Streszczenie

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

Serwerownie zuzywa}q znaczne ilodci énergii elektrycinej. Duzy udziat (okofbmﬂfo%) w tym zuiyci;
maja systemy chlodnicze. Zwigkszenie ich efektywnodci przyczyni si¢ wige do zauwazalnego ograniczenia
zuzycia energii elektrycznej. Tematem rozprawy jest opracowanie 1 wdrozenie modemnizacji sprzgtowo-
programowej systemu chlodzenia w serwerowni POLCOM, ktérej celem jest zwigkszenie efektywnosci
systemu.

Z uwagi na specyfike wymagajacego srodowiska produkcyjnego (praca systeméw w rezimie 24 godziny
na dobe oraz koniecznoé¢ $cistego utrzymywania parametréw pracy), przeprowadzenie badad na pracuja-
cym systemie byto bardzo utrudnione. Z tego powodu, jako bazg informacji do opracowania modemizacji
systemu chtodniczego wybrano historyczne dane procesowe, kiére podano analizie. Na jej podstawie okre-
§lono zakres i planowany efekt modemizacji.

Na podstawie analizy danych historycznych stwierdzono, ze najwickszy wplyw na §rednioroczna efek-
tywno$¢ systemu chlodzenia ma wydtuZenie czasu pracy w energooszczednym trybie swobodnego chtodze-
nia (ang. Freecooling). Pierwotnie, system chiodniczy serwerowni POLCOM nie pozwalat na wybor trybu
pracy przez system zarzadzajacy, co skutkowato brakiem wplywu na czas pracy w trybie Freecooling, gdyz
decydowaty o tym urzadzenia chiodnicze, na podstawie wewngtrznych, fabrycznych algorytmow sterowa-
nia. Nie zawsze jednak byly one pozytywnie oceniane.

Podjeto wige decyzje o zaprojektowaniu takiego systemu chtodniczego, dla kiérego moment przela-
czenia trybu pracy bedzie mdgt byé sterowany preez system zarzadzajacy. W tym celu, zrezygnowano
z zewngtrznych agregatéw chlodniczych z wbudowanymi wymiennikami ciepta, na rzecz agregatéw we-
wnetrznych polaczonych z zewnetrznymi wymiennikami ciepta. Ta zmiana (rozdzielnie funkcjonalnosci),
w potaczeniu z wyposazeniem systemu chlodniczego w odpowiednie czujniki i elementy wykonawcze po-
zwolila na realizacje zalozefi. Powstal system chlodniczy o zdecentralizowanych podzespotach, ktérych
wspétprace kontrolowat autorski nadrzedny algorytm sterowania.

Dzigki uzyskaniu mozliwoéci wplywu na punkt przelaczania trybu pracy systemu oraz zastosowaniu od-
powiednio wydajnych wymiennikéw zewnetrznych, mozliwe bylo zwigkszenie czasu pracy w trybie ener-

gooszezednym.



Osobny rozdzial po$wigcono identyfikacji pracy wymiennika zewnetrznego. Okredlono obszary, w kto-
rych jako$¢ regulacji temperatury wyjsciowej cieczy byla niewystarczajaca. Problem rozwiazano poprzez
zastapienie standardowego (dla tego typu urzadzeni) regulatora typu PID, opracowanym autorskim regula-
torem hybrydowym. Regulator hybrydowy zbudowano w oparciu o zidentyfikowana nieliniowg charaktery-
styke wydajnosci wymiennika, regulator rozmyty oraz czlon korygujacy blad regulacji.

Przeprowadzono analize poréwnawcza systemu z przed i po modernizacji, omdwiono wzrost wsp6i-
czynnika efektywnoéci systemu chtodzenia, zdefiniowano 1 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 wspotczynnika COP
o 182%, redukcje CO2 o 674 ton CO rocznie i oszczednoséci w zuzyciu energii elektrycznej wynoszace
1011,4 MWh.
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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 signiﬁ(-:antmaihounts of electriéity. Cooling systems account for ani'érgé“siiare
(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



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 COy per year and savings in electricity consumption of 1011.4 MWh were
achieved.
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