano za wysoka lub
niska. Warto$ci temperatur wynikaja z analizy danych historycznych pracy Drycoolera.

Funkcje przynaleznosci dla r6zniczek temperatur w trybie FC sa analogiczne jak w trybie CP.

Roéwniez funkcje przynaleznosci dla sygnatu korekty predkosci obrotowej sa tozsame w trybie FC oraz
CP.

Reguly regulatora rozmytego dla trybu FC ustalono nastgpujaco:

1. If (Tput 18 Toue LOW) and (T3, is 15, LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corr LOW) (1)

2.If Tyt 1s Toue HIGH) and (T3, is T;, HIGH) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrHIGH) (1)

3. If (Tout 18 Tt LOW) and (T3, is T, HIG H) then (fuzzy_corr is fuzzy_corr LOW) (0,5)

4. If Tyt is T HIGH) and (T3, is T;,, LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrHIGH) (0,5)

5.If (Tput 18 Tyt OK) and (T, is T;,, HIGH) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrHIGH) (0,3)
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6. If (Tout 18 Tt OK) and (T3, is T;,, LOW) then (fuzzy_corr is fuzzy_corr LOW) (0,3)

7. (Tt is Toue LOW) and (Thuyy is T HIGH) then (fuzzy_corr is fuzzy_corrOK) (0,1)

8. If (Tyys is Tpue LOW) and (Tpyy is Tyt LOW) then (fuzzy_corris fuzzy_corr LOW) (1)

9. If (Tt 18 Ty HIGH) and (Tout is ToutHIGH) then (fuzzy_corris fuzzy_corrHIGH) (1)
10. If (Tyyz is Toue HIGH) and (Tl is Toue LOW) then (fuzzy_corris fuzzy_corrOK) (0,1)
11. I (T}, is Ty HIGH) and (T}, is Tj HIGH) then (fuzzy_corris fuzzy_corrHIGH) (0,1)
12. If (15, is T;,, HIGH) and (Tm is TmLOW) then (fuzzy_corris fuzzy_corrOK) (0,1)

13. If (T}, is Ty LOW) and (T}, is Ty LOW) then (fuzzy_corris fuzzy_corr LOW) (0,1)

14. If (T}, is Ty LOW) and (T}, is Ty HIGH) then (fuzzy_corris fuzzy_corrOK) (0,1)

W efekcie uzyskano nastgpujace powierzchnie sterowania (rysunek 7.6 oraz 7.7).
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fuzzy_corr

fuzzy_corr

T (°C/s)

Tin(°C/s)

Rysunek 7.6: Powierzchnia sterowania fuzzycorr (Tin, Tout) OTaz fuzzycorr (Tm, Tout) dla trybu FC
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fuzzy_corr

Tout(oc)

fuzzy_corr

Tin(°C)

Tout (o C)

Rysunek 7.7: Powierzchnia sterowania fuzzycow(Tim Tout) oraz fuzzyeorr(Tin, Tout) dla trybu FC

M. Borkowski  Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



7. Dedykowany regulator hybrydowy temperatury wyjSciowej cieczy z Drycoolera 90

7.4 Poréwnanie pracy regulatora PID oraz regulatora hybrydowego

Regulator hybrydowy pracowat na tyle dlugo, ze bylo mozliwe zebranie odpowiedniej ilo$ci danych pomia-
rowych, aby okresli¢ jego przydatnos¢. Ponizej przedstawiono poréwnanie wyniku sterowania tego regula-
tora z pierwotnym regulatorem typu PID. Uwzgledniono sytuacje, ktére przy regulatorze typu PID powo-
dowaly wystapienie niepozadanych skutkéw, ktérymi byty przetaczenie pomigdzy trybem pracy FC a CP
systemu chtodniczego oraz praca przy niskich warto$ciach temperatury zewnetrznej w trybie CP. Z uwagi,
ze autor nie miat do czynienia ze Srodowiskiem laboratoryjnym, w ktérym mégiby uzyskaé powtarzalne
warunki do testow poréwnawczych, kluczowe bylo znalezienie w zebranych danych rzeczywistych jak naj-

bardziej podobnych warunkéw zewnetrznych.

7.4.1 Regulacja po przelaczeniu trybu pracy systemu chtodniczego z trybu FC do trybu CP

Przy wykorzystaniu regulatora PID, w czasie 500 sekund od przetaczenia dochodzito do znacznego przere-
gulowania wartosci temperatury wyjsciowej 1,,,; do 31,0°C, gdzie wartoscia zadana byto 27,0°C (przere-
gulowanie o 4,0°C). Nastepnie, w ciagu 808 sekund od przetaczenia dochodzito do nastgpnego przeregulo-
wania o wartosci 25,1°C (przeregulowanie o -1,9°C).

Tak znaczne odchytki od warto$ci zadanej byty niebezpieczne dla pracy agregatu chtodniczego Turbo-
cor. Dochodzilo do zmian temperatury skraplacza, co przektadato si¢ na gwaltowna zmiane ci$nief przy
ktérych pracowaty sprezarki. Potencjalnie, takie warunki sa niebezpieczne dla pracy sprezarki i moga skut-
kowac delewitacja wirnika. Z punktu widzenia poprawnoSci pracy calego systemu chtodniczego mozemy
wigc zdefiniowaé dwa kryteria oceny jakoSci pracy regulatora temperatury cieczy na wyjsciu z Drycoolera.
Pierwsze z nich dotyczy ograniczenia wartosci przeregulowania do 2°C, drugie okresla czas ustabilizowania
wartoSci regulowanej do 27°C£1°C.

Przeanalizowano dane przebiegu temperatury zewnetrznej Te,+ W latach 2021-2022 i wybrano dwa naj-
bardziej miarodajne dni w ktérych przebiegi T,,; bezposrednio po przetaczeniu trybu pracy byly jak naj-
bardziej podobne. Dane pokazuje wykres 7.8a. W obu przypadkach warto$¢ T¢,; zmieniata si¢ w okolicach
12°C. Zaréwno trend zmian jak i wartosci w poszczegdlnych chwilach czasu byly podobne, réznice byty
na tyle male, ze uznano wybrane dane za odpowiednie do przeprowadzenia poréwnania jakosci regulacji
regulatora PID oraz dedykowanego rozwigzania autorskiego.

Rezultat pracy regulatoréw przedstawia wykres 7.8b, ktéry prezentuje przebieg czasowy temperatury
cieczy na wyjsciu z Drycoolera. Obserwujemy poprawe jakoSci sterowania przy zastosowaniu dedyko-
wanego regulatora. Pierwsze przeregulowanie zostato ograniczone z 31,0°C do 29,0°C, a wigc odchytka
wzgledem wartoSci zadanej zostata obnizona z 4°C do 2°C (o 50%). Wyeliminowano réwniez drugie prze-
regulowanie, ktére nie wystepuje przy regulatorze dedykowanym.

Poprawie ulegt réwniez czas stabilizacji temperatury T5,,; w obszarze 27°C£°C. W przypadku regula-
tora PID wynosit 916 sekund a w przypadku regulatora rozmytego 807 sekund. Ulegt wigc skréceniu o 109
sekund (o 12%).
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Rysunek 7.8: Poréwnanie regulatoréw PID i hybrydowego po przetaczeniu systemu chiodniczego w tryb
CP

Zupetnie inaczej wygladat przebieg sygnalu wyjSciowego z regulatora, czyli zadanej predkosci obroto-

obr.
man

wej wentylatorow (patrz wykres 7.8c). Ograniczono maksymalna warto$¢ predkoSci obrotowej z 598

do 485 % (0113 7‘7’5’;;0 ). Zwraca réwniez uwage zupelnie inna charakterystyka regulacji w stanie ustalonym
obr.
min

uktadu (od sekundy 2050). Osiagnigto stabilizacje sterownia na wartosci 325 z niewielkimi odchytkami

rzedu £20 7‘7’1”;‘1, ktére dodatkowo byly krétkotrwate, a w przewazajacej wigkszosci czasu wyjscie regulatora

obr.
man

wynosito 325 . Praca wentylatoréw ze stalg wartoscia predkosci obrotowej poprawia ich niezawodno$¢é
oraz stabilizuje pracg calego systemu chlodniczego. Regulator typu PID w omawianym przedziale czasu
charakteryzowat si¢ wigksza dynamika zmian wartosci na wyjsciu, a dodatkowo w koficowej fazie wykresu

mozna byto zaobserwowaé pojawiajace si¢ oscylacje sygnatu sterujacego.

