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Simulace chladiciho systému
datacentra v havarijnim stavu =

IBPSA-CZ

Simulation of a Data Center Cooling System in Emergency Situation

Tématem clanku je simulace vnitiniho prostiedi datacentra pfi havarii chlazeni. Podrobné je studovan vliv
jednotlivich komponent systému chlazeni na vysledny priibéh havdrie, zviasté pak vliv tepelné kapacity nd-
piné chladiciho okruhu. Pro predikci energetickych toki a teplot vzduchu v datacentru byl vytvoren komplex-
ni numericky model v simula¢nim prostfedi TRNSYS. Simula¢ni model detailné reprezentuje systém chlazeni
véetné regulacnich prvki a zahrnuje vliv akumulace tepla v konstrukcich mistnosti datacentra. Predlohou
modelu je realné datacentrum a k tvorbé modelu byla pouZita namérena data ze skutecné havdrie. Vysledky
simulaci ukdzaly, Ze zalohovanim vodniho okruhu je mozné prodlouZit havarijni chod centra.

Klicova slova: datacentrum, havdrie, chlazeni, energeticka simulace, TRNSYS

The paper deals with the simulation of indoor environment in a data center at breakdown of its cooling sys-
tem. Individual components of the cooling system during the breakdown were studied in detail with respect
to their influence on the course of the emergency situation, in particular the influence of the cooling circuit
thermal capacity. A complex numerical model was set up in TRNSYS simulation environment to predict ener-
gy flows and air temperatures in the data center. The simulation model describes in detail the cooling system
including control elements and it takes into account heat accumulation in room constructions. The model
represents a real data center and it was calibrated using data from a real emergency situation. The simula-
tion results showed that the backup of water circuit makes possible to extend the operation time of the data

center at emergency.

Keywords: data center, emergency situation, cooling, energy simulation, TRNSYS

Uvop

Internet se stal nedilnou soucasti nasich Zivotl. Intenzivni vyuZiti
internetu a vypocCetni techniky, ktera slouzi k prenosu a zpracovani
dat, doklada napf. pocet uzivateld, ktery v roce 2010 dosahl dvou
miliard, a objem pfenesenych dat, ktery za rok 2013 €inil 667 miliard
gigabytl. Podil tohoto sektoru na celosvétové spotiebé elektrické
energie se odhaduje na 10 % a oCekava se jeho pokracujici narlst
v budoucnu [1],[2],[3].

Vzhledem k tomu, ze uzivatelé internetu vyzaduji nepfetrzity pfistup
ke svym aplikacim a ostatnim sluzbam, jsou naroky na nepfetrzity
provoz vypocetni techniky umisténé v datacentrech velmi pfisné.
0d provozovatel(i datacenter se oCekava neprezity provoz alespon
99,67 % roku [4]. Jakékoli preruseni provozu, tfeba jen z dlivodu
Udrzby, mGze zplsobit znacné financéni ztraty. Pro chod datacent-
ra je nezbytné zajistit zalozni zdroje energie — UPS (Uninterrupted
Power Supply), avSak jejich kapacita je vétSinou omezena a z tech-
nickych ¢i ekonomickych diivodd ve vétsiné pripadl neni mozné za-
lohovat vSechny systémy datacentra a pokryt tak potfebu elektrické
energie vSech zafizeni. V této situaci je nutné, aby obsluha nebo
pokrogily fidici systém s detekci a diagnostikou poruch rozhodl, kte-
ré ¢asti datacentra budou zalohovéany a jakym zptisobem. Dilezitym
podkladem pro takové rozhodovani mize byt mimo jiné predikce
pravdépodobného pribéhu havarie systému chlazeni.

POPIS PRIPADOVE STUDIE

Tato studie se zabyva mistnosti datacentra, kterd je umisténa v podzemi
administrativni budovy. Mistnost o podlahové ploSe 231 m? patfi do ka-
tegorie mensich datacenter. Konstrukce zdi je z béznych cihel pokrytych
omitkou. Strop a podlaha jsou Zelezobetonové. Kromé tepelné kapacity
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obvodovych konstrukci mistnosti je v modelu také uvazovana tepelna
kapacita vnitfnich konstrukci, napf. nosnych betonovych sloup, a také
kabelaze vedené ve zdvojené podlaze.

