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Spotreba elektrické energie datacenter rapidné roste a v soucasné dobé je odhadovdna na 1,7 az 2,2 % z celkové
svetové spotreby elektrické energie. Dosazeni udrZitelnosti v tomto sektoru vyZaduje vyvoj novych strategii pro
zvyseni efektivity provozu datacenter. Vyzkum se zabyva vyuzitim holistického fizeni, tj. fizeni, kde jsou optimali-
zovany a koordinovany zakladni procesy jako zpracovani dat, chlazeni a doddvka energie vcetné doddvky energie
z mistnich obnovitelnych zdrojii. Testovani modernich ridicich strategii, které je nezbytné pro vyvoj a implementa-
ci tohoto typu fizeni, neni moZné provadét v bézném provozu vzhledem k riziku omezeni dostupnosti provozova-
nych sluzeb nebo odstaveni datacentra z provozu. /ypadek datacentra souvisi se znacnymi financnimi ztratami a
ztrdtou divéryhodnosti. Z toho diivodu je testovani casto znemoZnéno. Avsak simulace budov, kterd umoZiiuje
numerickou reprezentaci energetického chovani datacenter, miZe nabidnout bezpecné testovaci prostredi pro
moderni fidici algoritmy, a tak vyrazné podpofit jejich uvedeni do provozu. Cldnek pojedndva o metodice testovani
modernich Fidicich algoritmi s vyuZitim simulace energetického chovani datacenter.

Klicova slova: datacentrum, holistické fizeni, uvedeni do provozu, testovani, simulace energetického chovani
budov, GENIC fidici 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

AvSak vyvoj a uvedeni do provozu takto komplexniho Fidiciho systému je
velice narocnym Ukolem. Typickym omezenim pro uvedeni do provozu je

Nastroje simulace budov, které byly pdvodné urceny vyhradné k analyze
energetické potfeby v rezidenénich a kancelafskych budovéch, se stale
vyviji. Vzhledem k tomu, Ze nastroje pro simulaci budov jiz prokazaly
schopnost fesit viceoborové ulohy a provadét energetické analyzy sou-
¢innosti riiznych systémt budov, jejich uplatnéni se rozsifilo i na ostatni
priimyslové objekty, v tomto pripadé datacentra.

Exponencidlni rlist energetické spotfeby datacenter si v poslednich
letech vyZadal znacénou pozornost rady vyzkumnych projektil i Siroké
odborné verejnosti. V soucasné dobé se globalni spotieba elektrické
energie datacenter odhaduje mezi 1,7 az 2,2 % [1] z celosvétové spo-
teby elektrické energie a dali riist je oéekavan. K dosazeni udrZitelnosti
v tomto sektoru je zapotiebi vyvoj modernich energeticky efektivnich
strategii. Jednou z diskutovanych strategii v soucasné dobé je tzv. ho-
listické fizeni datacenter, zaméfené na celkovou optimalizaci a koor-
dinovany chod vSech nezbytnych procest probihajici v datacentrech,
tj. zpracovani dat, zajiSténi provoznich podminek informacni technologie
(IT) a zajiSténi nepretrzitého pfivodu elekirické energie véetné dodavky
z mistnich obnovitelnych zdroj.
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v téchto pfipadech:

QO pfistup a testovani fizenych systému v plném fidicim rozsahu véetné
extrémi,

O potfeba rozsahlé znalosti celkového systému presahujici ramec jed-
noho oboru [2].

Situace je navic pro datacentra komplikovana tim, Ze koncovi uzivatelé
ocekavaji k témto sluzbam nepfetrzity pristup. Jakykoliv vypadek sluzeb
datacentra, ktery hrozi v priibéhu instalace netestované fidici platformy, by
ved! k znaénym financénim ztratam a ztraté diivéry. Z tohoto diivodu je jakeé-
koliv testovani modernich Fidicich algoritm( na rediném systému datacen-
tra velice omezeng. Naproti tomu energetické modelovani a dynamicka si-
mulace chovani datacentra mlize predstavovat bezpecné testovaci zazemi
pro nové vyvijené algoritmy. Uspésné testovani fidicich algoritm(i za pouZiti
simulace budov miize urychlit aplikaci modernich fidicich algoritm(i v praxi.

