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Recenzja

pt. Zwiekszenie efektywnosci systemu chlodzenia serwerowni w klimacie
przejsciowym z wykorzystaniem uktadow sterowania i analizy danych

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na prosbe Pana prof. dr hab. inz. Ryszarda
Sroki, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne AGH w Krakowie.

1. Zakres, cel i teza

Upowszechnienie technologii IT we wszystkich obszarach dziatalnosci powoduje
wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowa i przestrzen dyskowa. Obiektami bedacymi
w stanie to zapewni¢ sg profesjonalne centra danych, czyli serwerownie, ktérych
funkcjonowanie wymaga nieprzerwanego chodzenia. Panujacy w Polsce klimat przej$ciowy
sprawia, ze latem chlodzenie zapewniaja agregaty sprezarkowe, a zimg zespoly wentylatoréw,
ktérych pobér mocy jest wyraznie mniejszy. Wiosng i jesienia, zaleznie od temperatury,
korzysta si¢ zardwno ze sprezarek jak i wentylatorow.

Efektywnos¢ systemu chtodzenia zuzywajacego 30 do 50% energii pobieranej przez
serwerowni¢ mozna poprawi¢ zwigkszajac czas pracy wentylatorowej, inaczej czas
chlodzenia swobodnego (freecooling). Dlatego cel rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza
Borkowskiego wyrazony wprost w jej tytule, czyli Zwigkszenie efektywnosci systemu
chlodzenia serwerowni w klimacie przejSciowym z wykorzystaniem ukladéw sterowania
ianalizy danych uwazam za jak najbardziej wlasciwy, zar6wno pod wzgledem
metodologicznym jak i technicznym. Sposob osiggniecia celu jest nakreslony w tezie
rozprawy, cyt.: modemizacja konfiguracji sprzetowej i programowej systemu chlodniczego
do systemu o otwartej architekturze wraz ze znajomoscia warunkéw pracy pozwala na
opracowanie dedykowanego algorytmu sterowania i w konsekwencji uzyskanie synergii
wskaznikéw jakosciowych wykazujacych korzystne zmiany w zakresie zuzycia energii
1 efektywnosci.

Wdrozenie zaproponowanego rozwigzania nastgpito w serwerowni POLCOM Data
Center w Skawinie, ktérej pobdr mocy jest rzedu kilku MW. Ze wzgledu na ciaglg prace
systemu chlodzenia praktycznie wykluczone byly eksperymenty obiektowe, stad zasadniczym
zrodtem informacji dla realizacji rozprawy mogla by¢ tylko analiza danych historycznych
i biezgcych. Zalozono, ze zmodermizowany system chodzenia ma zmniejszy¢ zuzycie energii
0 50%, a koszty z tym zwigzane zwrdci¢ si¢ w ciggu 3 lat. Podstawowymi zadaniami
badawczo-rozwojowymi byly w tej sytuacji — modernizacja instalacji chlodniczej, nowy
algorytm sterowania oraz otwarty system sterowania nadrzednego.

2. Przeglad tresci

Oprocz wstepu (rozdz. 1) i podsumowania (10), zasadnicze rozdzialy pracy mozna
zgrupowac nastepujaco:
(i) modernizacja instalacji chtodniczej (2, 3, 4),
(ii) rozwoj algorytmu sterowania (5, 6, 7),
(iii) efektywnosc¢ i wskazniki ekonomiczne (8, 9).



Cze$é pierwsza rozpoczyna si¢ od ogdlnej charakterystyki serwerowni POLCOM oraz
analizy danych historycznych z 2015 r., kiedy chiodzenie zapewnialy agregaty BREF moggce
pracowal zaréwno w sprezarkowym trybie CP (compressor) jak i wentylatorowym FC
(freecooling). Przetgczanie trybow realizowal zamkniety system sterowania na podstawie
progéw temperatury zewnetrznej ustawionych przez producenta agregatow. Analiza danych
pokazala jednak, ze przelgczanie z trybu CP na FC mogloby nastgpowaé wezesniej rokujac
szanse na redukcje zuzycia energii. Ingerencja w zamknigty system sterowania byta jednak
niemozliwa. Tym niemniej Autor opracowal pierwszg wersje systemu nadrzednego, za
pomoca ktérego prébowat zastapi¢ jeden agregat BREF pracujgcy w trybie CP dwoma
agregatami pracujacymi w trybie FC przy o polow¢ mniejszym poborze mocy. Proby te jak
{ dalsze analizy pokazaly jednak, ze znaczace zwiekszenie efektywnosci chlodzenia wymaga
modernizacji calej serwerowni,