Wykres 7.8d pokazuje przebieg wartoSci poszczegdlnych cztonéw regulatora hybrydowego (warto$¢
krzywej sterowania, warto$¢ catki oraz wyjscie z regulatora rozmytego). Dodatkowo, na tym wykresie mo-
zemy odczytaé wartos$¢ temperatury T.¢, warto$¢ sygnatu wyjsciowego z regulatora (w...q;) oraz tempera-

tury Tous.

Zaraz po przetaczeniu trybu pracy systemu chtodniczego mamy do czynienia z sytuacja o wysokiej dy-

namice zmian. Nastgpuje zmiana zadanej wartosci temperatury cieczy wyjsciowej z Dycoolera z 16°C na
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27°C. Konieczne jest zapewnienie sterowania, ktére w krotkim czasie pozwoli podnie$¢ warto$¢ tempera-
tury T,,:, jednoczesnie nie dopuszczajac do zbyt wysokiego przeregulowania. Jest to o tyle utrudnione, ze
agregat chtodniczy samoczynnie dynamicznie zmienia swoja wydajnos$¢ chlodnicza w czasie. W takich wa-

runkach najwigkszy udzial w ustalaniu wartosci wyjsciowej regulatora hybrydowego ma regulator rozmyty.

obr.

Zaraz po przelaczeniu zmienia swoja wartos¢ na -200 2>,

nastgpnie po podniesieniu si¢ temperatury 7o,

w okolice zadanej wartosci regulator rozmyty zmienia swoja warto$¢ na +200 5fm Dzigki informacji o sta-

nie Drycoolera oraz dynamice zmian sygnatéw aktywnie reaguje na zmieniajace si¢ warunki pracy. Czton
catkujacy pracuje jedynie jako korekta bledu regulacji w dtuzszym horyzoncie czasowym. Krzywa sterowa-
nia nie reaguje z kolei na stan pracy Drycoolera, a jej wartos$¢ ustalana jest jedynie na podstawie aktualne;j

temperatury zewngtrznej Teq;.

7.4.2 Praca w trybie CP przy niskich warto$ciach temperatury zewnetrznej

Zaobserwowano, ze tendencja regulatora PID do generowania oscylacji w uktadzie regulacji uwidacznia si¢
szczegoblnie przy niskich warto$ciach temperatury zewnetrznej. Im nizsza warto$¢ temperatury zewnetrznej,
tym wigksza podatnos¢ uktadu regulacji na wejScie w stan oscylacji. Zbadano to zagadnienie i wybrano
kolejne dwa miarodajne przebiegi, tak, aby poréwnac zachowanie si¢ regulatoréw w omawianych niesprzy-

jajacych warunkach.

Przebiegi temperatury 7., w pordwnywalnych warunkach prezentuje wykres 7.9a. W obu przypad-
kach temperatura 7., charakteryzuje si¢ trendem malejacym (z okolic 13°C do okoto 11°C w czasie 5000
sekund).

Wykres 7.9b prezentuje przebieg temperatury 15,:. W przypadku regulatora PID obserwowano pojawia-
nie 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 wartosci zadanej wynosi jedynie £0,3°C.

Wyjscie z regulatora rozmytego zachowuje si¢ duzo bardziej stabilnie w stosunku do regulatora PID
(patrz wykres 7.9¢). W duzej mierze warto$¢ sterowania jest stala w czasie. Mamy jedynie do czynienia

z chwilowymi korektami wartosci sygnatu sterujacego.

Wykres 7.9d pokazuje przebieg wartosci poszczegdlnych cztonéw regulatora hybrydowego (wartosé
krzywej sterowania, warto$¢ catki oraz wyjscie z regulatora hybrydowego). Dodatkowo, na tym wykresie,
odczyta¢ mozemy warto$¢ temperatury 1.,;, warto§¢ sygnatu wyjsciowego z regulatora (wyeq;) oraz wartosé

temperatury 7.

Najwigksza dynamike zmian w tym przypadku wykazuje warto$§¢ krzywej, ktéra nadaza za zmiang
temperatury zewnetrznej Te.;. Obserwujemy réwniez niezerowa warto$¢ calki z czego wynika, ze jest ona
konieczna, aby skompensowaé btad regulacji. Sygnat z regulatora rozmytego charakteryzuje si¢ krétko-
trwatymi, chwilowymi korektami predkosci obrotowej, poniewaz mamy do czynienia z praca w warunkach
ustalonych, regulator rozmyty i catka maja niewielki udzial w catosciowej wartosci sygnatu sterujacego

a najwigkszym udzialem charakteryzuje si¢ warto$¢ krzywej sterowania.
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Rysunek 7.9: Poréwnanie pracy regulatoréw PID i hybrydowego przy niskiej temperaturze ¢,

M. Borkowski Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni w klimacie przejsciowym z
wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych



7. Dedykowany regulator hybrydowy temperatury wyjSciowej cieczy z Drycoolera 94

7.5 Praca regulatora hybrydowego w trybie FC

Wykres 7.10 pokazuje prace regulatora hybrydowego bezposrednio po przetaczeniu systemu chtodniczego
z trybu CP w tryb FC. Regulator pracuje poprawnie utrzymujac poczatkowo maksymalng mozliwe wyste-
rowanie predkoSci obrotowej wentylatoréw (780 %) Skutkiem jest szybkie obnizenie temperatury 7,;
do zadanej wartoSci 16°C w trybie FC. Najwigksza dynamika zmian wartosci regulacji wykazuje si¢ regu-

lator rozmyty, ktéry bezzwlocznie po przetaczeniu osigga warto$¢ 370 % Nastepnie aktywnie reguluje

obr.
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Rysunek 7.10: Praca regulatora hybrydowego po przetaczeniu w tryb FC

7.6 Dyskusja charakterystyki wydajnosciowej Drycoolera

Na podstawie danych historycznych (zob. Fig. 5.4) stwierdzono znaczny rozrzut predkosci obrotowej
w funkcji temperatury zewnetrznej. Racjonalnym wydaje si¢ usrednienie wartoSci i ustalenie nieliniowe;j

charakterystyki predkosci obrotowej w funkcji temperatury. Podjeto decyzje, aby skonfigurowaé krzywa na
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dolnych ograniczeniach zarejestrowanych danych, gdyz regulator posiadajacy czton catkujacy bedzie zdolny
do korekty predkosci obrotowej w miarg potrzeb. Tym samym spetniono kryterium minimalnego zuzycia
energii przez Drycooler - sterujac nim na dolnym ograniczeniu wydajnoSci chtodniczej. Prowadzenie pracy
Drycoolera wokoét nieliniowej krzywej realizowat regulator rozmyty, za$ czton catkujacy korygowat uchyb
ustalony dla danych warunkéw pracy.

Na podstawie danych ilustrujacych prace regulatora hybrydowego stwierdzono, ze dziatanie uktadu
przebiega prawidlowo, uktad wymaga minimalnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng aby efektyw-
nie dostarcza¢ odpowiednig ilo$¢ energii chlodniczej. Zauwazono jednak, ze czton catkujacy w wigkszosci
przyjmuje wartosci dodatnie, co §wiadczy o koniecznos$ci korekty sterowania za wzgledéw jakosciowych -
minimalizacji uchybu.

Tym samym podj¢to zadanie badawcze polegajace na korekcie krzywej w celu obserwacji jakosci regu-
lacji oraz jednoczesnej analizy od strony efektywnosci energetyczne;j.

Na podstawie wartosci przyjmowanych przez czton catkujacy dla poszczegdlnych zakreséw temperatur
okreslonych przedziatowo z rozdzielczoscia 0,5°C wyznaczono korekt¢ krzywej, a nastgpnie z jej wyko-
rzystaniem zmodyfikowano regulator. Poréwnanie ksztattu krzywej przed i po korekcji prezentuje wykres

7.11.

