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REZIME

Uslijed neprestanog rasta broja internet korisnika, pra¢enog razvojem cloud servisa i
ekspanzijom prenosnih uredaja, broj data centara i koli¢ina energije koju oni konzumiraju je u
stalnom porastu. Shodno tome, dugo vremena zanemarivana, energetska efikasnost data
centara postaje jedna od vodecih tema u inZenjerskim naukama. Kao jedan od aktuelnih
pristupa poboljSanju energetske efikasnosti data centara prepoznate su green ICT tehnologije.
Green ICT tehnologije predstavljaju skup tehnologija implementiranin u okviru
informaciono-komunikacionog sektora, orijentisanih na redukovanje emisije gasova stetnih po
okolinu, poboljsanje energetske efikasnosti i povecanje stepena koriséenja resursa.

U radu je predlozen predlog poboljsanja energetske efikasnosti data centra primjenom
green ICT tehnologija na realno okruzenje konkretne kompanije, prikazuju¢i kompletan
proces od pregleda mogucih inovativnih green ICT rjesenja do implementacije adekvatnih i
validacije rezultata. Rad je zaokruzen jednim ilustrativnim primjerom koji govori u prilog tezi
da se sa neznatnim promjenama u upravljanju i koris¢enju ICT infrastrukture u pravcu
implementacije green ICT rjesenja moze mnogo doprinijeti smanjenju troskova i emisije CO,
na lokalnom i globalnom nivou. U predmetnom data centru primijenjeno green rjesenje
(povecanje temperature) za rezultat je imalo znacajno smanjenje emisije ugljen-dioksida i
poboljsanje energetske efikasnosti.

Kako ne postoji univerzalno green ICT rjesenje, potrebno je u svakom data centru
izvrsiti detaljnu analizu svih potrosaca, buduceg rasta, dostupnin green ICT rjesenja,
proizvodnje el. energije za dato podneblje, a zatim implementaciju odabranih rjeSenja i
validaciju rezultata, te na taj na¢in ostvariti krajnji cilj.

Kljuéne rije¢i: green ICT, green computing, green networking, green data centar,
energetska efikasnost i emisija CO,.



ABSTRACT

Due to the steady increase in the number of Internet users, accompanied by the
development of cloud services and the expansion of mobile devices, the number of data
centers and the amount of energy that is consumed by them is continually increasing.
Consequently, for a long time neglected, the energy efficiency of data centers becomes one of
the leading topics in engineering science. Green ICT technologies are recognized as one of the
current approaches to improving the energy efficiency of data centers. Green ICT
technologies are a set of technologies implemented within the information and
communication sector, oriented to reducing greenhouse gas emissions, improving energy
efficiency and increasing the use of resources.

The paper presents a proposal for improving the energy efficiency of the data center
by applying green ICT technologies to the real environment of a actual company, showing the
complete process from examining possible innovative green ICT solutions to the
implementation of adequate and validation of results. The paper is rounded up with an
illustrative example that supports the thesis that with minor changes in the management and
use of ICT infrastructure towards the implementation of green ICT solutions, can greatly
contribute to reducing costs and CO, emissions at the local and global level. In the presented
data center, the applied green solution (temperature increase) resulted in a significant
reduction of carbon dioxide emissions and improvement of energy efficiency.

Since there is no universal green ICT solution, it is necessary in every data center to
conduct a detailed analysis of all consumers, future growth, available green ICT solutions,
production of electricity for the given area, then implement the selected solutions and validate
the results, and thus achieve the ultimate goal.

Key words: green ICT, green computing, green networking, green data center, energy
efficiency and CO, emissions.
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1 UVOD

Ubrzani porast stanovniStva na planeti, pracen poveCanim pritiskom na prirodne
resurse, rezultirao je sa ogromnim negativnim uticajima na zivotnu sredinu u vidu enormne
emisije gasova koji izazivaju efekat “staklene baste”, prvenstveno ugljen-dioksida koji je
glavni uzrok globalnog zagrijavanja. Do pomenutog poremecaja dolazi usled zadrzavanja
reflektovanog suncevog zracenja u uslovima povecane koncentracije CO2, Sto kao posledicu
ima konstantno povecanje temperature i poviSenje nivoa svjetskog okeana. Pored toga,
ocigledan je i1 globalni porast zagadenja zivotne okoline izazvan sve ve¢om emisijom Stetnih
gasova 1 toksicnih materija u toku industrijskih proizvodnih procesa, kao i neadekvatno
koriS¢enje raspolozivih resursa.

U svakom trenutku postoji ogromna koli¢ina podataka koja se Salje preko Interneta, i
koja nastavlja da raste eksponencijalno. Kao rezultat povecanih potreba za saobracajem,
internet servis provajderi (ISP) su bili primorani da znatno proSire njihove mrezne
sposobnosti. Dok se veliki napor ulagao na poveéanju propusnog opsega za vecinu korisnika,
nazalost do nedavno je uticaj Interneta na zivotnu sredinu bio vefinom zanemaren. U
stvarnosti internet infrastruktura koristi znac¢ajnu koli¢inu el. energije i na taj nacin je zasluzna
za proizvodnju velike koli¢ine gasova staklene baste.

Dakle, shodno neprestanom rastu internet korisnika, Sirenju Sirokopojasnog pristupa i
povecanoj ponudi online servisa od strane ISP i telekomunikacionih kompanija, adekvatno
rjeSenje problema energetske efikasnosti postalo je prioritet kako za ZiCane mreze tako i za
servisnu infrastrukturu. Ovaj trend kontinualnog rasta potroSnje el. energije, zavisi kako od
novih servisa koji se nude, tako i od povecanog prometa podataka [1]. Prema [2], protok
podataka se ubrzano povecava, dupliraju¢i se svakih 18 mjeseci.

Rast korisnika interneta u poslednjih nekoliko godina je veliki, tako na primjer od
1990 do 2010, broj korisnika interneta je povecan sa 3 miliona na 2 milijarde, a do sredine
2012 godine je dostigao 2,73 milijarde. U periodu od 2000 do 2012, regionalne stope rasta
prelaze 3600% u Africi i 2600% na Bliskom Istoku [3]. Kao rezultat navedenog, zahtjevi za
energijom od strane informaciono komunikacionih tehnologija (ICT) rastu mnogo brze nego
ukupna potraznja el. energije, tako da je 2013. godine dostignut iznos od 1560 TWh [3].

Obzirom na stepen koriS¢enja 1 porast zastupljenosti ICT u privredi 1 svakodnevnom
Zivotu, potro$nja el. energije od strane ovih uredaja je u konstatnom usponu. Iako po prirodi
mali potroSaci energije, ICT uredaji zbog svoje brojnosti povecavaju udio u ukupnoj potrosnji
energije, a samim time i uticaj na emisiju CO;, tj. na zagadenje zivotne okoline. ICT
tehnologije su 2014. godini imale udio u globalnoj emisiji CO, od 2% [7]. Na prvi pogled ovo
ne izgleda tako puno, ali ovaj iznos je u stvari iznos priblizan emisiji ugljen-dioksida u
vazduhoplovnoj industriji.

Da bi se utvrdio uticaj potrosnje el. energije na emisiju ugljen-dioksida od strane ICT
sektora, vazno je razumjeti na koji nacin i iz kojih izvora se obezbjeduje energija. Rijetko
kada se radi o jednom izvoru ve¢ su posrijedi razliCiti izvori poput: uglja, prirodnog gasa,
nafte, bio mase, nuklearnog goriva, vode, plime-osjeke, vjetra i dr. Fosilna goriva, najveci



krivci kada je u pitanju emisija CO,, i dalje predstavljaju vecinu izvora el. energije, gdje
glavnu ulogu igra tip fosilnog goriva. Njihov udio u proizvodnji energije je u 2015. godini bio
na nivou 86% Sto je najnizi nivo od 2002. godine [4]. U ukupnoj emisiji CO, kod fosilnih
goriva prvo mjesto zauzima ugalj sa emisijom od preko 70% koji po jedinici proizvedene
energije oslobada znatno vecu emisiju CO; od nafte i dvostruko ve¢u od prirodnog gasa [5].

Imajuéi u vidu trend razvoja ICT-a, zakljuCuje se da ¢e emisije CO, nastaviti da rastu,
Sto potvrduju i podaci da je ukupna emisija CO, u okviru ICT sektora u 2011. godini iznosila
0.91 GtCO.e (gigatone emisije CO,), dok se za 2020. godinu predvida vrijednost od ¢ak 1.27
GtCOze [7].

Kako su poslednjih godina evidentne negativne klimatske promjene, tako ¢e i u
narednom periodu rjeSavanje ovog problema ostati najveci izazov. 1z tog razloga, smanjenje
potrosnje energije je veoma bitno jer je u direktnoj vezi sa emisijom gasova staklene baste. Sa
tim u vezi u cilju odrzavanja rasta globalne temperature ispod 2 stepena celzijusa do 2050.
godine potrebno je smanjenje emisije ugljen-dioksida u prosjeku od 15% do 30% do 2020.
god., a zatim i drasti¢nije smanjenje od 60 do 80% do 2050. godine [6].

Kao $to se vidi na slici 1.1, porast emisije CO, od ICT sektora je manji od 2011.
(3,81%) nego u periodu 2002. do 2011. (6,1%), ali ipak evidentan. Takode, uocava se da
vecina emisije poti¢e od uredaja krajnjih korisnika (preko 50%), a da je najveci porast emisije
zabiljezen od strane data centara koji ¢e se skoro izjednaciti sa komunikacionom opremom i
uredajima.

2002 2011
MARTer 202 SMARTer 202(

Slika 1.1 Emisija CO; direktno uzrokovana ICT sektorom [7]

Kod data centara postoje tri kljuéna faktora koja uti¢u na emisiju CO;: geografska
lokacija, ICT opterecenje i energetska efikasnost.

Vremenske promjene, poput promjena spoljasnje temperature i vlaznosti vazduha, su
faktori koji uticu na potrosnju energije. Na geografskim lokacijama sa ekstremnim
temperaturama i vlazno$¢u, potro$nja energije ¢e biti znaCajno veéa jer se fizicka
infrastruktura data centra mora vise opteretiti da bi se odrzao umjereni nivo temperature i
vlaznosti. Takode, izvori energije unutar samih drzava, imaju znacajan uticaj na emisiju CO».
Na primjer, data centri locirani u Crnoj Gori ne¢e emitovati istu koli¢inu CO, kao oni u
Francuskoj ili SAD-u iz razloga jer u Crnoj Gori elektrane zasnovane na emiterima CO,



(konkretno ugalj) ucestvuju sa 39.9% u proizvodnji energije, dok je u Francuskoj i SAD-u taj
odnos 12% i 71% [8].

ICT optereéenje Cine sve ICT hardverske komponente: hostovi sa serverskim
aplikacijama, svicevi i1 ostala aktivna mrezna oprema, Korisnicki racunari, uredaji za
skladistenje i telekomunikaciona oprema. Opterecenje moze i¢i naviSe (shodno poveéanju
zahtjeva od strane korisnika) i nanize (uticaj virtuelizacije ili konsolidacije). Veée optereéenje
zahtijeva vise energije tj. povecava emisiju COx.

Nazalost, tradicionalna praksa u data centrima predimenzionisanja fizicke
infrastrukture koja podrzava ICT optereCenje, ima veoma negativan uticaj na ukupnu
energetsku efikasnost data centra i na emisiju CO,. Data centri su predimenzionisani zbog
procjene o mogucem proSirenju kapaciteta u budu¢em periodu, te na taj nac¢in dolazi do
nedovoljne iskoris¢enosti opreme unutar njega (kao Sto su serveri koji su ukljuceni 24 sata
dnevno, ali koji se veoma rijetko koriste).

Brojni faktori u data centru mogu poboljsati ili umanjiti energetsku efikasnost. Sve od
samog dizajna data centra (orijentacija rek ormara, arhitektura napajanja el. energijom,
arhitektura hladenja, dizajn servera, nivo redundantnosti, ICT opterecenje itd.) do uvodenja
specifi¢nih tehnologija (UPS, free cooling itd.) uti¢e na efikasnost.

PoboljSanje energetske efikasnosti ne znaci prostu Stednju energije kao vid odricanja
ve¢ efikasniju upotrebu energije koja ne narusava uslove rada i pruzanje usluga. Kao
posledica smanjene potroSnje energije potrebne za obezbjedenje iste koliCine
proizvoda/usluga, nastaje proporcionalno smanjenje operativnih troskova i emisije CO..

Jedno od rjeSenja za ublazavanje i1 suzbijanje problema, koje sveprisutnost ICT
tehnologija donose a u direktnoj je vezi sa Zivotnom okolinom, podrazumijeva razvoj novih
ckoloski orijentisanih tehnologija i sistema u okviru informaciono-komunikacionog sektora.
Takva rjesenja rade na suzbijanju problema kako u okviru samog ICT sektora, tako i u
saradnji sa ostalim sektorima. Sve ovo je, u velikoj mjeri uticalo na popularizaciju termina
green ICT (zelene ICT), koji podrazumijeva skup tehnologija koje se odnose na planiranje,
razvoj i implementaciju tehnologija pod okriljem informaciono-komunikacionog sektora, a
koje za cilj imaju ckoloske benefite, doprinos ocuvanju Zivotne sredine, regulaciju
iskori§¢enja resursa i poboljsanje energetske efikasnosti.

Zeleno u suStini zna¢i smanjenje potroSnje energije, poboljSanje energetske
efikasnosti, smanjenje emisije ugljen-dioksida, smanjenje troSkova za energiju, ocuvanje
zivotne sredine, recikliranje itd. Postoji mnogo razli¢itih poruka o tome $ta znaci biti zelen ili
ponasati se zeleno, kao i zasto data centri trebaju postati zeleni. Dakle, sve veci napori se
usmjeravaju ka aktivnostima na izradi standarda koji bi omogucili Siru primjenu i lan¢ani
efekat pozitivnih uticaja na Zivotnu okolinu i1 koriS¢enje ograni¢enih prirodnih resursa, Sto
rezultira usvajanjem i drugih zelenih termina koji su sve viSe u upotrebi poput green data
centara. Green data centar predstavlja mjesto za skladiStenje, upravljanje i1 distribuciju
podataka u kome su mehanicki, rasvjetni, elektricni i kompjuterski sistemi dizajnirani tako da
postizu maksimalnu energetsku efikasnost i vr§e minimalan uticaj na Zivotnu sredinu.



2 GREENICT

Najrasprostranjenija definicija “odrzivog razvoja” dolazi od strane Ujedinjenih nacija:
“Zadovoljiti potrebe sadasnjice ne ugrozavaju¢i moguénosti budu¢ih generacija da zadovolje
svoje potrebe” [9].

Informacione tehnologije zauzimaju sve vaznije mjesto u zivotu danasnjeg Covjeka.
Iako su nove generacije elektronskih uredaja energetski efikasnije od prethodnih, povecanje
njihovog broja daleko premasuje ustede koje donosi smanjena potrosnja, tako da je ukupni
utrosak el. energije u stalnom porastu.

Green ICT je koncept koji ima za cilj uklanjanje ICT vezanih problema za Zivotnu
sredinu i pokretanje inovativnih rjeSenja u drugim industrijskim granama koja ¢e dovesti do
smanjenja emisije CO,. Green ICT je pionirski na¢in koris¢enja ICT-a koji se sastoji od
rjeSenja 1 standarda koji se bave odrzivoséu zivotne sredine minimizujuci emisiju CO, od
strane ICT-a optimizacijom potrosnje energije i o¢uvanjem prirodnih resursa. Ako ovome
dodamo predvidanja rasta broja IoT (Internet of Things) uredaja (do 50 milijardi do 2020)
onda je jasan trend uticaja ICT-a kao potroSaca energije i zagadivaca okoline.

Istrazivanje [30], koje je obuhvatilo 17 velikih kompanija, medu kojima su Google,
Microsoft, IBM i Apple, analiziralo je trendove potros$nje energije za period od 2012. do
2017. godine i predvidjelo njenu raspodjelu u okviru ICT sektora izmedu njene Cetiri glavne
komponente — utroska energije na racun rada korisni¢kih uredaja, prenosnih mreza, data
centara i proizvodnje.

Shodno podjeli ICT uredaja prema potro$nji i uticaju na emisiju CO,, klasifikovana su
i green ICT rjeSenja u samom ICT sektoru na: green networking, green computing i green
data centar.

2.1 Green networking

Green networking je aspekt green ICT-a koji podrazumijeva povecanje energetske
efikasnosti racunarskih i1 telekomunikacionih mreza u cilju smanjenja potroSnje energije i
emisije Stetnih gasova. Inovacije u ovoj oblasti predstavljaju poseban izazov, pogotovo u
domenu telekomunikacionih mreza, s obzirom na sve vece optereenje linkova i koli¢inu
prenesenih podataka koje je izazvano enormnim rastom broja korisnika.

Dok tradicionalni pristupi projektovanja mreza, imaju za cilj isklju¢ivo optimizaciju

performansi komunikacionih sistema, green pristupi su orijentisani na omogucavanje
zadovoljavajuéih performansi uz §to vecu ustedu energije.
Dakle, green networking je nacin kreiranja kompjuterske mreze u cilju smanjenja potrosnje
energije, smanjenja zagadenja, redukcije upotrebe resursa i povecanja efikasnosti. Na ovaj
nacin ne samo da kompjuterske mreze postaju efikasnije, ve¢ im se takode omogucava da se
prosire na mjesta gdje to drugacije ne bi bilo moguce, poput zemalja u razvoju. Ova oblast
zahtijeva sve vise paznje iz dva razloga.



Kao prvo, doslo je do globalnog politickog pomaka koji afirmise i stimuliSe odrzivija pravila
tehnicke eksploatacije; drugo, same kompanije su zainteresovane za smanjenu upotrebu
resursa 1 povecanje iskoriS¢enosti istih u cilju snizavanja troskova poslovanja i povecavanja
energetske efikasnosti svojih proizvodnih linija i proizvoda [10].

Tradicionalni operateri fiksnih telekomunikacionih mreza nisu smatrali potroSnju
energije kao neSto na §ta treba obratiti paznju iz ugla troSkova kompanije. Medutim, kako
odrzivost postaje klju¢ni poslovni cilj, fiksni mrezni operateri traze nacin kako bi smanjili
njihov energetski otisak. Nasuprot tome, bezi¢ni mrezni operateri, zbog regulatornih zahtjeva
i operativnih razmatranja zbog razmjeStaja baznih stanica, pokuSavaju da minimizuju
potro$nju energije ve¢ deset godina unazad. Zapravo, primijeCeno je da su radio pristupne
mreze (prije nego core mreze) najveci potrosaci energije u mreznoj infrastrukturi [11].

U studiji o uobicajenim zi¢énim komunikacionim tehnologijama (i optic¢ki i bakarni
provodnici) prikazana je pesimisti¢na procjena da je za prenos 1 GB podataka na internetu,
potrebno 0.2 kWh el. energije [12].

Dakle, do skoro se nije obra¢ala paznja na energetsku uStedu za infrastrukturne mreze,
dok su energetski efikasni protokoli rutiranja kod bezi¢nih mreZza proucavani detaljno [13],
[14] zbog specificnih potreba baterijski napajanih mreZa i istrazivanja koje je obuhvatilo
upotrebu kontrole mrezne topologije koja modifikuje mrezni grafik, u cilju optimizacije
mreznih kapaciteta i Quality of Service (QoS) [15]. Iz razloga jer su ¢vorovi za obradu i
prenos, osnovni potrosaci energije, potrebno je takode optimizovati broj hopova kojim se
prenose paketi. Interesantan ustupak se pojavljuje tada izmedu visoke predajne snage koja
redukuje broj hopova, niske predajne snage koja vodi ka povecanju broja hopova zbog
kratkog dometa 1 predajne interferencije na koju moze uticati energija na kompleksan nacin.

U Zi¢nim ¢vorovima, potroSnja energije zavisi od 1 uti¢e na druge faktore, poput
protoka ¢vora; StaviSe, do 60% potrosnje energije ¢vora moze nastati od perifernih uredaja
poput upravljackih programa na linku.

Postoje brojne green networking tehnike kao na primjer: upotreba obnovljivih izvora
energije za napajanje uredaja, dizajniranje i upotreba mreznih komponenti sa manjom
potros$njom, analiza optere¢enja pojedinih elemenata sa ciljem isklju¢ivanja manje aktivnih
uredaja, tj. minimizacije upotrijebljenih resursa, gaSenje linkova i mreznih ¢vorova Koji se
slabije koriste (power-down pristup), upotreba mehanizama prilagodenja protoka linka
trenutnoj koli¢ini saobracaja i implementacija energetski efikasnih protokola.

Prema Beckmann-u [16], green networking tehnologije mogu biti podijeljene na dva
dijela i to na metode na softverskom nivou i metode na hardverskom nivou. Metode na
softverskom nivou ukljucuju virtuelizaciju, green TCP, Resource Consolidation itd. Metode
na hardverskom nivou su: interface proxying, adaptive link rate, hibernacija, Energy Efficient
Ethernet (EEE) itd.

2.1.1 Virtuelizacija

Virtuelizacija je uobiCajen proces podjele resursa hostova, operativhog sistema,
mrezne konekcije itd. u cilju davanja iluzije mreznim aplikacijama da postoje brojne,



nezavisne radne verzije podijeljenog objekta. Sa mreznom virtuelizacijom, raspoloZivi
propusni opseg je podijeljen u kanale, gdje svaki djeluje nezavisno ili zajedno, shodno
potrebama aplikacija koje su aktivne.

Ovdje postoje dva metoda i to:
- frequency division multiple access, gdje u bilo kom vremenu aplikacija moze koristiti
dio cjelokupnog propusnog opsega i
- time division multiple access, gdje aplikacija moze Kkoristiti cjelokupni propusni
opsega u djeli¢u vremena.

Na ovaj nacin se postize bolja iskoris¢enost veze; sto je mnogo efikasnije od toga da jedna
aplikacija prisvoji link za sebe, sto bi najvjerovatnije dovelo do visokog stepena praznog
hoda, tako da se link moze na ovaj nacin Koristiti za rad vise aplikacija odjednom. Dakle,
mrezna virtuelizacija je green networking metoda koja se ve¢ naveliko upotrebljava [17].

2.1.2 Resource Consolidation

Konsolidacija resursa predstavlja najefikasniji nacin da se poboljSa energetska
efikasnost unutar data centara. Konsolidacija servera je proces konvertovanja fizi¢kih servera
u virtuelne masine (VM) i nakon toga startovanje veceg broja VM-a na samo nekoliko
virtuelizovanih hostova. Ovakav naéin konfiguracije servera 0SIm smanjene potro$nje
energije nudi i niz drugih prednosti: mnogo efikasnije iskoris¢enje hardvera (postavljanje vise
VM-a na jednom hostu rezultira efikasnijom upotrebom njegovih resursa tako da npr. umjesto
8 fiziCkih servera na kojima ¢e biti iskoriS¢eno samo 10% procesorske snage, moze se na
jednom virtuelizovanom hostu instalirati 8 VM-a na kojem ¢e biti iskoris¢eno 80%
procesorske snage); manje potrebe za odrzavanjem hardvera; jednostavniju podrsku za starije
operativne sisteme na novijem hardveru (zbog moguceg nedostatka drajvera) itd. Takode,
kada se VM-e sa sli¢nim sigurnosnim zahtjevima konsoliduju na jednom hostu, na taj nacin se
povecava i sigurnost.

