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Holistické řízení datacenter:  
metodika pro uvedení do provozu  
víceoborového řízení datacenter  
s použitím simulace budov

Holistic Data Center Operation: Methodology for Commissioning of Multi-Domain 
Data Center Management Using Building Energy Simulation

Spotřeba elektrické energie datacenter rapidně roste a v současné době je odhadována na 1,7 až 2,2 % z celkové 
světové spotřeby elektrické energie. Dosažení udržitelnosti v tomto sektoru vyžaduje vývoj nových strategií pro 
zvýšení efektivity provozu datacenter. Výzkum se zabývá využitím holistického řízení, tj. řízení, kde jsou optimali-
zovány a koordinovány základní procesy jako zpracování dat, chlazení a dodávka energie včetně dodávky energie 
z místních obnovitelných zdrojů. Testování moderních řídicích strategií, které je nezbytné pro vývoj a implementa-
ci tohoto typu řízení, není možné provádět v běžném provozu vzhledem k riziku omezení dostupnosti provozova-
ných služeb nebo odstavení datacentra z provozu. Výpadek datacentra souvisí se značnými finančními ztrátami a 
ztrátou důvěryhodnosti. Z toho důvodu je testování často znemožněno. Avšak simulace budov, která umožňuje 
numerickou reprezentaci energetického chování datacenter, může nabídnout bezpečné testovací prostředí pro 
moderní řídicí algoritmy, a tak výrazně podpořit jejich uvedení do provozu. Článek pojednává o metodice testování 
moderních řídicích algoritmů s využitím simulace energetického chování datacenter. 
Klíčová slova: datacentrum, holistické řízení, uvedení do provozu, testování, simulace energetického chování 
budov, GENIC řídicí platforma

The world data center energy consumption has been growing rapidly and currently is estimated at 1,7–2,2% of the 
world-wide electricity consumption. Achieving sustainability in this sector calls for development new energy efficient 
strategies and measures. Current research deals with development of holistic operation i.e. operation, where all 
essential processes such as data processing, cooling and power delivery and supply (including renewable energy 
sources) are optimized a coordinated. Testing of modern operational strategies, which is necessary for development 
and commissioning, is not possible during the regular operation due to the risk of limitation of the services or outage 
of the data center operation. Any outage of the data center is related with financial and reputation losses. Therefore, 
the testing is extremely limited. Alternatively, building energy simulation may offer “safe” testing environment for 
advanced control algorithms and accelerate their implementation in practice. This paper describes a novel workflow 
for testing of modern control algorithm and new application of building energy simulation of data center.
Keywords: data center, holistic operation, commissioning, testing procedure, building energy simulation, GENIC 
control platform
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ÚVOD

Nástroje simulace budov, které byly původně určeny výhradně k analýze 
energetické potřeby v rezidenčních a kancelářských budovách, se stále 
vyvíjí. Vzhledem k  tomu, že nástroje pro simulaci budov již prokázaly 
schopnost řešit víceoborové úlohy a provádět energetické analýzy sou-
činnosti různých systémů budov, jejich uplatnění se rozšířilo i na ostatní 
průmyslové objekty, v tomto případě datacentra.

Exponenciální růst energetické spotřeby datacenter si v  posledních 
letech vyžádal značnou pozornost řady výzkumných projektů i široké 
odborné veřejnosti. V  současné době se globální spotřeba elektrické 
energie datacenter odhaduje mezi 1,7 až 2,2 % [1] z celosvětové spo-
třeby elektrické energie a další růst je očekáván. K dosažení udržitelnosti 
v  tomto sektoru je zapotřebí vývoj moderních energeticky efektivních 
strategií. Jednou z diskutovaných strategií v současné době je tzv. ho-
listické řízení datacenter, zaměřené na celkovou optimalizaci a koor-
dinovaný chod všech nezbytných procesů probíhající v  datacentrech,  
tj. zpracování dat, zajištění provozních podmínek informační technologie 
(IT) a zajištění nepřetržitého přívodu elektrické energie včetně dodávky  
z místních obnovitelných zdrojů.