800 w w w x x :
2600 F 1
a) :;
3 400 | 1
przed korekcja
po korekcji
200 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24
800 x w w x r
600 1
b) < 400 .
3
200 r przed korekcja | |
po korekcji
O 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

r, o

ext

Rysunek 7.11: Ksztalt krzywej sterowania Drycoolera przed i po korekcji dla trybu CP (a) oraz FC (b)

Przeprowadzono badania poréwnawcze w reprezentatywnych dla obu postaci krzywej okresach czasu.
Z. uwagi na panujace wysokie temperatury zewngtrzne ograniczono si¢ do pracy systemu chtodniczego
w trybie CP. Dokonano analizy danych i stwierdzono, ze wskaZniki jakoSciowe zwigzane z uktadem auto-

matycznej regulacji ulegty poprawie (patrz tabela 7.2) kosztem zuzycia energii elektrycznej (patrz wykres
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7.12). Jako wskazniki jakoSciowe wyznaczono $rednia, wariancjg (patrz réwnanie 7.8) oraz odchylenie stan-
dardowe (réwnanie 7.9) temperatury wody wyjSciowej z Drycoolera. Uzyskano réwniez obnizenie wartoSci

cztonu catkujacego w catym zakresie temperatury zewngtrznej (patrz wykres 7.13).

o? == (v —x) (7.8)

o= |1 > (@i — )2 (7.9)

Srednie zuzycie energii elektrycznej przez Drycooler
T T T T T T T
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Rysunek 7.12: Pobér mocy elektrycznej przez Drycooler przed i po korekcji krzywej dla trybu CP

Wartos$¢ czlonu calkujacego

T T

przed korekcja
po korekcji

60 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20

C)

ext

Rysunek 7.13: Wartos$¢ cztonu catkujacego regulatora przed i po korekcji krzywej dla trybu CP
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Tabela 7.2: Poréwnanie wskaznikéw jako$ciowych regulatora predkosci obrotowej wentylatoréw przed i po

korekcji krzywej sterowania

Wersja krzywej Tewt o2 o
Przed korekcja | 26,97°C | 0,034 | 0,18

Po korekeji 26,99°C | 0,015 | 0,12

Podsumowujac, stwierdzono, ze w przypadku systemu chtodzenia sktadajacego si¢ z zespotu Drycoolera
oraz agregatu chtodniczego, sterowanie Drycoolerem moze si¢ odbywac wedlug krzywej lokalizowanej na
dolnych ograniczeniach predkosciowych wynikajacych z zapotrzebowania na chiéd w funkcji temperatury
zewnetrznej. Dopuszczane odchylenia w wartosciach temperatury wyjSciowej sa bowiem kompensowane
przez agregat chtodniczy. Tym samym nieuzasadnione jest zwigkszanie zuzycia energii elektrycznej. Podsu-
mowujac, opracowana nieliniowa krzywa na dolnych ograniczeniach, wbudowana w regulator hybrydowy
pozwala optymalnie w sensie zuzycia energii elektrycznej wyznaczaé sterowanie ustalone dla okreSlonej
temperatury zewnetrznej, za$ regulator rozmyty oraz czton catkujacy poprawnie reagujac na zmiany dyna-

miczne wynikajace z funkcjonowania uktadu chtodzenia i fluktuacji temperatury otoczenia.
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Rozdzial 8

Zwiekszenie efektywnosSci systemu
chiodzenia jako rezultat prac

badawczo-rozwojowych

Ciagte dazenie do osiagnigcia jak najwyzszego wspotczynnika efektywnosci systemu chlodzenia serwe-
rowni POLCOM skutkowato wieloetapowymi pracami badawczo-rozwojowymi na przestrzeni ostatnich lat,
poczawszy od roku 2015. Prace obejmowaty zaréwno architekture sprzgtowa jak i programowa. Szczegdlny
nacisk potozono na szczegétowa analiz¢ danych procesowych, ktéra byta punktem wyjscia do opracowania
dedykowanych uktadéw sterowania. Na kazdym z etapéw rozwoju systemu chtodniczego ktadziono nacisk

na poprawe innego obszaru tegoz systemu.

W celu catoSciowego spojrzenia na przeprowadzone prace postanowiono poréwnac dane dotyczace
efektywnosci systemu chlodniczego po przeprowadzonych pracach (od potowy roku 2022 do potowy roku
2023) z danymi z przed rozpoczgcia badan (z roku 2015). W tym celu przygotowano wykres 8.1 prezentu-

jacy warto$¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP systemu z przed i po modernizacji [13].

Zwigkszenie efektywnosci systemu chtodzenia serwerowni osiagnigto w catym zakresie temperatury ze-
wnetrznej, zaréwno dla trybu FC jak i CP. Efekt ten szczegdlnie widoczny jest dla temperatur zewngtrznych
ponizej 10°C, gdy zmodernizowany system chtodniczy wykazuje kilkukrotny wzrost efektywnosci w trybie
FC. Maksymalizacja efektywnoS$ci w tym trybie byta jednym z zatozen prac rozwojowych, ktére udato si¢
z powodzeniem zrealizowaé. Efektywnos$¢ wzrosta rowniez w trybie CP, nawet dla wysokich temperatur,
powyzej 30°C. Odnotowano wzrost COP z 3,1 do 3,7 (0 19%). Finalnie uzyskano poprawe Sredniorocznego
wspoéiczynnika efektywnosci COP z 8,17 do 23,05 (o 182%).

Komercyjnie dostgpne urzadzenia, tak jak réwniez omawiany w tej pracy Drycooler wyposazone sg
w standardowe, uniwersalne regulatory. Z punktu widzenia dostawcy takiego rozwiazania, powinno by¢
nieskomplikowane, mozliwe do uruchomienia w krétkim czasie, bezobstugowe i co najwazniejsze na tyle
elastyczne, aby pracowa¢ w réznych konfiguracjach, przy réznych wymaganiach, w wielu miejscach na
Swiecie. Oprocz wymienionych zalet rozwigzania te posiadaja rowniez wady, ktére ujawniaja si¢ w specy-

ficznych warunkach pracy, przy specyficznych konfiguracjach systemu chtodniczego. Nie zawsze s réwniez
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najbardziej optymalnym wyborem z punktu widzenia efektywnosci pracy urzadzenia i catego systemu. Taka
sytuacja miata miejsce w przepadku opisywanej w tej pracy instalacji.

Zastosowanie stosunkowo prostego rozwiazania, jakim jest opisany regulator hybrydowy pozwolito
osiagnaé poprawe jakosci sterowania i wyeliminowanie btedéow standardowego rozwiazania. Zapropono-
wane rozwigzanie wymagato jednak zebrania i przeanalizowania danych dotyczacych pracy Drycoolera
w specyficznym Srodowisku. Do opracowania regulatora rozmytego konieczne jest réwniez posiadanie wie-
dzy eksperckiej zwigzanej z praca Drycoolera. Wymaga to po§wigcenia okreslonego czasu. Z drugiej strony
poprawa jakoSci sterowania mozliwa byla bez opracowania modelu matematycznego Drycoolera. Prowa-
dzone badania i eksperymenty nie zaklécity nadmiernie pracy systemu chtodniczego pracujacego 24 go-
dziny na dobg.

Zaproponowany regulator hybrydowy pozwolit wyeliminowac oscylacje pojawiajace si¢ w systemie
chtodniczym. Uzyskano réwniez wzrost wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP. Regulator spetnit
wszystkie stawiane przed nim wymagania i pozwolit uzyskac stabilna, bezawaryjng prace systemu chtodni-
czego przy szeroko zmieniajacych si¢ warunkach zewnetrznych.

Kolejnym etapem rozwoju tego regulatora powinno by¢ wzbogacenie go o mechanizm automatycznej
korekty krzywej wydajnosci Drycoolera na podstawie biezacych danych (np. za ostatni tydzien pracy). Po-
zwolitoby to uaktualniaé i dostosowywac ksztalt krzywej do zmian nominalnej P, ktéra w przypadku
rozwijajacej si¢ serwerowni stale ro$nie. Bardziej precyzyjnie dobrana krzywa w szczegdlnym przypadku
mogtaby pozwoli¢ catkowicie zrezygnowac z czlonu catkujacego w regulatorze, powstatby wtedy regulator

hybrydowy skladajacy si¢ tylko z dwéch cztondéw: krzywej wydajnosSci oraz regulatora rozmytego. Idac da-
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lej, wbudowanie informacji o krzywej wydajnosci w regulator rozmyty pozwolitoby finalnie pozosta¢ tylko
przy regulatorze rozmytym, ktérego wspoétczynniki bylyby na biezaco aktualizowane przez odpowiedni al-
gorytm.