Mistnost datacentra je vybavena technologickymi skfinémi (tzv. racky)
pro vypocetni techniku (servery). Technologické skFiné jsou usporada-
ny v osmi fadach. Rozmisténi vypocetni techniky a pfivod studeného
vzduchu zdvojenou podlahou jsou feSeny tak, aby bylo dosazeno tep-
lotniho rozdéleni prostoru na teplé a studené ulicky. Prostor teplych
ani studenych ulicek neni oddélen konstrukci od ostatniho prostoru
datacentra. Maximalni tepelny zisk od vypocetni techniky byl odhad-
nut na 80 kW. Zalozni systém ma k dispozici baterie vyhradné pro na-
pajeni vypocetni techniky, a to pouze pro kratkodoby vypadek proudu.
Dieselagregéty pro dlouhodoby vypadek nejsou k dispozici.

Vzhledem k tomu, Ze mistnost datacentra je umisténa v komplexu ostat-
nich technickych mistnosti v prostorach podzemni garaze, okolni teplota
vzduchu je relativné stala v rozmezi 18 az 20 °C béhem celého roku.
Tento pfedpoklad byl potvrzen méfenim.

Provozni teplota vzduchu uvniti datacentra je doporucena v rozsahu
18 az 27 °C a relativni vihkost v rozsahu od 30 do 60 %. Tyto para-
metry jsou dany provoznimi poZadavky umisténé vypocetni techniky
(doporuc¢eno ASHRAE TC 9.9 Committee [5]). Kritickd hodnota teploty
vnitfniho vzduchu je stanovena na 35 °C. Je-li tato teplota prekroce-
na, mize dojit k omezeni vykonu nebo k vypadku vypocetni techniky.
V horSim pfipadé i k vaznym Skodam na IT zafizeni.

Pozadované vnitini podminky zajiStuji Ctyfi klimatizacni jednotky, kte-
ré jsou umisténé na jedné strané mistnosti. Pfivodni vzduch je vy-
fukovan do prostoru dvojité podlahy a dale je pfiveden dérovanymi
dlazdicemi k predni strané IT zafizeni do prostoru tzv. studené ulic-
ky. Pouzity ohfaty vzduch je odvadén z druhé strany technologickych
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Obr. 2 Vnéjsi chladici okruh

skfini do prostoru tzv. horké uliCky a dale je nasévan pod stropem
do horni ¢asti klimatizacni jednotky. Cirkulacni vzduch je upraven
v klimatizacnich jednotkach na poZadovanou kvalitu ve vyméniku
vzduch-voda, kde je teplo odebrano chladici vodou. Chladici voda je
dale vedena rozsahlym distribuénim systémem z pfizemi az k vzdu-
chem chlazené kompresorové jednotce na stfeSe. Navrhovy teplotni
rozdil vodniho okruhu je 7/12 °C. Distribu¢ni systém chladiciho sys-
tému je rozdélen hydraulickym vyrovnavacem tlaki na vnittni (obr. 1)
a vnéjSi okruh (obr. 2). Pro pfipad poruchy je kazda soucast chladiciho
systému redundantné zalohovana identickym kusem.

Celkovy objem vody chladiciho systému je odhadnuty na zakladé tech-
nické dokumentace (viz tab. 1). Teoreticka tepelna kapacita napiné
distribu¢niho okruhu a hruby odhad doby prodlouZeni provozu T,y 28
spocitat s nasledujicimi predpoklady:
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O Potencidlni tepelna kapacita je pocitana pro maximalni rozdil teplo-
ty vody béhem poruchy. Zde je uvazovana jako dolni hodnota pri-
mérna teplota vody pfi bézném provozu 10 °C a jako horni hodnota
kriticka teplota 35 °C. Pro prvotni odhad je uvaZovan idealni pfenos
tepla ve vyméniku.

O Viastnosti vody jsou: hustota 998 kg-m=2, mérna tepelnd kapacita
4,18 kd-kg™K".

O Tepelna zatéZ od IT zafizeni je uvaZovana jako konstantni hodnota.
Pro vypocet doby mozného prodlouZeni provozu/chodu je pro narlist
teploty vzduchu v mistnosti pouZita nominalni tepelna zatéz 80 kW.

K odhadu potenciéini tepelné kapacity napiné chladiciho systému se po-
uZije kalorimetricka rovnice.