Avšak vývoj a uvedení do provozu takto komplexního řídicího systému je 
velice náročným úkolem. Typickým omezením pro uvedení do provozu je 
v těchto případech: 
q	přístup a testování řízených systému v plném řídicím rozsahu včetně 

extrémů, 
q	potřeba rozsáhlé znalosti celkového systému přesahující rámec jed-

noho oboru [2]. 

Situace je navíc pro datacentra komplikována tím, že koncoví uživatelé 
očekávají k  těmto službám nepřetržitý přístup. Jakýkoliv výpadek služeb 
datacentra, který hrozí v průběhu instalace netestované řídicí platformy, by 
vedl k značným finančním ztrátám a ztrátě důvěry. Z tohoto důvodu je jaké-
koliv testování moderních řídicích algoritmů na reálném systému datacen-
tra velice omezené. Naproti tomu energetické modelování a dynamická si-
mulace chování datacentra může představovat bezpečné testovací zázemí 
pro nově vyvíjené algoritmy. Úspěšné testování řídicích algoritmů za použití 
simulace budov může urychlit aplikaci moderních řídicích algoritmů v praxi.

Článek se zabývá metodikou testování víceoborových externích algorit-
mů v  uzavřené smyčce za použití nástrojů simulace budov. Tato me-
todika byla následně testována v  rámci mezioborového projektu Genic 
sponzorovaného Evropskou unií [3], [4].
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KONCEPT VIRTUÁLNÍHO TESTOVACÍHO PROSTŘEDÍ  
PRO TESTOVÁNÍ V UZAVŘENÉ ŘÍDICÍ SMYČCE

Základní myšlenkou pro řešení problematického vývoje a uvedení do 
provozu tzv. holistického řízení je vybudování virtuálního testovacího 
prostředí, které bude simulovat chování budovy datacentra včetně ener-
getického chování IT zařízení, chladicího systému a systémů pro výro-
bu a dodávku elektrické energie. Pro úspěšné testování a uvedení do 
provozu všech řídicích algoritmů, které dnes často fungují na principu 
prediktivního řízení, je nezbytné zajistit co nejpodobnější podmínky reál-
ného provozu. Tímto však není myšlena pouze přesnost modelu, ale také 
napodobení procesu řízení. Koncept je tedy takový, že simulační model 
reprezentující datacentrum je součástí řídicí smyčky v roli řízeného sys-
tému. Proto je nezbytné, aby simulační model interaktivně komunikoval 
s řídicí platformou v každém simulačním kroku. Simulační model budovy 
tak musí být schopný simulovat energetické chování systému v relativ-
ně krátkém časovém horizontu.

Oproti běžnému trénování algoritmů za pomoci statických dat (např. 
naměřených profilů) zahrnuje testování v  uzavřené smyčce při použití 
simulačního modelu dynamiku chování řízeného systému a zároveň mo-
hou testované algoritmy zohlednit také emulované „poruchové“ veličiny, 
např. meteorologická data atd.  Navíc, pokud virtuální testovací prostředí 
reprezentuje více systémů, je umožněno testování několika víceoboro-
vých algoritmů současně, a je tedy možnost vyhodnotit vliv koordinace 
mezi jednotlivými systémy. Schematicky je testování v uzavřené smyčce, 
za použití virtuálního testovacího prostředí, znázorněno na obr. 1.

Takové testování může být velice efektivní pro vyhodnocení vlivu řídicích 
strategií na řízený systém před samotným uvedením do provozu. Avšak 
využití tohoto konceptu je zatím v praxi relativně vzácné kvůli potřebné 
znalosti numerického modelování a komplikovaného nastavení virtuální 
řídicí smyčky. Obecně se toto testování uplatní u složitějších tzv. „nad-
řazených“ řídicích platforem, které zahrnují více systémů, což je případ 
holistického řízení datacenter. Obdobný postup pro podporu vývoje a 
uvedení do provozu nových řídicích strategií je v současné době použit 
také v jiných odvětvích [5], [6].