Inna mozliwos$cia rozwoju regulatora 7,,,; moze by¢ opracowanie regulatora zaprojektowanego w opar-
ciu o model Drycoolera. TrudnoS$cia jednak w opracowaniu takiego modelu w warunkach produkcyjnych
jest w praktyce zawgzony zakres warunkéw pracy. Opracowanie doktadnego modelu wymagatoby przete-
stowania Drycoolera w pelnym zakresie warunkéw pracy, znacznie odbiegajacych od nominalnych. Nie jest

to w pelni mozliwe w pracujacej produkcyjnie serwerowni.
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Rozdzial 9

Whnioski ekonomiczne

9.1 Wymagania dotyczace systemu chlodzenia

Firma POLCOM jest przyktadem przedsigbiorstwa, ktére dbajac o aspekty ekologiczne, jak réwniez opty-
malizacj¢ kosztéw ponoszonych na zakup energii elektrycznej, opracowuje i wdraza projekty proekolo-
giczne. Posiada dwie serwerownie zlokalizowane w Polsce. W uproszczeniu serwerownia dostarcza moc
obliczeniowa oraz przestrzen dyskowa. Urzadzenia IT dziatajace w serwerowni do pracy zuzywaja ener-
gi¢ elektrycznag w trybie 24h/365 dni. Dodatkowo generuja znaczne iloSci ciepta odpadowego, ktore nalezy
wychlodzié. Celem ekonomicznym firmy POLCOM, bylo przeprowadzenie modernizacji systemu chtodni-
czego, migdzy innymi, w celu obnizenia kosztéw jego funkcjonowania. Mozemy wyrdzni¢ cztery podsta-
wowe sktadowe tego kosztu: koszt zakupu urzadzen, koszt energii elektrycznej, koszt czgsci serwisowych,
koszt roboczogodzin serwisowych. Jako czas zwrotu inwestycji zatozono okres 3 lat. Dodatkowo zatozono,
ze zmodernizowany system chtodniczy powinien charakteryzowac si¢ zredukowanym przynajmniej o po-
towe poborem energii elektrycznej, co tym samym przetozy si¢ na obnizenie kosztu zakupu energii elek-
trycznej o przynajmniej 100 k<€, oraz nizsza emisjg¢ CO2 o przynajmniej 300 ton CO9 rocznie. Zatozona
redukcja zuzycia energii elektrycznej (o 50%) byta na tyle duza, ze konieczna byta catkowita zmiana tech-
nologii chlodzenia. Zaproponowano wigc wymiang zewngtrznych agregatow chlodniczych starej generacji
(opartych o sprezarke Srubowa) na wewnetrzne agregaty najnowszej generacji, wykorzystujace sprezarki
tozyskowane magnetycznie. Pomimo wymagan dotyczacych zasilania, sprawno$¢ tych sprezarek jest zna-
czaco (29% —+ 76%) [34, 57] wigksza od poprzednio stosowanych. Agregaty sa przeznaczone do pracy
z wysokowydajnymi Drycoolerami, poniewaz zdecydowano si¢ na zmiang typu jak i umiejscowienia agre-
gatéw chtodniczych konieczne bylo réwniez przeprojektowanie rurarzu chlodniczego, tak, aby mozliwe
bylto podtaczenie do niego nowych urzadzen. Catkowity koszt modernizacji systemu chtodniczego byt suma
kosztéw wykonania nowego rurarzu chlodniczego (64 k€), zakupu i instalacji urzadzen chtodniczych (319
k€) oraz wykonania systemu automatyki (21 k<€). Sumaryczne koszty modernizacji wyniosty wigc 404

k€. Z inwestycyjnego punktu widzenia mozna postawi¢ nastgpujace pytania:

* czy czas zwrotu bgdzie wynosit 3 lata?

* czy oczekiwane roczne oszczednosci beda siggac 135 k€?
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9.2 Dedykowany system automatyki a ograniczenie zuzycia energii elek-

trycznej oraz emisji CO,

Jednym z elementéw przeprowadzonej modernizacji systemu chtodniczego byto opracowanie i wdrozenie
nowego systemu automatyki sterujacej urzadzeniami chtodniczymi. W szczegdlnosci zawieral dedykowany
regulator hybrydowy sterujacy predkoScia obrotowa wentylatoréw w Drycoolerze. Zadaniem regulatora
bylo utrzymanie zadanej temperatury wody na wyjsciu z Drycoolera (16°C dla trybu FC oraz 27°C dla
trybu CP).

Regulatorem, ktéry pierwotnie sterowat predkoscia obrotowa wentylatoréw Drycoolera byl regulator
typu PID [14] zwany dalej Regl. Aby w mozliwie najwigkszym stopniu wykorzysta¢ mozliwosci, jakie
dawaty nowo zamontowane urzadzenia chtodnicze, opracowano dedykowany system automatyki zarzadza-
jacy i nadzorujacy praca tych urzadzen. Celem prac bylo ograniczenie zuzycia energii elektrycznej, pod-
czas przetaczenia systemu chtodniczego pomigdzy trybami pracy: CP oraz FC. W tym celu, na podsta-
wie prowadzonych prac naukowo-badawczych, opracowano wiasny nowy typ dedykowanego regulatora hy-
brydowego (szczegdtowo opisany w pracy [14]). Na podstawie prowadzonych prac naukowo-badawczych
opracowano wiasny nowy typ regulatora hybrydowego dedykowanego do sterowania ta czescia systemu
chtodniczego. Regulator zawiera reguly zwigzane ze zmiang trybu pracy, logike rozmyta, ktéra precyzuje
sterowanie w funkcji temperatury wejsciowej i wyjSciowej oraz korektor uchybu ustalonego, oznaczony zo-
stat symbolem Reg?2. Dalsza czg$¢ pracy przedstawia poréwnanie efektow pracy regulatora Regl oraz Reg2
ze szczegblnym wskazaniem na uzyskane korzySci ekonomiczne i stara si¢ odpowiedzie¢ na nastgpujace
pytania:

* 7 technicznego punktu widzenia: czy zmiana typu regulatora z regulatora Regl na Reg2 przyniosta
poprawe wskaznikéw jakoSci we wszystkich aspektach dotyczacych uzyskanej temperatury wyjscio-
wej?

* z ekonomicznego punktu widzenia: jak wyglada poréwnanie kosztéw obu wariantéw sterowania? Czy

poprawa jakosci sterowania miata wptyw na koszt pracy sterowanego uktadu, a jezeli tak to jaki?

9.3 Wskazniki jakoSci

W celu przeprowadzenia oceny pordwnawczej obu regulatoréw zdefiniowano rowniez ponizsze wskazniki
jakosci pracy regulatora:

Ji Catkowity pobdr energii elektrycznej przez Drycooler (kWh) - ilo$¢ energii elektrycznej zuzytej przez
Drycooler od momentu przetaczenia trybu pracy systemu chtodniczego do czasu 4000 s po przetacze-
niu.

Jo Catkowity koszt pracy Drycoolera (€) - koszt energii elektrycznej zuzytej przez Drycooler od mo-
mentu przetaczenia trybu pracy systemu chtodniczego do czasu 4000 s po przetaczeniu.

J3 Catkowita Emisja CO2 (kg) - ilosci CO2 wyemitowana podczas produkcji elektrycznej zuzytej przez
Drycooler od momentu przetaczenia trybu pracy systemu chlodniczego do czasu 4000 s po przetacze-

niu.
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J4 Czas osiagnigcia wartosci zadanej T, (S) - czas od momentu przetaczenia trybu pracy systemu chiod-
niczego do ustabilizowania si¢ wartoSci T, W okolicach wartosci zadanej z odchytka £1,5°C
Js Maksymalna warto$¢ migdzyszczytowa sygnatu 7Ty,,; (°C) - maksymalna r6znica pomigdzy wartoscia
maksymalng oraz minimalng sygnatu 7,,; dla poszczegélnych okreséw sygnatu.
Js Roczny koszt pracy Drycoolera dla badanych przypadkéw (€) - warto$¢ Jo pomnozona przez ilo§¢
wystapien w ciagu roku
Na podstawie danych historycznych opracowano charakterystyke opisujaca pobdr energii elektrycznej
Ppc w funkcji predkosci obrotowej wentylatordw w,..q; (wykres 9.1) oraz na podstawie aproksymowanego

réwnania 9.1, wyznaczono przebieg czasowy Ppc (wykres 9.2¢).
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Rysunek 9.1: Zaleznos¢ Ppc(w)

Ppe = 0,000495 # (0, 1 % wyeqr )2 9.1)

Wykorzystujac informacje o postaci krzywej oraz dane o w (rysunek 9.2a) mozliwe bylo rzutowanie
w na Ppc. Uzyskano tym samym wykres przebiegu Ppc (rysunek 9.2c).

Sumujac po czasie przebieg Ppc uzyskano przebieg Epc (patrz rdwnanie 9.2).

Epc = X1 Ppci 9.2)

Koszt pracy Drycoolera wynika z ilosci zuzytej energii Epc.