Tab. 1 Pocatecni odhad potencialni tepelné kapacity v chladicim okruhu

v c E, T

(m?) (kJ-K?) (kWh) h)

vnitfni okruh 1,61 6716 47 0,58
Vn&jsi okruh 3,22 13432 93 1,16
celkem 5,52 23027 160 1,99

Kalibraéni data

Pro kalibraci modelu bylo pouzito naméfenych dat ze skutecné havarie
ze srpna 2011. Tehdy doSlo k Uniku vody do elektroinstalace hlavniho
i zalozniho Cerpadla vnitfniho chladiciho okruhu a k vypadku dodavky
chladici vody. IT zafizeni byla stdle v provozu a doslo k ndrlistu teploty
uvnitf datacentra. Ridici systém zaznamenal poruchu a priitok vzdu-
chu ve vnitfnich klimatizacnich jednotkach byl nastaven na maximum,
tak aby bylo dosaZeno intenzivni vymény vzduchu. Cela situace byla
nahrana monitorovacim zafizenim. Obr. 3 ukazuje naméfena data ze
4 senzorli umisténych v prostoru datacentra.

V dlsledku nerovnomérného umisténi tepelné zatéze napfi¢ mistnos-
ti se hodnota naméfenych teplot v mistnosti liSi v zavislosti na misté
méreni. Vzhledem k tomu, Ze pouZita metoda numerického modelovani
neumoznuje detailni simulaci teplotniho pole, je zona reprezentovana
jedinym teplotnim bodem. Pro kalibraci byla pouZzita primeérna teplota
vzduchu v mistnosti.

POPIS NUMERICKEHO MODELU

Pro vyhodnoceni tepelného chovani datacentra pfi havarijni situaci byl
vytvoren komplexni numericky model v programu TRNSYS. UZivatelské
rozhrani TRNSYS dovoluje propojeni jednotlivych komponent (nazyva-
nych Type), jako jsou ventilator, Cerpadlo, vyménik tepla nebo reguld-
tor (tyto komponenty jsou dostupné v knihovné programu). Kombinaci
vSech téchto komponent umoziuje TRNSYS vytvorit dynamicky model
mistnosti datacentra a chlazeni. V nasledujicim textu budou popsany
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Obr. 3 Kalibracni data
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Obr. 4 Sitové schéma numerického modelu v softwaru TRNSYS

nejddlezitéjsi ¢asti modelu. U jednotlivych komponent je uveden presny
nazev (type), aby bylo mozno dohledat jejich podrobny matematicky po-
pis v manualu programu TRNSYS [6].

Obr. 4 ukazuje sloZitost modelu, ktery zahrnuje detailni reprezentaci
vyméniku tepla vnitfnich klimatizaénich jednotek, model ventilatord,
fizeni (Pl regulator) pritoku vody ve vnitini klimatizacni jednotce a také
model zvihéovace s dvoupolohovou (on/off) regulaci. Dale byly modelo-
vany vnitfni a vnéjsi vodni okruhy, transportni zpoZdéni chladiva a jeho
fyzikdlni vlastnosti. V neposledni fadé je tfeba zminit model samotné
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Obr. 5 Schéma modelu mistnosti
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mistnosti datacentra, kde bylo pouzito komponenty
vicezénové budovy (Type 56). VeSkeré proménné
mohou byt také monitorovany v priibéhu simulace
jako ve skute¢ném zafizeni.

Zjednoduseny model mistnosti datacentra

V podprogramu TRNbuild byl vytvofen zjednodu-
Seny 3-zonovy model mistnosti, ktery je propojen
s hlavnim programem TRNSYS pomoci kompo-
nenty Type 56. Obr. 5 ukazuje schematicky popis
modelu, kde jsou definovany tfi zony: zéna dvojité
podlahy, zéna technologické skfing, kde je defi-
novana tepelna zatéz od vypocetni techniky, a
zona prostoru datacentra. Zony na sebe vzajemné
tepelné plsobi a jsou ovliviiovany okolnim pro-
stfedim, ale pfedevS§im modelem chladiciho sys-
tému. Zplisob prenosu tepla je v obrazku znacen
rlznymi symboly. Obdélnikovy symbol oznacuje
vedeni tepla, symbol ventilatoru oznacuje pfenos
tepla proudénim (konvekci). Déle je pro kazdou
zonu stanovena efektivni tepelna kapacita (symbol
uzemnéni). Je tfeba zminit, Ze stanoveni tepelné
kapacity ma vyznamny vliv na dynamiku pribéhu
teplot v zonach.