Clanek se zabyva metodikou testovani viceoborovych externich algorit-
mi v uzaviené smycce za pouziti nastroji simulace budov. Tato me-
todika byla nasledné testovana v ramci mezioborového projektu Genic
sponzorovaného Evropskou unii [3], [4].
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KONCEPT VIRTUALNiHO TESTOVACIHO PROSTREDI
PRO TESTOVANI V UZAVRENE RiDICi SMYCCE

Zékladni mysSlenkou pro feSeni problematického vyvoje a uvedeni do
provozu tzv. holistického fizeni je vybudovani virtudlniho testovaciho
prostredi, které bude simulovat chovani budovy datacentra véetné ener-
getického chovani IT zafizeni, chladiciho systému a systému pro vyro-
bu a dodavku elektrické energie. Pro uspésné testovani a uvedeni do
provozu vSech fidicich algoritmd, které dnes ¢asto funguiji na principu
prediktivniho Fizeni, je nezbytné zajistit co nejpodobné;jsi podminky reél-
ného provozu. Timto vSak neni mySlena pouze presnost modelu, ale také
napodobeni procesu fizeni. Koncept je tedy takovy, Ze simulacni model
reprezentujici datacentrum je soucasti fidici smycky v roli fizeného sys-
tému. Proto je nezbytné, aby simulacni model interaktivné komunikoval
s fidici platformou v kazdém simula¢nim kroku. Simulacni model budovy
tak musi byt schopny simulovat energetické chovani systému v relativ-
né kratkém ¢asovém horizontu.

Oproti béznému trénovani algoritm(i za pomoci statickych dat (napf.
namérenych profild) zahrnuje testovani v uzaviené smycce pfi pouZiti
simulacniho modelu dynamiku chovani fizeného systému a zarovefi mo-
hou testované algoritmy zohlednit také emulované ,poruchové” veliCiny,
napf. meteorologicka data atd. Navic, pokud virtudini testovaci prostiedi
reprezentuje vice systémd, je umoznéno testovani nékolika viceoboro-
vych algoritm{ soucasné, a je tedy moznost vyhodnotit vliv koordinace
mezi jednotlivymi systémy. Schematicky je testovani v uzaviené smycce,
za poutziti virtudlniho testovaciho prostfedi, znazornéno na obr. 1.

Takové testovani mize byt velice efektivni pro vyhodnoceni vlivu fidicich
strategii na fizeny systém pfed samotnym uvedenim do provozu. AvSak
vyuZiti tohoto konceptu je zatim v praxi relativné vzacné kv(li potfebné
znalosti numerického modelovani a komplikovaného nastaveni virtudini
fazenych* fidicich platforem, které zahrnuiji vice systémd, coz je pfipad
holistického fizeni datacenter. Obdobny postup pro podporu vyvoje a
uvedeni do provozu novych fidicich strategii je v souasné dobé pouzit
takeé v jinych odvétvich [5], [6].
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Hlavni klady tohoto relativné sloZitého procesu testovani:

O dynamicka odpovéd simulovaného systému,

Q rizné moznosti konfigurace testovani (napf. testovani pro vice algo-
ritm0 soucasné, testovani pro extrémni okrajové podminky),

QO identické okrajové podminky pro testovani, které zajistuji opakova-
telnost a porovnatelnost vysledk( z testovani.