Modernizacji poddano najpierw tylko czgéé systemu chlodzenia zastgpujgc jeden
agregat BREF wysokowydajnym sprezarkowym agregatem Turbocor dla trybu CP oraz
oddzielnym 20-wentylatorowym urzgdzeniem Drycooler dla FC. Przelaczanie migdzy trybami
nastepowato przy progach 10.5 i 12°C. Drycooler byt wyposazony w regulator PID
temperatury wewngtrznej cieczy chlodzacej z fabrycznymi nastawami. System nadrzgdny
realizowal sterowanie sekwencyjne w formie maszyny 9-stanowej. W ciggu 2017 r. drugi
oryginalny system BREF i nowy system Turbocor + Drycooler pracowaty réownolegle
pozwalajac na analizy poréwnawcze. Stwierdzono znaczace ograniczenie zuzycia energii
elekirycznej przez zmodernizowany system, wzrost efektywnosci wyrazony wspdtczynnikiem
COP (stosunek gencrowanej energii chlodniczej do pobieranej energii elekirycznej) oraz
mozliwoéé zarzadzania przez system nadrzedny. W szezegolnosci nowy system chiodzenia
zmniejszyt zuzycie energii elektrycznej w 2017 r. 0 67% (207 MWh).

Zauwazono jednak dwa nickorzystane zjawiska w pracy Drycoolera z fabrycznym
regulatorem PID, tj.:

1) znaczne przeregulowanic przy przelaczaniu z trybu FC na CP (Drycooler wspieral
Turbocor réwniez w trybie CP),

2) oscylacje temperatury cieczy wewngtrznej przy niskiej temperaturze zewngtrznej.

Autor podjgt wiec prace nad nowym rozszerzonym algorytmem sterowania opisanym
w drugicj czesci rozprawy (rozdz. 5, 6, 7). Rozpoczal je od identyfikacji charakterystyk
statycznych Drycoolera w trybach FC i CP (predkos¢ wentylatoréw w funkeji temperatury
zewnetrznej) na podstawie diugotrwatych danych eksploatacyjnych. Charakterystyki te
okazaly sie mocno nieliniowe, ale ich uwzglednienie w nowym algorytmie sterowania
wymagalo rezygnacji z algorytmu fabrycznego. Dlatego wige, najpierw w Srodowisku
Matlab-Simulink, Autor przygotowal réwnowazny regulator PID, kiéry za pomocg narzgdzia
PI.C Code Generation zaimplementowal w sterowniku. Okazato si¢, ze uwzglednienie punktu
pracy  odpowiednio do  charakterystyki  statycznej  zlikwidowalo  oscylacje
niskotemperaturowe, ale nie zredukowalo przeregulowania. W tej sytuacji podjeto decyzj¢
o rezygnacji z regulatora PID (jednowejéciowego) i zastgpieniu do regulatorem rozmytym
o czterech wejsciach, z ktérych dwa reprezentuja temperatury wejsciows i wyjsciowa cieczy
chiodzacej, a dwa ich pochodne. Opracowany regulator rozmyty typu Mamdaniego
korzystajacy z 16. regut dla trybu CP i 14. dla FC, aktywnych przede wszystkim w stanach
dynamicznych, niemal zupelnie wyeliminowal przeregulowanie przy przelaczaniu z FC do
CP. Stanowi on jedna z trzech czgéci finalnego regulatora hybrydowego, w ktérym dwie
pozostale reprezentuja charakterystyki statyczne oraz catkowanie eliminujace blad ustalony.
Regulator hybrydowy zostat wdrozony w otwartym systemie sterowania chiodzeniem
w serwerowni POLCOM.