Detailni model vyméniku

Detailni parametry konkrétniho typu vnitfni klima-
tizacni jednotky byly zjistény v pfedchozi studii [7].
Predchozi detailni analyza klimatizacni jednotky
umoziuje pouziti Braunovy vypoctové metody NTU
(Type 52) pro detailni model vyméniku [8]. Tab. 2
ukazuje vSechny parametry, které jsou nutné pro
detailni vypocet.

Tab. 2 Parametry vyméniku tepla vnitini chladici jednotky

Parametr Hodnota Jednotka
vnéjsi primér trubek 12 mm
vnitini primeér trubek 10 mm
tepelnd vodivost materidlu trubek 380 W-m-"-K"
tloustka lamely (Zebra) 0,1 mm
rozte¢ lamel 1,5 mm
pocet lamel 1438 -
tepelna vodivost materialu lamel 200 W-m-K"
rozte¢ trubek 36 mm

Pl regulace

PoZadované teploty vzduchu v mistnosti je dosazeno variabilnim
pritokem vody ve vyméniku voda-vzduch vnitfni chladici jednotky.
Jedna se tedy o kvantitativni fizeni a v modelu je tfeba pouzit plynulé
regulace trojcestného ventilu pro obtok vyméniku. Pritok vzduchu
se uvazuje konstantni. V numerickém modelu je pouZit PI regulator
(Type 23). Hodnoty nastaveni parametr(i jako zesileni a integracni
¢asovou konstantu Ize odvodit z nahradniho modelu systému, v tom-
to pfipadé ve tvaru prechodové funkce. Nahradni systém prvniho
fadu je odvozen z komplexniho modelu datacentra, konkrétné odezvy

vystupni veliciny y

(0 — 100%) vstupni

(teploty vnitfniho vzduchu) na skokovou zménu
veli¢iny u (pritoku vody vyménikem). Pfislusny

systém prvniho Fadu ve tvaru pfechodové funkce G(s)je graficky zna-
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0br. 6 Odezva teploty privadéného vzduchu na skokovou zménu priitoku
chladici vody

Tab. 3 Rozdily ve fyzikalnich vlastnostech pri teploté 10 C

S P c A
Typ chladici smési (kg-m) (kd-kg"K) (W-m K1)
voda 999,7 4,20 0,58
voda + glykol 1050,4 3,65 0,62

zornén na obr. 6, kde je mozné porovnat odezvu komplexniho modelu
vytvofeného v programu TRNSYS a nahradniho modelu vyjadieného
pfechodovou funkci. Z porovnani je patrné, Ze pfechodova funkce
charakterizuje systém s dostate¢nou presnosti a mize byt odecte-
na jeho citlivost -11,8 a ¢asova konstanta 2500 vtefin. Pro vypocet
potfebnych parametrl Pl regulatoru z pfechodové funkce byla po-
uzita metoda podle [9]. Kone¢né parametry reguldtoru byly stano-
veny pro zesileni 0,48 a integracni ¢asovou konstantu 1250 vtefin.

Dopravni zpozdéni

Jak jiz bylo fe¢eno, numericky model je vytvoren predevsim pro predpo-
véd moznosti vyuZiti tepelné kapacity chladici kapaliny. Proto je simula-
ce dopravniho zpozdéni chladiva z diivod( délky distribu¢ni sité zasadni
pro posouzeni priibéhu havarie za predpokladu vyuZiti tepelné kapacity
vodniho okruhu. Pro popis tohoto déje model obsahuje fadu komponent
potrubi (Type 317), které poditaji nejen dopravni zpozdéni, ale také tepel-
né ztraty prostupem tepla do okolniho prosttedi. Specifikace distribucni
sité byla stanovena na zakladé technické dokumentace.

V hrubém odhadu potencialni kapacity napiné uvedeném vyse v tab. 1
je uvazovano, Ze chladici kapalinou je Gista voda. Z technické dokumen-
tace je ziejmé, Ze chladici kapalina je smés vody a nemrznouci smési
(glykol) v poméru 3:1. Fyzikalni vlastnosti chladiva se tedy budou mirné
liSit od prvotniho pfedpokladu. K vypoctu upravenych fyzikalnich vlast-

nosti je pouzito parametrické rovnice uvedené v literatufe [10]. Porovna-
ni fyzikalnich vlastnosti Cisté vody a smési jsou v tab. 3.