Jak jiz bylo feceno, vétsina nadfazenych fidicich algoritml vyuziva prin-

cipu prediktivniho fizeni. Proto se ¢asto stava, Ze samotny fidici algorit-

mus pracuje s tzv. prediktivni modely. V takové situaci jsou v fidici smyc-
ce pii testovani dva typy modeld, které je nutno definovat:

Q prediktivni model, slouZici k optimalizaci fidicich zasaht — tento mo-
del je soucasti fidici platformy,

O simulacni model, slouZici k testovani Fidici platformy, ktery napo-
maha jejimu uvedeni do provozu; simulacni modely nejsou soucasti
fidici platformy a po uvedeni platformy do provozu jsou nahrazeny
realnym systémem.

Zatimco pro prediktivni modely jsou typické tzv. black-box modely, kte-
ré nemaji zadny fyzicky zaklad, reprezentuji pouze ¢ast systému a jsou
definovany na zékladé vstupnich dat (napf. autoregresni modely), simu-
laéni modely musi reprezentovat vétsi ¢ast systému pro relativné Siroky
rozsah platnosti simulace. Pro tento typ model(i Ize vyuzit vyhod nastrojl
simulace budov. Tyto nastroje (napf. EnergyPlus, Trnsys, ESP-r) umozriuji
reprezentovat energetické chovani budovy a dalSich energetickych sys-
témd na zakladé danych fyzikalnich vztahd [7]. Pouziti téchto modeld je
ale fyzikalni podstata model( zarucuje $ir$i rozsah platnosti a moznost
konfigurace modelli na zékladé technické dokumentace. Nastroje pro
simulaci budov maji rovnéz Casto otevieny zdrojovy kod, takze umozriuji
vyvoj novych uZivatelskych funkci. Toto je zejména zapotfebi pro vytvo-
feni komunikacniho rozhrani nutného pro uzavreni kontrolni smycky.

Ackoliv energetické simulace budov splfiuji vétSinu teoretickych po-
Zadavk( dané definici virtudiniho testovaciho prostiedi, numerické
modelovani datacenter nebylo donedavna pro tyto nastroje bézné.
Aktudlnim trendem je roz§ifit vyuZitelnost ndstroji simulace budov
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Fig. 1 Concept of simulation-based testing in closed control loop
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také na primyslové objekty. V soucasné dobé je jiz k dispozici fada
dopliujicich knihoven s energetickymi modely IT a jinych zafizeni da-
tacenter. Tyto modely jsou napfiklad dostupné pro Energy Plus (ver-
sion 8.3, released 2015) [8] a také je k dispozici specialni knihovna
renewlT pro TRNSYS (TRNSYS, renewlT library,2016) [9]. Co se tyCe
modelovani vnitfniho prostfedi datacenter, Phan a Lin popsali postu-
py pro EnergyPlus pro vicezénové modelovani vnitfniho prostfedis fy-
zickym oddélenim prostoru pfed a za technologickymi skfinémi [10].
Obdobné Ize nalézt zjednoduSené metody vypoctu pro proudéni
vzduchu ve vnitfnim prostfedi datacentra pro prostfedi Modellica a
Trnsys [11], [12]. V neposledni fadé jsou dnes k dispozici postupy
pro modelovani mistnich obnovitelnych zdroji specialné pro pfipad
datacentra [13] [14].

Lze shrnout, Ze energetické simulace budov jsou vhodné pro danou
aplikaci virtualniho testovaciho prostiedi pro externi algoritmy. V na-
Sem pripadé bylo pouzito pro numerickou reprezentaci datacentra,
IT zafizeni, chlazeni a doddvky elekirické energie véetné obnovitelnych
zdrojd co-simulace TRNSYSu a CONTAMu. Dale bylo vytvoreno komu-
nikacni rozhrani pomoci Matlabu, které zajiStovalo synchronizovanou
komunikaci mezi energetickym modelem a testovanymi algoritmy.
Vyvoj a validace virtudlniho testovaciho prostredi je detailné popsana
v literature [15].