Prebacivanje VM-a sa jednog hosta na drugi moze biti realizovano uslijed otkaza,
odrzavanja, nadogradnje konfiguracije ili optimizacije mreze. Ovo je poznato kao
migracija VM-a ili ziva migracija. Slika 2.1 prikazuje primjer kako migracija VM-a uti¢e na
mrezu unutar data centra. Na lijevoj strani slike prikazana je situacija kada pokrenuta
aplikacija angazuje dvije VM-e i memorijsku jedinicu iz razli¢itih rek ormara. Ovo je
neefikasno i nepotrebno zauzima propusni opseg data centra. Idealna situacija prikazana je na
desnoj strani slike u kom slu¢aju se obije VM-e nalaze hostovane na istom serveru unutar
istog rek ormara zajedno sa memorijskom jedinicom. Energija potrebna za proces zive
migracije je relativno mala u poredenju sa energijom koja je saCuvana konsolidacijom [18].
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Slika 2.1 Primjer iskoris¢enja resursa tokom 1 poslije migracije VM-a [28]

Pod konsolidacijom moze se takode uracunati i1 sledeca ideja. Tradicionalno, podaci i
govor Koristili su odvojene mreze, koje su bile neefikasne i zahtijevale su dupliranje servisa.
Od sredine devedesetih naveliko se krenulo sa usvajanjem Voice over IP (VolP) servisa.
Mreze su bile modifikovane da ponude manja kasnjenja i QoS da bi podrzale saobracaj i
podataka i govora. ldeja je pokrenuta od strane Chief Executive Officer (CEO) iz AT&T. U
kontekstu green ICT, implikacija ove konsolidacije je jasna: jedan set mrezne opreme umjesto
dva, redukuju potrosnju energije za 50%. S tim u vezi protokoli poput VoIP mogu se smatrati
green ICT protokolima [19].

2.1.3 Green TCP

Energetski svjesne aplikacije su aplikacije koje mogu planirati svoj rad, kako bi
predvidjele period kada ¢e duze vrijeme biti u stanju praznog hoda.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) su glavni transportni i
mrezni protokoli. Glavna funkcija ovih protokola je da obezbijede pouzdanu isporuku
podataka izmedu dva hosta. Irish i Christensen su 1998. predlozili green TCP/IP koji
uklju¢uje novu opciju postavljanja veze u sleep mod. Dakle sleep opcija omogucava
klijentima da obavijeste server kada Zele da idu u sleep mod. Na ovaj na¢in konekcija izmedu
servera i klijenta se ne prekida, iako ni klijent ni server ne razmjenjuju podatke ili
acknowledge (ACK) pakete, veza se odrzava u zivotu. Kada je klijent spreman da se probudi,
obavjestava server, | razmjena podataka se nastavlja trenutno. Green TCP/IP je dizajniran da
bude kompatabilan sa regularnim TCP/IP. Iako je ovo naizgled mala usteda energije, Irish i
Christensen dokazuju da green TCP/IP protokol moze napraviti veliku razliku kada je veliki
broj kompjutera opremljen sa ovim protokolom. Ipak, green TCP/IP nije nikad uspje$no
implementiran u industriji [20].

2.1.4 Interface Proxying

Sledeca mogucénost ustede energije je interface proxying. Interface proxying je slican
green TCP-u na taj nacin §to nastoji omoguciti uredajima da odu u mod “’spavanja” kada su u
stanju niske aktivnosti. Kod mnogih aplikacija gdje postoji mogucnost odlaska u mod
“spavanja”, uredaji na kojima se nalaze aplikacije moraju i dalje ostati aktivni da osluskuju
mreZni saobrac¢aj. U ovakvim slucajevima, green TCP nece biti od pomo¢i.



Mora se napomenuti jedna stvar, a to je da veéina saobracaja koji uredaj primi, moze zapravo
biti ignorisana, ili se na njega moze odgovoriti na veoma jednostavan na¢in. Ovo je situacija
gdje interface proxying stupa na scenu. On predstavlja metod delegiranja odgovora na
“trivijalni” saobracaj sa energetski zahtjevnih sistemskih procesora na relativno nisko
energetski zahtjevne procesore poput onih koji bi se iplementirali na mreznim karticama
(NIC) ili staviSe na spoljasnim uredajima poput LAN sviceva [21].

Mrezne kartice i LAN svicevi, koji se u ovom sluc¢aju ponasaju kao proksiji, sortirali bi
dolaze¢e poruke u tri kategorije: one koje ne zahtijevaju odgovor, one koje zahtijevaju
minimalan odgovor i one koje moraju probuditi sistem da bi odgovorio. Studija pokazuje da
preko 90% primljenih zahtjeva na tipi¢cnom uredaju upravo otpada na prve dvije kategorije, i
kao takvi mogu biti odradeni od strane proksija [22].

Ove “trivijalne” poruke su razmjene poput ARP zahtjeva, ICMP echo odgovori, i ponovno
povezivanje od strane DHCP-a. Mrezna kartica ili LAN svi¢ sa nadogradnjom jednostavnog
procesora na sebi, mogli bi da se nose sa svim ovim primljenim paketima. Procjenjuje se da bi
se implementacijom interface proxying-a na svim racunarima u SAD-u moglo ustedjeti 2.5
milijarde dolara na godi$njem nivou [22]. Troskovi koji bi nastali ugradnjom jednostavnih
procesora na mrezne kartice, brzo bi bili kompenzovani sa ovim ustedama.

Jo§ jedna ideja vrijedna paznje, iz domena energetske efikasnosti, je brzina eternet
konekcije. Trenutno kuéna oprema posjeduje brzine do 1Gbps, serverska oprema cak i vece.
Vecéinu vremena, ova brzina zapravo nije ni potrebna (npr. keep-alive poruke). Kako vise-
gigabitna konekcija zahtijeva znacajniju koli¢inu energije od 10 ili 100 megabitne konekcije,
automatsko smanjenje brzine linije bilo bi korisno. Kako god, trenutni auto negotiation
protokoli za brzinu konekcije nisu prikladni za ovaj koncept, jer dovode do prekida konekcije
[23].

2.1.5 Energetski Efikasan Ethernet (EEE) ili IEEE 802.3az

Od sve mrezne opreme, jedni od najvecih potrosaca energije su svi¢evi. Svi¢ sadrzi
brojne interfejse od kojih svaki ima svoju mreznu karticu. Svaki interfejs moze imati jedan ili
viSe portova. PotroSnja energije u sviéu [24] korespondira fiksnoj potros$nji kuéista plus
varijabilni iznos u zavisnosti od broja aktivnih interfejsa zajedno sa brzinom pojedinih
interfejsa. Formula je sledeca:

R
Pswitch = Pchasis t Ninecards X Plinecards + Zkzl nports r X Pr (11)

U Kojoj se Pchassis 0dn0osi na energiju utrosenu od strane hardvera u svicu (“Sasije”), Plinecards j€
energija utroSena od strane aktivnih mreznih kartica, a P, se odnosi na energiju utroSenu od
strane porta pri primopredaji pri odredenim brzinama r € {ri,...,rm }. Primjecuje se da u datoj
formuli samo je poslednja komponenta zavisna od brzine linka dok ostale poput Pchassis i
Plinecards 0Staju fiksne tokom cjelokupnog vremena rada svica.

U cilju rjesavanja povecane potro$nje energije eternet sviceva, IEEE je razvio
standarde 802.3az i 802.3at-2009 poznate kao Energetski efikasan eternet (EEE), koji
podrzavaju modove mirovanja za eternet portove. EEE predstavlja skup unapredenja klasi¢nih



eternet standarda koji obezbjeduju manju potrosnju uz odrzavanje potpune kompatibilnosti sa
postoje¢om mreznom opremom. On obezbjeduje mehanizme i1 standarde za smanjenje
potrosnje el. energije bez uticaja na vitalne funkcionalnosti mreznih interfejsa i sistema.

Vecina ziCanih komunikacionih protokola razvijenih od devedesetih godina proslog
vijeka, koriste neprekidnu predaju troSe¢i energiju bez obzira da li salju podatke ili ne. Razlog
za ovakav nacin rada je taj da se link mora odrzavati sa punim propusnim opsegom
signaliziranja tako da je spreman da podrzi prenos podataka u svako doba. Da bi se ustedjela
energija za vrijeme kada postoji praznina u prenosu podataka, EEE koristi signalni protokol
koji dozvoljava predajniku da naznaci da postoji praznina u predaji podataka i da link moze
i¢i u mod mirovanja. Signalni protokol se takode koristi da naznaci da se link mora obnoviti
nakon prethodno definisanog kasnjenja. Moguce ustede energije po jednom EEE linku iznose
0.74 W [25].

Posebno Power over Ethernet (PoE) sviCevi su veoma energetski neefikasni. PoE
sviCevi dozvoljavaju prikljuenim uredajima napajajanje preko parica eternet kabla. Ova
metoda napajanja opreme je vrlo podesna za implementaciju sto je dovelo do rasprostranjene
upotrebe PoE sviceva. No, PoE svi¢evi koriste do 10 puta viSe energije od obicnih sviCeva.
Ovo je uzrokovano i direktnim strujnim gubicima preko eternet kablova. Oko 4,5 W se gubi
na svakom portu za CAT5, CAT5e ili CAT6 kablova [26].

Uprkos njihovim nedostacima, PoE svi¢evi imaju prednost koja se ogleda 1 u
mogucnosti daljinskog upravljanja potro$njom el. energije na velikom broju uredaja, odnosno
iskljuenjem uredaja kada nijesu u funkciji (na primjer no¢ne kamere se mogu iskljuciti
tokom dana, IP telefoni kada nisu u upotrebi itd.).

Osim toga, napredak u eternet tehnologiji ogleda se u smanjenju gubitaka energije koji
se javljaju preko eternet kabla. Implementacijom EEE standarda i obezbjedivanjem napajanja
preko 4 parice, gubici se mogu smanjiti tako da oko 2.1 W moze biti sa¢uvan po linku [26].

2.1.6 Adapative Link Rate

Ekspirimentalni rezultati pokazuju da je potros$nja energije u eternet kablu nezavisna
od iskoriSéenja linka. Cak i kada nema paketa podataka koji se $alju, linkovi stalno odrzavaju
sinhronizaciju da bi izbjegli kasnjenje u slucaju transmisije veéeg okvira. Ovo dovodi do
nepotrebnog trosenja energije bez obavljenog konkretnog posla. Ovaj problem se ipak moze
izbjeéi pravilnim prilagodenjem brzine linka jednim od sledeca dva metoda:

- Promjenom stanja linka u sleep/idle mod. Ovaj metod omogucava linkovima da predu u
sleep mod tokom neaktivnosti. Problem sa ovim metodom ogleda se u pronalasku dobrog
balansa izmedu Stednje energije i sposobnosti sistema da brzo odgovori na zahtjeve. Ovaj
metod treba jedino primjenjivati tokom dovoljno dugog perioda neaktivnosti. Osim toga,
drugi problem je sama tranzicija izmedu procesa spavanja ili budenja, koja inicijalno
povlaci dosta energije, koja moZe ili ne mora biti manja od energije ustedene pri spavanju.

- Primjenom Rate switching metode. Trenutni standard za brzinu eternet linka 1-10 Gbps
zahtijeva mnogo vise energije u poredenju sa linkovima nizih brzina. Rate switching



metoda se odnosi na prilagodavanje brzine linka u cilju smanjenja potros$nje pri radu sa
manjim brzinama, i mnogo je prakti¢niji od prethodnog metoda. Analize pokazuju da
postoji znacajna razlika u potro$nji energije pri razli¢itim brzinama linka. Na primjer
smanjenje propusnog opsega sa 1 Gbps na 100 Mbps izaziva smanjenje potrosnje energije
od 3W na strani mrezne kartrice i 1.5W na portu svi¢a [27]. Takode je dokazano da link
moze 99% vremena funkcionisati na brzini od 10 Mbps, bez primjetnog kasnjenja kod
korisnika. Medutim, postavlja se izazov i pred ovim metodom, a ogleda se u tome da je
tesko odrediti kada smanjiti brzinu linka i koliko je smanjiti.

Dakle, u poredenju Sleeping moda sa Rate switching modom, dolazi se do zakljucka
da je Sleeping mod efikasniji u situacijama sa nizom stopom prosje¢ne iskoris¢enosti, dok je
Rate switching mod najbolji u situacijama sa visokom stopom prosje¢ne iskoris¢enosti [16].

2.1.7 Bezi¢no povezivanje unutar data centra

Neki nau¢nici uveliko istrazuju upotrebu bezZi¢ne tehnologije u mrezama unutar data
centara. Npr. istraZivaci sa Univerziteta Cornell istrazuju upotrebu beZi€nih primopredajnika
frekvencije 60 GHz za povezivanje sa serverima. Umjesto uobicajenog rasporeda rek ormara
u redove u danas$njim data centarima, rek ormari bi bili razmjeSteni koncetri¢no 1 podaci bi se
prenosili bezicno izmedu servera u centru kruga, te bi se tako skratila udaljenost izmedu
ormara. Procjenjuju da troSkovi ove vrste bezinog umrezavanja mogu iznositi samo 1/12
troskova u konvencionalnim mreZzama sa kablovima i svicevima [28].

2.2 Green computing

Prodaja personalnih ICT uredaja ubrzano raste iz godine u godinu, a posebno smart
telefona. Broj korisnika Interneta je na 49,7% svjetske populacije, odnosno 3,7 milijardi
korisnika [29]. Ovo govori da se najvise uStede mogu uraditi na polju green tehnologija za
ICT uredjaje krajnjih korisnika, nazvane green computing. Naravno, desktop, laptop i netbook
racunari su energetski najzahtjevniji uredaji jer posjeduju mnogo vece ekrane, brze procesore
i bolje performanse od smart telefona pa se vecina rjeSenja odnosi na njih. Naravno, ne treba
zaboraviti i ostalu ICT opremu krajnjih korisnika (Stampace, skenere, i Sl.).

Podaci iz izvjestaja “Emerging trends in electricity consumption for consumer ICT”
procjenjuju da je broj smart telefona oko 1,2 milijarde [30]. Drugo mjesto zauzimaju laptop
racunari, ¢iji se broj procjenjuje na oko 950 miliona, a koje prate desktop kompjuteri sa oko
554 miliona. Naravno, desktop racunari, kada je u pitanju potros$nja energije, ubjedljivo
zauzimaju prvo mjesto, koriste¢i 118 TWh el. energije godi$nje, a prate ih laptop racunari sa
69 TWh godiSnje. I pored ogromnog broja korisnika, smart telefoni su zasluzni za ukupnu

godisnju potrosnju el. energije od svega 6 TWh.

Prostim uvidom u vecinu kancelarija ili u domacinstvima, moze se uociti veliki broj
kompjutera i1 Stampaca koji se nalaze u fazi mirovanja. Osim u slu€aju kada uredaji posjeduju
priznati ekoloski sertifikat ili oznaku, ili se nalaze u modu spavanja, odgovorni su za
potro$nju najmanje polovine svoje nominalne snage.
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Iz navedenog se moze zakljuCiti da su desktop racunari grupa uredaja koja bi, primjenom
odredenih rjesenja, mogla donijeti i najveéu ustedu po pitanju utroska energije. Postoji niz
rjeSenja dobre prakse koja se preporucuju kako bi bili energetski efikasniji a to su [55]:

- razmotriti veli¢inu monitora i odabrati je u skladu sa potrebama,

- koristiti LCD/LED monitore koji imaju bolji plan ustede energije i duplo duzi rok
trajanja u odnosu na CRT monitore,

- Kkoristiti Energy Star (energetski efikasnije) uredaje koje karakteriSe usteda energije do
25%,

- podesiti automatsko prebacivanja kompjutera u sleep mode nakon odredenog perioda
neaktivnosti

- izbjegavati upotrebu screen saver-a koji nepotrebno trosi energiju,

- podesiti osvjetljenje monitora i

- iskljuciti kompjuter 1 druge uredaje manuelno ili pomocu neke automatizovane
procedure.

Tehnologije poput jeftinih skenera, velikih 1 pristupacnih storage uredaja, 1
rasprostranjena upotreba PDF fajlova, redukovale su upotrebu papira u modernim
kancelarijama, mada prava paperless kancelarija je rijetko realizovana.

Sa Cvrsto utkanim kompjuterskim tehnologijama u platno svakodnevnog Zzivota,
profesori informatike su idealna podloga za doprinos istrazivanju i doprinosu green
computing-a. Oni bi predvodili inkorporaciju green computing ideja u svoje kurikulume kao i
predstavljanje ovih tehnika i ideja profesorima iz drugih oblasti.

Iako tehnicki izazovi green computing-a nisu previSe slozeni, najveéi problem
predstavlja promjena navika korisnika. Korisnici ra¢unara su ve¢inom navikli da ostavljaju
racunare ukljucene jer im je tako praktinije, na Sta administratori sistema cesto racunaju za
obavljanje automatskog azuriranja softvera i no¢nog backup-a podataka [31].

U nastavku ¢e biti prikazana koja jo$ rjeSenja green computing-a, mogu doprinijeti
zastiti zivotne okoline.

2.2.1 Open source OS

Takode mora se razmotriti slede¢i podatak, a ti¢e se industrije racunara. Novije verzije
operativnih sistema, poput Windows 8 ili 10, mogu biti pokrenute na starijem hardveru. No,
cesto zbog nedostatka odgovarajucih drajvera za starije komponente poput graficke kartice ili
mreznih kontrolera, nemoguée je instalirati novije verzija operativnih sistema. Stavise,
ponekad i starije verzije OS-a ne mogu biti instalirane na savremenijem hardveru iz istog
razloga. Sto se tice Windows-a, ovaj efekat, §to je interesantno, funkcioniSe i u drugom
smjeru — starije verzije Windows-a (2000, Xp) ne mogu biti instalirane na savremenom
hardveru zbog nedostatka drajvera. Tada se korisnici ¢esto odlucuju ili na promjenu pojedinih
hardverskih djelova racunara ili, $to je jo$ pogubnije posmatrano iz green ugla, na cjelokupnu
promjenu rac¢unara. Ovo se moze djelimi¢no izbje¢i instalacijom open-source operativnih
sistema (npr. Linux ili FreeBSD). Na ovaj nacin open-source OS produzavaju zivot starijih
djelova opreme i doprinose o¢uvanju zivotne sredine.
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2.2.2 Thin-klijenti

Thick-klijent je personalni racunar sa integrisanim memorijskim diskom i moguénoscéu
lokalnog procesiranja. Takode ima pristup podacima i drugim resursima preko mrezZne
konekcije i1 prihvacen je kao kompjuterski model za mnoge kancelarije. Izuzetak od toga ne
predstavljaju ni Skole i visoko obrazovne ustanove, tako da su mnoge akademske i
administrativne kancelarije, opremljene sa desktop racunarima u cilju podrske korisnicima za
obavljanje svojih dnevnih radnih obaveza.

Ovakva sistemska struktura ima brojne prednosti: redukovano je oslanjanje na mrezne
resurse, korisnici mogu personalizovati svoje sisteme i slicno. Medutim, ima i svojih
nedostataka a kao prvi se istice nedovoljna iskoriS¢enost resursa tj. velika energetska
neefikasnost. Ovdje na scenu stupaju Thin-klijenti. Thin-klijent, predstavlja rac¢unar liSen
mnogih mogucénosti poput lokalnog procesiranja ili memorijskog kapaciteta, 1 u osnovi se
ponasa kao terminal u komunikaciji sa serverom, koji sada preuzima duZnost procesiranja 1
smjeStanja podataka. Energetski benefit se ostvaruje kroz zajedniCko koriS¢enje resursa.
Prednosti se ogledaju u manjim administrativnim 1 hardverskim troSkovima, manjoj potrosnji
energije i u efikasnijoj upotrebi resursa [32]. Ipak prema [33], iako Thin-klijenti zahtijevaju
manje slozene komponente i mogu Smanjiti potroSnju, njihova upotreba moze rezultirati
potrebom za dodatnim resursima na serverskoj strani.

Sprovedeni su mnogi istrazivacki projekti u cilju prikazivanja razlike u potros$nji Thin i
Thick klijenata. Usteda prema njima se krece od 67% do 85% na stranu Thin klijenata [34].

Prednost se takode ogleda u tome da Thin-klijenti ne moraju biti nadogradivani svake
dvije, tri ili Cetiri godine. Nije neuobicajeno za njih da budu u upotrebi ¢ak i posle osam
godina.

2.2.3 Uredaji za Stampanje, kopiranje i skeniranje

Uredaji za Stampanje u emisiji CO,, koju oslobada ICT oprema, ucestvuju sa 6% [61].
Uobicajena je situacija da kompanije tipi¢no koriste veliki broj, ¢esto razlicitih, fax uredaja,
Stampaca, kopir aparata, skenera i sl. Ova kompleksna slika Cesto vodi ka nedostatku
transparentnosti, tako da ¢esto ne postoje precizni podaci o kolikoj potrosnji je zapravo rijec.
Tako na primjer, ostavljanje jednog kopir aparata uklju¢enog tokom no¢i rezultira potrosnjom
energije koja je ekvivalentna izradi 1500 kopija [107].

Konsolidacijom velikog broja ovih uredaja u nekoliko centralizovanin modela i
automatskim prebacivanjem u mod spavanja nakon odredenog perioda neaktivnosti, moze se
doprinijeti smanjenju troskova pri nabavci i odrzavanju uredaja ali i smanjenju potrosnje
energije.

2.2.4 Hard Disk Drives (HDD) i Solid State Drives (SSD)

Trenutni postojani skladiSni prostori u kompjuterskim sistemima vecinom su
zasnovani na rotiraju¢im diskovima (HDD), na koje se upis vr§i magnetnim putem. Gustina
podataka na HDD-u se znacajno povecala u poslednjih nekoliko godina, dostizu¢i nekoliko
terabajta po drajvu. Ipak, sa energetske tacke gledista, ovi diskovi imaju lose performanse,
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¢ak iu stanju praznog hoda, diskovi nastavljaju da se vrte velikim brzinama (¢esto 10,000 do
15,000 rpm) 1 nastavljaju da troSe energiju i generiSu toplotu. Da bi se smanjila potrosnja
energije, obrtaji mogu biti redukovani mada ovo direktno uti¢e na performanse HDD-a. Sa
druge strane, zbog limitirane brzine plo¢a u praznom hodu, pri budenju HDD se ponasa
iscrpljeno i samim tim produZava mu se vrijeme odziva. Cuvanje podataka koji se rede koriste
na sporijim diskovima moze uticati na smanjenje potrosnje.

Novi koncept skladiStenja memorije su Solid State Drives (SSD). Ove hardverske
komponente nude nekoliko prednosti u odnosu na HDD, zato jer nemaju pokretnih djelova.
SSD nude mnogo bolje performanse nego HDD, energetski su mnogo efikasniji, oslobadaju
manje toplote a u praznom hodu skoro da i nemaju potrosnju (< 1W). Bilo kako bilo, cijena
SSD diskova je mnogo veca nego tradicionalnih HDD (do deset puta).

2.2.5 Video konferencije kao alternativa poslovnim putovanjima

Telekonferencije imaju direktni pozitivni efekat na ocuvanje sredine 1 na smanjenje
emisije gasova staklene baste na indirektan naCin, zbog reduciranih potreba za prevozenjem.
Telekonferencije mogu sprijeciti proizvodnju oko 540.000 tona CO; na godiSnjem nivou
prouzrokovanih prevozom ljudi vazdusnim saobrac¢ajem. Procjenjuje se da prevoz avionom
doprinosi globalnom zagadenju od 2%. Tokom “Vulkanske nedjelje”, 700 telekonferencijskih
soba je bilo oformljeno u cilju obezbjedenja telekonferencije izmedu 124 zemlje [35]. Prema
predvidanju [36] zamjenjujué¢i 25% od trenutnih 1.8 milijardi vazdu$nih putovanja sa
videokonferencijama sacuvalo bi se toliko energije koliko je potrebno za rad Interneta.
Dodatnu korist bi predstavljala sama saCuvana energija jer se na taj nacin smanjuje
sagorijevanje avio goriva.