Hlavní klady tohoto relativně složitého procesu testování:
q	dynamická odpověď simulovaného systému, 
q	různé možnosti konfigurace testování (např. testování pro více algo-

ritmů současně, testování pro extrémní okrajové podmínky), 
q	identické okrajové podmínky pro testování, které zajišťují opakova-

telnost a porovnatelnost výsledků z testování.

Jak již bylo řečeno, většina nadřazených řídicích algoritmů využívá prin-
cipu prediktivního řízení. Proto se často stává, že samotný řídicí algorit-
mus pracuje s tzv. prediktivní modely. V takové situaci jsou v řídicí smyč-
ce při testování dva typy modelů, které je nutno definovat:
q	prediktivní model, sloužící k optimalizaci řídicích zásahů – tento mo-

del je součástí řídicí platformy,
q	simulační model, sloužící k  testování řídicí platformy, který napo-

máhá jejímu uvedení do provozu; simulační modely nejsou součástí 
řídicí platformy a po uvedení platformy do provozu jsou nahrazeny 
reálným systémem.

Zatímco pro prediktivní modely jsou typické tzv. black-box modely, kte-
ré nemají žádný fyzický základ, reprezentují pouze část systému a jsou 
definovány na základě vstupních dat (např. autoregresní modely), simu-
lační modely musí reprezentovat větší část systému pro relativně široký 
rozsah platnosti simulace. Pro tento typ modelů lze využít výhod nástrojů 
simulace budov. Tyto nástroje (např. EnergyPlus, Trnsys, ESP-r) umožňují 
reprezentovat energetické chování budovy a dalších energetických sys-
témů na základě daných fyzikálních vztahů [7]. Použití těchto modelů je 
sice výpočetně náročnější, což omezuje jejich uplatnění přímo pro řízení, 
ale fyzikální podstata modelů zaručuje širší rozsah platnosti a možnost 
konfigurace modelů na základě technické dokumentace. Nástroje pro 
simulaci budov mají rovněž často otevřený zdrojový kód, takže umožňují 
vývoj nových uživatelských funkcí. Toto je zejména zapotřebí pro vytvo-
ření komunikačního rozhraní nutného pro uzavření kontrolní smyčky.

Ačkoliv energetické simulace budov splňují většinu teoretických po-
žadavků dané definicí virtuálního testovacího prostředí, numerické 
modelování datacenter nebylo donedávna pro tyto nástroje běžné. 
Aktuálním trendem je rozšířit využitelnost nástrojů simulace budov 

Obr. 1 Koncept simulovaného testování v uzavřené řídicí smyčce

Fig. 1 Concept of simulation-based testing in closed control loop
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také na průmyslové objekty. V současné době je již k dispozici řada 
doplňujících knihoven s energetickými modely IT a jiných zařízení da-
tacenter. Tyto modely jsou například dostupné pro Energy Plus (ver-
sion 8.3, released 2015) [8] a také je k dispozici speciální knihovna 
renewIT pro TRNSYS (TRNSYS, renewIT library,2016) [9]. Co se týče 
modelování vnitřního prostředí datacenter, Phan a Lin popsali  postu-
py pro EnergyPlus pro vícezónové modelování vnitřního prostředí s fy-
zickým oddělením prostoru před a za technologickými skříněmi [10].  
Obdobně lze nalézt zjednodušené metody výpočtu pro proudění 
vzduchu ve vnitřním prostředí datacentra pro prostředí Modellica a 
Trnsys [11], [12]. V  neposlední řadě jsou dnes k  dispozici postupy 
pro modelování místních obnovitelných zdrojů speciálně pro případ 
datacentra [13] [14].