METODIKA PRO UVEDENI HOLISTICKEHO RiZENi DATACENTER
DO PROVOZU

V této Casti je predstaven obecny postup testovani viceoborovych al-
goritmd, které byly vyvinuty rGiznymi externimi subjekty. Tento postup
byl popsan na zékladé zkuSenosti z projektu Genic [3] zabyvajiciho
se vyvojem holistického fizeni datacenter. Metodika popisuje priibéh
testovani algoritm{ v uzaviené Fidici smycce pii pouZziti simulace. Tato
metodika je délena do péti hlavnich krokd (viz niZe) a znazornéna vy-
vojovym diagramem na obr. 2 a 3. Metodika mizZe byt déle délena na
aktivity nalezici vyvojariim fidicich algoritm( a aktivity nalezici vyvoja-
flim virtudlniho testovaciho prostredi, které mohou byt shrnuty do péti
hlavnich krok(:

O shér dat a definice vypocetniho experimentu (napt. definice pfipado-
vé studie, definice hlavnich kritérii atd.),

vyvoj virtudlniho testovaciho prostfedi a vyhodnoceni kvality,
individualni testovani jednotlivych algoritm( v oteviené fidici smycce
(napf. za pomoci naméfenych dat),

individudlni testovani jednotlivych algoritml v uzaviené Fidici smyc-
ce pfi pouziti simulace,

testovani vice algoritmi soucasné v uzaviené fidici smycce pfi po-
uziti simulace (kombinace ,partnerskych algoritmi tvoficich plat-
formu holistického Fizen.

O 0O OO0

Shér dat a definice vypoéetniho experimentu

Shér dat je aktivita spole¢na pro vSechny aktéry. Je nezbytné mit spole¢-
né povédomi o technické specifikaci umisténého IT zafizeni, geometrii a
usporadani vnitfniho prostoru datacentra, chladiciho zafizeni a zafizeni
pro dodavku a vyrobu elektrické energie. V této fazi miize byt také pro-
vedeno predbézné méreni systéma, pokud je méfici systém k dispozici.
Také je nezbytné odsouhlasit vSemi aktéry definici experimentu, jako
jsou cile testovani, hlavni kritéria testovani, referenéni pfipad a testovaci
scénare (napr. okrajové podminky pro testovani).

Vyvoj, validace a demonstrace virtualniho testovaciho prostredi
Tato aktivita je provadéna vyvojarem virtudlniho testovaciho prostredi.
Virtualni testovaci prostfedi je tfeba pred jeho pouZitim fadné valido-
vat a demonstrovat jeho funkénost ostatnim aktérdim testovani. Lze
doporucit ovérenim kvality model( dle standardi CIBSE [16]. Samotna
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dokumentace pouzitych modeld a jejich kvality je velice dilezity krok
pro navazani divéry s vyvojafi fidicich algoritm@. Na druhou stranu,
vzhledem k typicky Sirokému rozsahu simulované ulohy, neni nezbyt-
né pro simulacni modely eliminovat chybu na absolutni minimum. Pro
vyvojaie testovanych algoritmii je vétSinou dostacujici kvantifikovat
chybu modelu a prokdzat, Ze je pod doporu¢enymi hodnotami [17], a
dale demonstrovat dynamické chovani simulacniho modelu. Vzhledem
k tomu, Ze nakonec jsou simulované vysledky z testovacich scénarl
porovnany se simulovanou referenci, chyba simulacniho modelu vici
skute€nosti neni v testovani zahrnuta.