Kluczowy element decydujacy o sterowaniu w poszczegdlnych trybach pracy FC i CP stanowit regulator
rozmyty zaprojektowany indywidualnie na podstawie analizy danych historycznych. Miat on zdefiniowane
cztery wejscia: Tin, Tout, Tm, Tout. Dla wejscia T;, zaprojektowano dwie funkcje przynaleznosci: 15, LOW
oraz T;, HIG H, a dla wejScia Ty, trzy funkcje: 1ot LOW, Tt OK, T, HIG H . Dla kazdego z sygnatow
pochodnych temperatury (T oraz Tt przewidziano po dwie funkcje przynaleznosci, co wynikowo daje
funkcje TmLOW, TmH IGH, ToutLOW, ToutH IGH. Baza regut wiazaca funkcje przynaleznos$ci opisy-
wata sposob generowania sterowania dla poszczegdlnych stanéw. Szczegdtowy opis architektury regulatora

zawarto w rozdziale 7.
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9.4 Wyniki i ich oméwienie

Nalezy podkresli¢, ze gtéwnym powodem do zaproponowania nowej strategii sterowania byt fakt, iz regu-
lator Regl pracowat poprawnie wytacznie w stanie ustalonym systemu chtodniczego, problemy pojawiaty
si¢ podczas przetaczania si¢ systemu chtodniczego pomigdzy trybami pracy. Z tego powodu do poréwnania
regulatoréw wybrano momenty przetaczania pomigdzy trybami pracy.

Ze wzgledu na fakt, iz regulator rozmyty stanowi nowa, indywidualng konfiguracj¢ w dalszej czgSci
pracy zostanie oméwione szczegétowo jego dziatanie z uwzglednieniem wptywu poszczegdlnych regut na

wynik sterowania oraz skutki ekonomiczne.

9.4.1 Pordownanie pracy regulatorow po przelaczeniu systemu z trybu FC w tryb CP

Celem byto poréwnanie pracy regulatora starego typu (Regl) z regulatorem nowego typu (Reg2) bezposred-
nio po przetaczeniu systemu chiodniczego z trybu FC w tryb CP, aby por6éwnanie byto mozliwie oraz jak
najbardziej miarodajne, wybrano dane, dla ktérych przebiegi T¢,; byly jak najbardziej zblizone do siebie
(wykres 9.2b).

W obu przypadkach przebieg 7¢,; mial charakter monotoniczne rosnacy od wartosci 12°C do 16,0 +

16,5°C w badanym okresie czasu.

Przetaczanie systemu chtodniczego pomigdzy trybami pracy jest zwiazane ze zmiang dynamiki regu-
lowanego uktadu. Regulacja oparta o regulator Regl generowala pojawianie si¢ oscylacji w systemie po
przetaczeniu z trybu FC w tryb CP, czego efekt mozna zaobserwowac analizujac przebieg sygnatu steruja-
cego w (patrz wykres 9.2a).

Poréwnujac predkos¢ obrotowa wentylator6w w dla obu wariantéw sterowania mozna zauwazy¢, ze
regulator Reg2 nie generuje oscylacji w przeciwienistwie do regulatora Regl. Dynamika regulacji jest od-
mienna, znacznie bardziej tagodna.

Z punktu widzenia procesu interesujacy jest efekt regulacji, czyli uzyskany w obu przypadkach przebieg
Tout- Dane prezentuje wykres 9.2d.

Wyraznie widac, ze regulacja z wykorzystaniem Reg2 przyniosta lepsze rezultaty. Osiagnigto mniejsze
przeregulowania, brak oscylacji oraz krétszy czas osiagnigcia wartoSci zadanej wynoszacej 27°C. Z tech-
nicznego punktu widzenia zmiana typu regulatora z regulatora Regl na Reg?2 przyniosta poprawe wskazni-
kéw jakosci we wszystkich aspektach dotyczacych uzyskanego T5,;.

Regulator Reg2 pozwolit na zredukowanie maksymalnej wartosSci Ppc z 51,9 kW do 12,7 kW (o0 76%).
Charakter przebiegu Ppc w poczatkowej fazie sterowania jest rGwniez zupetnie inny w obu badanych przy-
padkach. Dopiero o czasu 2800 sekund oba przebiegi osiagaja podobne wartosci. Cho¢ i tak warto$¢ Ppc
w przypadku regulatora Reg2 zmienia si¢ bardziej spokojnie, zas przy regulatorze Regl, pomimo ustania
oscylacji regulacja nadal jest prowadzona w sposéb gwaltowny i skokowy.

Wykres 9.2e, Epc mozemy podzieli¢ na trzy obszary. Pierwszy od czasu 0 sekund do 350 sekund gdzie
Epc w obu przypadkach pozostaje w okolicach 0 kWh. Od chwili 350 sekund Epc zaczyna wyraZnie

rosnacC. Z tym, ze w przypadku regulatora Regl roSnie gwaltowniej niz w przypadku regulatora Reg2. Do-
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Rysunek 9.2: Parametry Drycoolera po przetaczeniu systemu chtodniczego w tryb CP
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Rysunek 9.3: Przebieg Ergp po przelaczeniu systemu chtodniczego w tryb CP

datkowo, widoczny jest wptyw oscylacji na fluktuacje Epc w przypadku regulatora Regl. Od 2100 sekund
nachylenie obu przebiegéw staje si¢ podobne.

Najwigkszg stratg energii, regulator Regl wykazywat w przedziale czasu od 350 sekund do 2100 sekund
(w momencie gdy w uktadzie wystgpowaty oscylacje). Finalnie po czasie 4000 sekund od przetaczenia trybu
pracy system z regulatorem Regl zuzyt 13,4 kWh energii elektrycznej, a system z regulatorem rozmytym
7,1 kWh. Réznica w zuzyciu energii elektrycznej wyniosta 6,3 kWh, co przektada si¢ na redukcje zuzycia
energii elektrycznej o 47%.

Aby bardziej uwidocznié réznicg w zuzytej w obu przypadkach iloSci energii elektrycznej przygotowano
wykres 9.3 prezentujacy przebieg Ergp.

Z analizy wykresu wynika, ze najwigksza czg$¢ redukcji zuzycia energii (6 kWh) uzyskano od czasu
350 sekund do 2100 sekund. Zaktadajac koszt 1 kWh energii elektrycznej wynoszacy 0,1674 €, po prawej
stronie wykresu zaznaczono oS redukcji kosztu energii elektryczne;.

Finalnie uzyskano oszczgdno$¢ w kwocie 1,05 € podczas jednego przetaczenia. W ciagu 2022 roku
przetaczen systemu chiodniczego z trybu FC w tryb CP wykonano 144. Mozna wigc szacowaé, ze opra-
cowanie nowego typu regulatora pozwolitlo w ciagu roku wygenerowaé oszczednosci w kwocie 151,2 €
wynikajace z bardziej optymalnego prowadzenia procesu sterowania bezposrednio po przetaczeniu systemu
z trybu FC w tryb CP.

9.4.2 Pordownanie pracy regulatorow po przelaczeniu systemu z trybu CP w tryb FC

Analogiczna, jak w poprzednim rozdziale analizg, przygotowano réwniez dla momentu przelaczenia si¢
systemu chtodniczego z trybu CP w tryb FC. Wybrano miarodajne (o podobnym przebiegu 7.,;) dane do
poréwnania. Przebieg T,,; dla obu wybranych fragmentéw przedstawia wykres 9.4b. W obu przypadkach
temperatura maleje z 10,5°C do 8,8°C.

Zachowanie regulatoréw po przetaczeniu w tryb FC jest odmienne od tego omawianego w poprzednim
rozdziale. Inna jest dynamika regulacji systemu. Zaréwno regulator Reg1 jak i Reg2 nie wykazuja tendencji

o generowania oscylacji w sygnale w (wykres 9.4a).
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Analizujac wykres w mozna zauwazy¢ dwie kluczowe réznice pomigdzy praca regulatorow. Pierw-

sza zwigzana jest z odmiennie ustawiona maksymalng wartoScia w. Dla regulatora Regl wynosi ona 880

obr.
min’

zmiany w przez regulator Regl, skutkujaca chwilowym przeregulowaniem w okolicach 3300 sekundy. Re-

obr.
man

a dla regulatora Reg2 780 . Druga réznica, wnikajaca po czgsci z pierwszej, to wigksza dynamika

obr.
man

gulator Regl dluzej o 550 sekund utrzymywat maksymalng warto$¢ w, ktéra dodatkowo byta o 100
wigksza od maksymalnej wartosci w dla regulatora Reg2. W efekcie doszto do sytuacji, gdzie regulator

Regl gwattownie obnizyl predkos¢ obrotowa generujac jednoczenie przeregulowanie w do wartosci 480

obr.
min '’

obr.
min '’

Co wigcej, z eksploatacyjnego punktu widzenia, przebieg w dla regulatora Reg?2 jest bardziej optymalny i to

obr.
man

Amplituda sygnatu w dla regulatora Regl wynosita 400 a dla regulatora Reg?2 jedynie 260
z wielu przyczyn. Po pierwsze, w przypadku wykorzystania regulatora Reg2 nie dochodzi od zatrzymania
wentylatoréw. Kreca sig one przez caly czas z predkoscia nie mniejsza niz 100 % Osiagnigte predko-
$ci maksymalne sa nizsze, dynamika zmian predkosci obrotowej jest nizsza (predko$¢ obrotowa zmienia
si¢ bardziej tagodnie), nie obserwujemy skokowej zmiany predkosci, zmiana odbywa si¢ w spos6b ptynny.
Te wszystkie elementy przekladaja si¢ na poprawg warunkéw eksploatacji wentylatoréw, a tym samym
na przediuzenie ich zywotnosci. Biorac pod uwage ceng pojedynczego wentylatora na poziomie 1500 €,
jak réowniez faktu, ze w Drycoolerze jest ich 20 sztuk, przedtuzenie ich trwalosci wiaze si¢ ze znacznymi

oszczgdnosciami finansowymi.