Lze shrnout, že energetické simulace budov jsou vhodné pro danou 
aplikaci virtuálního testovacího prostředí pro externí algoritmy. V na-
šem případě bylo použito pro numerickou reprezentaci datacentra,  
IT zařízení, chlazení a dodávky elektrické energie včetně obnovitelných 
zdrojů co-simulace TRNSYSu a CONTAMu. Dále bylo vytvořeno komu-
nikační rozhraní pomocí Matlabu, které zajišťovalo synchronizovanou 
komunikaci mezi energetickým modelem a testovanými algoritmy. 
Vývoj a validace virtuálního testovacího prostředí je detailně popsána 
v literatuře [15].

METODIKA PRO UVEDENÍ HOLISTICKÉHO ŘÍZENÍ DATACENTER 
DO PROVOZU

V této části je představen obecný postup testování víceoborových al-
goritmů, které byly vyvinuty různými externími subjekty. Tento postup 
byl popsán na základě zkušenosti z  projektu Genic [3] zabývajícího 
se vývojem holistického řízení datacenter. Metodika popisuje průběh 
testování algoritmů v uzavřené řídicí smyčce při použití simulace. Tato 
metodika je dělena do pěti hlavních kroků (viz níže) a znázorněna vý-
vojovým diagramem na obr. 2 a 3. Metodika může být dále dělena na 
aktivity náležící vývojářům řídicích algoritmů a aktivity náležící vývojá-
řům virtuálního testovacího prostředí, které mohou být shrnuty do pěti 
hlavních kroků:
q	sběr dat a definice výpočetního experimentu (např. definice případo-

vé studie, definice hlavních kritérií atd.),
q	vývoj virtuálního testovacího prostředí a vyhodnocení kvality,
q	individuální testování jednotlivých algoritmů v otevřené řídicí smyčce 

(např. za pomoci naměřených dat),
q	individuální testování jednotlivých algoritmů v uzavřené řídicí smyč-

ce při použití simulace,
q	testování více algoritmů současně v uzavřené řídicí smyčce při po- 

užití simulace (kombinace „partnerských“ algoritmů tvořících plat-
formu holistického řízení.

Sběr dat a definice výpočetního experimentu
Sběr dat je aktivita společná pro všechny aktéry. Je nezbytné mít společ-
né povědomí o technické specifikaci umístěného IT zařízení, geometrii a 
uspořádání vnitřního prostoru datacentra, chladicího zařízení a zařízení 
pro dodávku a výrobu elektrické energie. V této fázi může být také pro-
vedeno předběžné měření systémů, pokud je měřicí systém k dispozici. 
Také je nezbytné odsouhlasit všemi aktéry definici experimentu, jako 
jsou cíle testování, hlavní kritéria testování, referenční případ a testovací 
scénáře (např. okrajové podmínky pro testování).

Vývoj, validace a demonstrace virtuálního testovacího prostředí
Tato aktivita je prováděna vývojářem virtuálního testovacího prostředí. 
Virtuální testovací prostředí je třeba před jeho použitím řádně valido-
vat a demonstrovat jeho funkčnost ostatním aktérům testování. Lze 
doporučit ověřením kvality modelů dle standardů CIBSE [16]. Samotná 

dokumentace použitých modelů a jejich kvality je velice důležitý krok 
pro navázání důvěry s  vývojáři řídicích algoritmů. Na druhou stranu, 
vzhledem k typicky širokému rozsahu simulované úlohy, není nezbyt-
né pro simulační modely eliminovat chybu na absolutní minimum. Pro 
vývojáře testovaných algoritmů je většinou dostačující kvantifikovat 
chybu modelu a prokázat, že je pod doporučenými hodnotami [17], a 
dále demonstrovat dynamické chování simulačního modelu. Vzhledem 
k  tomu, že nakonec jsou simulované výsledky z  testovacích scénářů 
porovnány se simulovanou referencí, chyba simulačního modelu vůči 
skutečnosti není v testování zahrnuta.