Trénovani individualnich algoritmii v oteviené fidici smycce
Tato aktivita je provadéna vyvojafi fidicich algoritm0. Testovani v ote-
viené fidici smycce je v soucasné dobé standardni proces pro pfipravu
algoritm{ prediktivniho fizeni pro uvedeni do provozu. Tento proces zi-
stava v této metodice jako poCatecni krok pro kontrolu kvality testova-
nych fidicich algoritmd. Pro tento druh testovani jsou zapotiebi tzv. data
pro trénovani fidiciho algoritmu. Tato data mohou pochazet z méfeni ze
studovaného datacentra nebo z jiného datacentra s obdobnou typologii.
Je tfeba brat v potaz lokalni fizeni jednotlivych komponent a po dobu
méreni také zaznamenat nastaveni téchto lokalnich regulétord.

Alternativné je zde moznost vyuzit virtualniho testovaciho prostredi, kte-
ré mize generovat sadu trénovacich dat dle pozadavk{ daného vyvojar-
ského tymu (napf. data pro skokovou zménu systému, data pro extrémni
podminky apod.).

Béhem testovani v oteviené fidici smycce neni testovany algoritmus pfi-
pojen k Zadnému akCnimu zafizeni (napf. servopohonu). Kvalita regulace
miize byt tedy posouzena pouze na zékladé akéniho signalu. Toto tes-

tovani mlize byt dostatec¢né pro jednodussi fidici smycky, ne v§ak pro

vystupem tohoto testovani jsou dilezité informace ohledné ocekavaného
poCtu a rozsahu akénich signalll regulatoru, které jsou cenné v dalSich
krocich této metodiky.

Simulované testovani individualnich algoritmi

v uzaviené fidici smycce

Pokro€ilé viceoborové Fidici platformy, jako je holistické Fizeni, maji
vétSinou distribuovanou architekturu ¢itajici nékolik podmodull tzv.
management, které se staraji o optimalizaci jednotlivych procesl
v datacentru. Tyto moduly vétSinou zahrnuiji systémy z jednoho odvétvi
(napf. IT management, tepelny management, nebo management pfi-
vod el. energie). V tomto kroku jsou tyto moduly testovany postupné
bez vlivu ostatnich podmodul(l v simulované uzaviené fidici smycce
(zbytek simulovaného systému je regulovan zakladnim ,referencénim*
fizenim). Testovany management je pfipojen k virtualnimu testovacimu
prostfedi, pficemz je mu umoznéno snimat virtualni méfeni (simulova-
na data). Na zékladé téchto dat vyddva fidici signaly, které vstupuji do
simulaéniho modelu a ovliviuji jeho chovani jako pfi skute¢ném fizeni.
Takto testovany algoritmus je pak posuzovan na zékladé simulovaného
chovani fizeného systému, a ne na zakladé akcniho signalu jako v pre-
deSlém pfripadé. Vysledky tohoto testovani berou v tivahu predpoklada-
né poruchové veliciny (napf. vliv pocasi) a hlavné dynamické chovani
fizeného systému dané simulaénim modelem.

Testovanim jednotlivych modulli v uzaviené smycce Ize vyhodnotit kom-
plexni chovani regulace, zahrnujici vSechny vystupy z daného algorit-
mu. Toto testovani mlzZe detekovat potencialni limity a chyby, které by
se mohly vyskytnout béhem uvadéni do provozu. Navic miize byt toto
testovani pouZito také k posuzovani a vybéru z nékolika konkurenénich
algoritmd.
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0br. 2 Metodika pro testovani holistického fizeni (Cdst 1)
Fig. 2 Testing methodology of holistic operation (part 1)