2.2.6 Korporativne inovacije

Alcatel-lucent, jedna od vode¢ih mreznih kompanija za proizvodnju hardvera, je
proizvela mnoge inovacije koje doprinose green networking-u. Jedan od njihovih najskorijih
inovacija je softverska zakrpa zvana “Dynamic Power Safe”. Ova inovacija dozvoljava
serverima da smanje potro$nju energije za 30% kada je nizak stepen saobracaja [16]. Ova
tehnika se zasniva na iskljucivanju GSM primopredajnika, kada nema informacija koje treba
emitovati. Cak iako je primopredajnik iskljuen za kratak period, uitede energije su znacajne.
Osim toga, ova tehnologija mozZe biti instalirana na ve¢ postoje¢im serverima, tako da su
troskovi implementacije ovog power saver-a relativno niski.

Ova kompanija je takode razvila prvi 100 Gb eternet interfejs koji koristi samo 4 W po
gigabitu [16]. Potom koriste tehniku integracije hardvera radi ustede energije. Na primjer,
njihov Twin primopredajnik (Twin TRX) je napredak koji omoguéava da se dva modula
smjeste u prostoru u kome se prethodno nalazio samo jedan. Ovaj dizajn Stedi 32% na
potrosnji energije [16].
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3 GREEN DATA CENTAR

ZnaCajan procenat u potrosnji energije u ICT sektoru imaju data centri ¢ija
kompleksnost onemogucava pronalazak uniformnog green rjeSenja, odnosno kreiranje data
centra koji je utemeljen na primjeni jedne jedinstvene green ICT tehnologije. Stoga je od
izuzetne vaznosti da se temeljno analiziraju i uporede najnovija tehnoloska rjeSenja u cilju
poboljsanja energetske efikasnosti data centara.

Data centri, koji predstavlju osnovu danasnje ekonomije, predstavljaju namjenski
objekat gdje se fizi¢ki nalaze, funkcioni$u, odrzavaju i upravljaju racunarski sistemi, mrezna
oprema, skladiste podaci i druga prateca oprema . Njihov rast i razvoj je neprekidan shodno
rastu potreba za skladiStenjem, obradom i prenosom sve vecée koli¢ine podataka.

Decenijama unazad, razvoj data centara je veéinom imao fokus na poboljSanju
mogucénosti procesuiranja, povecanju protoka 1 brzine, unapredenju kvaliteta usluga, te
razvoju novih cloud servisa. To je uzrokovalo viSestruko povecanje potrosnje energije, a ista
nije bila uslovljena samo povecanjem broja i snage racunarske opreme, ve¢ i1 potrebom za
snaznijom opremom za hladenje 1 drugo odrZavanje centara. Malo se paznje obracalo na
energetsku efikasnost data centara. No to sad nije slucaj i postoji ¢itav niz green ICT rjeSenja
za data centre.

Jedno od najvaznijih rjeSenja, zaduzeno za poboljSanje energetske efikasnosti data
centara, predstavlja cloud computing. Mozda kao najjednostavnija definicija cloud
computinga se namece ona koja navodi da ”Cloud computing predstavlja transfer IT servisa sa
desktop racunara na velike data centre” [37]. Osnovna ideja sastoji se u tome da ¢e se u
buduénosti ICT tehnologije tretirati i ugovarati kao usluge za telefon, el. energiju ili gas.

Cloud data centri po¢inju da se implementiraju u velikom broju Sirom svijeta. Njihove
instalacije moraju podrzati na stotine hiljada servera, tako da su odgovorni za potroSnju
ogromne koli¢ine energije, doprinoseci visokim operativnim troskovima i visokom stepenu
ispustanja ugljen-dioksida u okolinu. S tim u vezi namece se potreba za green rjeSenjima, koja
ne samo da ¢e redukovati potrosnju energije u cilju oCuvanja prirode ve¢ i smanjiti operativne
troSkove.

Cloud computing obezbjeduje infrastrukturu, platformu i softver (aplikacije) kao
servise, koji su dostupni potrosadima na principu pretplate pod okriljem pay-as-you-go
modela. Ova vizija kompjuterskih usluga, zasnovana na modelu obezbjedenja servisa,
predvida masovnu transformaciju ¢itave kompjuterske industrije u 21. vijeku pri ¢emu ce
kompjuterske usluge biti dostupne na zahtjev, kao i ostale usluge dostupne u danasnjem
drustvu. Slicno tome, korisnici (potrosaci) moraju platiti provajderima samo kada pristupaju
kompjuterskim uslugama. U takvom modelu, korisnicima se omogucava pristup uslugama na
temelju njihovih zahtjeva, bez obzira gdje se oni nalaze u tom trenutku. Ovaj model je poznat
kao cloud computing [38]. To oznacava infrastrukturu kao “oblak”, gdje kompanije i korisnici
mogu na zahtjev pristupiti aplikacijama kao uslugama sa bilo koje lokacije na svijetu.
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Dakle, cloud computing moze biti klasifikovan kao novi primjer za dinamicko
pruzanje niza kompjuterskih usluga podrzanih od strane najsavremenijih data centara koji
obi¢no uposljavaju tehnologiju virtuelnih masina za konsolidaciju i u svrhu izolacije
okruzenja [39]. Mnogi davaoci kompjuterskih usluga, ukljucuju¢i Google, Microsoft, Yahoo i
IBM ubrzano razmjestaju data centre na raznim lokacijama Sirom svijeta za isporuku cloud
computing usluga.

Stvaraoci sa inovativnim idejama za obezbjedenje novih usluga putem interneta,
nemaju viSe potrebe za velikim kapitalnim izdacima u vidu hardvera za implementaciju
njihovih usluga ili troskova u vidu ljudskih resursa da ih opsluzuju [40]. Cloud computing
nudi znacajne prednosti (ustede) za IT kompanije oslobadaju¢i ih od potrebe za osnovnom
hardverskom 1 softverskom infrastrukturom, te im na taj nain omogucuva da usredsrede
fokus na dalje inovacije i stvaranje §to kvalitetnijih usluga. Cijena koris¢enja IT usluga iz
clouda je 4-8 puta manja u odnosu na posjedovanje svog data centra [61].

Mnoge kompanije ako zele da odrZe konkurentnost, efikasnost, profitabilnost morace
vremenom da postanu korisnici ovih usluga. Ciljne grupe su raznovrsne 1 krecu se od javnog
sektora preko poslovnih korisnika prije svega malih 1 srednjih preduzeca, nezavisnih
isporucioca aplikativnog 1 drugog softvera, Skola i univerziteta, manifestacija i dogadaja
ogranicenog trajanja, rezidencijalnih korisnika i dr. Na primjer u Skolama i univerzitetima
izdvajaju se znacajna sredstva za raCunarsku opremu koja u prosjeku posle 5-6 godina biva
tehnoloski zastarjela pa su potrebna ponovna ulaganja da bi se i$lo ukorak sa tehnologijom.

Kroz cloud computing kompanije koriste potreban prostor na serverima, i na taj na¢in
smanjuju potro$nju energije u poredenju sa onom koja bi bila potrebna za on-site servere.
Cloud computing smanjuje potroS$nju energije kroz virtuelizaciju, koja opet dozvoljava
konsolidaciju i1 migraciju virtuelnih masina, toplotni menadzment tj. alokaciju shodno
temperaturi; ovo su tehnike koje vode do redukcije potrosnje energije. Dakle upravo zato
cloud computing moze biti smatran primjerom green ICT-a kao oblast koja tretira energetsku
efikasnost data centara, njihovo upravljanje i organizaciju i ekonomi¢no iskori§¢enje cloud
resursa.

Moderni data centri, koji implementiraju cloud computing model, pruzaju hosting
raznim aplikacijama u rasponu od onih koje su pokrenute nekoliko sekundi (e-commerce,
portali na drustvenim mreZama sa trenutnim optere¢enjem) do onih koji rade duze vrijeme (na
primjer simulacije ili procesiranje velike koli¢ine podataka) na dijeljenim hardverskim
platformama. Takode, u periodima kada se ne koriste intenzivno svi kapaciteti cloud
computinga, moguée je napraviti super kompjuter, koji je u stanju da za kratko vrijeme
izratuna kakva ¢e biti vremenska prognoza ili slican kompleksni zadatak za Sta bi u
protivnom trebala prilicno skupa oprema.

Gledaju¢i iz ugla interoperabilnosti, mnogi javni cloud sistemi su zatvoreni i nisu
dizajnirani da komuniciraju jedni sa drugima. Industrijski standardi moraju biti kreirani u cilju
da dozvole provajderima cloud servisa da dizajniraju interoperabilne cloud platforme. Open
Grid Forum je industrijska grupa koja radi na Open Cloud Computing interfejsu u cilju
obezbjedenja Application Program Interface (API) za menadzment razli¢itih platformi cloud-
a [41].
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U poslednjih 40 godina performanse racunarske opreme, posebno mikroprocesora, su
se duplirale svake dvije godine prema Moore-vom zakonu. Kako su mogucénosti procesora
postajale sve naprednije uslijedio je i proporcionalan rast njihove potrosnje.

Prosjecan data centar trosi energije kao i 25.000 domacdinstava [42]. Posto se troskovi
energije konstantno povecavaju, postoji potreba za prebacivanjem fokusa sa optimizacije
resursa data centara na optimizaciju u cilju energetske efikasnosti, uz obezbjedenje visokog
nivoa pruzanja usluga. Prema jednom izvjestaju troskovi po pitanju utroska energije jednog
tipi¢nog data centra se udvostrucuju svakih pet godina [43].

Data centri ne samo da su skupi za odrzavanje, ve¢ nisu ni naklonjeni zivotnoj sredini.
Trenutno oslobadaju vecu emisiju ugljen-dioksida nego Holandija i Argentina zajedno [42].
Na primjer neki provajderi cloud usluga (Yahoo, Microsoft, Google) u cilju smanjenja
operativnih troskova data centara su poceli sa izgradnjom velikih data centara u napustenoj
pustinji oko rijeke Kolumbija u SAD u cilju eksploatacije jeftine i pouzdane hidro-elektri¢ne
energije [44].

Najveci udio u potrosnji el. energije ne ¢ine samo data centri velikih kompanija, kao
Sto su Google, Apple ili Microsoft, vec i data centri malih ili srednjih preduzeca (kojih ima
najvise), gdje je energetska efikasnost ¢esto na niskom nivou. Polovina potrosene energije je
bespotrebno utrosena zbog nepaznje i nedostatka inicijative da se data centri ucine
efikasnijim, tako da potreba za boljim iskoris¢enjem el. energije u data centrima ostaje od
kriti¢ne vaznosti.

Globalno, u periodu od samo godinu dana zahtjevi za energijom su porasli za 63% i to
sa 24 GW 2011 na 38 GW u 2012 [45]. Stavise, procjenjuje se da ée data centri trositi 8%
napajanja svjetske el. energije do 2020, dok je ovaj odnos bio oko 1.3% 2010. godine [46]. S
tim u vezi, pokusaji pretvaranja data centara u green data centre mogu znacajno smanjiti i
troskove el. energije i emisiju CO,.

Green data centar predstavlja mjesto za skladiStenje, upravljanje i distribuciju
podataka u kome su mehanicki, rasvjetni, elektri¢ni i kompjuterski sistemi dizajnirani da
postizu maksimalnu energetsku efikasnost i vrse minimalan uticaj na Zivotnu sredinu.

Postoje¢i data centri Cesto funkcioniSu sa niskim nivoom iskoriS¢enosti zbog
prekomjerne rezervacije i fragmentacije resursa Sto dovodi do priliénog rasipanja energije.
Prema jednom izvjestaju iz 2008.god. tipi¢no iskori$¢enje je iznosilo oko 6% [42], dok u
izvjestaju iz 2012 je bilo u opsegu od 7% do 12% [47], sto je donekle bolje od prethodnog
rezultata. Nedavno, Google je prijavio da mogu poboljsati iskoris¢enost njihovih servera do
relativno visoke stope od 20-40% [77]. Neke studije, takode su pokazale da i mreZzna
infrastruktura data centara ima takode visoku stopu neiskoriS¢enosti koja iznosi izmedu 5% 1
25% [48]. Ono $to dodatno otezava stvari je ¢injenica da nizak stepen iskoris¢enosti servera i
mreznih resursa prouzrokuje rasipanje ostalih resursa, poput el. energije i znacajno opterecuje
sisteme za hladenje.

Vise od polovine kompanija navodi prostor kao jedan od svojih najvecih izazova u
data centru. Iako mnogim kompanijama nedostaje fizickog prostora za organizaciju
sistemskih resursa u okviru data centra, rijetko se eksploatise njihov pun potencijal. Uz bolji
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pregled upotrebe infrastrukture, moze se vidjeti kako se to odrazava na sam data centar, a time
i na poslovne rezultate. Na taj nac¢in ICT sektor je u stanju da donese bolje poslovne odluke,
organizacije mogu da optimizuju efikasnost, kapacitete i dostupnost i sve to moze da se
sagleda u realnom vremenu kroz Data Center Infrastructure Management (DCIM). U istom
trenutku moze se sagledati da li nedostaci kapaciteta rastu i da 1i treba ulagati u nove resurse
[49].

S tim u vezi, pojedina¢no najvece ustede koje je moguce ostvariti kod data centara su
ustede pri dimenzionisanju. NeiskoriSéeni kapaciteti data centara su troskovi koje je moguce
izbje¢i na samom startu, a iz njih proisti¢u potom i operativni troskovi poput neophodnog
odrzavanja 1 neophodne energije potrebne za rad i1 hladenje.

Pri proracunu koli¢ine potrebne energije koju treba obezbijediti u data centru i
prora¢unu potrebnog sistema za hladenje, uzimaju se nominalne vrijednosti ICT opreme a ne
njihova stvarna potroSnja, tako da dolazi do nepreciznosti i predimenzionisanja stvarnih
potreba. Takode, do predimenzionisanja dolazi i iz razloga jer su data centri koncipirani da
odgovore najgorem mogucem scenariju 1 maksimalnom optereenju sistema u cilju
obezbjedenja pouzdanosti i skalabilnosti kompjuterske infrastrukture. Kao alternativu, neki
proizvodaci opreme pruzaju smjernice u tipicnim potrebama za snabdijevanjem el. energijom
i hladenjem dok tehnicki komitet “American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE)* pruza spisak tipi¢nih radnih zahtjeva.

Procjenjuje se da je tipi¢ni zivotni vijek data centra oko 10 godina. Takode se
procjenjuje da je na polovini zivotnog ciklusa postignut linearni rast opterecenja od
oCekivanog start-up opterecenja do konacne vrijednosti. OptereCenje fizicke i1 energetske
infrastrukture tada dostize vrijednost od oko 50-60% $to se moze vidjeti na slici 3.1.
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Slika 3.1 Dizajn i ocekivano opterecenje tokom Zivotnog ciklusa data centra [50]

Predimenzionisanje rezultira sa nedovoljnom iskoris¢eno$¢u opreme (poput servera
koji su ukljuceni 24 sata dnevno ali koji se veoma rijetko koriste). Srecom, nove generacije
modularno skalabilne ICT opreme i fizi¢ke infrastrukturne opreme omogucavaju filozofiju
"plati dok rastete” (pay as you grow), koja pomaze u optimizaciji koris¢enja opreme. Pored
toga, napredak u softverima za planiranje kapaciteta omoguc¢ava mnogo precizniju predikciju
kapaciteta data centara kao i potro$nje energije.

Dakle, kako predimenzionisanje data centara, poniStava sve benefite koje je moguce
posti¢i u tehnickoj efikasnosti svih sistema po dubini, kao jedno od rjesenja namece se
predlog postepenog povecanja kapaciteta shodno stvarnom optereéenju (slika 3.2).
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Slika 3.2 Postepeno povecanje kapaciteta tokom Zivotnog ciklusa data centra [50]

Vodec¢i provajderi kompjuterskih usluga formirali su globalni konzorcijum poznat kao
The Green Grid u cilju promocije energetske efikasnosti data centara i minimalizacije
njihovog uticaja na zivotnu sredinu. Kasnije je uslijedilo razvijanje standarda za proracun
energetske efikasnosti data centara. Dakle, radi se o Power Usage Effectiveness (PUE).

3.1 Power Usage Effectiveness - PUE

PUE metrika predstavljena od strane The Green Grid konzorcijuma predstavlja de
fakto globalni standard za mjerenje energetske efikasnosti data centara. PUE predstavlja
odnos ukupne energije koja je potrebna za nesmetano funkcionisanje data centra i energije
koju koristi IT oprema.

Prvenstveno su predstavljena dva nac¢ina mjerenja energetske efikasnosti, PUE i DCE
(Data Center Efficiency) koji je kasnije promijenjen u DCIiE (Data Center Infrastructure
Efficiency). Obije metrike mjere ista dva parametra, imaju svoje podrzavaoce ali PUE je
postao standard.

Ukupna potrosnja data centra
PUE = — (1.2)
PotroSnja IT opreme

) Potrosnja IT opreme
DCiE = — x 100% (1.3)
Ukupna potrosnja data centra

Veca PUE vrijednost pokazuje loSiju sveukupnu energetsku efikasnost data centra. Na
primjer ako ukupna energija koju utrosi data centar iznosi 100 kWh a energija utroSena od
strane I'T opreme je 50 kWh, moze se izra¢unati PUE na slede¢i nacin:

PUE = 2.0 (1.4)

50

PUE sa vrijednos$¢u od 2.0 je potpuno tipi¢na za DC. Ovo znaci da za svaki kWh el.
energije potrebne za napajanje IT opreme, zapravo se potrosi 2 kWh. Data centar sa sto
procentnom efikasnoséu imao bi PUE vrijednost od 1.0 Sto bi u praksi predstavljalo da sva
energija koja ulazi u data centar se koristi isklju¢ivo za napajanje IT opreme.

18



Na slici 3.3 prikazano je na koji nacin data centar konzumira energiju, tj. koji sve
djelovi data centra ucestvuju u ukupnoj potrosnji el. energije.

Data center

=
E I PUE - data center,
i = m =
Power to o= 2
data center, T : IT
Powerto ° | 7 = Eqmp ment Useful computing
sacondary Security :
ol o Generator 3
Datacenter | ' il= —=_1: Data center
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infrastructure

Slika 3.3 Raspored energije u data centru [52]

Na slici se uoc€avaju dvije glavne cjeline fizicka infrastruktura data centra i I'T oprema.
U cilju obezbjedenja uslova za nesmetan rad IT opreme, znacajnu ulogu ima fizicka
infrastruktura data centra koja se dalje moze podijeliti na dio zaduZen za napajanje IT opreme
pracen mnogobrojnim transformacijama i konverzijama el. energije (UPS, sistem kablova,
jedinica za distribuciju napona, prekidaci itd.) i dio za napajanje sekundarne infrastrukture
zaduzen za hladenje, osvijetljenje, protiv pozarnu zastitu, sigurnosni nadzor itd. Dakle,
cjelokupna fizicka infrastruktura predstavlja rasipanje energije i gubitke u data centru i ima
znacajan uticaj na njegovu PUE vrijednost.

PUE metrika je odli¢an alat za data centre. Ona dozvoljava objektnim inZinjerima da
shodno promjenama koje su napravili na infrastrukturi izmjere njihov uticaj, poput povecanja
temperature data centra, nadogradnja sa efikasnijim UPS sistemima i sl. [51].

Istrazivanje sprovedeno 2012. godine obuhvatilo je preko 1100 data centara razli¢itih
dimenzija 1 na razlicitim geografskim lokacijama, rezultiralo je prosjecnom vrijednos¢u PUE
izmedu 1.8 i 1.89 (slika 3.4).

Response
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19

-||||||l|--|
g

CTH N

Slika 3.4 Prosjecan PUE na testiranim serverima [17]
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Uopsteno govoreci, nasiroko rasprostranjeno usvajanje mjerenja PUE vrijednosti u data
centrima postaje najveci pokreta¢ poboljsanja njihove energetske efikasnosti u posljednjih 50
godina [77].

Cinjenica da se uslovi u data centru mijenjaju sa vremenom, uzrokuje da se i njegova
efikasnost takode mijenja. Jedan od najvaznijih uslova koji se mijenja tokom vremena je IT
opterecenje. Na slici 3.5 moze se vidjeti kako efikasnost tipi¢nog data centra varira sa IT
optereéenjem, tj. manje opterecenje rezultira slabijom efikasnos¢u. Ako tokom dana dolazi do
promjene IT optereéenja, shodno grafiku moguce je ocekivati i promjene trenutnih PUE
vrijednosti te zakljuciti da trenutna PUE vrijednost necée biti ekvivalentna dnevnoj vrijednosti.
Takode, ako se IT optere¢enje tokom vikenda razlikuje od opterecenja u data centru tokom
radnih dana, moze se zakljuciti da dnevne PUE vrijednosti ne odgovaraju nedeljnim PUE
vrijednostima. Dakle, IT optereCenje utiCe na na¢in mjerenja efikasnosti i njenu interpretaciju.

3.5 9
3.0 1
2.5 1

PUE
2.0 1

T T 1 1 T T T 1 T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%
IT load

Slika 3.5 Efikasnost tipicnog data centra pri razlicitom IT optereéenju [52]

Kompanija "Schneider Electric" pocela je na jesen 2016. godine izgradnju Eco Data
Center, prvog svjetskog klimatski pozitivnog data centra 200 km sjeveroistocno od
Stokholma. Struja koja se koristi u serverima se pretvara u toplotu, tako da 1 kWh el. energije
jednak je 1 kWh toplotne energije. Ova toplotna energija iz servera ve¢inom nije iskori§¢ena,
ve¢ se rasipa u okolini data centra, i tako kreira toplotna ostrva. Eco Data Center je integrisan
u veliki energetski ekosistem, u kome se toplota iz data centra ponovo Koristi za grijanje
gradskih ¢etvrti. Imaju za cilj da postignu emisiju CO; ispod nule, $to ih predstavlja kao prvi
klimatski pozitivan data centar na svijetu. Citava energija isporutena data centru, dolazi iz
obnovljivih izvora (hidro, vjetar, bio masa i solarna energija). Eco Data Center ima
izvanredan energetski dizajn sa PUE vrijednos¢u ispod 1.15 [53].

3.2 Raspored potroSnje energije u data centru

Veliki dio energije u okviru data centra koristi se u druge svrhe, tako da rashladna
oprema trosi skoro ekvivalentnu koli¢inu energije kao i sami IT sistemi, dok prosje¢no oko
10% otpada na gubitke pri distribuciji i konverziji el. energije [54].

Paradoksalan faktor implementacije green data centra predstavlja ¢injenica da veca
potros$nja energije od strane ICT opreme ide u prilog sistemima za napajanje koji tada
funkcioniSu sa ve¢im stepenom iskoriS¢enja i manjim gubicima. Medutim, veca potroSnja
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energije rezultira vecom koli¢inom toplote koja mora biti efikasno odvedena, $to dodatno
opterecuje sisteme za hladenje.