Trénování individuálních algoritmů v otevřené řídicí smyčce
Tato aktivita je prováděna vývojáři řídicích algoritmů. Testování v  ote-
vřené řídicí smyčce je v současné době standardní proces pro přípravu 
algoritmů prediktivního řízení pro uvedení do provozu. Tento proces zů-
stává v této metodice jako počáteční krok pro kontrolu kvality testova-
ných řídicích algoritmů. Pro tento druh testování jsou zapotřebí tzv. data 
pro trénování řídicího algoritmu. Tato data mohou pocházet z měření ze 
studovaného datacentra nebo z jiného datacentra s obdobnou typologií. 
Je třeba brát v potaz lokální řízení jednotlivých komponent a po dobu 
měření také zaznamenat nastavení těchto lokálních regulátorů.

Alternativně je zde možnost využít virtuálního testovacího prostředí, kte-
ré může generovat sadu trénovacích dat dle požadavků daného vývojář-
ského týmu (např. data pro skokovou změnu systému, data pro extrémní 
podmínky apod.).

Během testování v otevřené řídicí smyčce není testovaný algoritmus při-
pojen k žádnému akčnímu zařízení (např. servopohonu). Kvalita regulace 
může být tedy posouzena pouze na základě akčního signálu. Toto tes-
tování může být dostatečné pro jednodušší řídicí smyčky, ne však pro 
složitější regulační celky. Takové posouzení je často nedostatečné v pří-
padě, že je třeba posoudit regulátor s více vstupy a výstupy. Přesto je za-
potřebí provést toto testování i v případě složitějších regulátorů, protože 
výstupem tohoto testování jsou důležité informace ohledně očekávaného 
počtu a rozsahu akčních signálů regulátoru, které jsou cenné v dalších 
krocích této metodiky.

Simulované testování individuálních algoritmů  
v uzavřené řídicí smyčce
Pokročilé víceoborové řídicí platformy, jako je holistické řízení, mají 
většinou distribuovanou architekturu čítající několik podmodulů tzv. 
management, které se starají o optimalizaci jednotlivých procesů 
v datacentru. Tyto moduly většinou zahrnují systémy z jednoho odvětví 
(např. IT management, tepelný management, nebo management pří-
vod el. energie). V  tomto kroku jsou tyto moduly testovány postupně 
bez vlivu ostatních podmodulů v  simulované uzavřené řídicí smyčce 
(zbytek simulovaného systému je regulován základním „referenčním“ 
řízením). Testovaný management je připojen k virtuálnímu testovacímu 
prostředí, přičemž je mu umožněno snímat virtuální měření (simulova-
ná data). Na základě těchto dat vydává řídicí signály, které vstupují do 
simulačního modelu a ovlivňují jeho chování jako při skutečném řízení. 
Takto testovaný algoritmus je pak posuzován na základě simulovaného 
chování řízeného systému, a ne na základě akčního signálu jako v pře-
dešlém případě. Výsledky tohoto testování berou v úvahu předpokláda-
né poruchové veličiny (např. vliv počasí) a hlavně dynamické chování 
řízeného systému dané simulačním modelem.