V modelu jsou pouzity dalSi komponenty, napf. pro ventilatory, Cerpadla
Ci zvihcovace s regulatory on/off. Pro venkovni kompresorovou jednotku
byl pouZit zjednoduSeny model Type 92, protoZe ve studii neni uvazovan
jeji chod v havarijni situaci a nema tak na vysledky zadny vliv.

VYSLEDKY

Hlavni vysledek studie chladiciho systému v havarijnim stavu ukazuje
obr. 7. Byly zkoumany Ctyfi riizné krizové situace. Sledovana byla prede-
vSim doba prodlouzeni chodu datacentra pfi zachovani cirkulace chladici
vody v jednotlivych okruzich a vyuZiti zbytkového tepelného potencialu.
Pro kazdou krizovou situaci jsou v grafu zobrazeny pribéhy pro zonu
uvnitf technologickych skfini (pferuSovana ¢ara) a pro zonu prostoru da-
tacentra. Pfi vypoctu je uvazovana konstantni tepelna zatéz od IT zafizeni.

Scéndr 1 (oranzova kfivka) ukazuje tplné selhani chladiciho systému.
V této situaci Ize sledovat znacné rozdily v prlibéhu teplot vzduchu
v zonach. Zatimco v z6né prostoru datacentra teplota roste pomalu
z dlivodu akumulace tepla ve vnitfnich konstrukcich, teplota v zoné
technologickych skfini roste strmé. Tato skokova zména muze byt velmi
nebezpecna a mlize zplsobit Skody na IT zafizenich.

Scéndr 2 (Gervena kiivka) popisuje selhani stfesni chladici jednotky
a distribucniho systému. V tomto pfipadé vnitfni klimatizacni jednot-
ka zajiStuje pouze intenzivni vyménu vzduchu bez chlazeni. Podminky
scénare 2 se shoduji s podminkami skute¢né havarie a priibéhy jsou
srovnatelné. Naméfena data byla pouZita jako reference pfi kalibraci
modelu. Porovnani simulovaného priibéhu a referencniho pribéhu je
patrné z obr. 7.

Scéndr 3 (svétle modra kfivka) je situace pfi selhani stfeSniho chladice
a vnéjsiho distribu¢niho okruhu systému. V tomto pfipadé je zalohovana
vnitini klimatiza€ni jednotka a ¢erpadlo vnitfniho distribu¢niho okruhu.

Scéndr 4 (tmavé modra kfivka) ukazuje priibéh pfi vyuZiti tepelné ka-
pacity celého distribuéniho systému. Jedna se tedy pouze o vypadek
stfeSni kompresorové jednotky.

Vysledky simulace jsou dale ukazany v tab. 4. K porovnani vysledka byl
stanoven Casovy interval prodlouzeni doby provozu pfi havarii 7, ato
jako doba od za¢dtku havarie do chvile, kdy teplota v z6né prostoru da-
tacentra dosahne 35 °C. V tabulce jsou také uvedeny hodnoty maximal-
niho vykonu potfebného pro zajiSténi chodu jednotlivych komponent a
predpokladana spotfeba elektrické energie v priibéhu havarie. Posled-
nim Gdajem je
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Obr. 7 Predpovéd teploty vzduchu v datacentru pfi havarii chladiciho systému
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Tab. 4 Porovnani scéndrii havérie

Scénar 2 Scénar 3 Scénar 4
7, (min) 84 128 216
P, (kW) 29 32 35
E, (KWh) 40 67 127
E,. (KWh) - 65 204

vnitfni zisky od IT zafizeni (Cervena ¢ara) a spotfebu elektrické ener-
gie chladiciho systému pro scénare 3 a 4 (zelené ¢ary). Ackoliv pred-
poklad konstantni tepelné zatéZe od IT zafizeni neni pfilis realisticky,
tento stav milZe byt interpretovan jako nejhors$i mozna situace, kdy
po dobu havdrie trva maximalni vyuZiti datacentra. Na druhé strané
je konstantni spotieba elektrické energie zalozniho chladiciho sys-
tému velmi pravdépodobnd s ohledem na béZnou praxi, kdy zéloho-
vané soucasti chladiciho systému jsou ve vét$iné pfipad( nastaveny
na plny vykon (napf. ventilatory vnitfni klimatizacni jednotky). Skok
v regulaénim zasahu je patrny na po¢atku havarie v priibéhu tepel-
ného toku vyménikem (modré kFivky).