Visoke temperature dovode do brojnih problema poput redukovane pouzdanosti i
dostupnosti sistema, smanjeni zivotni vijek uredaja i dr. Smatra se da je za svaki MWh el.
energije utrosen na rad servera u data centru, potrebno iskoristiti dodatnih 0.7 MWh kako bi
se server zastitio od pregrijavanja [55].

Na slici 3.6 moze se vidjeti primjer raspodjele energije u data centru. Naime, za
obezbjedenje korisne obrade racunarskih podataka na koju ¢e biti utroseno 2.5 W, potrebno je
zapravo obezbijediti 100 W na ulazu u data centar. Nastali rashodi uzrok su nedovoljne
iskoriS¢enosti servera, gubitaka nastalin pri radu serverskog napajanja i UPS sistema,
potro$nje serverskih ventilatora, potros$nje rasvjete i1 na kraju potroSnje sistema za hladenje
koji mora obezbijediti optimalne uslove za nesmetan rad opreme.

I T T
| | ]
| | I
! | I
Power Used by Power Used Power Used Useful

Data Center by Servers by IT Loads Computing
100w 55wW 31w 25W

Slika 3.6 Dijagram potrosnje energije [56]

Iz svega navedenog moze se vidjeti da je energetska efikasnost postalo pitanje od
velike vaznosti u dana$njim data centrima, da je na izuzetno niskom nivou kao i da postoje
veliki potencijali za smanjenje potroSnje energije u data centrima.

Kvalitetnija upotreba resursa, uklju¢ujuéi energiju za napajanje i hladenje ICT
sistema, uStede na prostoru i objektima, doprinose poslovnoj efikasnosti a kao sporedni
benefit doprinose i o¢uvanju zivotne sredine. Upravo tacka preokreta kod velikih kompanija
bila je njihova poslovna efikasnost tj. smanjenje troskova pri funkcionisanju data centara.

Prvi korak u odredivanju prioriteta pri sagledavanju moguénosti ustede energije
ogleda se u solidnom razumijevanju potroSnje energije data centra i indikatorima energije kod
data centra. Indikatori se mogu Koristiti za oblikovanje strategija za ustedu energije i
utvrdivanje efikasnih mjera u cilju smanjenja potros$nje energije.

U cilju postizanja maksimalne efikasnosti pri potrosnji energije i emisiji CO, data
centar treba posmatrati kao integrisani sistem sa uzajamnom meduzavisno$cu tri velika i
jednog manjeg podsistema, od kojih svaki mora biti dizajniran i upotrijebljen efikasno. Dakle,
rije¢ je o slede¢im konstitutivnim podsistemima: ICT opremi, sistemu za distribuciju el.
energije, sistemu za hladenje i rasvjeti. (slika 3.7).
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Slika 3.7 Potrosnja energije u data centru [57]

Cak i minorne promjene u jednom podsistemu mogu znadajno uticati na druge
podsisteme zbog medusobnog tzv. “kaskadnog efekta”.

Na slici 3.8 prikazan je kaskadni efekat u data centru, gdje smanjena potrosnja
servera uti¢e na efikasnost jedinice za napajanje, ova na UPS sistem i sistem hladenja i tako
dalje. Smanjenje potrosnje komponenata na serverskom nivou (procesor, memorija, hard disk)
za 1 W rezultira dodatnim smanjenjem od 1.84W kaskadno tj. ukupnim smanjenjem potrosnje
od oko 2.84W.

The Cascade Effect
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Slika 3.8 Akumulativno smanjenje potrosnje u data centru [58]

Jedan od dokaza da data centar treba posmatrati kao sistem koji neprestano evoluira i
koji zahtijeva neprestanu paznju i nadzor upravo se nalazi u kaskadnom efektu. Naime, neki
naucnici povezuju ovaj kaskadni efekat sa kaskadnim efektom koji se ostvaruje kod gojaznih
osoba koje boluju od Osteoartritisa koljena, gdje svaki gubitak 0.5 kg prekomjerne tezine
rezultira smanjenjem opterecenja na koljena u iznosu od 4 kg. Dakle, pri Setnji od samo 1.6
km redukcija opterecenja po koljenu iznosi nevjerovatnih 2177 kg [59]. Naravno, sa vecom

Dakle, redukcija potrosnje ICT opreme ima najveéi uticaj na sveukupnu potro$nju
zbog kaskadnog efekta na svim ostalim sistemima u data centru.
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Ipak, cilj identifikacije svih potrosaa energije je ne samo smanjenje globalne
potrosnje energije unutar data centra, ve¢ i razvoj strategije za ublaZzavanje potros$nje energije.

U nastavku bi¢e prikazana moguca poboljSanja ponaosob u svim konstitutivnim
podsistemima data centra (ICT oprema, sistem za distribuciju el. energije i sistem za
hladenje).

3.3 Poboljsanje energetske efikasnosti pri radu ICT opreme

Smanjenje potrosnje od strane ICT opreme je osnovni problem pri ustedi energije, jer
usStede na ovom polju uslovljene su konstantnim odrzavanjem visokog kvaliteta servisnih
usluga. Od 40-60% potrosnje u data centru otpada na ICT infrastrukturu gdje se prvenstveno
misli na servere, storage jedinice i mreznu opremu tako da je energetska efikasnost ICT
opreme od velikog znacaja u data centrima [60].

U cilju obezbjedenja pouzdanosti i skalabilnosti kompjuterske infrastrukture data
centri su koncipirani da odgovore najgorem moguc¢em scenariju i maksimalnom opterecenju
sistema tako da Cesto dolazi do predimenzionisanja stvarnih potreba. To je jedan od razloga
nedovoljne iskoriS¢enosti servera u danasnjim data centrima gdje brojne studije pokazuju da
ona u prosjeku iznosi ispod 30% [60]. U zemljama u razvoju u okruzenju, kao §to je i Crna
Gora, ovaj procenat je jo§ i manji i iznosi samo 17% u radno vrijeme. Ako se uzme u obzir da
data centar radi gotovo u praznom hodu u druge dvije smjene kao i za vrijeme praznika, to
iskori§¢enje pada ispod 8% [61].

Sto je manje opterecenje servera oni su energetski neefikasniji tako na primjer serveri
koji se nalaze u fazi mirovanja (idle) trose oko 50% svoje nominalne snage a pri tom ne vrseci
nikakvu obradu podataka (slika 3.9) [60].
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Slika 3.9 Potrosnja energije servera u stanju mirovanja
| pri punom opterecenju [60]

Medutim, prema [58] potrosnja servera u fazi mirovanja iznosi ¢ak i vise tj. izmedu 70
I 85% pune nominalne snage sto se moze vidjeti na slici 3.10. Shodno tome, server koji
funkcionise sa samo 20% kapaciteta moze koristiti 80% energije servera pri maksimalnom
opterecenju.
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Slika 3.10 Odnos potrosnje servera pri razlicitom opterecéenju [58]

Ako se Zeli izraCunati potrosnja energije (P) servera (ili virtuelizovanog hosta tj.
njegovog procesora) pri bilo kojem opterecenju (ny) potrebno je znati potro$nju energije pri
maksimalnim performansama (Pmax) 1 U praznom hodu (Pigie). U tom sluéaju formula [62] je
sledeca:

Pn = (Pmax - Pidle ) X %‘l' Pidle (15)

Na primjer, ako server ima maksimalnu potro$nju od 400W i potros$nju pri praznom hodu od
200W, onda pri djelimi¢nom opterecenju od 25% potrosnja ¢e biti priblizno 250W:

Pys = (400 — 200) X =+ 200 = 250 (1.6)

Dakle, serveri koriste energiju i oslobadaju toplotu bilo da su optereceni 25 ili 100%, a
stvarna razlika u potros$nji el. energije i emisiji toplote izmedu ova dva stanja nije znaéajna.
Ovo podrazumijeva da server koji je iskoris¢en samo 25% ¢e stvarati priblizne troSkove kao 1
server koji je u potpunosti iskoris¢en.

Obecavajuci pristup koji najviSe pogoduje premoscavanju problema nedovoljne
iskoriS¢enosti servera predstavlja virtuelizacija resursa u okviru data centara koja opet
dozvoljava konsolidaciju i migraciju VM-a (slika 3.11). Virtuelizacija moze biti ogroman
saveznik u redukovanju oslobadanja toplote i smanjenju troskova iz jednostavnog razloga jer
rezultira manjim brojem servera. Virtuelizacija servera, kao efikasan metod pobolj$anja
energetske efikasnosti moze smanjiti potro$nju u data centru do 50% a pri tom ostvarujuci
vise efekata [63].

A physical server hosting the VM

VM applications VM applications VM applications
VM OS VM OS VM OS

VM virtual ports VM virtual ports VM virtual ports
Virtual machine 1 Virtual machine 2 Virtual machine N

| Physical machine operating system |

| Pool of resources like memory, CPU, Storage |

| Physical ports |

Slika 3.11 Virtuelizacija na jednoj fizickoj masini [64]
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Kako serveri i prilikom niskog stepena iskoris¢enosti obi¢no rade koriste¢i 70% svoje
viSe virtuelnih i dodjeljivanje dobijenih virtuelnih masina korisnicima, odnosno aplikacijama.
Na taj nain je upotrijebljeno manje hardverskih resursa, povecan je stepen iskoriS¢enja
servera, dok je energija utroSena na sam rad servera i njegovo odrzavanje znatno manja [60].

Medutim, u virtuelizovanim data centrima VM-e cesto komuniciraju izmedu sebe,
uspostavljaju¢i virtuelnu mreznu topologiju. Kako god, zbog migracije VM ili
neoptimizovane alokacije, komuniciraju¢e VM-e mogu zavrsiti na logic¢ki udaljenim fizickim
¢vorovima te na taj nacin dovesti do skupocenog transfera podataka izmedu sebe. Ako su
komuniciraju¢e virtuelne masine smjestene u razli¢itim rek ormarima, mrezna komunikacija
moze ukljuciti i mrezne svi¢eve koji konzumiraju znac¢ajnu koli¢inu energije [65].

Interesantan je predlog dat u [18], naime predlaze se nova centralizovana power-
management Sema za data centre. U njemu je predstavljena virtuelizacija u kombinaciji sa
mreznom topologijom sa topoloski-svjesnim razmjestajem VM-a primjenom algoritma Kkoji
vr§i migraciju servera sa akcentom na dva dijela:

- minimizirajuéi broj fizickih servera i

- smanjujuci broj sviceva potrebnih za medusobno povezivanje tih fizickih servera.

Na slici 3.12 prikazan je primjer jednog data centra, u kome crvena boja predstavlja
aktivne svieve sa protokom saobracaja ili aktivne servere, a zelena one koji su u datom
trenutku neoptereceni. Na srednjoj slici prikazan je prvi algoritam razmjestaja koji se samo
fokusira na smanjenju broja aktivnih fizi¢kih servera, dok na krajnjoj desno je prikazan
algoritam topoloski-svjesnog postavljanja VM-a koji vr§i migraciju servera zasnovanu na
osnovu mrezne topologije i zahtjeva za saobracajem.

Slika 3.12 a) Uobicajen primjer data centra, b) Prikaz migracije primjenom prvog algoritma,
¢) Prikaz migracije primjenom drugog algoritma [18]

Dakle, predlozena tehnologija dozvoljava rukovanje energetskim statusom kako
servera tako i mreznih uredaja, samim tim dozvoljavaju¢i uStedu energije na njima. U cilju jo§
veceg povecanja energetske efikasnosti mogla bi se razmotriti i dodatna primjena jo$ nekih
tehnologija poput: Software-Defined Networking, OpenStack, OpenDayLight itd.

.....

su opterecenije od drugih i njih preseliti na mjesto koje je najlakSe rashladiti kao npr.
podnoZje rek ormara. Kao modernija rjeSenja, implementiraju se i algoritmi koji vode racuna
o zagrijanosti 1 optere¢enosti pojedinih uredaja i vrSe balansiranje opterecenja na osnovu
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donesenih zakljuc¢aka. U ovom sluCaju hladenje zagrijanih ¢vorova moze biti usporeno
dozvoljavajuci prirodno odvodenje toplote, te tako doprinoseci ustedi energije.

U dodatku navedenog mogu se primijeniti tehnike toplotnog menadzmenta na nivou
hardvera, kao npr. Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) kod modernih procesora,
koje mogu smanjiti temperaturu kada procesor nadmasuje termicki prag. Ovi mehanizmi se
mogu efikasno koristiti uvijek kada aplikacije koje se nalaze hostovane na cloudu, tj. njihov
QoS ne zahtijeva od procesora da rade punim kapacitetom. Ustede kod DVEFS se krecu od 23-
36% [60].

Uobicajena potroSnja procesora varira izmedu 80-103 W (prosjek 91 W). Za svoje
premijum klase proizvodaci procesora nude verzije sa nizim naponom koje u prosjeku trose
30% manje energije od standardnih procesora (slika 3.13).

| Sockets ‘Speed (GHz)| Standard I.owpower‘ Saving

1 1.8-2.6 10w 65 W 38w

AMD
| 2 ‘ 1.8-2.6 95 W 68 W ‘ 2T W
Intel 2 1.8-26 sow 50W 3ow

Slika 3.13 Prosjecna usteda kod low-power procesora [58]

Nezavisne studije su pokazale da ovi procesori imaju iste performanse kao i modeli vece
snage Sto je prikazano na slici 3.14.

System Performance Results
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Slika 3.14 Rezultati performansi kod standardnih i low-power procesora [58]

Racunarski procesori imaju ugradene funkcije upravljanja napajanjem koje mogu
smanyjiti snagu procesora kada su u stanju mirovanja. Medutim, Cesto ove funkcije znaju biti
iskljuene zbog zabrinutosti u vezi sa vremenom odziva te time onemogucavaju ustede koje

ova tehnologija moZe omoguciti. Potrosnja u fazi mirovanja sa ovim funkcijama iznosi 45%
[58].

Naucna dostignuéa omogucila su da racunarska oprema bude mnogo manjih
dimenzija, tako da npr. uvodenjem u upotrebu tehnologije blade servera proracuni potrosnje
uveliko su premasili prethodne standarde po m? Blade serveri predstavljaju u osnovi
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arhitekturu gdje je server smjeSten na modulu - mati¢noj plo¢i koja sadrzi kompletan
racunarski sistem, ukljucujuéi procesore, memoriju, mrezne veze i pratecu elektroniku.
Moduli se potom smjestaju U Sasiju koja obezbjeduje napajanje, hladenje, mreznu povezanost
itd. Ova tehnologija predstavlja efikasno rjeSenje za data centre jer prevazilazi prostorna i
energetska ogranicenja koja se susrec¢u u okruzenju tipi¢nog data centra. Implementacija ove
tehnologije moze imati viSestruku korist za data centre [66], [58]:

- redukovana potro$nja energije (oko 10%),

- jednostavnija ugradnja i odrzavanje,

- smanjena potreba za prostorom (od 2 do 8 puta u zavisnosti od dizajna i proizvodaca),
- smanjena potreba za energetskim i mreZnim kablovima (za 85%),

- bolja skalabilnost i sveukupne performanse itd.

Dakle, brojni su razlozi zasto mnoge organizacije implementiraju ovu tehnologiju u
cilju poboljSanja energetske efikasnosti.

3.3.1 “Turn it off!” kampanja

Opste je poznato da ICT oprema troSi najmanje energije kada je iskljuena. To
podrazumijeva pristup koji je veoma lak za razumijevanje, ali zahtijeva promjenu navika
korisnika. Jednostavno receno, korisnici moraju iskljuéiti nepotrebnu opremu. Ovo se moze
primijeniti na radne stanice, testne mreze i servere, razvojne platforme, back-up sisteme,
Stampace, pristupne bezzi¢ne tacke itd. To je mozda najlaksi koncept za razumijevanje ali je
ujedno i najzahtjevniji za korisnike da po¢nu da ga prihvataju. Kao interesantno rjesenje za
promjenu navika moze se uzeti sluCaj realizovan od strane jedne kompanije u kojoj je
naglaseno svim zaposlenima da su im mjese¢ni bonusi Usko povezani sa troskovima el.
energije. Takode, postavljeni su natpisi na svim potrosa¢ima sa porukom "Zapamtite svoj
bonus!!!".

3.4 Poboljsanje energetske efikasnosti pri distribuciji elektri¢ne
energije u data centru

Distribucija el. energije u data centrima obi¢no se sastoji od sistema prekidaca, backup
generatora, UPS-eva, jedinice za distribuciju energije (Power Distribution Unit - PDU),
opreme za napajanje uredaja i jedinice za napajanje servera (Power Supply Unit - PSU). Sve
ove cjeline tokom konverzije energije ne samo da stvaraju gubitke, ve¢ i oslobadaju toplotu,
Sto predstavlja dodatno optereCenje za sistem hladenja. Pazljivim odabirom i adekvatnim
optere¢enjem pomenutih komponenti moze se znacajno povecati efikasnost rada data centara.

Zahvaljujué¢i naponu u EU od 400/230V, za razliku od nekih drugih djelova svijeta
(SAD, Japan itd.), izbjegnuta je potreba za jedinicom za distribuciju energije a samim tim i
njeni potencijalni gubici, jer napon ispunjava standarde napajanja serverskog PSU (90-264
VAC).

Cinjenica da ICT oprema predstavlja niskonaponske DC uredaje a napajanje sa mreze
visokonaponsku naizmjeni¢nu struju rezultira potrebom za njenim visestrukim pretvaranjem.
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Na slici 3.15 je prikazana uobicajena arhitektura napajanja u danasnjim data centrima. Ono
Sto se na prvi pogled primjecuje su sigurno 4 koraka konverzije el. energije. Prva dva koraka
konverzije se odnose na konverziju AC-DC-AC unutar UPS sistema u cilju eliminacije
promjena napona i harmonijskih distorzija kod AC napajanja. Sledece dvije konverzije
odvijaju se unutar serverskih PSU jedinica. U prvom sluc¢aju radi se o visokonaponskoj AC-
DC konverziji, a zatim o DC-DC konverziji pri kojoj se visoki DC napon pretvara u niski DC
napon (3.3V, 5V ili 12V) potreban za rad serverskih komponenti.

Improving power delivery efficiency

Conventional AC Architecture

93% 75% =48%
94% 97% ) 86% =70%

Slika 3.15 Efikasnost 400VAC arhitekture [67]

Svaki od navedenih koraka unosi odredene gubitke pri konverziji i uz to, neminovno,
oslobada toplotu. Na kraju ukupan rezultat iznosi 70% efikasnosti pri maksimalnom
opterecenju i pri odabiru najkvalitetnijih i energetski najefikasnijih komponenti.

Medutim, pri upotrebi komponenti koje su uobicajene u danasnjem data centru ovaj
rezultat iznosi samo 48%. Ako bi se islo korak dalje i racunala efikasnost pri opterec¢enju od
uobicajenih 25%, ovaj rezultat bi sigurno bio porazavajuci.

Obecavajuca green rjeSenja poboljSanja energetske efikasnosti pri distribuciji el.
energije u data centru predstavljaju visoko efikasni izvori napajanja, UPS-evi novije
generacije, rotacioni Flywheel UPS-evi, zatim jednosmjerni sistemi napajanja koristec¢i 380
VDC itd. Medutim, veéina rjeSenja koja nude istrazivaéi, jo§ se ne koriste u dovoljnoj mjeri u
data centrima.

3.4.1 Neprekidni sistem napajanja (UPS)

Sveprisutni UPS sistemi mogu Koristiti do 18% energije u data centru i rangirani su
kao tre¢i na listi potrosaca [68]. lzazov predstavlja, naravno, cinjenica da ICT oprema
zahtijeva Cisto kontinualno napajanje. UPS tipicno kombinuje tri funkcije u jedan sistem:

e Prvo, on sadrzi preklopni prekida¢ sa kojim se vrsi odabir aktivnog napajanja (bilo iz
distributivne mreze bilo od generatora). Nakon nestanka energije preklopni prekidac

detektuje kada je generator startovan i spreman da isporu¢i energiju; uobitajeno
potrebno mu je oko 10-15s da se pokrene i dobije puno nominalno opterecenje.

e Drugo, UPS sadrzi neki oblik uskladistene energije (elektrine ili mehanicke) da bi
premostio vrijeme izmedu otkaza u napajanju i raspoloZivosti generatora.

e Trece, UPS dovodi u Zeljeno stanje energiju sa mreze, uklanjaju¢i skokove i padove
napona ili harmonijske distorzije kod AC napajanja. Ovo se, naravno, postize pomocu

28



dvostruke konverzije. Tradicionalna arhitektura dvostruke konverzije je gabaritna i
neefikasna, pretvarajuci pritom veliki dio energije u toplotu.

Danas prepoznajemo da UPS sistemi pored potrosnje el. energije stvaraju i niz izazova:
e UPS-evi mogu generisati ogromnu toplotu i ne bi trebalo da su locirani u dijelu data
centra zajedno sa ICT opremom;

e Baterije imaju ograni¢en zivotni vijek od 5-7 godina i predstavljaju izazov za
odlaganje opasnog otpada;

e UPS-evi su tradicionalno znatno predimenzionisani u pokusaju da obezbijede dovoljan
trenutni 1 buduéi kapacitet rasta;

UPS sistemi pruzaju backup napajanje za data centar i obi¢no se sastoje od pretvaraca
i grupe baterija, ali mogu biti dizajnirani i sa rotacionim masinama, gorivnim c¢elijama itd.
Trenutno najvise dominiraju UPS-evi dvostruke konverzije (AC-DC-AC), koji, u cilju
obezbjedenja prethodne tri funkcije, su veoma energetski neefikasni. Njihova neefikasnost se
posebno ispoljava pri djelimi¢énom opterecenju nominalnog kapaciteta ispod 25% S§to je i
uobi¢ajen slucaj pri radu data centara [70]. 1zbjegavanjem jednog centralnog UPS sistema i
primjenom vise manjih moze se posti¢i veca efikasnost kod ove vrste UPS sistema, koju je
zatim moguce dodatno poboljsati pri konsolidaciji servera.

Kao efikasnije rjeSenje i energetski odrzivije namece se rotacioni Flywheel UPS
sistem. Ovaj sistem (slika 3.16) sadrzi elektricni motor koji pokrece alternatorski sklop koji
tokom normalnog rada ima ulogu filtera koji poniStava sve smetnje u napajanju sa mreze
uklanjajuci skokove i padove napona ili harmonijske distorzije. Za vrijeme ispada el. energije,
preko kvacila, startuje se dizel motor.

e A\/A\( T -“SARARAR

DIESEL ENGINE

GENERATOR FREEWHEEL CLUTCH

KINETIC ENERGY ACCUMULATOR

Slika 3.16 Flywheel UPS sistem [69]

U uporednoj analizi Flywheel sistema i statickog UPS sistema dvostruke konverzije
prikazanoj na slici 3.17 dobijeni su sledec¢i podaci: pri djelimi¢énom opterecenju od 25%
izmjerene vrijednosti su 81 i 76% na stranu Flywheel-a, dok pri nominalnom opterec¢enju od
100% efikasnost kod Flywheel-a je preko 95%, a kod UPS sistema dvostruke konverzije 90%
[70].
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Two USP Efficiency Comparison at Design Load

100.% -
80.% -
60.%
40.% -
20.% -
0.% -

Efficiency

25% 50% 75% 100%
M Static UPS 2N 76.21% 85.06% 88.83% 90.88%
MFlywheel UPS 2N  81.50% 92.40% 94.68% 95.79%

IT Load

Slika 3.17 Poredenje izmedu dvije tehnologije pri predvigenom opterecenju [70]

Neke od znacajnih prednosti Flywheel sistema nad ostalim sistemima su:
e Ne zahtijevaju baterije za skladiStenje energije i samim tim smanjuju koli¢inu
potencijalnog hemijskog otpada;

e Zahtijevaju do 60% manji smjeStajni kapacitet, nema potrebe za posebnom
prostorijom za back-up agregat ili baterije;

e Ne postoji generisanje toplote u prostoriji sa ICT opremom kao kod tradicionalnih
sistema ¢ime je sistem za hladenje rastereceniji;

e Moguce ustede energije i1 uStede troSkova odrzavanja na duzi period su ogromne.
Ukoliko se uzme u obzir 10 MW sistem, za period od 20 godina tj. koliko iznosi
zivotni vijek Flywheel sistema, ustede bi iznosile preko 20 miliona dolara [71].