Przebiegi T,,,; (wykres 9.4d) sa podobne w obu przypadkach. Jednak dla regulatora Regl obserwujemy
wigksze przeregulowanie ujemne w okresie pomigdzy 1500 sekund a 3200 sekund, wynikajace ze zbyt
diugim utrzymywaniem przez regulator Regl maksymalnej predkosci obrotowej wentylatorow, a nastgpnie

zbyt dlugim czasem odcatkowywania wartoSci w.

Na podstawie danych o w wygenerowano przebiegi Ppo (wykres 9.4¢). Widoczne jest znaczace ogra-

niczenie poboru Pp¢c przy maksymalnym sterowaniu w przy wykorzystaniu regulatora Reg2. Maksymalnie

obr.
min

obracajace si¢ z predkosScia 780 wentylatory pobieraja 38 kW mocy, gdzie wentylatory sterowane przez
regulator Regl przy 880 % pobieraja az 52 kW. Obnizenie maksymalnej dopuszczalnej wartos$ci w o 100

obr- (7 880 2br- do 780 22-) pozwolito wiec obnizy¢ maksymalne Ppc o 14 kW (0 27%).

min min min

Przebieg Epc (wykres 9.4e) pokazuje, ze najwigksze ograniczenie zuzycia energii elektrycznej ma
miejsce w jego pierwszej potowie (do 2000 sekund). Jest to efekt obnizenia maksymalnej wartosci w oraz
krétszego czasu jej utrzymywania przez regulator Reg2. Finalnie przy sterowaniu z wykorzystaniem regu-
latora Regl Drycooler zuzyt 37 kWh a przy sterowaniu w oparciu o regulator Reg2 26,5 kWh (osiagnigto
redukcje 0 10,5 kW czyli o 28%).

W czasie pierwszych 2000 sekund uzyskujemy Ergp wynoszaca 9,5 kWh. W drugiej potowie wykresu

9.5 warto$¢ Erpp ta utrzymuje si¢ na poziomie 11 kWh.

Finalnie, wykres 9.5 prezentuje oszczgednosSci na poziomie 1,8 € po przetaczeniu systemu z trybu CP
w tryb FC. W ciagu roku 2022 przetaczen systemu chtodniczego z trybu CP w tryb FC byto 144. Mozna
wigc szacowad, ze opracowanie nowego typu regulatora pozwolilo w ciagu roku wygenerowaé oszczednosci
w kwocie 259,2 € wynikajace z bardziej optymalnego prowadzenia procesu sterowania bezposrednio po

przetaczeniu systemu z trybu CP w tryb FC.
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Rysunek 9.4: Parametry Drycoolera po przetaczeniu systemu chtodniczego w tryb FC
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Rysunek 9.5: Przebieg Errp po przetaczeniu systemu chtodniczego w tryb FC

Przeprowadzona do tej pory analiza, wykazata, ze najwigksza redukcj¢ zuzycia energii elektrycznej uzy-
skano bezposrednio po przetaczeniu systemu chlodniczego pomigdzy trybami pracy, gdy dynamika zmian
temperatur w systemie chtodniczym byta najwigksza. W tych warunkach regulator Reg2 wypracowat lepsze
sterowanie od regulatora Regl. Elementem regulatora Reg2, ktéry odpowiadat w najwigkszym stopniu za

sterowanie w omawianych warunkach byt regulator rozmyty.

Aby pokazaé jak wygladata jego praca, oméwione zostang szczegétowo przebiegi sygnatéw wejscio-
wych do regulatora rozmytego wraz z pokazaniem pracy poszczegélnych regut regulatora rozmytego,
osobno dla trybu pracy FC oraz CP z uwagi na fakt, ze parametry regulatora rozmytego réznily si¢ w zalez-

nosci od trybu pracy.

9.4.3 Analiza pracy regulatora rozmytego bedacego czeScia regulatora Reg2 w trybie CP

Przebiegi sygnatow wejSciowych regulatora rozmytego prezentuje wykres 9.6. Niebieskim kolorem zazna-
czono wartosci, dla ktérych aktywna jest funkcja przynaleznosci o oznaczeniu LOW, czerwonym kolorem

funkcja o oznaczeniu HIGH, a kolorem zielonym o oznaczeniu OK.

Tout (patrz wykres 9.6a), bezposrednio po przetaczeniu systemu chlodniczego w tryb CP, ma warto$¢
17,3°C. Jest ona znacznie nizsza od zadanej temperatury 27°C. Celem regulatora jest jak najszybsze podnie-
sienie jej do wartoSci zadanej 27°C, a jednocze$nie ograniczenie przeregulowania do nie wigcej niz 29°C.
W czasie 430 sekund temperatura przekracza warto$¢ 26°C przy ktdrej przestaje by¢ aktywna funkcja przy-
naleznosci T,,; LOW, a staje si¢ aktywna funkcja T,,;OK. Przy 480 sekundach temperatura przekracza
28°C, funkcja T5,: O K staje si¢ nieaktywna, aktywuje si¢ funkcja Ty, HIGH. W czasie 850 sekund funk-

cja Tt OK aktywuje si¢ ponownie i pozostaje aktywna az do korica analizowanego przedziatu czasu.
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Rysunek 9.6: Przebieg sygnatéw wejsciowych regulatora rozmytego po przetaczeniu systemu chtodniczego
w tryb CP

T (patrz wykres 9.6b) poczatkowo ma wartos¢ 21,4°C. Aktywna jest funkcja 75, LOW . Nastepnie, po
jej chwilowym spadku ponizej 20°C, rosnie i przekracza warto$¢ 29°C w czasie 390 sekund. Tym samym
przy pozostajacej caly czas aktywnej funkcji 73, LOW, aktywna staje si¢ réwniez funkcja T;, HIGH (ob-
szary funkcji T;, LOW oraz T;, HIGH nachodza na siebie w zakresie od 29°C do 36°C). W czasie 520
sekund temperatura przekracza warto$¢ 36°C, tym samym funkcja T, LOW staje si¢ nieaktywna (funkcja
T;nHIGH pozostaje aktywna). Po osiagnigciu wartosci maksymalnej 37,3°C, warto$¢ temperatury spada.
W czasie 885 sekund spada ponizej 36°C, co powoduje ponowna aktywacje funkcji 75, LOW. Od tego mo-
mentu, do korica analizowanego przedziatu czasu, pozostaja aktywne obie funkcje przynaleznosci 15, LOW
oraz T;,, HIGH.

Tt (patrz wykres 9.6¢) poczatkowo osiaga warto$¢ w okolicy 0. Dla wartoSci O obie funkcje przyna-
leznoSci ToutLOW oraz TOutH IGH sa nieaktywne, nastgpnie wartoS¢ pochodnej zmienia sig, raz osiaga-

jac wartoSci dodatnie a innym razem ujemne. Dla wartoSci dodatnich aktywna jest funkcja przynaleznoSci
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T HIGH adla ujemnych Tout LOW . Po czasie 1500 sekund wartos¢ stabilizuje si¢ w okolicach 0 az do

korica analizowanego przedzialu czasu.

Tin (patrz wykres 9.6d), uogdlniajac zachowuje si¢ podobnie jak Tout- Zakresy funkcji przynaleznosci
Tin LOW oraz T}, HIGH sa analogiczne jak dla funkcji przynaleznosci dotyczacych Tt

Regulator rozmyty dla trybu CP, bedacy czegscia regulatora Reg2 zawierat 16 regut, ktére odnosity sig
do czterech wejs¢ regulatora rozmytego: Ty, Tous, Tm, Tout.

Aby pokazac¢ udziat poszczegdlnych regut w procesie sterowania przygotowano wykres nr 9.7, prezen-
tujacy wartosci najistotniejszych regut w badanym przedziale czasowym.