Podsumowujgce wyjasnienia Zrodet zwiekszenia efektywnosci oraz uzyskane wskazniki
ekonomiczne przedstawiono w czgsci trzeciej (rozdz. 8, 9). Zalozona redukcja zuzycia energii
0 50% byla na tyle duza, Ze niezbgdna okazata si¢ catkowita zmiana technologii chlodzenia na
wewnetrzny agregat sprezarkowy Turbocor dla frybu CP i zewnetrzny wentylatorowy
Drycooler dla FC. Wzrost efektywnosci nastapit w obydwu trybach, ale szczegélnie dla FC
przy temperaturach zewngtrznych ponizej 10°C. Dedykowany regulator hybrydowy
z charakterystykami statycznymi, catkowaniem i regulatorem rozmytym usunal niekorzystne
cechy standardowego rozwiazania. Zrodlem informacji do opracowania regulatora byly dane
historyczne i biezace, ktérych zebranie nie wymagalo ingerencji w nieprzerwanie biegnacy
proces chlodzenia. Tworzenie modelu matematycznego Drycoolera na podstawie
eksperymentéw obicktowych bylo wigc niemozliwe. Efektem modernizacji sprzetowo-
programowej serwerowni POLCOM byla redukcja energii elektrycznej potrzebnej do
wytworzenia 1 MWh energii chlodniczej z 122 kWh do 43.4 kWh, czyli 0 65%. Odpowiednio
wzrdst réwniez wspdlezynnik efektywnosci COP. Okres zwrotu naktadéw finansowych na
inwestycje szacuje sie na 2.4 roku.

3. Ocena ogélna

Na zasadniczy rezultat rozprawy skiada si¢ opracowanie i wdrozenie nowego systemu
chlodzenia serwerowni ze znaczacym zwigkszeniem efektywnosci energetycznej. W stosunku
do pierwotnego systemu z agregatami BREF nowy system oparto na wysokowydajnych
sprezarkowych agregatach Turbocor i enmergooszczednych wentylatorowych urzadzeniach
Drycooler, ze sterowaniem przez otwarty system nadrzedny zamiast dotychczasowego
zamknigtego z nastawami fabrycznymi. Ze wzgledu na wymagang ciagta prace serwerowni,
zrodtem informacji dla prac badawczo-rozwojowych byly analizy danych historycznych
i biezgcych, z bardzo ograniczong mozliwoscia eksperymentowania. Lista najwazniejszych
rozwigzan opracowanych przez Autora obejmuje:

— algorytm wykorzystania rezerwowego agregatu BREF dla wydhuzenia pracy w trybie FC,

— projekt nowej instalacji sprzgtowej systemu chiodzenia (Turbocor + Drycooler) wraz
z przeprojektowaniem rurazu,

— algorytm przetgczania migdzy trybami CP i FC w szerokim zakresie temperatury
zewnetrznej, 1acznie z implementacia,

— projekt aparatury kontrolno-pomiarowej, elektrozaworéw sterujacych itp. oraz programu
zarzadzajacego,

~ opracowanie 1 wdrozenie dedykowanego regulatora hybrydowego temperatury na wyjsciu
Drycoolera.

Prace prowadzone byly bardzo solidnie, a wybdr konkretnego rozwiazania poprzedzala
analiza mozliwych wariantéw. Na przyktad do opisu charakterystyki statycznej rozwazano
cztery funkcje nieliniowe. Regulator rozmyty wykorzystuje trzy rodzaje funkcji
przynaleznosci. Oprogramowanie sterujgce opracowane w srodowisku Matlab-Simulink
z konwersjg PLC Code Generation $wiadczy o otwartosci systemu. Liczne przebiegi czasowe
i histogramy na biezgco uzasadniaja wysnuwane wnioski. Zdaniem recenzenta, wktad pracy
Autora na przygotowanie rozprawy jest wyraznie wigkszy niz ma to miejsce w typowych
doktoratach.