Kao jos naprednija varijanta razvijen je lebde¢i magnetni Flywheel sistem od
karbonskih vlakana koji ne koristi eksternu vakumsku pumpu, nema mehanickih lezajeva i
koristi 90% manje energije pri svom radu nego ostali Flywheel sistemi na trzistu [71].

Zapazeni izvjeStaji dolaze od strane Google-ovih inzinjera tj. njihove Floating battery
arhitekture. U ovom sistemu baterije se postavljaju na izlaznoj strani serverskog AC/DC
napajanja te tako zahtijevaju samo mali pobudni napon i jednostavno prekidac¢ko kolo. Ovi
sistemi su demonstrirali efikasnost koja prelazi 99% [72].

3.4.2 Jedinica za napajanje servera

Zadatak PSU se ogleda u napajanju serverskih komponenti (CPU, ventilatori,
memorije itd.) energijom, pretvaranjem visokog AC napona u niski DC napon (3.3V, 5V ili
12V). Energetska efikasnost PSU uglavnom zavisi od njegovog opterecenja, temperature,
broja elektri¢nih kola itd., te energija mora pro¢i mnoge faze konverzije. Upravo konverzija
ulaznih 230VAC na razli¢ite niske jednosmjerne napone dovode do neefikasnosti.

Cinjenica je da jedinica za napajanje servera (PSU) spada medu najneefikasnije
komponente u danas$njim data centrima, kao i da se mnogi serveri i dalje isporucuju sa nisko
kvalitetnim napajanjima koja funkcioniSu sa efikasno$¢u od samo 60—70% u cilju redukcije
inicijalnih troskova [73]. Iznenadujuce je da preko 30 procenata bude izgubljeno u PSU
tokom konverzije energije a da pri tom energija jos nije ni dospjela do racunarskih
komponenti. Ono §to dodatno umanjuje efikasnost je Cinjenica da mnogi serveri zbog
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redundantnosti imaju 2 PSU c¢ime su oni pojedinacno jo§ manje optereeni a time i
neefikasniji.

Ovaj problem moze biti adresiran na dva nacina. Ocigledno rjeSenje svakako
predstavlja zamjena svih PSU sa ekvivalentnim energetski efikasnijim napajanjima poput
Energy Star koja garantuju minimum 80% efikasnosti pri bilo kom opterec¢enju [74]. Ovo bi
dovelo do povecanja inicijalnih troSkova, medutim, moguée uStede energije brzo bi ih
anulirale. Na primjer, ako PSU funkcionise sa 60% efikasnosti a potrebno je da isporuci
stvarnih 0.4 KW on ¢e utrositi 0.56 kWh el. energije, dok kod PSU sa 85% efikasnosti
potrebno je samo 0.46 kWh el. energije. Dakle, potencijalna uSteda sa samo jednim PSU
iznosi 0.1 kWh.

Drugo rjeSenje predstavlja smanjenje broja PSU jedinica. Na primjer pri
implementaciji blade servera u kucistu moze biti od 3 do 6 PSU koje mogu obezbijediti
napajanje za 10 do 20 blade servera. Na ovaj na¢in smanjuju se gubici pri konverziji koji se
deSavaju kada svaki server ima svoje zasebno napajanje.

Kao dodatno unapredenje u oba slu¢aja mogao bi se razviti algoritam koji bi
konsolidacijom servera pri virtuelizaciji vodio racuna da se opterete oni rek ormari tj. njithova
napajanja (1/ili UPS sistemi) koja su u tom trenutku najbliza nominalnom opterecenju.

Kao i kod drugih sistema kod data centara, i efikasnost PSU takode varira u zavisnosti
od opterecenja. U cilju poboljsanja efikasnosti i obezbjedenja veceg i efikasnijeg faktora
opterecenja, pri odabiru serverskog PSU veoma je bitno da mu nominalna snaga ne prelazi
previse stvarne potrebe servera, i da menadzeri zaduZeni za razvoj data centara ne upadaju u
zamku predimenzionisanja nominalnih kapaciteta opreme. Na slici 3.18 prikazana je
efikasnost dva razli¢ita PSU modela pri razli¢itim optereéenjima.

“Typical” PSULoadin “Typical” Config “Max” Nameplats
Redundant Config, 100% CPU Lt Configuration Rating

]

Efficienc

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0% 5% 0% 15% 20 25% 0% 35% 408 45% 50%  55% 60% G5% T0R 5% B0%  85%  90%  95% 100%

Slika 3.18 Prikaz efikasnosti i predimenzionisanja PSU [58]

Uocava se da pri djelimi¢nom opterecenju od 20%, model A je efikasniji od modela B
(88% naspram 82%), §to je narocCito vazno kod uredaja sa redudantnim napajanjima. Takode,
uocava Se i moguénost povecanja efikasnosti dimenzionisanjem snage PSU blize stvarnom
opterecenju. Primjecuje se da je maksimalna konfiguracija oko 80% nominalnog kapaciteta
dok je tipi¢na konfiguracija oko 67%. Proizvodaci servera bi trebali omoguciti kupcima da
izaberu snagu PSU shodno tipi¢noj ili maksimalnoj konfiguraciji.
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3.4.3 Sistem napajanja jednosmjernom strujom (DC)

Slede¢e moguée rjesenje predstavlja upotreba 380 VDC sistema koji pokazuje
poboljsanje od 5-8% u odnosu na najbolji u klasi AC sistem [75].

Naime, 380 VVDC sistem napajanja je energetski efikasniji jer postoje samo dva koraka
pri pretvaranju energije na putu do ICT opreme. U poredenju sa UPS-om dvostruke
konverzije, DC sistemi elimini$u zavr$ni korak inverzije UPS-a i korak ponovnog pretvaranja
AC u DC na ulazu u PSU, te su kao takvi pouzdaniji jer ne postoji pretvara¢ napajanja izmedu
baterija i ICT opreme (slika 3.19).

Power delivery architecture comparison

380V DC Architecture

97% 97% 86% =76%

Slika 3.19 Efikasnost kod DC sistema napajanja [67]

DC sistemi osim poboljSanja efikasnosti i povecanja pouzdanosti sa smanjenim
brojem komponenti omogucavaju i lakSu integraciju obnovljivih izvora energije u sisteme DC
napajanja. Obnovljivi izvori energije (solarni paneli, gorivne ¢elije i vjetroturbine) izvorno
daju jednosmjerni napon te ih je na taj nacin lako integrisati u arhitekturu distribucije DC el.
energije [76].

Kada se govori o solarnoj energiji, Sunce je jedini neiscrpni izvor energije Koji
covjeku stoji na raspolaganju. Energija koju ono neprestano zraci na povrs§inu Zemlje tokom
jednog dana mogla bi da zadovolji ¢ovijekove potrebe za energijom za oko 180 godina.
Govore¢i u brojkama, dnevno na Zemlju stigne sa Sunca oko 960 biliona kW energije
(960.000.000.000.000 kW), odnosno oko 1.36 kW/m?. Od te energije oko 30% se gubi kroz
atmosferu usled refleksije, difuznog rasipanja i apsorcije, tako da se na Zemljinu povrSinu
dozra¢i u prosjeku oko 1 kW/m?[61].

DC oprema je dostupna na trzistu, ali troSkovi su trenutno ve¢i od sli¢ne AC opreme.

Naposletku, gubici energije od 1-3% mogu nastati u niskonaponskim rek kablovima
jer veliki data centri mogu imati podignute podove duzine preko 100 m, tako da kablovi za
napajanje mogu biti priliéno dugi [77].

3.5 Poboljsanje energetske efikasnosti sistema za hladenje data
centra

Razni nedostaci u pogledu dizajna i1 konfiguracije, koje ve¢ina data centara posjeduje,
sprecavaju ih da dostignu svoj moguc¢i kapacitet hladenja 1 isporuce hladan vazduh tamo gdje
je potreban. Ovi problemi uglavnom ostaju neprepoznati zbog nedovoljnog optereéenja
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servera u data centrima koji tada funkcionisu sa potrosnjom energije ispod svojih nominalnih
vrijednosti.

Medutim, novija generacija ICT opreme povecava stepen obrade podataka po
kvadratnom metru i povecava produktivnosti po KW, sto rezultira povecanjem gustine servera
po rek ormaru (npr. blade serveri). S tim u vezi dolazi do testiranja kapaciteta sistema za
hladenje i do pojave vrelih tacaka Sto dovodi data centre do same granice dizajna i otkriva da
mnogi data centri nisu u mogucnosti obezbijediti efikasno hladenje.

Sistem za hladenje doprinosi pribliznoj potrosnji el. energije kao i ICT oprema unutar
data centra [57], dok su gubici pri hladenju tri puta veci od gubitaka pri distribuciji el.
energije. Ukoliko bi svi gubici u sistemu za hladenje bili eliminisani, PUE bi se spustio na
1.26, dok bi UPS sistem sa nultim gubicima rezultirao sa PUE vrijednos¢u od 1.8 [77].
Tipi¢no, veca vrijednost PUE kod data centra ukazuje na loSiji tj. neefikasniji sistem za
hladenje.

Dakle, oblast koja pruza najbolje mogucénosti za poboljSanje energetske efikasnosti data
centara, predstavljaju sistemi za hladenje.

Rashladni sistem mora biti dizajniran za rad pri najgorim uslovima sa maksimalnom
spoljasnjom temperaturom i pri punom opterecenju data centra. Hladenje kao najveci potrosac
ne-korisne energije u data centru zahtijeva posebnu paznju i adresiranje u cilju ustede
energije.

Pronalaskom na¢ina za oslobadanje manje toplote od strane ICT komponenti,
rezultiralo bi i manjom koli¢inom toplote sa kojom se mora nositi sistem za hladenje. Takode,
neka istrazivanja su pokazala da neujednacena temperatura u data centrima takode moze
dovesti do znacajnog pada pouzdanosti ICT sistema [74], Sto je Cest slucaj posebno
karakteristican kod sistema Sa vazdu$nim hladenjem. U potrazi za efikasnijim sistemom za
hladenje, imperativ je da data centar funkcioniSe na odgovaraju¢oj temperaturi. Sam raspored
opreme unutar data centra takode uti¢e na povecanje potro$nje energije, tj. na opterecenje
sistema za hladenje.

Sistemi za hladenje se grubo dijele na sisteme vazdu$nog hladenja i sisteme hladene
tecnoSc¢u ukljucujudi razlicite podsisteme 1 medijume za odvodenje toplote.

3.5.1 Vazdus$no hladenje

Dok je hladenje te¢noS¢u efikasnije za velike data centre, vazduSno hladenje je
dovoljno za one manjih dimenzija, ili one s zna¢ajno manjom koli¢inom toplote koju je
potrebno ukloniti. Dakle, mnogo zavisi od poboljsanja rada same ICT opreme; ako se uspije
smanyjiti toplota koju oslobada ICT oprema do nivoa koji je prihvatljiv za ovakav sistem, bice
moguca nabavka znac¢ajno jeftinjeg sistema za hladenje.

Vazdusno hladenje se uveliko upotrebljava u data centrima. Vazduh veoma lako
cirkuliSe direktno kroz prostor koji sadrZi opremu, te na taj na¢in moZze biti medijum za
odvodenje toplote sa servera [78]. Naime, toplota se izvlaci ventilatorima a zatim se prebacuje
u jedinicu za hladenje - Computer Room Air Conditioning (CRAC) i na kraju oslobada u
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okolni prostor. CRAC jedinice su klju¢ne komponente hladenja zaduzene za pracenje i
odrzavanje temperature, distribuciju vazduha i vlage u data centru.

Oprema za hladenje mora biti postavljena Sto je blize moguce izvoru toplote, jer na
ovaj nacin se redukuje koli¢ina potrebne energije za cirkulisanje vazduha.

Tipi¢ni data centar hladen vazduhom sa konfiguracijom rek ormara u toplo-hladnim
prolazima ima PUE oko 2.4. Veoma efikasan data centar moZze spustiti ovu vrijednost na 2 ili
¢ak nize dok neki namjenski data centri mogu ostvariti PUE od 1.75 ili ¢ak nize [104].

Poboljsanje ovog sistema moze se ostvariti koriS¢enjem spoljaSnjeg vazduha (free
cooling) tokom odredenih godi$njih doba i doba dana za odredene geografske lokacije, zatim
primjenom tehnologija sa promjenljivim kapacitetom (kompresori, ventilatori), izbjegavanje
predimenzionisanja CRAC jedinice itd. Svi predlozi omogucavaju redukovanu upotrebu
CRAC jedinice u data centru.

3.5.1.1 Free cooling ili ekonomizacija sa slobodnim hladenjem

Ekonomizacija je uvodenje spoljaSnjeg vazduha u cilju hladenja data centara.
Prednosti ekonomizacije su jednostavne - ZzaSto koristiti klima uredaj ako ve¢ postoji
neogranicen izvor spoljasnjeg hladnog vazduha. Za neke data centre ekonomizacija je moguca
tokom no¢i kada je spoljasnja temperatura dovoljno niska, zatim tokom odredenih djelova
godine ili ¢ak tokom citave godine. Moguce poboljSanje energetske efikasnosti iznosi od 30
do 50% u zavisnosti od prosje¢ne temperature i relativne vlaznosti lokacije gdje se nalazi data
centar [79].

Mnoge lokacije Sirom svijeta omogucavaju upotrebu spoljaSnjeg vazduha do 50%
ukupnih radnih sati u data centru tokom godine, shodno preporukama ASHRAE i opsegu od
18-27°C [80]. Ovo je svakako green tehnika koja postize znacajne energetske uStede i
smanjenje emisije CO,. Postoji nekoliko razli¢itih tehnika ekonomizacije, ali su postale
standard sledece dvije: air-side ekonomizacija i refrigerant ekonomizacija.

Air-side ekonomizacija funkcioniSe na principu ubacivanja filtriranog spolja$njeg
vazduha tokom zimskih myjeseci, direktno u data centar bez potrebe za koriS¢enjem
rashladnog sistema. Pogodna radna temperatura u data centru postize se mijeSanjem sa toplim
vazduhom koji oslobada ICT oprema. Glavni nedostaci ovog sistema predstavljaju zavisnost
od kvaliteta vazduha i filtera (zbog moguc¢ih necistoca koje mogu zavrsiti u data centru), kao i
vlaznosti spoljasnjeg vazduha (koja moZe biti izvan dopuStenih granica za ICT opremu).
Upravo vlaznost je od presudnog znacaja iako u nekim slucajevima spoljaS$nja temperatura
moze biti prihvatljiva za implementaciju ovog sistema.

Liquid-side ekonomizacija funkcioniSe tako S§to teCnost za hladenje zaobilazi
kompresor na putu ka kondezatoru koji se nalazi izvan data centra. Energija koja bi bila
potrebna za rad kompresora je ona koja moze biti uStedena. Ova metoda naziva se i zatvorena
jer spreCava direktno izlaganje kontrolisane sredine u data centru sa nekontrolisanom
spoljaSnjom sredinom. Ova vrsta ekonomizacije zahtijeva namjenski izgraden klima ureda;.

Upotreba ekonomizacije je veoma interesantna i predstavlja jedan od razloga zasto
neke kompanije postavljaju svoje data centre u hladnijim oblastima.
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Najefikasniji primjer hladenja data centra vazduhom (doduse u kombinaciji sa vodom)
nalazi se u SAD-u. Krov objekta u jednoj od najtoplijih pustinjskih lokacija u SAD, sa ljetnim
temperaturama koje dostizu 49°C, je dom velikog eBay projekta - Mercury data centra (slika
3.20). Kontejneri su dizajnirani da izdrze direktno izlaganje suncu pri temperaturi od 50°C
dok za hladenje koriste free cooling spoljasnjim vazduhom ili toplu vodu. Sa procijenjenih
raspolozivih 6.000 casova besplatnog vazdusnog hladenja godiSnje, voda moze biti
isporucena na 31°C tokom Ccitave godine bez upotrebe hladnjaka a zabiljezene PUE
vrijednosti iznose 1.35 [81].

Slika 3.20 EBay Projekat Mercury [81]

3.5.1.2 Primjena tehnologija sa promjenljivim kapacitetom (kompresori, ventilatori)

Opterecenje sistema za hladenje gotovo nikada nije stati¢no i1 jedan od izazova koje
sistemi za hladenje data centara moraju adresirati je efikasan rad pri djelimicnom opterecenju.
Uvodenje kompresora promjenjivog kapaciteta predstavljala ogroman korak naprijed tako da
CRAC jedinice koje ne koriste ovakve kompresore treba posmatrati kao glavne kandidate za
nadogradnju.

Drugu priliku za primjenu tehnologije promjenjivog kapaciteta predstavljaju
ventilatori sistema za hladenje. Zamjenom ventilatora konstantne brzine sa ekvivalentnim
promjenljive brzine koji mogu povecati tj. smanjiti koli¢inu vazduha shodno trenutnim
potrebama u data centru, efikasnost moze biti znatno poboljSana. Smanjenje brzine za 20%
rezultira uStedom energije za skoro 50% [106].

3.5.1.3 Predimenzionisanje CRAC sistema

Cest je sluéaj da su prostorije dizajnirane da odgovore najve¢im i najtezim zahtjevima
po pitanju ICT opreme. S tim u vezi inzinjeri prilikom projekcije data centara
predimenzioniSu stvarne potrebe da bi se osigurali u cilju obezbjedenja neprekidnosti
funkcionisanja data centra. Po pravilu ve¢inom se vode sljede¢im faktorima pri proracunu
sistema za hladenje:

e ukupna snaga ICT opreme koju je potrebno ohladiti,

e da li postoje prozori ili krov na data centru zbog uticaja sunca,
e predimenzionisanje sistema zbog redundantnosti,

e predimenzionisanje sistema zbog buducih potreba.
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Naime, prema statistici zapremina vazduha potrebnog za hladenje 1 kW rack-mounted
servera iznosi 160 CFM (271.84 m*/h).

Ipak, najefikasniji i najjednostavniji nacin poboljSanja energetske efikasnosti ovog
sistema jeste onemogucéavanje mijeSanja toplog i hladnog vazduha (slika 3.21). Veoma je
vazno da vazduh hladi vruéu opremu a ne cijelu prostoriju. Moguce rjesenje u cilju stroge
izolacije hladnih od vrucih djelova prostorije je upotreba PVC barijera koje su veoma
prakti¢ne, lako se montiraju i ostvaruju usStede energije do 15% jer smanjuju efekat
recirkulisanja toplog vazduha [82].

VANV N

) (i AN
J \
4€ l) ( §§ 4? ¥) (4 tf:;
A >) ( =L (4.4‘ 3 ( =N
L TGN
e T I I T e T T === =
7 I I L — 7 [ I AN
[ RN A R N [ e — 7 2]

Slika 3.21 Uobicajeni toplo/hladni prolazi (lijevo) i
izolovani toplo/hladni prolazi (desno) [73]

Ovo ¢e omoguciti da temperatura vazduha na dovodu tj. na hladnom prolazu bude izmedu 28
i 32°C, a povratna temperatura vazduha u toplom prolazu izmedu 37 i 39°C [83].

Medutim, nedostaci vazdusnog hladenja koji sve viSe usmjeravaju paznju na
alternativne sisteme su [84], [98]:

e Vazduh je veoma lo$ provodnik toplote;

e Potrebni su Siroki kanali za usmjeravanje vazduha ka rek ormarima;

e Ventilatori troSe veliku koli¢inu energije, stvaraju buku preko 80 db i uvlaée prasinu i
druge necistoce unutar serverskih kudéista,

e Efikasno hlade samo podrucja preko kojih se vazduh moZe nesmetano kretati.

e Tesko je posti¢i PUE ispod 1.7;

e Nejednaka cirkulacija vazduha;

e Problemi pri odvodenju toplote sa potrosnjom preko16 kWh po reku.

Prema Moore-ovom zakonu, sistemi hladenja zasnovani na vazduhu nece moc¢i jo$
dugo efikasno da se nose sa toplotom generisanom od strane ICT opreme, tako da cak ni free
cooling spoljasnjim vazduhom necée predstavljati rjesenje [85]. Upravo zato velike kompanije
poput Microsofta, Google i Amazona, u poslednje vrijeme, narocito vrednuju hladenje
te¢noS¢u velikih data centara.
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3.5.2 Hladenje te¢noséu

Kada serverski ormari oslobadaju mnogo vecu toplotu nego Sto to vazdusno hladenje
moze podrzati, na scenu stupa hladenje tecnoscu. Te€nost sama po sebi zbog svoje vece
gustine i specifi¢ne toplote, efikasnije odvodi toplotu od vazduha [86].

Interesovanje za ove sisteme rapidno raste, a djelimi¢no je i uslovljeno ¢injenicom da
je tecnost ekstremno efikasna u odvodenju toplote. Zapravo litar vode moze apsorbovati oko
4000 puta vise toplote nego ista zapremina vazduha [87]. Postoje razli¢ite mogucnosti za
upotrebu sistema za hladenje te¢nos¢u i to ne samo na nivou data centra ve¢ i na nivou rek
ormara, nivou kucista ili ¢ak na nivou samih komponenti. lako su troskovi implementacije
veéi nego kod sistema hladenih vazduhom, uStede su ostvarene u vidu manje potrosnje
energije 1 pove¢anom kapacitetu data centra.

Mnogi postojeéi data centri su hladeni vazduhom ali trendovi su sustinski usmjereni
ka sistemima hladenih vodom, posebno onih sa hladenjem izvedenim unutar rek ormara.

3.5.2.1 Direktno vodeno hladenje

Tehnologija koja sve viSe dobija na popularnosti je direktno hladenje koriste¢i vodu ili
druge rashladne tec¢nosti. Ideja kod direktnog hladenja se ogleda u tome da se hladenje obavlja
Sto je moguce blize izvoru toplote kako bi se povecala efikasnost hladenja (slika 3.22). Ova
tehnologija se moze koristiti za znacajno smanjenje potros$nje energije po rek ormaru.

Slika 3.22 Prikaz direktnog vodenog hladenja [88]

Povecavanjem efikasnosti, moze se ukloniti viSe toplote primjenom iste ili manje
koli¢ine energije. Direktno vodeno hladenje procesora i memorije moze ukloniti od 78% do
85% toplote generisane od strane servera u toku rada [89]. Efikasnije odvodenje toplote
omogucava proSirenje broja servera u postoje¢im prostornim kapacitetima. Postoji viSe
odliénih primjera koji potvrduju efikasnost ovog sistema hladenja gdje neki prikazuju
potrosnju manju za 45% nego §to je to slucaj kod data centara tradicionalno hladenih
vazduhom [90].