DISKUZE VYSLEDKU

Numericky model zaloZeny na pfipadové studii a kalibrovany pomoci
namérenych dat z rediné havarijni situace ukdzal vyznamny vliv vyuziti
tepelné kapacity chladici kapaliny béhem nouzového stavu v datovych
centrech. Tento vliv je dokonce vétsi, nez bylo plivodni oéekdvani. Di-
vodem pro tento rozdil je pravdépodobné tepelna kapacita stavebnich
konstrukei, ktera také napomaha k udrzeni teploty vnitfniho vzduchu
v doporuc¢eném rozsahu. Pro cilovou skupinu malych a stfednich da-
tovych center s chlazenim na bazi vody, ktera jsou vétSinou soucasti
kancelarskych budov s delSimi distribucnimi systémy, Ize doporucit
zalohovat ¢erpadla distribu¢niho systému. Dale Ize doporudit instalaci
nadrze vody do distribu¢niho systému, pro navySeni celkového objemu
a tim i tepelné kapacity distribucni sité.

Pro studovany pfipad je prodlouzeni doby provozu pfiblizné 2 hodiny
pfi zalohovani vnitfniho vodniho okruhu s celkovym objemem 1,6 m®.
Pfi zalohovani celého distribu¢niho systému s objemem 5,5 m? mize
byt doba provozu v nouzové situaci prodlouzena o vice nez 3 hodiny.
Zéloha distribu¢niho systému poskytuje provozovateli vice ¢asu k od-
stranéni zdvad, napfiklad pfi selhani stfeSnich chladicich jednotek.
Pfi kratkodobém vypadku proudu je mozné vyuzit tepelné kapacity
chladici vody jako alternativniho zaloZniho zdroje energie, a to s mini-
malnimi pfidanymi ndroky na baterie systému UPS. Potfeba elektrické
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0br. 8 Piedpovéd priibéhu energetickych tokii pro scéndr c. 3 a 4
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Simulace budov — Building Simulations

energie Cerpadel distribuéniho systému je totiZ relativné mald v porov-
nani s naroky na zalohovani vnitini klimatizacni jednotky.

Podrobné tdaje o vyuZiti vypocetni techniky umisténé v datacentru ne-
byly k dispozici a tepelnd zatéZ byla stanovena na zékladé Stitkovych
hodnot s uvazovanim konstantni tepelné zatéze po celou dobu havarie.
Nicméné tato hodnota tepelné zatéze predstavuje nejhorsi pfipad, kdy je
datové centrum piné vyuZito. V pfipadé havarie pfi nizSim vyuziti data-
centra Ize oCekavat i vétsi vliv tepelné kapacity chladiciho okruhu a tedy
i moznost del$i doby provozu v priibéhu havarie.

modelu mistnosti, kde neni dostate¢né reprezentovano nehomogenni
teplotni pole v prostoru datacentra.

ZAVER

Dynamické chovani datacentra a ostatnich potfebnych systém je vice-
oborovy problém, kde vétsina konvencnich pristupli selhava a jako alter-
nativa se nabizi vyuZiti pokrogilych simulacnich metod (napfiklad program
TRNSYS). V programech pro simulaci budov je jiz vétSinou zahrnuta také
Siroka nabidka komponent vytapéni, vétrani, chlazeni nebo regulace.
Kombinovanim jednotlivych komponent Ize vytvofit komplexni model.

Obecné tedy plati, ze model energetické simulace budov je mozné po-
uzit pro datova centra a simulace s takovym modelem poskytuje po-
drobné informace o chovani pii provozu datového centra v pribéhu ¢asu
a mlze predpovédét rlizné provozni ¢i havarijni stavy. Pfi energetic-
ké simulaci budovy Ize provadét mnoho typ( analyz, které neni mozné
provést konvenénimi metodami. Tvorba numerickych model s vyuZitim
pokrocilych simulacnich metod je ¢asové narocnd, nicméné takovy mo-
del nemusi byt pouZit pouze pro tcely ndvrhu, ale také maze byt vyuzity
jako vychozi informace (a pfipadné soucast systému) pro pokrocilé Fi-
zeni v datacentrech. | tato studie dale poslouzi jako podklad pro vyvoj
algoritmu pro automaticky zasah v nouzové situaci, ktery bude soucasti
nové vyvijené dohliZeci fidici platformy GENiC.
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