Simulované testovani soucinnosti vice algoritmii v uzaviené
fidici smycce

Poslednim krokem prezentované metodiky je finalni testovani sou-
¢innosti vSech modull spolecné s pfipadnymi nadfazenymi algoritmy
pro zajiSténi koordinace mezi moduly (managementy). Obdobné jako
v predchozim pfipadé je Fidici platforma holistického fizeni pfipojena
k simulaénimu modelu a testovani probiha v uzaviené fidici smycce.
V této fazi se vyhodnocuje fungovani systému jako celku a sou¢innost
jednotlivych modulli (napf. rozdélovani IT zatéZze pro dosazZeni idealni
distribuce tepla v datacentru nebo odkladani neurgentniho vypocetni-
ho vykonu na dobu, kdy je k dispozici energie z obnovitelnych zdrojl
apod.). V tomto pfipadé se kvalita Fizeni posuzuje na zékladé pfedem
definovanych kritérii, zahrnujicich celkové chovani datacentra (napf.
ucinna préace datacentra, predpokladana spotfeba energie datacen-
tra, ekvivalentni CO, emise anebo indikator (cinnosti Power Usage
Effectiveness — PUE). Tato vicekriteridlni analyza miize odhalit pripad-
né konfliktni chovani jednotlivych fidicich modul(i (napt. zpracovavani
neurgentnich IT dloh v dobé, kdy neni k dispozici obnovitelna energie
apod.). Na zékladé téchto kritérii je vyhodnocena kvalita koordinace
vech fidicich modull a fizeni datacentra jako celku.

SHRNUTI

V ¢lanku byla predstavena nova aplikace nastrojii simulace budov jako
podpiirného nastroje k testovani komplexnich fidicich algoritmd. Nova me-
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platformy v uzaviené smycce
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Obr. 3 Metodika pro testovani holistického fizeni (¢dst 2)
Fig. 3 Testing methodology of holistic operation (part 2)

todika testovani prezentovana v tomto ¢lanku byla obecné popséna v péti
bodech. Popsany postup testovani byl pouZit pro uvedeni do provozu plat-
formy holistického Fizeni datacenter vyvijené v ramci projektu Genic [3].
ZkuSenost z tohoto projektu potvrdila, Ze nastroje simulace budov maji vy-
soky potencial pro podporu vyvoje a uvedeni do provozu sloZitych Fidicich
algoritm{ nejen v pfipadé datacenter. V tomto pripadé bylo vSak pouziti
simulacnich metod nezbytné vzhledem k povaze prostiedi datacenter, kde
by jakykoliv vypadek souvisgjici s instalaci fidicich algoritm(i ved| ke znag-
nym finanénim ztratam a ztraté diivéry koncovych zakaznikd.

Zavérem lIze konstatovat, Ze simulaci uzaviené Fidici smycky bylo do-
cileno podobného prostiedi pro testované externi algoritmy jako v redl-
ném provozu. Ackoliv vyvoj virtudlniho testovaciho prostredi je relativné
narocny (jak Casové, tak technicky), tento postup pomohl konfigurovat
optimalni nastaveni holistického fizeni a zajistil hladké uvedeni do pro-
vozu, kdy prvni prototyp tohoto typu fizeni byl instalovan ve zkuSebnim
datacentru. Vice informaci ohledné vyvoje virtualniho testovaciho zafize-
ni je k dispozici v dizertacni praci [15].
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Ziehl-Abegg otevira pobocku v Beneluxu

Némecka spolecnost Ziehl-Abegg, predni vyrobce ventildtor(i a technologie
pohonti, otevird svou novou pobocku v Nieuwkuijk (Nizozemsko). Kvdli
znaénému narGistu obratu a poGtu zaméstnancti jiz predchozi sidlo a sklad
v Hedel nevyhovovaly aktudlnim potfebam. Nova budova nabizi prostor
pro dalsi rist spolecnosti a moderni profesiondlni prostiedi inspiruje
zameéstnance i zakazniky. Budova se nachazi v centralnim Beneluxu a je
viditelna a snadno dostupna z dalnice A59, coZ napf. zajistuje snadny pristup
k pristavu Rotterdam. Budova spliiuje nejnoveéjSi energetické pozadavky.
Pouzita tepelnd cerpadla jsou vybavena samoziejmé ventilatory Ziehl-Abegg
(ZAplus), na stiese budovy je umisténo 700 soldrnich paneld.

Zdroj: Tiskova zprava Ziehl-Abbeg V2)
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