Eksperimentalna mjerenja kod sistema koji kao efikasno rjesenje za odvodenje toplote
sa ICT opreme, koristi ambijentalne suve hladnjake, pokazuju smanjenje potrosnje energije
potrebne za hladenje data centra za ¢ak 89% mjereno tokom cetiri godi$nja doba [91]. Koristi
se voda sa temperaturom do 45°C.
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Mozda 1 najbolji primjer hladenja toplom vodom predstavlja superkompjuter
SuperMUC u Minhenu (slika 3.23) sa vise od 241,000 jezgara, brzine preko 6.8 Petaflop/s.

Slika 3.23 SuperMUC Petascale data centar [88]

Obi¢no voda koja se koristi u data centrima ima ulaznu temperaturu oko 16°C, a
nakon izlaska iz sistema oko 20°C. Da bi se voda ohladila na 16°C potrebna je slozena i
energetski zahtjevna oprema za hladenje. U isto vrijeme jedva da postoji mogucnost bilo
kakve upotrebe vode od 20°C, jer kao takva previse je hladna da bi se mogla upotrijebiti u
bilo kom tehni¢kom procesu [92].

SuperMUC koristi novi revolucionarni sistem direktnog hladenja razvijen od strane
IBM-a koji omogucava povecanje ulazne temperature vode na 40°C. Nije teSko obezbijediti
temperaturu vode do 40°C koriste¢i jednostavnu opremu za hladenje, jer spoljasnja
temperatura u Njemackoj gotovo nikad ne prelazi 35°C. U isto vrijeme voda na izlazu postize
temperaturu do 70°C i kao takva moze se ponovo upotrijebiti u drugim tehnickim procesima
(npr. za zagrijavanje zgrada) [92]. SuperMUC ostvaruje ustede u troSkovima za hladenje u
iznosu od milion eura na godi$njem nivou [93].

Dakle, tehnologija direktnog vodenog hladenja moze se koristiti za prili¢cno smanjenje
potros$nje energije.

Nova metoda, kao varijacija na tradicionalni sistem odvodenja toplote putem vode,
koristi etapno hladenje. Etapno hladenje rjeSava probleme koji mogu nastati kod prethodnih
sistema za hladenje na bazi vode i mogucih nezeljenih situacija u slu¢aju curenja vodovodnih
spojnica i rizika od kontakta elektricne opreme sa vodom. Rashladna te¢nost niskog pritiska
omogucava jednostavniji fleksibilan vodovodni sistem u poredenju sa tradicionalnim
sistemima veceg pritiska koji pri tom koristiti manje energije za cirkulaciju rashladnog
sredstva. Koristenjem rashladne te¢nosti koja se pretvara u gasovito stanje pri izlaganju na
sobnoj temperaturi, potencijalna curenja su svedena na minimum. Losa strana je da etapno
hladenje zahtijeva nove vodovodne instalacije [94]. Medutim, dobra strana je da se etapno
hladenje moZe koristiti bezbjednije kao podSka CRAC sistemima.

3.5.2.2 Hladenje potapanjem

Hladenje potapanjem podrazumijeva redukciju toplote u hardveru kroz uranjanje u
dielektri¢nu te¢nost koja je toplotno provodna. Ova metoda se koristi skoro vijek u industriji
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elektri¢nih transformatora, medutim, do nedavno sama dielektri¢na tecnost je bila veoma
agresivna za elektronske komponente i veoma $tetna po zivotnu sredinu. Hladenje potapanjem
kod elektronskih komponenti je predstavljeno jos 1980-tih, ali troskovi i briga za bezbjednost
bili su glavni ogranicavajuéi faktori do danasnjih dana.

Green Revolution Cooling (GRC) [95] je rijeSio ove probleme koriste¢i posebno
mineralno ulje kao sredstvo za odvodenje toplote koje nije Skodljivo za elektronske sklopove i
koje je potpuno biorazgradivo. lako mineralno ulje u poredenju sa vodom posjeduje samo
40% specificne toplote, ono je za razliku od nje elektricni izolator [96]. Zbog toga, serveri
mogu biti potopljeni u ulju u cilju hladenja. Osim GRC, prodavci poput 3M, Intel i SGI
takode nude ovaj tip sistema za data centre.

Prema [97] i [98] prednosti hladenja potapanjem su mnogostruke:

e Poboljsanje pouzdanosti eliminacijom vru¢ih ta¢aka uzrokovanih neujednacenim
protokom vazduha i otkazom ventilatora kod uobicajenih data centara;

e Ustede do 95% u energiji za hladenje;

e Jednako efikasno 1 u toplim i vlaznim predjelima;

e Izmjerena PUE vrijednost od 1.03;

e Mogucnost hladenja rek ormara snage do 45 KW,

e Potpuna eliminacija buke;

e Preko 15% manja potrosnja energije zbog eliminacije serverskih ventilatora i1 boljeg
termalnog rukovanja;

e 25% manji troskovi ugradnje u poredenju sa tradicionalnim sistemima hladenih
vazduhom;

e Manje potrebe za prostorom, eventualna podrSka vecih servera i vece gustine data
centara;

e Bezbjednija zamjena djelova “na zivo” u slucaju otkaza;

e Za razliku od sistema hladenih vodom gdje postoji konstantna opasnost od mogucéeg

kontakta vode sa elektronskim sklopovima, ovdje to nije slu¢aj jer je sama tecnost
dielektrik.

Zbog svih ovih karakteristika, hladenje potapanjem bi moglo zamijeniti konvencionalne
metode hladenja vazduhom ili vodom. Jedini ogranicavajuc¢i faktor predstavlja drugaciji
razmjeStaj opreme od postojecih sistema jer su rek ormari postavljeni horizontalno u
rezervoare. To uveliko ograniava njegovo usvajanje 1 dovodi do visokih inicijalnih
troskova jer je potrebno odbacivanje postojece infrastrukture i izgradnja nove (slika 3.24).

Slika 3.24 Serveri potopljeni u rashladnoj fecnosti [95]
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3.5.2.3 Hladenje potapanjem u morskoj vodi

Da li buduénost data centara lezi pod morem? Polovina svjetske populacije zivi na
udaljenosti do 200 km od mora ili okeana. Ovo je Cinjenica koja je navela Microsoftove
struénjake da razmisljaju o besplatnom prirodnom hladnjaku za servere i data centre koji
svake sekunde nepovratno gutaju ogromnu koli¢inu el. energije potrebne za njihovo hladenje.
Ta udaljenost ne predstavlja problem da bi se takav jedan podvodni centar povezao sa
korisnicima na kopnu.

Radi se o projektu kojim Microsoft planira svoje baze podataka, servere i ostalu
opremu koja zahtijeva mnogo energije za hladenje, smjestiti ispod povrSine vode Cime ¢ée
dobiti skoro besplatno hladenje. Zavisno od lokacije, to ¢e biti jezera, mora ili okeani. Na ovaj
nac¢in kompanija planira da ustedi mnogo novca koji trenutno daje za energiju koja se rasipa
prilikom hladenja navedene opreme.

Dakle, ve¢ je izvrSeno inicijalno tromje¢no testiranje data centra smjestenog u ¢eli¢nu
Cauru promjera 2.4 m. Zatim je data centar uronjen na dubinu od 9 m i hladen okolnom
morskom vodom, prilikom ¢ega su dobijeni savrSeni rezultati hladenja [99].

Odrzivi aspekt projekta na duze staze predstavlja ideja o povezivanju ovakvih data
centara sa kopnom samo sa mreznim kablom. Kompanija ima u planu razvoj programa kojim
bi iskoristili hidrokineti¢ku energiju talasa ili plime za proizvodnju el. energije za napajanje
uredaja, dok bi hladenje u potpunosti bilo realizovano pomoc¢u morske vode [85].

Poredenjem prethodnih sistema za hladenje, hladenje potapanjem izdvaja se kao
najefikasnije i najodrzivije rjeSenje sa najmanjom PUE vrijedno$¢u (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Komparacija PUE vrijednosti sistema za hladenje

. . Prosjec¢an
Sistem za hladenje PUE
Vazdusni 2.40 [104]
Tecnos¢u (voda) 1.35[100]
TecnoS¢u
(potapanjem) 103 [37]

3.6 Rasvjeta u data centru

Cest je slucaj da rasvjeta u data centrima gori neprestano. Relativno jeftini vremenski
prekidaci ili prekidaci sa senzorima pokreta mogu rijesiti nepotrebno rasipanje el. energije.
Takode, zamjena neonskih lampi sa LED lampama koje su ve¢ prisutne na svakom koraku,
predstavlja mogucu ustedu energije do ¢ak 40%.

Vidljivost u data centru se moZe dodatno povecati i smanjiti sveukupni zahtjevi za
osvjetljenjem, upotrebom svjetlosno-reflektivnih bijelih rek kucista umjesto crnih koji
apsorbuju svjetlost.
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3.7 Povecanje temperature data centara

Dugo se smatralo da IT oprema zahtijeva nisku ambijentalnu temperaturu, u opsegu
izmedu 15-21°C, da bi funkcionisala bez problema [101]. Medutim, za odrzavanje ovakve
temperature u data centru potrebna je prilicna energija, tako da se kao jedno od najnovijih
green rjeSenja namece - povecanje temperature data centara.

Neki od vodecih proizvodaca servera udruZeni sa ekspertima za energetsku efikasnost
data centara dijele miSljenje da data centri mogu funkcionisati pri daleko veéim
temperaturama nego Sto je to slucaj danas, bez ugrozavanja radne efikasnosti, i uz velike
uStede vezane za troSkove hladenja i emisiju CO,. Naravno ulazna temperatura vazduha
trebala bi biti povecana, tek nakon detaljne analize moguéih implikacija za svaki komad
opreme. Mnogi proizvodaci opreme specifikuju temperaturu za svoju opremu od 32°C ili vise,
tako da postoji dovoljno prostora za njeno povecanje. Ako ne postoje prepreke za povecanje
temperature, moguce je ostvariti velike uStede energije potrebne za rad kompresora,
potencijalne ustede u kontroli vlage, a tu je i1 potencijalno povecanje broja sati za rad
ekonomic¢nih rezima rada [102]. Procjenjuje se da za svako povecanje ulazne temperature za
jedan stepen moguce su uStede energije kod data centara od 2-4% [103].

Povecanje temperature predlozeno u [77] preporucuje ulazne temperature od 25-30°C,
umjesto 15-21°C. Vece temperature bi uveliko olakSale efikasno hladenje data centara.
Prakti¢no nema servera ili mrezne opreme kojima je potrebna ulazna temperatura od 20°C, i
nema dokaza da vece temperature uzrokuju ¢esc¢e otkaze komponenti.

3.8 Opsta rjeSenja za poboljSanje energetske efikasnosti

Postoji niz rjeSenja koja na indirektan na¢in mogu dovesti do poboljSanja energetske
efikasnosti kod data centara a koja ne pripadaju podjelama na konstitutivne podsisteme data
centara. U nastavku ¢e biti prikazana neka od njih.

3.8.1 Mjerenje efekata primjene rjesenja za poboljSanje energetske efikasnosti

Kada je energetska efikasnost u pitanju, mnoge organizacije ¢ak ni ne prave
standardne ili stalne izvjeStaje o energetskoj efikasnosti, ¢ak ni o raCunima o utroSenoj
energiji. Takode, ono $to je veoma interesantno je ¢injenica da racuni za utroSenu el. energiju
ne dolaze na uvid do IT sektora tj. do ljudi zaduzenih za data centar, ve¢ je to u nadleznosti
drugih sektora u kompanijama od kojih se i ne ocekuje da mogu pokrenuti inicijativu za
poboljsanje energetske efikasnosti.

Dakle, posto lica koja rukovode data centrom nemaju uvid u koli¢inu utroSene el.
energije, a samim tim nisu ni motivisana da smanje potroSnju el. energije, njihov ucinak se
ogleda u obezbjedivanju neprekidnosti rada data centara, planiranju nabavke nove ICT
opreme i sl. Kako bi se prebrodila ova situacija sektori unutar organizacija moraju
razmjenjivati informacije u cilju moguéeg poboljSanja energetske efikasnosti. Na taj nacin
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mogu dovesti do rjesenja dva problema sa kojima se mnogi data centri danas susreéu — lo§
inicijalni dizajn bez naglaska na energetskoj efikasnosti i lose svakodnevno praéenje potrosnje
el. energije data centra.

Softver za vizuelizaciju nadomjesta upravo te propuste, otkrivaju¢i moguénosti za
unapredenje energetske efikasnosti koje bi inace bile propustene. Ovi softveri ne zahtijevaju
detaljne mape data centara da bi obezbijedili precizan, djelotvoran rezultat, ve¢ samo listu
opreme koja je instalirana u data centru. Ovoj listi treba dodati i sve rashladne uredaje. Softer
koristi ove informacije da bi napravio vizuelne Seme koje simuliraju koriS¢enje energije
tokom cijele godine, ¢ime se u obzir uzima i uticaj sezonskih, spoljasnjih varijacija
temperature. Simulator takode sugeriSe 1 sva unapredenja koja se mogu primijeniti, kao $to je
koriS¢enje razli¢itih brzina hladenja u klima uredajima, kao i1 potencijalne uticaje u smislu
koriS¢enja energije u kilovat-satima. Jednostavnom predikcijom se moze do¢i do ukupnog
smanjenja troSkova 1 emisije Stetnih gasova. Studije slucaja potvrduju da su ove simulacije u
98% slucajeva precizne [61].

3.8.2 Antistaticki otiraci i nepotrebna oprema unutar data centra

Vazduh unutar opreme trebao bi da funkcionise bez prepreka. Na prepreke se najcesce
misli na praSinu koja se lijepi za elektronske komponente i1 ventilatore unutar opreme.
Rjesenje predstavljaju antistaticki ljepljivi otira¢i postavljeni na ulazu u data centar koji bi
uklonili statiki elektricet sa posjetilaca 1 prljavstinu sa cipela. Takode, data centar mora se
redovno Cistiti dok raspakivanje nove ICT opreme, unos kartona, hrane i pi¢a mora biti
zabranjen unutar njega.

Ne postoji razlog zbog kojeg bi se u data centru osim aktivne ICT opreme nalazili neki
drugi predmeti. S tim u vezi ne treba ga koristiti kao skladiste za druge materijale ili rezervnu
ICT opremu. Vise stvari u prostoriji znaci vece opterecenje CRAC jedinice.

3.8.3 Anketiranje zaposlenih o poboljSanju energetske efikasnosti

U cilju uvida u nivo svijesti iz oblasti green tehnologija u nekoj kompaniji uvijek
postoji mogucénost primjene ankete kao osnove za dalji rad. Tako npr. u predmetnom data
centru izvrSeno je anketiranje 11 lica koja su direktno ili indirektno ukljuéena u rad
predmetnog data centra. Anketa se sastojala od predloga koji bi oni inicirali za pobolj$anje
energetske efikasnosti na svom radnom mjestu. Najcesc¢e predlozeno rjeSenje je bilo zamjena
svih sijalica sa efikasnijim LED osvetljenjem i instalacija solarnih panela kako bi se
obezbijedila ,,zelena“ energija. Nije bilo pomena o nekim drugim metodama poput povecanja
temperature, postavljanja energetski efikasnije opreme i mnogih drugih. Dakle, s tim u vezi
potrebna je dodatna edukacija osoblja u data centrima iz oblasti green tehnologija u cilju
promjene navika i prezentovanja koliko je vaZna uloga svakog od njih ponaosob. Mozda kao
dodatnu motivaciju iskoristiti ideju poput “Turn it off” kampanje postavljanjem poruka sa
natpisom "zapamtite svoj bonus” gdje bi im mjese¢ni bonusi bili usko povezani sa troskovima
el. energije.
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4 ANALIZA POTROSNJE ENERGIJE U DATA
CENTRU

Cinjenice koje su dovele do povecanja paznje usmjerene na data centre i njihovog
uticaja na zivotnu sredinu, vodene su potrebom za ustedom energije i smanjenjem operativnih
trosSkova. Jedan od najvecih operativnih troskova u oblasti informacionih tehnologija su
troSkovi energije.

U ovom poglavlju bi¢e izvrSena kvalitativha i kvantitativna analiza potroSaca u
standardnom data centru koji se nalazi u Podgorici. Predmetni data centar je uobicajen ne
samo za podru¢je Crne Gore ve¢ 1 Sire. Kao Sto je ve¢ ranije navedeno najneefikasniji
potrosaci su upravo data centri malih ili srednjih preduzeca gdje je energetska efikasnost ¢esto
na niskom nivou.

Data centar je smjesten u prostoriji slede¢ih dimenzija: duzina 3.8 m, §irina 3.2 m,
visina 2.70 m, povrina 12.16 m? i zapremina 32.83 m®. Lokacija prostorije je u prizemlju sa
jednim spoljasnjim zidom i u njoj su centralno postavljena 3 rek ormara.

4.1 Kvalitativna analiza potrosaca

U predmetnom data centru postoje sledeci potrosaci: ICT oprema, sistem za napajanje,
sistem za hladenje, rasvjeta i senzori za protivpozarnu zastitu (Koji imaju zanemarljivu
potrosnju).

4.1.1 ICT oprema

Zbog sigurnosnog aspekta kompanije ¢iji je data centar predmet istrazivanja, detaljan
spisak ICT opreme nije moguce navesti. U globalu postoji vise komada opreme poput servera,
memorijskih jedinica, firewall uredaja, gateway uredaja, mreznih svi¢eva i ra¢unara.

Uvidom u tehnicku dokumentaciju ponaosob svakog komada ICT opreme u
predmetnom data centru, sagledane su nominalne vrijednosti i estimirano da je njena ukupna
snaga 7.1 kW. Medutim, ovo bi bila estimirana vrijednost pri maksimalnom opterecenju
opreme, dok je stvarna situacija za nijansu drugaéija . Zapravo, ovaj iznos je rijetko  (ili
nikada) postignut, jer vecina proizvodaca opreme , iz predostroznosti, obezbjeduje veci
kapacitet za napajanja nego S§to oprema zapravo moze konzumirati [104]. Takode,
iskori§¢enost servera, shodno brojnim studijama, iznosi ispod 30%, a serveri i prilikom niskog
stepena iskori§¢enosti obi¢no funkcioniSu koriste¢i 70% svoje maksimalne snage [60].
Konac¢no, uobicajena praksa pri odredivanju priblizne Sstvarne snage operativne opreme je
smanjenje nominalnog kapaciteta za 40% [104]. U tom slu¢aju dolazi se do potrosnje ICT
opreme u predmetnom data centru od priblizno 4.26 kWh.
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4.1.2 Sistem napajanja u predmetnom data centru

U cilju obezbjedivanja uslova za neprekidan rad predmetnog data centra, u sistemu
napajanja postoji njegovo primarno i rezervno napajanje. Primarno napajanje predstavlja
napajanje iz distributivne mreze elektroenergetskog sistema preko 400VAC. Napajanje se vrsi
sa jednog mjesta preko jednog voda za napajanje (ne postoji redundantni vod). U slucaju
nestanka el. energije angaZzuje se rezervno napajanje za koje je zaduzen dizel generator.
Generator, koji se osim za napajanje data centra Kkoristi i za napajanje ostalih potrosaca u
kompaniji, startuje se automatski po nestanku el. energije. Nakon nestanka el. energije
potreban je kratak vremenski period (10s) da bi se generator pokrenuo, postigao nominalno
opterecenje i posta0 spreman da isporuci energiju. Taj period premoscava se preko UPS
sistema postavljenih u rek ormarima.

U svim rek ormarima postoje po 2 APC UPS sistema; jedan u aktivhom radu, dok je
drugi postavljen zbog redudantnosti. Sami sistemi posjeduju LCD displeje na kojima je
ocitano njihovo radno opterec¢enje od 15% do 40%.

Zbog precizne analize potroSnje ICT opreme u data centru, gubici pri konverziji
energije moraju se uzeti u obzir. Kao $to je prikazano ranije, UPS sistemi dvostruke
konverzije u data centrima rezultiraju uobicajenim optereéenjem od 25% i pri tome postizu
efikasnost od 76%. Dakle, oko 24% energije je nepovratno izgubljeno pri konverziji tako da
ni predmetni data centar ne odstupa od uobicajene prakse.

Takode, postavljanje UPS sistema u sklopu rek ormara dodatno opterecuje sistem za
hladenje jer navedeni gubici pri konverziji energije predstavljaju upravo toplotu.

4.1.3 Sistem hladenja u predmetnom data centru

Hladenje i klimatizacija data centra treba da obezbijedi adekvatnu temperaturu,
vlaZznost ambijenta i uklanjanje mikro Cestica. Redudantnost je svakako vazan dio rjeSenja.
Dimenzionisanje sistema za hladenje se vrsi na osnovu opreme koja se instalira i predvidene
dinamike razvoja data centra.

Sistem hladenja je vazdusni sa dvije CRAC jedinice marke “UNIFLAIR Amico
0601a-sda”. Dvije jedinice postoje u sistemu u cilju redundantnosti u slu¢aju otkaza. Pri
uobi¢ajenom radu uvijek je jedna jedinica u pasivnom modu dok je druga aktivna. Jednom
sedmicno vr$i se automatsko prebacivanje jedinica iz aktivnhog u pasivni mod u cilju
kondiciranja sistema i ravnomjernog opterecenja jedinica. Takode postoji moguénost pri
ekstremnim uslovima aktiviranja obije jedinice istovremeno §to u dosadasSnjem radu nije
evidentirano.

Jedinice su smjestene na kraju prostorije, a vazduh do servera se ubacuje putem
podignutog poda (slika 4.1).
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Slika 4.1 Toplo hladna zona i podignuti pod [105]
Svaka od jedinica sistema za hladenje ima sledece glavne karakteristike (tabela 4.1):

Tabela 4.1 Karakteristike sistema za hladenje [119]

Total / sensible cooling capacity (max) 18.1/16.3 kW
Total / sensible cooling capacity (min) 16.9/12.8 kW
Air flow (max) 4940 m*h
Air flow (min) 3020 m*/h
Total power absorption 8.6 kW
Compressor power absorption 5.5 kW
Electric humidifier 2.2 kW
Fan unit 0.9 kW

U cilju boljeg razumijevanja cjelokupne potrosnje sistema za hladenje u predmetnom
data centru u tabeli br. 4.1 navedeni su svi segmenti koji doprinose njegovoj potrosnji iz
sledecih razloga:

- Kompresor sa svojom potroSnjom je najzasluzniji za ukupnu potrosnju sistema za
hladenje. Spoljasnji uslovi, kao faktori koji se mijenjaju sa vremenom, doprinose
njegovoj potrosnji od 5.5 kWh. Prvenstveno se misli na sunéevu svjetlost, brzinu
vjetra i ono najvaznije - spoljasnju temperaturu. Takode toplotna izolacija prostorije,
zatim unutra$nja temperatura kao i opterecenje ICT komponenti doprinose ukupnoj
potrosnji kompresora. Radi se 0 kompresoru sa konstantnom brzinom tj. potro$njom
Sto je vazno naglasiti u cilju precizne estimacije potro$nje shodno radnim satima u
nastavku.

- Pored odvodenja toplote, sistem za hladenje je dizajniran i za kontrolu vlaZnosti.
Visok procenat vlaZnosti moze dovesti do korozije na elektronskim komponentama
dok nizak nivo moze prouzrokovati probleme sa statickim elektricitetom. U idealnom
slu¢aju, kada je postignuta Zeljena vlaznost, sistem funkcioniSe sa konstantnom
kolicinom vlage u vazduhu i nema potrebe za aktiviranjem Humidifier-a. Nazalost, u
vecini sistema dolazi do znacajne kondenzacije vodene pare §to za posledicu ima
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gubitak vlage. Potro$nja Humidifier-a u predmetnom data centru je evidentna samo u
zimskim mjesecima kada je potrebna dodatna vlaznost u data centru, dok u ostalom
dijelu godine nema potrosnje. PotroSnja iznosi 2.2 kWh.