Diugotrwate badania nowego systemu pokazaty, ze efektywno$é chtodzenia serwerowni
wyraznie wzrosta. Uzasadnia to poprawno$¢ tezy rozprawy wskazujacej, ze modernizacja
konfiguracji sprz¢towej i programowej systemu chiodzenia korzystnie wplywa na zuzycie
energii 1 efektywnosé. Potwierdzaja to wyniki uzyskane w serwerowni POLCOM.

Spis publikacji liczy 95 pozycji scisle zwiazanych z tematyka pracy, wéréd ktérych
znajduje si¢ 6 prac Autora napisanych wraz z promotorem.



W sumie rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Borkowskiego zastuguje na
autentycznie dobrg ocene. Postepujac rzetelna, przemyslang drogg osiggnat on postawiony cel
jakim byt nowy efektywny energetycznie system chlodzenia serwerowni POLCOM bedacy
jego opracowaniem autorskim.

4. Uwagi

Ponizsze uwagi krytyczne majg znaczenie drugorzedne i nie umniejszajg wartosci
rozZprawy.

1) Autor mégt krytyczniej odnieéé sie do fabrycznych nastaw regulatora PID zastosowanych
w Drycoolerze, ktére wynosza: Kp=2.5, Ty=30s — catkowanie, Ty=60s — rézniczkowanie,
Te=20s — thumienie. Wedtug znanych regut Zieglera-Nicholsa nastawiania regulatora PID,
czas Ty nie powinien przekracza¢ czwartej czgdci Tn, czyli tutaj 30/4=7.5s, a nie 60s. Zera
transmitancji  regulatora sg wigc zespolone (tutaj -0.01%j0.017) powodujac
przeregulowanie.

2) O ile projektowanie regulatora rozmytego jest wyczerpujgco uzasadnione liczbami,
powierzchniami sterowania itp., o tyle brakuje warto$ci wzmocnienia skladowej catkujacej
regulatora hybrydowego. W bloku PID Beckhoffa wynosi ona Kp/Tn=2.5/30=0.063 [1/s].
Jak to wyglada w regulatorze hybrydowym?

3) Bibliografia, ktdrej przeglad znajduje si¢ we Wstepie, obejmuje artykuly zwigzane scisle
z tematykg pracy, czesto o profilu inzynierskim. Recenzent oczekiwalby jednak rowniez
paru pozycji ksiazkowych na temat technologii chtodzenia, automatyzacji procesow, czy
sterowania rozmytego. Warto byloby rowniez zacytowaé oryginalng pracge Mamdaniego
lub nowsza ksigzke, gdzie regulator ten jest opisany.

Rozprawa jest relatywnie obszerna (128 str.) i pod wzgledem formalnym nie budzi zadnych
zastrzezen. Jezyk opiséw tekstowych, rysunki i histogramy sg bez zarzutu. Zaledwie kilka
usterek redakcyjno-edytorskich swiadczy o starannej korekcie.

5. Whniosek koncowy

Uwazam, ze cel postawiony w rozprawie zostal osiggniety. Mgr inz. Mateusz
Borkowski doprowadzit do calkowitej modernizacji technologii chtodzenia serwerowni
POLCOM wedlug wiasnego projektu, opracowal otwarty nadrzedny system sterowania,
przeprowadzit wdrozenie i w wyniku dtugookresowych badan wykazat znaczne zwiekszenie
efektywnosci energetycznej, tj. wyraznie ponad 50%. Stanami dynamicznymi steruje
regulator hybrydowy bedacy jego oryginalnym osiggnigciem.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Borkowskiego pt. Zwigkszenie
efektywnosci systemu chlodzenia serwerowni w klimacie przejSciowym z wykorzystaniem
ukladow sterowania i analizy danych, ktorej tematyka miesci si¢ w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, w pelni spelnia wymagania stawiane
w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce zdn. 20.07.2018 r. i wnoszeg
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie poniewaz jest on autorem dwoch publikacji z listy JCR, a opisane
rozwigzanie techniczne zostato wdrozone oraz ze wzgledu na wkiad pracy przekraczajacy
typowy poziom, wnoszg o wyrdznienie tej rozprawy.
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