Testováním jednotlivých modulů v uzavřené smyčce lze vyhodnotit kom-
plexní chování regulace, zahrnující všechny výstupy z  daného algorit-
mu. Toto testování může detekovat potenciální limity a chyby, které by 
se mohly vyskytnout během uvádění do provozu. Navíc může být toto 
testování použito také k posuzování a výběru z několika konkurenčních 
algoritmů.
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Simulované testování součinnosti více algoritmů v uzavřené 
řídicí smyčce
Posledním krokem prezentované metodiky je finální testování sou-
činnosti všech modulů společně s případnými nadřazenými algoritmy 
pro zajištění koordinace mezi moduly (managementy). Obdobně jako 
v předchozím případě je řídicí platforma holistického řízení připojena 
k simulačnímu modelu a testování probíhá v uzavřené řídicí smyčce. 
V této fázi se vyhodnocuje fungování systému jako celku a součinnost 
jednotlivých modulů (např. rozdělování IT zátěže pro dosažení ideální 
distribuce tepla v datacentru nebo odkládání neurgentního výpočetní-
ho výkonu na dobu, kdy je k dispozici energie z obnovitelných zdrojů 
apod.). V tomto případě se kvalita řízení posuzuje na základě předem 
definovaných kritérií, zahrnujících celkové chování datacentra (např. 
účinná práce datacentra, předpokládaná spotřeba energie datacen-
tra, ekvivalentní CO2 emise anebo indikátor účinnosti Power Usage 
Effectiveness – PUE). Tato vícekriteriální analýza může odhalit případ-
né konfliktní chování jednotlivých řídicích modulů (např. zpracovávání 
neurgentních IT úloh v době, kdy není k dispozici obnovitelná energie 
apod.). Na základě těchto kritérií je vyhodnocena kvalita koordinace 
všech řídicích modulů a řízení datacentra jako celku.

SHRNUTÍ

V  článku byla představena nová aplikace nástrojů simulace budov jako 
podpůrného nástroje k testování komplexních řídicích algoritmů. Nová me-

todika testování prezentovaná v tomto článku byla obecně popsána v pěti 
bodech. Popsaný postup testování byl použit pro uvedení do provozu plat-
formy holistického řízení datacenter vyvíjené v rámci projektu Genic [3]. 
Zkušenost z tohoto projektu potvrdila, že nástroje simulace budov mají vy-
soký potenciál pro podporu vývoje a uvedení do provozu složitých řídicích 
algoritmů nejen v případě datacenter. V  tomto případě bylo však použití 
simulačních metod nezbytné vzhledem k povaze prostředí datacenter, kde 
by jakýkoliv výpadek související s instalací řídicích algoritmů vedl ke znač-
ným finančním ztrátám a ztrátě důvěry koncových zákazníků.

Závěrem lze konstatovat, že simulací uzavřené řídicí smyčky bylo do-
cíleno podobného prostředí pro testované externí algoritmy jako v reál-
ném provozu. Ačkoliv vývoj virtuálního testovacího prostředí je relativně 
náročný (jak časově, tak technicky), tento postup pomohl konfigurovat 
optimální nastavení holistického řízení a zajistil hladké uvedení do pro-
vozu, kdy první prototyp tohoto typu řízení byl instalován ve zkušebním 
datacentru. Více informací ohledně vývoje virtuálního testovacího zaříze-
ní je k dispozici v dizertační práci [15].
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Ziehl-Abegg otevírá pobočku v Beneluxu

Německá společnost Ziehl-Abegg, přední výrobce ventilátorů a technologie 
pohonů, otevírá svou novou pobočku v Nieuwkuijk (Nizozemsko). Kvůli 
značnému nárůstu obratu a počtu zaměstnanců již předchozí sídlo a sklad 
v Hedel nevyhovovaly aktuálním potřebám. Nová budova nabízí prostor 
pro další růst společnosti a moderní profesionální prostředí inspiruje 
zaměstnance i zákazníky. Budova se nachází v  centrálním Beneluxu a je 
viditelná a snadno dostupná z dálnice A59, což např. zajišťuje snadný přístup 
k přístavu Rotterdam. Budova splňuje nejnovější energetické požadavky. 
Použitá tepelná čerpadla jsou vybavena samozřejmě ventilátory Ziehl-Abegg 
(ZAplus), na střeše budovy je umístěno 700 solárních panelů. 

Zdroj: Tisková zpráva Ziehl-Abbeg	 (VZ)
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