- Fan unit, zasluzan za isporuku hladnog vazduha putem podignutog poda i uvlacenje
toplog vazduha ponovo u sistem, funkcioniSe neprestano 24/7 sa zadatim brojem
obrtaja ventilatora. Njegova potrosnja je konstantna i iznosila bi 0.9 kWh pri
maksimalnoj brzini. Medutim, promjena brzine ventilatora utice znacajno na njegovu
potro$nju. Snaga ventilatora [106] je proporcionalna kubu njegove brzine shodno
“Third Fan Law”":

No\®
Wz = W1 (N_l) (17)
gdje je W, snaga ventilatora pri brzini N2, a Wy snaga ventilatora pri brzini N;. Kako je
brzina podesena na 70% potros$nja ventilatora je manja i iznosi 0.31 kWh.

4.1.4 Rasvjeta u data centru

Jedina dodatna oprema u data centru koja zahtijeva el. energiju je osvjetljenje. U
prostoriji se nalaze 4 neonske lampe sa 4 cijevi od 18 W, ukupne potro$nje 288 W. Ne postoji
senzorski prekida¢ za rasvjetu ve¢ ona gori neprestano. Uticaj rasvjete na potro$nju je
dvostruk, jer rasvjeta ne samo da troSi el. energiju, ve¢ 1 oslobada dodatnu toplotu koja se
mora efikasno odvesti.

4.2 Kvantitativna analiza potroSaca

Literatura o efikasnosti data centara, bilo da se koristi PUE ili neka druga metrika, ne
precizira ili kvantifikuje koliko zapravo iznosi prosjecan period mjerenja efikasnosti data
centra. Ovo dovodi do znacajnih neodredenosti. Tokom dijela dana ili godine PUE vrijednosti
se mogu znacajno razlikovati od prosje¢nih PUE vrijednosti, tako da se dolazi se do zakljucka
da je godisnji PUE ciljana metrika sa najpreciznijim vrijednostima, jer ju je najlakSe povezati
sa prosjecnom potroSnjom energije u toku zivotnog vijeka data centra.

U cilju uopstenog prikaza o kolikoj koli¢ini energije se radi na godi$njem nivou kada
se govori o data centru manjih dimenzija poput predmetnog i odredivanja njegove PUE
vrijednosti, u tabeli 4.2 bi¢e prikazana njegova ukupna godi$nja potrosnja.
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Tabela 4.2 Ukupna godi$nja potrosnja u data centru
(27.05.2016.god. - 25.05.2017.god.)

Jedinica | Jedinica Il je dﬁ:g:?(l I gf:;fg;i?: Ukupno

(Casovirada) | (Casovirada) (¢asova rada) (kWh) (kWh)
Kompresor 2467 2790 5257 55 28913.5
Humidifier 567 187 754 2.2 1658.8
Fan unit - - 8760 0.31 2715.6
Ukupna
potrosnja . : : : 33287.9
sistema za :
hladenje
oo e : : 8760 426 | 373176
Gubici pri
ﬁfrt]:/'g’fzcu'{' ! 8760 1.02 8935.2
energije [104]
faost\?est?a 8760 0.288 2522.8
Ukupna
potrosnja u - - - - 82063.5

data centru

Ukupna potrosnja data centra ukljuc¢ujuci ICT opremu, gubitke pri napajanju, rasvjetu
i sistem za hladenje je 82.06 MWh na godi$njem nivou; 0dnos ove potroSnje sa potro$njom
ICT opreme od 37.3 MWh rezultira PUE vrijedno$¢u od 2.20 u predmetnom data centru. Ova
vrijednost je iznad prosjeka (1.8-1.89) i svrstava predmetni data centar u 4% data centara
Sirom svijeta sa priblizno istom PUE vrijednoséu [77]. Dakle, za svaki kWh energije potreban
zarad ICT opreme potrebno je obezbijediti dodatnih 1.2 kWh.

Na osnovu konkretnih mjerenja moze se uraditi statisti¢ki prikaz ukupne potrosnje na
godi$njem nivou po segmentima (Slika 4.2), gdje ICT oprema ucestvuje sa 45.47%, potrosnja
sistema za hladenje sa 40.56% (kompresor 35.23%, humidifier 2.02%, fan unit 3.31%), gubici

pri distribuciji i konverziji energije sa 10.89% i rasvjeta sa 3.07%.
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Statisticki prikaz potrosnje na godiSnjem nivou

¥ Potrosnja ICT opreme

B Ukupna potros$nja
sistema za hladenje

Potrosnja rasvjete

B Gubici pri distribuciji i
3.07% konverziji energije

Slika 4.2 Statisticki prikaz potrosnje na godisnjem nivou

Sto se tiGe potrodnje samog sistema za hladenje, za period od godine dana, iznosi
33.28 MWh, na mjese¢nom nivou iznosi oko 2.77 MWh, na dnevnom nivou oko 91.2 kWh i

na kraju potrosnja po ¢asu iznosi oko 3.8 kWh.
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5 PRIMJER PRIMJENE GREEN ICT RJESENJA U
DATA CENTRU

Brojni su faktori u data centru koji mogu poboljsati ili umanjiti njegovu efikasnost.
Misli se na faktore iz Siroke lepeze samog dizajna data centra (orijentacija rek ormara,
arhitektura napajanja el. energijom, arhitektura hladenja, dizajn servera, nivo redundantnosti,
IT opterecenje itd.) do faktora primjene specifi¢nih tehnologija (UPS, free cooling itd.).

Kako ne postoji moguénost kupovine ili proste narudzbine green ICT tehnologija koje
bi rijeSile sve probleme koji onemogucavaju data centru da postane zelen, potrebno je
izanalizirati i predstaviti koja su to rjeSenja koja mogu doprinijeti njegovoj odrzivosti.

Jedan od predloga dat od strane njemacke agencije za energiju, predstavljen na slici
5.1, prikazuje po segmentima mogucnosti poboljSanja energetske efikasnosti u data centru i
smanjenje potrosnje do 75% primjenom green rjesenja.

509, by reducing data and applications

159 by purchasing energy-efficient equipment

20% by optimizing HVAC

;ﬂ ‘ by using server capacity better
- [ : 35%
A

ey
i

Previous energy costs = 100%

PR energy costs after efficiency-boosting measures

Slika 5.1 Kako smanjiti potrosnju za 75% u data centru [107]

Tako na primjer poboljSanje energetske efikasnosti od 5% je moguce postic¢i analizom
aplikacija koje data centar obezbjeduje i njihovom optimizacijom, instalacijom novijih green
softvera koji trose manje resursa, deduplikacijom, defragmentacijom diskova itd.

Ustede od 15% je moguce posti¢i nabavkom diskova veceg kapaciteta, energetski
efikasne opreme (Energy star), UPS sistema novije generacije ili onih manjih dimenzija itd.

Ustedu od 20% obezbijedila bi optimizacija sistema za hladenje u data centru poput
primjene izolovanih toplo-hladnih prolaza, povecanja temperature u data centru, poboljSanje
protoka vazduha, free cooling-a i sl.

Na kraju najvecu moguénost za ustedu od 35% imaju serveri koji su ujedno 1 najveci
potrosaci u data centru gdje je moguce primijeniti rjeSenja poput virtuelizacije i konsolidacije
servera, power management-a, identifikacije opreme koja se ne koristi itd.

Shodno analizi potroSata u predmetnom data centru iz prethodnog poglavlja, u
nastavku Ce biti predstavljena green ICT rjeSenja u cilju poboljsanja njihove efikasnosti.
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Kada se govori o poboljSanju energetske efikasnosti u data centrima ono ne ukljucuje
samo upotrebu energetski efikasne opreme ve¢ i efikasnu upotrebu energije od strane iste
opreme. Mogucénosti poboljSanja energetske efikasnosti se kre¢u u opsegu od velikih
infrastrukturnih projekata koji iziskuju veliko vrijeme i novac, do skupa jednostavnijih mjera
sa veoma malim zahtjevima po pitanju vremena i novca. Takode, veoma je vazno, uraditi
“studiju slucaja” koja podrazumijeva detaljnu analizu svakog data centra i shodno
posebnostima istog, primijeniti neke od trenutno dostupnih tehnologija bilo u izvornom obliku
bilo modifikovane za konkretan slucaj.

U predmetnom data centru ¢e biti prikazana moguca lowcost rjesenja koja ne iziskuju
velika novCana ulaganja ili znaCajnije infrastrukturne ili gradevinske intervencije, a mogu
znatno unaprijediti efikasnost, smanjiti operativne troskove 1 emisiju CO; 1 produZiti Zivotni
vijek ICT opreme. Naravno, u cilju efikasnije primjene potrebno je animirati lica zaduzena za
predmetni data centar 1 predoc€iti im njihovu ulogu koja je od velikog znacaja. Upravo oni
trebaju ublaZiti probleme vezane za identifikaciju potencijalnih ili postoje¢ih neefikasnosti 1
inicirati primjenu najboljih praksi u cilju pobolj$anja efikasnosti.

Predlozi koji mogu naéi primjenu u predmetnom data centru bi¢e svrstani u tri
kategorije:

e primjena green rjesenja kod ICT opreme,
e primjena green rjeSenja kod sistema za hladenje i
e poboljsanje efikasnosti rasvjete.

5.1 Primjena green rjeSenja kod ICT opreme

Instaliranje energetski efikasnog kompjuterskog hardvera je sustinski elemenat za bilo
koju organizaciju koja pokuSava da smanji potro$nju energije i emisiju Stetnih gasova.
Medutim, to nije cijela prica - i nove tehnologije se razvijaju da bi pomogle daljem smanjenju
Stetnih uticaja na zivotnu sredinu. PoboljSanje energetske efikasnosti pri radu ICT opreme ima
najveéi uticaj na sveukupnu potroS$nju zbog kaskadnog efekta na sve ostale sisteme u data
centru.

Dakle, predlog zamjene cjelokupne ICT opreme sa energetski efikasnijom opremom
sa oznakom Energy Star, upotreba HDD najnovije generacije ili upotreba solid-state
tehnologije i sl. predstavlja jedno od rjeSenja. Medutim, to bi dovelo do velikih troskova i
sigurno ne bi naiSlo na odobravanje od strane menadzmenta, tako da postepena zamjena
opreme shodno dinamici razvoja data centra i zanavljanja postojecih resursa, sa energetski
efikasnijom opremom, ostaje imperativ.

U nastavku ¢e biti navedena green rjeSenja koja je moguce odmah sprovesti u
predmetnom data centru a koja ne iziskuju vece troskove.
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5.1.1 Virtuelizacija

Posto mnogi serveri funkcioniSu sa malim radnim optere¢enjem, namece se zakljuak
- ako je moguée duplirati posao koji vrsi svaki procesor, moguce je samim tim prepoloviti
broj potrebnih servera. Uobi¢ajen naéin za postizanje ovog predloga jeste virtuelizacija. Dakle
najefikasnije green rjesenje za predmetni data centar, predstavlja virtuelizacija resursa u
okviru data centra i konsolidacija servera.

RjeSenje: Virtuelizacija kao mjera za efikasnije iskoriS¢enje hardvera i smanjenje
operativnih troskova na pojedinim serverima je uspjeSno implementirana ve¢ jedno vrijeme
ali je treba primijeniti i na ostalim serverima jer donosi moguée poboljSanje energetske
efikasnosti od 25% [108].

5.1.2 Skripte za stand by mod ICT opreme

Data centri su projektovani za maksimalna opterecenja koja se rijetko kada postizu.
Medutim i kada nisu optereceni (idle mod) mnogi serveri koriste znac¢ajnu koli¢inu energije a
pri tom ne vrSe¢i nikakav rad. Znacajnije optereCenje servera moze iznositi nekoliko sati
tokom dana, tako da ne postoji razlog za njihovim neprestanim radom tokom ostatka dana
(no¢i ili vikenda).

Na slici 5.2 je prikazano dnevno optere¢enje po satima tipi¢nog poslovnog data centra.
Uocava se progresivno povecanje zahtjeva ka data centru u vremenu od 05.00 - 11.00 ¢asova
posle kojeg slijedi period kada je opterecenje na priblizno istom nivou (40 - 42.5%). Ve¢ u
17.00 casova evidentan je pocetak linearnog smanjenja opterecenja koje ¢e u 22.00 casova
dosti¢i minimum (5%) i koje ¢e ostati na tom nivoudo 05.00 ¢asova kada ¢e poceti ponovo da
raste.
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Slika 5.2 Dnevno opterecenje tipicnog poslovnog data centra [58]

Sto se ti¢e optereéenja predmetnog data centra, njegova ICT infrastruktura znagajnije
je optereéena radnim danima u vremenu od 07.00 - 15.00 ¢asova, dok od 15.00 - 07.00 ¢asova
kao i vikendom to opterecenje je neznatno. Dakle, radi se o 40 ¢asova sedmi¢nog opterecenja
kada serveri vr§e obradu podataka nasuprot 128 ¢asova kada su skoro u fazi mirovanja. Ovo
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rezultira bespotrebnim rasipanjem energije od strane ICT opreme a prvenstveno servera kao
najvecih potrosaca u trenutku kada ne obraduju nikakve podatke.

Rjesenje: Implementacija automatskih alata koji bi u vremenu od 15.00 - 07.00
Casova, kao i vikendom, upravljali serverima i omoguéili im da odu u stand by mode,
rezultirala bi znac¢ajnim ustedama energije.

5.1.3 Poboljsanje efikasnosti svi¢eva u predmetnom data centru

Vecina eternet linkova provodi ve¢inu vremena u stanju mirovanja, ¢ekaju¢i izmedu
paketa podataka, ali sa potrosnjom energije na skoro konstantnom nivou. Procenjuje se da
mrezni uredaji i mrezni interfejsi obuhvataju vise od 10% ukupne potros$nje ICT tehnologija
[25] dok stopa iskoris¢enosti mrezne infrastrukture u data centrima je u opsegu izmedu 5% i
25% [48].

Osnovna ideja EEE standarda je da komunikacioni linkovi treba da trose energiju
samo kada postoji protok podataka. EEE tj. IEEE 802.3az, obezbjeduje mehanizme i
standarde za smanjenje potros$nje energije za vrijeme perioda mirovanja bez redukcije vitalnih
funkcija koje obavljaju ovi mrezni interfejsi. EEE moZe biti uklju¢en na uredajima koji
podrzavaju Low Power Idle (LPI) mod. U LPI modu, ako nema predaje podataka portovi na
svicu mogu u¢i u mod spavanja, te na taj naCin usStedjeti energiju. LPI mod je standardno
iskljucen tako da ga je potrebno ukljuciti.

Uvidom u konfiguraciju nekoliko svi¢eva, utvrdeno je da pojedini ne podrzavaju LPI
mod tj. da je prvobitno potrebno azuriranje firmwera na noviju verziju pa potom ukljucivanje
LPI moda, dok kod drugih nije ni uklju¢en LPI mod. Komande za uklju¢ivanje LPI moda su
manje-vise sli¢ne za skoro sve tipove sviceva, pa ¢e kao primjer biti navedene one za svieve
marke CISCO:

# enable
configure terminal
interface interface-id
power efficient-ethernet auto
end
copy running-config startup-config.

H= o = 3 e

Korak dalje u mogu¢im uStedama predstavljaju skripte koje se takode sastoje od par
linija koda, koje bi posle 15 ¢asova kao i tokom vikenda automatski postavljale sviceve u LPI
mod. Skripte je moguce primijeniti i na interfejsne LED diode (eco-friendly LED) u cilju
uStede energije koriste¢i mogucnost iskljuCivanja napajanja tokom casova kada nema
saobracaja na njima.

Moguce ustede energije po jednom EEE linku iznose 0.74 W [25].

RjeSenje: AZuriranje firmwera na dijelu svi¢eva, konfigurisanje sviceva za LPI mod,
konfiguracija automatskih skripti za LPI mod i eco-friendly LED mod za rad vikendom i u
vremenu od 15.00 - 07.00 ¢asova. Od ukupnog broja svi¢eva u predmetnom data centru na
80% postoji mogucnost primjene LP1 moda ali uz prvenstveno azuriranje firmwera na 50%.
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5.1.4 Kategorije UTP kablova iz ugla energetske efikasnosti

Nekadasnji zahtjevi za POE konekcijom bili su ograni¢eni samo na VoIP telefone i
jednostavnije sigurnosne kamere. Medutim, danas sve viSe uredaja zahtijeva taj vid napajanja
poput wireless pristupnih ta¢aka, RF identifikatora, energetski zahtjevnih kamera za nadzor
spoljasnih povrsina sa mogué¢noséu zumiranja koje shodno vremenskim prilikama zahtijevaju
grijace ili ventilatore za nesmetan rad, sistema za video konferencije itd. Medutim, veéi nivoi
snage koji prolaze kroz kablovski sistem mogu izazvati probleme sa performansama, dovesti
do zagrijavanja kablova a time i povecanja gubitaka u njima. Sve ovo smanjuje produktivnost
a moguca su i oStecenja samog kabla. Upravo kablovi znaju Cesto biti zanemareni kada se
govori o efikasnosti PoE tehnologija.

Odabir razli¢itih tipova kablova moZe znacajno uticati na toplotu unutar njih, kao 1 na
nacin na koji to uti¢e na performanse. Postoje predlozi da se kablovi kategorije 5e 1 6 mogu
koristiti za podrsku PoE uredaja, ali konsenzus je jasan - bolje je koristiti kategoriju 6a iz
sledec¢a dva razloga:

1. Vecipoprecni presjek. Kabal sa ve¢im poprec¢nim presjekom provodnika ima znacajno
manji otpor 1 odrzava gubitke energije na minimum jer ima niZi porast temperature u
poredenju sa kablovima manjih popre¢nih presjeka kategorije Se i 6. Ove bolje performanse
obezbjeduju dodatnu fleksibilnost, moguénost rada pri ve¢im ambijentalnim temperaturama i
sl. Na primjer u kablu kategorije Se precnika 0.511 mm do 20% energije moze biti izgubljeno
u poredenju sa kablom kategorije 6a prenika 0.574 mm, §to dovodi do neefikasnosti [109].

2. Tijesno postavljeni kablovi. Cesto kablovi tijesno upakovani u svoje lezista, ili
smjesteni iza izolacije, ispod podova 1 sl. rezultiraju pove¢anjem njihove toplote jer im je
disipacija toplote na taj nacin sprijecCena. Kablovi slabijih kategorija mogu dosti¢i temperaturu
i do 50°C dok kabal cat 6a ostaje u granicama od 15°C [110]. Upravo odrZavanje temperature
ispod 15°C u tijesno postavljenim kablovima, obezbjeduje ispravan prenos podataka i
sprecava osStecenje kablova.

Medutim, ograni¢enje duzine od 100 m kod UTP kablova predstavlja izazov u
velikim objektima poput aerodroma, stadiona, kompleksa zgrada, drzavnih ustanova itd. Kao
jedno od rjesenja namecu se media konvertori sa moguéno$éu PoE-a, koji mogu obezbijediti
napajanja za energetski zahtjevne uredaje koji se u poslednje vrijeme pojavljuju na trzistu
(slika 5.3).

How PoE Media Converters Work
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Slika 5.3 Princip rada PoE media konvertora [111]
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RjeSenje: Evidentan je trend rasta zahtjeva za POE opremom tako da i u predmetnom
data centru postoji odreden broj PoE svieva prvenstveno namijenjenih za obezbjedivanje el.
energije VoIP telefonima i sigurnosnim kamerama. Uvidom u postoje¢u mreznu instalaciju
preko koje se obezbjeduje 1 el. energija, utvrdeno je da na pojedinim lokacijama (30%)
postoje kablovi kategorije 6 tako da je potrebna njihova zamjena sa kablovima kategorije 6a
ili boljom. Takode, na odredenim lokacijama postoji moguc¢nost udaljavanja kablova u
kanalicama fizi¢ki jednih od drugih dok u drugom dijelu zahtijevaju postavljanje zasebnih
kanalica. Za dvije lokacije na udaljenosti od 100 metara (spoljasnje nadzorne kamere)
upotreba PoE konvertora predstavlja efikasnije rjesenje.

5.1.5 Identifikacija i deaktivacija nekoriséene opreme

U data centrima mogu postojati serveri koji generisu operativne troSkove ali ne vrse
nikakav koristan rad. Npr. u proslosti mogu biti pokrenuti odredeni servisi koji viSe nisu u
upotrebi, ali niko nije izvijestio IT odsjek da ih uklone kao i ICT opremu koja ih obezbjeduje.
Takode, prilikom zamjene servera novijim, stari ¢esto ostaju prikljuceni, troSe energiju,
oslobadaju toplotu 1 doprinose nepotrebnim troskovima odrzavanja. Stariji serveri su obic¢no
manje efikasni, §to ¢ini problem jo$ gorim. Ponekad se Cini lakSe ostaviti opremu na mjestu
nego rizikovati da se mozda iskljuci uredaj koji mozda negdje neko jo$ koristi za nesto. Ali
utroSak vremena u cilju identifikacije neiskori§¢ene opreme moze se zaista isplatiti. U
predmetnom data centru postoji jedan ovakav server.

Rjesenje: Predlog je deaktivacija neupotrijebljenog servera koji se konstantno nalazi u
idle modu, gdje bi na godiSnjem nivou bilo moguce ostvariti ustedu od oko 1.22 MWh el.
energije (140W x 8760h).

5.1.6 UPS sistemi

Vec je bilo rijeci kako je uobicajen slucaj da su UPS sistemi tradicionalno znatno
predimenzionisani u nastojanju da obezbijede dovoljan trenutni i buduéi kapacitet rasta, tako
da je ovdje isti slucaj. Njihova neefikasnost se posebno ispoljava pri djelimi¢nom optere¢enju
(u predmetnom data centru opterecenje iznosi izmedu 15 1 40%).

Rjesenje: Moguce je primijeniti dva rjesenja.

Prvo i najjednostavnije rjesenje je poboljsanje njihove efikasnosti tj. smanjenje
gubitaka pri konverziji el. energije. Ovo je mogucée ostvariti na dva nacina: povecanjem
optere¢enja po jednom UPS-u tako sto bi opsluzivali vise ICT opreme, u kom slu¢aju bi od
postojec¢ih 6 UPS sistema ostala aktivna 4; ili izbjegavanjem jednog centralnog UPS sistema i
primjenom vi$e manjih, gdje bi na taj nacin bilo ostvareno veée radno opterecenje.

Drugo rjesenje, podrazumijeva zamjenu postojecih UPS sistema sa energetski
efikasnijim sistemima dostupnim na trzistu sa boljom efikasnoscu.

Shodno ¢injenici da UPS-evi pri radu oslobadaju znatnu koli¢inu toplote, dislociranje od ICT
opreme u zasebnu prostoriju se namece kao rjeSenje samo po sebi.

U predmetnom data centru je predlozeno prvo rjeSenje - povecanje opterecenja po
jednom UPS-u, u kom slu¢aju bi od postojecih 6 UPS sistema ostala aktivna 4.
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5.2 Primjena green ICT rjesenja kod sistema za hladenje

Sistem za hladenje u data centru je odgovoran za potrosnju priblizne koli¢ine energije
kao i IT oprema [57]. Kako se radi o velikom procentu svakako i najmanja poboljsanja tj.
primjena najjednostavnijih green rjesenja otvaraju mogucnosti za poboljsanje energetske
efikasnosti. U predmetnom data centru, shodno analizi potrosnje (slika 4.2) sistem za hladenje
ucestvuje u potrosnji sa 40.56%.