Reguta nr 1, aktywna gdy zaréwno T3, jak i T,,; sa niskie, skutkuje obnizeniem sterownia w aby umoz-
liwi¢ szybszy wzrost i osiagnigcie zadanej wartosci T,,:. Byta jedna z najdtuzej aktywnych regut w po-
czatkowym czasie sterowania, az do 400 sekundy. Poprawita dynamike¢ wzrostu T,,; w poczatkowej fazie
sterowania. Przeciwdziatata ona réwniez zbednym, w tym zakresie czasu, wzrostom w, co przetozylo sig
na utrzymanie w tym czasie w na minimalnym i statym poziomie. Dzigki tej regule, ograniczono zuzycie
energii elektrycznej jak réwniez starty energii cieplne;.

Reguta nr 2 dotyczy sytuacji, gdy wydajnos¢ Drycoolera jest wigksza od wydajnosci nominalnej. Ak-
tywowala si¢ ona od 450 sekundy, gdy konieczne bylo ponadnormatywne zwigkszenie w, aby sprawnie
obnizy¢ warto$¢ T, ktéra przekroczyta warto§¢ zadana. Regula pozostawata aktywna do 1100 sekundy,
gdy T, zblizyta sig do wartoSci zadanej. Pozwolita na chwilowe zwieszenie wspéiczynnika wymiany cie-
pta Drycoolera ponad poziom nominalny. W wyniku czego uzyskano chwilowy wzrost ilo§ci rozpraszane;j
energii cieplnej do otoczenia.

Reguty nr 3 do nr 6 oraz nr 15 byly aktywne stosunkowo krétko (okoto 50 sekund), pomiedzy 400
a 500 sekunda. Nastgpnie reguly nr 5 i 6 aktywowaty si¢ po 1100 sekundzie, a wigc gdy T, osiagneta
warto$¢ zadana, T, ustabilizowata si¢ na wartosSci dla ktérej zaréwno funkcja 75, LOW jak i T;, HIGH
byly aktywne. Reguta nr 5 powoduje zwigkszenie w a reguta nr 6 jej obnizenie. Finalnie wigc, obie reguty
skompensowaly si¢ na wzajem.

Reguty nr 7 do 16 braly juz pod uwage pochodne sygnaléw temperatury a wigc ich dynamike.

Reguta nr 7 dziatata, gdy Ty, byla niska, ale rosta szybko (wysoka Tout) . Przeciwdziatata obnizeniu w,
pomimo iz T,; byla niska, poniewaz przy szybkim jej wzroScie, spodziewane byto osiagnigcie w niedlugim
czasie wartoSci zadanej, jak réwniez mozliwe szybkie jej przekroczenie w goérg. Przyczynila si¢ ona do
ograniczenia przeregulowania 7,,;, a tym samym ograniczyla starty energii elektrycznej, potrzebnej do
szybkiego obnizenia temperatury po przeregulowaniu.

Reguly nr 91 11 aktywowaty si¢ w podobnym zakresie czasu. Dotyczyty sytuacji, gdy T, oraz T;, byly
wysokie, a dodatkowo szybko rosty (wysokie Tout oraz Tm) Miato to miejsce pomigedzy 400 a 600 sekunda,
gdy mieliSmy do czynienia z pierwsza faza przeregulowania. Reguty pozwolity zwigkszy¢ w, a tym samym
réwniez przyczynity si¢ do ograniczenia przeregulowania.

Reguta nr 13 zadziatata pomigdzy 100 a 150 sekunda, gdy T3, byla w okolicach 18°C oraz doszlo do jej
chwilowego gwaltownego obnizenia.

Reguta nr 14 byta aktywna pomigedzy 200 a 500 sekunda, gdy 73, byla niska lecz szybko rosta (wysoka

T;» . Przeciwdzialata ona obnizeniu w pomimo niskiej 73, poniewaz spodziewany byt jej szybki wzrost.
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Rysunek 9.7: Aktywno$¢ regut regulatora rozmytego podczas pracy w trybie CP

—RI
R2|_

Wartos$¢

I | - | |

— O

Wartos¢
()
(U]
T

Finalnie, wykres 9.7 prezentujacy udzial poszczegdlnych regut w procesie sterowania prezentuje si¢
nastgpujaco:

Rezultat pracy regulatora rozmytego w trybie CP prezentuje wykres nr 9.8, przedstawiajacy warto$¢
wyjsciowa regulatora (korekta w). Najwigksza dynamika zmian temperatur miata miejsce do 1500 sekundy,
co przekladato si¢ na intensywng pracg regulatora rozmytego w zakresie od 0 do 1500 sekundy. Do 400
sekundy regulator obnizat w, co pozwolilo na szybsze osiagnigcie zadanej wartodci T,,;. Pomigdzy 400
a 1000 sekunda zwigkszal w, co ograniczyto przeregulowanie, jak réwniez przyspieszyto obnizenie 7, do
warto$ci zadanej. Pomigdzy 1000 a 1500 sekunda regulator kompensowat pojawiajace si¢ oscylacje tempe-
ratury, aby po 1500 sekundzie je zniwelowaé. Maksymalna warto§¢ wyjscia regulatora po 1500 sekundzie
nie przekroczyta 0,06, co w praktyce oznacza, ze regulator ustabilizowat swoja prace w okolicach 0. Tym

samym staje si¢ nieaktywny przy pracy uktadu w stanie ustalonym.

9.4.4 Analiza pracy regulatora rozmytego bedacego czescia regulatora Reg2 w trybie FC

Regulator rozmyty dla trybu FC posiadat te same wejscia co regulator dla trybu CP. Funkcje przynaleznos$ci
byty réwniez te same, cho¢ o zmienionych zakresach temperatur.

Przebiegi sygnatéw wejSciowych do regulatora rozmytego dla trybu FC prezentuje wykres 9.9. Ozna-
czenia koloréw pozostaty analogiczne jak dla trybu CP.

Funkcje przynaleznosci dla 7,,; zawieraly si¢ w nastgpujacych przedziatach: do 14°C T, LOW, od
14°C do 18°C T, OK i 0d 18°C T, HIGH. Po przetaczeniu temperatura wyjsciowa gwattownie spadta
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Rysunek 9.9: Przebieg sygnaléw wejSciowych regulatora hybrydowego po przetaczeniu systemu chtodni-

czego w tryb FC
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Rysunek 9.10: Aktywno$¢ regul regulatora rozmytego podczas pracy w trybie FC

z zakresu 1T, HIG H do zakresu T,,;O K. Ponizej 18°C spadta w czasie 180 sekund, tym samym przecho-
dzac do zakresu T,,;OK.

Wartos$¢ T, rowniez gwattownie obnizyta si¢ w poczatkowym czasie regulacji. Ponizej 23°C spadia
w czasie 160 sekund, tym samym aktywujac jednoczesnie reguty 15, LOW oraz T;, HIGH.

Przebieg 1., charakteryzuje gwattownym spadkiem ponizej -70°C/s pomiedzy 50 a 270 sekunda. Na-
stepnie stabilizuje si¢ w okolicach 0°C/s.

Przebieg T},, wyglada podobnie jak temperatury wyjsciowej, z tym ze spadek wartosci osiaga -137°Cls.

Regulator rozmyty dla trybu FC, bedacy czescia regulatora Reg2 zawierat 14 regut.

Aby pokaza¢ udzial poszczegdlnych regut w procesie sterowania przygotowano wykres 9.10 prezentu-
jacy warto$ci najbardziej znaczacych regut w badanym przedziale czasowym.

Regul, ktére braty udzial w procesie regulacji byto 5 z 14.

Reguta nr 2 byta aktywna do 180 sekundy, a wigc w przedziale czasu gdy zaréwno T;, oraz T, byly
wysokie. Rezultatem reguty bylto zwigkszenie w. Spowodowata ona chwilowe zwigkszenie wspotczynnika
wymiany ciepta Drycoolera, wynikiem byto utrzymanie w tym zakresie czasowym statej, maksymalnej war-
tosci w. Drycooler pracowat z maksymalna wydajnoscia energetyczna, oddajac w mozliwie najwigkszym

stopniu energi¢ cieplng do otoczenia.

Reguty nr 5 i 6 aktywowaty si¢ od 170 sekundy i pozostaly aktywne do korica analizowanego okresu

czasu. Byty aktywne poniewaz warto$¢ T,,,; zawierata si¢ w przedziale T,,;OK, a temperatura wejsciowa
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Rysunek 9.11: WyjScie regulatora rozmytego podczas pracy w trybie FC

jednoczesnie w przedziale T;, LOW oraz T;, HIGH. Jedna reguta odpowiadata za zwigkszanie w a druga

za jej zmniejszanie, co finalnie powodowato, ze efekt pracy regut si¢ znosit.

Reguta nr 10 dziatata krétko, pomigdzy 50 a 170 sekunda, gdy 75+ byta wysoka a jednocze$nie szybko
spadata. Przeciwdziatata podniesieniu w pomimo wysokiej wartosci 7., poniewaz spodziewane byto szyb-
kie obnizenie. Dzigki tej regule, nie doszto do znacznego przeregulowania ponizej zadanej wartosci Ty, CO

pozwolito ograniczy¢ zuzycie energii elektryczne;.
Reguta nr 12 dziata na zasadzie analogicznej do reguty nr 12, lecz dotyczyta T7,.

Rezultat pracy regulatora rozmytego w trybie FC prezentuje wykres wartosci wyjsciowej (korekty pred-
kosci obrotowej). Najwigksza dynamika zmian temperatur miata miejsce do 1000 sekundy, co przektadato

si¢ na intensywna, w tym okresie prace regulatora rozmytego.

Do 800 sekund regulator zwigkszat w, aby przyspieszy¢ osiagnigcie zadanej wartosci 75, nastgpnie po

800 sekundzie zaczal zmniejsza¢ w, poniewaz T,,,; spadta ponizej zadanej wartosci.

9.5 Wnhnioski

W efekcie modernizacji systemu chtodniczego osiagnigto redukcje ilosci energii elektrycznej potrzebnej do
wygenerowania 1MWh energii chtodniczej o 65% (z 122,46 kWh do 43,38 kWh). W roku 2022 omawiany
system chtodniczy wyprodukowat 12 790 MWh energii chtodniczej. Tym samym zredukowano zapotrzebo-
wanie na energie elektryczng 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 wigc 169 k€. Prognozowany czas zwrotu inwestycji wyniost 2,4 roku. Zredukowano réwniez emi-
sje CO2 0 674 ton CO2 w ciagu roku [12]. Opisana modernizacja systemu chtodniczego spetnita zatozenia
zaréwno dotyczace ograniczenia wydatkéw na energi¢ elektryczng (o 169 k<€ rocznie) oraz ograniczenia
emisji CO5 (0 674 ton CO2 w ciggu roku). Okres zwrotu inwestycji, na podstawie dotychczasowych wyni-

kéw, szacowany jest na 2,4 roku.
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Tabela 9.1: Poréwnanie wskaZnikow jakoSci regulatora Regl i Reg?2.

. Tryb )
Wskaznik Regl | Reg2 | Redukcja
pracy
CP 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
Jy (s)
FC 2909 139 2770
. CP 7,6 0,3 7,3
J5 (°O)
FC 2,9 0,3 2,6
CP 323 171 152
Jo (€) FC 891 | 639 252
CP&FC | 1214 | 810 404

Z punktu widzenia automatyki zrealizowane prace naukowo-badawcze i wdrozeniowe przyniosty skutek
W postaci poprawy jakosci sterowania oraz wymiernych korzysci ekonomicznych (patrz tabela 9.1). Ocena
pracy dedykowanego regulatora Reg2 jest pozytywna. Efektem jego pracy jest brak oscylacji temperatu-
rowych w systemie chtodniczym oraz redukcja zuzycia energii elektrycznej w chwilach po przetaczeniu
systemu chtodniczego 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 cztonéw regulatora Reg2, dedykowanego regulatora rozmytego. Kom-
ponent regulatora Reg2 jakim jest logika rozmyta dziatat aktywnie przy duzej dynamice zmian wartoSci
temperatur. W ustalonym stanie pracy ukladu stawat si¢ on nieaktywny. Poniewaz najwigksze oszczedno-
$ci energii uzyskano wtasnie podczas wystgpowania stanéw dynamicznych, mozna wnioskowaé ze Zrodiem
tych oszczednosci jest dedykowany dla kazdego z trybéw pracy regulator rozmyty. W przeciwiefistwie do
regulatora Regl, jest to regulator MISO, ktéry uwzglednia dynamike pracy Drycoolera biorac pod uwage
zar6wno stan temperatury na wejsciu jak i wyjsciu z Drycoolera. Pozwala on lepiej prowadzié proces stero-

wania, nie dopuszcza réwniez do powstania oscylacji temperaturowych w systemie chtodniczym.
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Podsumowanie

Modernizacja istniejacych systeméw np. chlodzenia wymaga nie tylko modyfikacji sprzetu i oprogramo-
wania, ale powinna réwniez na etapie projektowania rozwaza¢ mozliwosci i korzysci jakie moze przyniesé
zmiana metody sterowania. Wprowadzenie dedykowanej metody sterownia wymaga dostosowania systemu
juz na etapie projektowania. Takie podejscie wymaga jednak posiadania wysokich kompetencji przez pro-
jektanta a takze szczegélowej wiedzy eksperckiej dotyczacej konkretnego systemu. Nieocenione sa dane
historyczne, ktérych analiza pozwala skrécié fazg testow do minimum, a jednocze$nie pozwala uzyskac
niezawodne rozwiazanie, przynoszace wymierne korzys$ci w fazie eksploatacyjne;j.

Opisany w pracy proces rozwoju systemu chtodniczego pokazuje, ze umiejetne potaczenie modernizacji
sprzgtowej z modernizacja systemu automatyki pozwala wykorzysta¢ potencjal nowych urzadzen zaréwno
w zakresie energooszczgdnosci jak i jakoSci sterowania.

Autor rozpoczat wieloetapowa modernizacj¢ systemu chtodniczego od analizy wieloletnich danych
historycznych, na podstawie ktérych zaproponowat finalnie rozwiazanie sprzgtowo-programowe, ktérego
gtéwnym efektem bylo zwigkszenie efektywnosci systemu chtodniczego. Poczatkowo opracowat i wdrozyt
dedykowany system zataczania rezerwowego agregatu chtodniczego. Nastgpnie, dostrzegajac praktycznie
niemozliwe do wyeliminowania braki pierwotnego systemu chtodniczego, przystapit do przeprojektowa-
nia rurarzu chtodniczego serwerowni, tak, aby mozliwe byto podtaczenie do niego zaproponowanych przez
autora urzadzen: wysokowydajnego Drycoolera oraz energooszczednego agregatu chtodniczego typu Tur-
bocor. Urzadzenia wymagaly, do poprawnej pracy (glownie realizacji przetaczen pomiedzy trybami pracy
CP i FC) opracowania przez autora dedykowanej strategi sterowania a tym samym opracowania systemu
automatyki wraz z uktadem czujnikéw i elementéw wykonawczych oraz programu zarzadzajacego praca
systemu chtodniczego.

Projekt zostal zrealizowany przez autora z powodzeniem w wymagajacym Srodowisku produkcyjnym
i jest indywidualnym osiagnigciem autora. Pozwolit uzyska¢ wptyw na moment przetaczania si¢ systemu
chlodniczego pomiedzy trybami CP i FC (co w system z przed modernizacji nie byto mozliwe), a tym
samym wydtuzy¢ czas pracy w energooszczgdnym trybie FC.

Pojawiajace si¢ w zmodernizowanym w ramach projektu systemie chtodniczym niepozadane oscylacje
temperatury wyjsciowej z Drycoolera, byly przyczyna dla ktérej autor wykonat identyfikacj¢ Drycoolera

jako obiektu sterowania. Jako przyczyne powstawania omawianych oscylacji okreslit regulator temperatury
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wyjSciowej cieczy z Drycoolera typu PID. Autor zaproponowat, opracowat i wdrozyt zamiast niego dedy-
kowany regulator hybrydowy oparty o zidentyfikowana nieliniowa charakterystyke wydajnosci Drycoolera
oraz regulator rozmyty.

Opracowanie i wdrozenie tego regulatora, mozliwe dzigki wieloletniej wiedzy eksperckiej autora
o przedmiotowym systemie chlodniczym, wyeliminowalo problem oscylacji i tym samym podniosto ja-
ko$¢ sterowania. Kolejnym efektem przeprowadzonych przez autora prac bylo zwigkszenie Sredniorocznego
wspotczynnika efektywnosci systemu chtodniczego z 8,17 do 23,05 (o 182%), czego skutkiem jest wygene-
rowanie rocznych oszczedno$ci zuzytej przez system chtodniczy energii elektrycznej na poziomie 169k €
oraz redukcja emisji CO5 0 674 ton rocznie. Ponadto, przy kontynuacji pracy systemu oczekuje si¢ skréce-
nia, pierwotnie zaktadanego, trzyletniego czasu zwrotu inwestycji o 7 miesigcy. Podsumowujac, stwierdza

si¢, ze zaktadane dziatania zostaly zrealizowane, a osiagnigte korzysci przerosty oczekiwania.
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