Jedno od najefikasnijih rjesenja poboljsanja efikasnosti sistema za hladenje predstavlja
poboljsanje protoka vazduha. Zbog slozenosti protoka vazduha u data centrima, pravilna
upotreba sredstava koja poboljsavaju njegovo upravljanje, poput montaznih panela, podnih
zatvaraca i sl. nije uvijek ocigledna.

U cilju izbjegavanja povecanja temperature u data centru, uzrokovane recirkulacijom
toplog vazduha, operateri data centara ¢esto pribjegavaju najjednostavnijim rjesenjima. Oni
tada aktiviraju dodatne kapacitete CRAC jedinice tako s§to smanjuju njenu izlaznu
temperaturu i povecavaju kolicinu protoka vazduha. Naravno, ovo ne samo da je izuzetno
energetski neefikasno ve¢ je i u cjelini nepotrebno. U nastavku ¢e biti prikazan niz
jednostavnih rjesenja koja se mogu uspjesno primijeniti.

5.2.1 lzolovana toplo-hladna zona

Efikasno hladenje data centara ne podrazumijeva jednostavno pitanje snabdijevanja
hladnim vazduhom - zapravo radi se o odvajanju toplog od hladnog vazduha. ICT oprema
generiSe toplotu neprestano, pa ¢ak i kada je hladan vazduh usmjeren na rek ormare, medutim,
problemi pocinju da se pojavljuju kada vruéi izduvni vazduh pocinje da recirkuliSe.

Na prvi pogled evidentno je da se podni otvori, zaduzeni za dovod hladnog vazduha, u
predmetnom data centru nalaze na pravilnim mjestima tj. neposredno ispred rek ormara, zatim
da su rek ormari orijentisani pravilno tj. da je primijenjena toplo-hladna zona koja moze
doprinijeti smanjenju potro$nje energije do 20% [112]. Medutim, da bi se ostvarilo
poboljSanje energetske efikasnosti za jednu petinu, moraju biti ispoStovane stroge procedure a
tiCu se pravilne cirkulacije vazduha u data centru Sto ¢e 1 biti prikazano u nastavku.

Efikasniju nadogradnju ovog sistema predstavlja verzija sa zatvorenim protokom
vazduha tj. sa potpunom izolacijom toplog od hladnog dijela prostorije.

U slucaju kada postoji moguénost mijeSanja toplog vazduha sa hladnim vazduhom na
ulazu u servere, vazduh isporucen od strane sistema za hladenje mora biti na ekvivalentno
nizoj temperaturi da bi se vrijednost kompenzovala. Ovo ne samo da limitira efikasnost
sistema za hladenje i prouzrokuje pojavu “vrelih tacaka” u data centru ve¢ i znatno povecava
potrosnju energije. Cak i u hladnoj prostoriji server pod optereéenjem zahvaljujuéi “vrelim
tatkama” moZe “hraniti” sebe sa toplim vazduhom dok ne dode do njegovog pregrijavanja a
potom i iskljucenja.

Upravo ovdje je slucaj da dolazi do nesmetanog mijeSanja vazduha i to iz viSe razloga
koji ¢e biti navedeni u nastavku.
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Prednost razdvajanja tople od hladne zone ogleda se u moguénosti za setovanjem vece
temperature zbog efikasnijeg protoka vazduha, jer kako ne dolazi do mijeSanja vazduha nema
ni potrebe za postavljanjem temperature na nisku vrijednost u cilju kompenzacije. Takode
0vaj pristup povecava temperaturu na ulazu u CRAC sistem $to dodatno poboljSava njegovu
efikasnost.

Razdvajanje moze biti izvedeno na razne naCine sa raznim materijalima koji su
dostupni na trzistu, dok za predmetni data centar zbog ograni¢enog prostora i omogucéavanja
nesmetanog prolaza osoblja zaposlenog u data centru, najpogodnija izvedba bi bila sa PVC
barijerama tj. zavjesama (slika 5.4).

Slika 5.4 Izolovana toplo-hladna zona u data centru
u viasnistvu Google-a [113]

PVC barijere su veoma prakticne, lako se montiraju i mogu rezultirati uStedom
energije do 15% jer smanjuju efekat recirkulisanja toplog vazduha.

Rjesenje: Postaviti PVC barijere. Kako je za rad sistema za hladenje u predmetnom
data centru na godisnjem nivou potrebno oko 33.3 MWh, postavljanjem PVC barijera koje
donose moguéu ustedu od 15%, potroSnja bi bila manja za oko 5 MWh.

5.2.2 Montazni paneli

Upravljanje protokom vazduha pruza znacajne benefite sa malo ili nimalo troskova.
Montazni paneli, koji su ¢esto zanemareni tokom pocetne kupovine 1 instalacije rek ormara,
su fundamentalni za efikasnu kontrolu protoka vazduha u serverskim rek ormarima i mogu
znacajno povecati efikasnost hladenja. Veoma uobicajena praksa izostavljanja ugradnje
montaznih panela moZe se na¢i u veéem ili manjem obimu u 90% data centara, uprkos
¢injenici da svi glavni proizvodac¢i ICT opreme savjetuju njihovu upotrebu [57].

Zahvaljujuéi za nijansu veéem pritisku izduvnog vazduha, potpomognutog efektom
uvlacenja od strane serverskih ventilatora, dolazi do mijesanja vazduha. Uticaj ovog efekta je
mnogo znacajniji od osobine toplog vazduha da se prirodno izdiZe 1 udaljava od opreme.

Vazduh ima tendenciju da cirkuliSe putem manjeg otpora (poput putanje od izlaza iz
servera nazad u njihov ulaz), tako da jednostavne barijere ovdje mogu napraviti veliku razliku
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(slika 5.5). Montazni paneli mogu uticati na smanjenje temperature dovodnog vazduha
servera za ¢ak 8 do 11°C [104] i povecanje temperature povratnog vazduha u CRAC jedinicu,
Sto u oba slucajeva podrazumijeva poboljSanje operativne efikasnosti.
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Slika 5.5 Upotreba montaznih panela [114]

Nazalost, uobiCajen razlog zaSto nisu postavljeni poklopci je da menadZeri data
centara vjeruju da je njihova uloga samo estetske prirode. Koliko je vazna njihova uloga moze
se vidjeti na slici 5.6 gdje je prikazan termalni efekat u data centru i pojava “vrelih tataka” na
pozicijama gdje ih nema uprkos neposrednoj blizini dovodnog kanala sa hladnim vazduhom.
Na visocijim pozicijama u rek ormaru ovaj efekat je, svakako, jo§ evidentniji.

Slika 5.6 Termalni efekat bez montaznog panela [115]

U data centrima gdje se koriste klasi¢ni klima uredaji za hladenje opreme, jedan od
predloga je da se ne postavljaju montazni paneli zbog efikasnijeg hladenja i spreavanja
pojave “vrelih tacaka”, medutim, kako se u predmetnom data centru radi o sistemu za
hladenje sa izolovanom toplo-hladnom zonom njihova upotreba je u ovom slucaju prijeko
potrebna.
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Raspored opreme unutar data centra a posebno one unutar rek ormara utie na
povecéanje potroSnje energije, tj. na optereéenje sistema za hladenje. Preporuka za poziciju
energetski zahtjevnije ICT opreme, unutar rek ormara je na njegovom dnu. To je iz prostog
razloga jer energetski najzahtjevnija oprema zahtijeva najhladniji vazduh i pravilnim
rasporedom ostvaruje se izvjesna usteda u energiji. Na slici 5.5 uocava se razlika u
temperaturi od dna do vrha rek ormara u opsegu od 21-32°C ili u efikasnijoj izvedbi sa
montaznim panelima od 21-26°C. U predmetnom slu¢aju na najnizim pozicijama u dnu
ormara ne nalaze se serveri ve¢ storage jedinice.

RjeSenje: Potrebno je ugraditi panele na pozicijama gdje nije postavljena oprema.
Shodno preporukama od strane Energy Star, postavljanjem jednog montaznog panela visine
30 cm, moze rezultirati manjom potrosnjom energije za 2% [114]. Kako u predmetnom data
centru postoje 3 rek ormara a potroSnja sistema za hladenje na godiSnjem nivou iznosi oko
33.3 MWHh, potrosnja bi bila manja za oko 2 MWh.

Takode, potrebno je zamijeniti pozicije storage jedinica i servera u cilju optimizacije
potrosnje.

5.2.3 Orjentacija mreZne opreme sa zadnje strane rek ormara

Ne Kkoristi sva opreme u data centru protok vazduha od sprijeda ka pozadi, na primjer
postoji viSe vrsta mreznih sviCeva §to se tie putanje vazduha unutar njih. Postoje izvedbe
koje usisavaju vazduh naprijed-nazad, zatim nazad-naprijed i verzija koja usisava i izbacuje
vazduh sa strane. Svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke.

Izvedbe koje usisavaju vazduh sa strane i nazad-naprijed montiraju se sa zadnje strane
ormara. Ovaj poloZzaj je prakti¢niji iz ugla menadzmenta kablova u ormaru, ali na ovaj nacin
svicevi usisavaju direktno vreli vazduh iz servera. Izvedba sa strane je ujedno i najcesca
konfiguracija i ona sadrzi maksimalan broj portova. Nedostatke kod obije varijante moguce je
rijesiti postavljanjem posebno dizajniranih uvodnika za vazduh (slika 5.7).

B 4 AIR DELIVERY

e S .
AIR TRUNK »
(NETWORK SWITCH B>

BELOW AIR TRUNK)

SWITCH AIR
WIPER SEAL

AIR TRUNK .]

SWITCH PORT AIR INTAKE

v X

RACK FRONT i e
SwitchAir INTAKE q

Slika 5.7 Uvodnici za vazduh za sviceve [116]

Izvedba koja standardno usisava vazduh naprijed-nazad rjesava naizgled problem sa
protokom vazduha, medutim, zahtijeva provlacenje mreZznih kablova sa zadnje strane rek
ormara tj. servera do njihove prednje strane. Ovakav raspored kablova ne samo da zauzima
dragocjeno mjesto u ormaru ve¢ u toplo-hladnoj zoni zahtijeva dodatna rjeSenja da bi se
sprijecila recirkulacija vazduha oko njih. RjeSenja poput poklopaca tipa Cetke, pri testiranju
pokazala su poveéanje ulazne temperature za 10°C [116] u svojoj blizini tako da je potrebna
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evaluacija razli¢itih proizvoda da bi se osiguralo efikasno postavljanje kablova kroz rek ormar
bez mogucénosti mijeSanja vazduha.

U predmetnom data centru svi svic¢evi su orjentisani sa zadnje strane ormara.

RjesSenje: Postaviti uvodnike za vazduh zbog efikasne implementacije toplo-hladne
zone.

5.2.4 Vrata rek ormara

Sto se ti¢e vrata na rek ormarima, sva prednja vrata imaju perforirane otvore (rupice),
koja ispunjavaju standard i otvorena su 60% [104], dok su zadnja vrata uklonjena. Gdje
sigurnosni aspekti dozvoljavaju moguce je ukloniti 1 prednja 1 zadnja vrata u svrhu efikasnijeg
hladenja.

Uloga boc¢nih vrata je sprecavanje recirkulacije vazduha. Postoje izvedbe boc¢nih vrata
sa ventilacionim otvorima zamiSljenim da poboljSaju hladenje. Medutim, ovi otvori ne
poboljSavaju ve¢ dodatno optereCuju sistem hladenja zbog moguénosti mijeSanja toplog i
hladnog vazduha. U predmetnom data centu nedostaje troje bo¢nih vrata.

RjesSenje: Postavljanje ukupno troje bo¢nih vrata na ormarima i uklanjanje prednjih
vrata na svim ormarima.

5.2.5 Prazan prostor izmedu rek ormara

Obi¢no se rek ormari postavljaju u red neposredno jedan pored drugog. Medutim,
povremeno kada se uklone pojedini ormari mogu nastati praznine. Na ovaj na¢in moze doci
do nesmetanog mijesanja vazduha sa zadnje i prednje strane ormara. Oc¢igledno rjeSenje je
postavljanje barijera za zatvaranje praznina. U predmetnom data centru rek ormari nisu
postavljeni jedan do drugog tako da i izmedu njih dolazi do mije$anja hladnog i toplog
vazduha $to dodatno i nepotrebno opterecuje sistem za hladenje.

RjesSenje: Posto se otvori za dovod vazduha nalaze neposredno ispred ormara bilo bi
neefikasno njihovo postavaljanje jedan pored drugog, tako da je potrebna ugradnja nekog vida
barijera izmedu ormara (PVC isl.).

5.2.6 Menadzment kablova

Mnogi data centri, osim za distribuciju hladnog vazduha, podignute podove koriste i
za druge namjene. Tako na primjer unutar podova mogu se naci razni kablovi, cijevi,
konstrukcione grede i drugi objekti koji svojim prisustvom smanjuju prostor potreban za
dovod vazduha i stvaraju nejednakost u raspodjeli pritiska. Nedostatak dovoljne koli¢ine
vazduha moZe dovesti do povecane potroSnje od strane ventilatora unutar opreme koji
pokusavaju da nadoknade taj nedostatak usled pove¢ane impedanse protoka vazduha.

Uvidom u prostor za dovod vazduha od CRAC jedinice tj. uklanjanjem nekoliko
podnih ploc¢a sa podignutog poda, primje¢uju se energetski i mrezni kablovi koji ometaju
pravilan dotok vazduha do rek ormara.
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Takode, i unutar rek ormara kablovi nisu najbolje aranzirani te doprinose pojavi tzv.
“kablovskih brana” i na taj nacin zarobljavaju toplotu unutar kucista i dovode do nepotrebnog
optereéenja sistema za hladenje uz smanjenje njegove efikasnosti (slika 5.8). Prema IBM-u
[117], poboljsanje infrastrukture kablova poput uklanjanja ‘“kablovskih brana”, moze
rezultirati ustedom energije od preko 15%.

Slika 5.8 Nestruktuirano i struktuirano kabliranje [114]

RjeSenje: Rjesenje predstavlja pravilno postavljanje kablova tako da ne ometaju
cirkulaciju vazduha. Jo§ jedan nacdin redukovanja mogucih prepreka unutar poda je da svi
kablovi kako mrezni tako i napojni budu postavljeni unutar plafona (naravno ovo je najlakse
izvodljivo pri inicijalnoj instalaciji data centra).

Sto se ti¢e rek ormara potrebno je aranzirati kablove unutar njih, kablove koji nisu u
upotrebi ukloniti sa pozicija, a na pozicijama gdje su predugacki postaviti one kra¢e duzine.
Dakle, moguca usteda energije od 15% pri radu sistema za hladenje na godi$njem nivou
iznosila bi oko 5 MWh.

5.2.7 Predimenzionisanje CRAC sistema

Upravo 1 u predmetnom data centru je sluc¢aj predimenzionisanja sistema za hladenje.
Naime, prema statistici zapremina vazduha potrebnog za hladenje 1 kW rack-mounted servera
iznosi 160 CFM (271.84 m’h) [118]. Predmetni CRAC sistem shodno specifikaciji
obezbjeduje od 3020 do 4940 m*/h vazduha [119]. U odnosu sa preporucenom vrijednodéu
dobija se da postojeci sistem moze da hladi ICT opremu sa rack-mounted serverima u opsegu
od 11.1 kW do 18.1 kW.

Posto je nominalna snaga ICT opreme u predmetnom data centru 7.1 kKW, kapacitet
sistema je trenutno veci nego Sto su stvarne potrebe za odvodenjem toplote generisane od
strane ICT opreme. Na ovaj nacin ostavljena je mogucnost dodatne nadogradnje opreme u
opsegu od 4 do 11 kW (0.5 do 1.5 put vece od trenutnih zahtjeva). AKo se uzme u obzir
predimenzionisanje proracuna sistema za hladenje, uslijed racunanja nominalnih vrijednosti
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ICT opreme a ne njene stvarne potrosnje (4.26 kWh), dolazi se do moguée nadogradnje od 6.8
do 13.8 KW (tj. 1.6 do 3.2 puta vece od trenutnih zahtjeva).

Medutim, kako trenutno ne postoji potreba za dodatnom ICT opremom, uocava se
dovoljno prostora za unapredenje trenutnog sistema za hladenje da bi se ucinio energetski
efikasnijim.

RjeSenje: Jo$ jedan dokaz, u prilog tvrdnji, da kompresori i ventilatori sa
promjenljivom brzinom mogu predstavljati rjeSenje za znacajno poboljSanje energetske
efikasnosti. Takode, predmetna situacija ide na ruku i poveanju temperature u data centru.
Dakle, predlog je ugradnja opreme promjenjivog kapaciteta (kompresori i ventilatori).

5.2.8 Free cooling ili ekonomizacija sa slobodnim hladenjem

Za predmetni data centar interesantan predlog moze biti i air-side i refrigerant
ekonomizacija.

RjeSenje: Potrebno bi bilo uraditi detaljnu analizu koja od predlozene dvije varijante
bi bila izvodljiva za predmetni data centar.

Kako ne postoji potreba da se data centri fizicki nalaze u blizini korisnika,
postavljanjem data centara na lokacijama u hladnijim podnebljima redukovali bi se troSkovi
potrebni za hladenje, a implementacijom free coolinga bilo bi moguce povecati broj sati
ekonomi¢nih rezima rada. Kako kompanija, u ¢ijem je vlasniStvu predmetni data centar, ve¢
posjeduje lokacije na sjeveru Crne Gore, ovaj predlog je svakako vrijedan paznje. Ako je
menadzmentu ideja premjestanja postojeCeg data centra trenutno neprihvatljiva, svakako je
vrijedna pomena u slucaju potrebe za prosirenjem kapaciteta ili izgradnjom disastery recovery
data centra.

5.2.9 Povecanje temperature u data centru

Jos jedno od jednostavnijih rjeSenja za primjenu, uz poboljSanje protoka vazduha,
predstavlja povecanje temperature u data centru. Ovo green rjesSenje bice detaljnije obradeno
u narednom poglavlju proprac¢eno sa ekspirimentalnim mjerenjima.

5.3 Poboljsanje efikasnosti rasvjete

Kao §to je navedeno ranije, rasvjeta u data centru gori neprestano sa ukupnom
godisnjom potroSnjom od 2.5 MWh.

Rjesenje: Zamjena neonskih lampi sa efikasnijim LED lampama, u konkretnom
sluCaju, rezultirala bi uStedom energije za 1 MWh (do 40%). Potreba za rasvjetom, koja gori
neprestano u predmetnom data centru skoro i da ne postoji, tako da je predlog ugradnja
senzorskog prekidaca u kom slucaju bi skoro cjelokupna koli¢ina energije od 2.5 MWh mogla
biti ustedena.
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6 REZULTATI PRIMJENE GREEN ICT U DATA
CENTRU

Od prethodno predstavljenih rjeSenja a u cilju evaluacije green rjeSenja i njihove
primjene, u predmetnom data centru bi¢e primijenjena metoda poveéanja temperature. 1zbor
metode povecéanja temperature, kao green rjesenja za predmetni data centar, nametao se sam
po sebi jer predstavlja jednu od najefikasnijih metoda unapredenja energetske efikasnosti i
potencijal za ustedu velike koli¢ine energije, a da se pri tom moze trenutacno pristupiti njenoj
implementaciji.

lako stru¢na javnost predlaze odredena moguca poboljSanja u raznim oblastima u
kompanijama postoje interna pravila i procedure koje nije jednostavno promijeniti. Upravo
takav je 1 bio slucaj sa predlogom o povecanju temperature upuc¢enom menadZzmentu data
centra, o ¢emu cCe biti vise rijeci kasnije.

U nastavku bi¢e prikazana detaljna analiza opravdanosti primjene rjeSenja povecanja
temperature i1 koja je to gornja granica do koje se smije i¢i. Potom ¢e biti prikazan niz
ekspirimentalnih mjerenja potro$nje sistema za hladenje prije i poslije povecanja temperature
tokom razlicitih perioda u godini kao i analiza rezultata tih mjerenja.

6.1 Gdje je gornja granica poveCanja temperature u data centru?

Uobicajena je situacija da temperatura unutar data centara mora biti veoma niska.
Zapravo, preporuke od strane proizvodaca su da temperatura vazduha na ulazu u ICT opremu
bude sobna ili ¢ak malo iznad (do 27°C) zbog maksimalne pouzdanosti, pristupacnosti kao 1
zeljenih performansi same opreme.

Ono §to moze napraviti djelimi¢ne razlike kod preporucenih temperatura su razliciti
tipovi data centara, opreme unutar njega i koriS¢ene metode hladenja. Jedno od istrazivanja
[112] isti¢e kao najoptimalniju temperaturu od 25°C mada i temperatura od 27°C je svakako
vrijedna paznje (slika 6.1). Ovo su temperature pogodne za veéinu data centara malih i
srednjih dimenzija namijenjenih za mjeSovitu upotrebu, $to je danas i najces¢i slucaj a kakav
je i predmetni data centar. Takode na slici se moze vidjeti kako se ponasa ICT oprema pri
razli¢itim temperaturama.

62



>37.,8° C

* High risk of damage and downtime
* May invalidate equipment warranty

32,2° to 37,8° C
* Risk of damage and downtime
* Short bursts (seconds to minutes)
may be acceptable, depending on
availability goals

27° Cto 32,2° C
* Within the ”allowable” range
* Okay for brief periods (hours to days)
* Longer periods may compromise
equipment life
25,1° C to 27° C
* IT equipment operates reliably
* Equipment fans use more electricity,
negating other efficiency gains
25° C
* |deal temperature for IT equipment
* Both highly reliable and highly efficient
18° C to 24,9° C
* IT equipment operates reliably
* As temperature drops, efficiency drops
*» Costs increase without added benefits
<18° C
* Same as above, but even more
inefficient

* May require costly make-up
humidification

Slika 6.1 Vodic za ulazne temperature ICT opreme [112]

Sli¢ne preporuke dolaze i od strane ASHRAE tehni¢kog komiteta (TC 9.9), koji su
definisali razlicite klase servera sa razliCitim mogucéim opsezima, medutim, preporuceni
temperaturni opseg je isti za sve klase i kre¢e se u rasponu od 18°C do 27°C. Prve smjernice
za data centre, od strane ASHRAE, izdate su 2004. godine sa preporu¢enim temperaturnim
opsegom izmedu 20-25°C. Medutim, ovo je bio dosta konzervativan predlog, zasnovan na
podacima koji su bili raspolozivi u to vrijeme, medu kojima se na prvom mjestu nalazila
pouzdanost dok su troskovi energije bili na drugom mjestu. Od tada, ASHRAE je promijenio
preporuceni opseg na 18-27°C, a 2011. godine objavio i postojanje klasa servera koje
omogucavaju temperaturni opseg od 5-45°C. Tako na primjer klase A3 (40°C) i A4 (45°C)
kreirane su za podrsku novim tehnologijama ustede energije kao $to je free cooling. Pregled
preporucéenih temperatura i relativne vlaznosti dat je u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Preporucene temperature i relativna vlaznost za
data centre od strane ASHRAE 2016 [80]

Klasa Temperatura Relativna
servera (°C) vlaznost (%)
Preporuceno
(odgovarajuce za sve 4 klase)
Al do A4 18 do 27 40 do 60
Dopusteno

Al 15 do 32 8 do 80
A2 10 do 35 8 do 80
A3 5do 40 8 do 85
Ad 5 do 45 8 do 90
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Primjena preporucenih temperatura od strane ASHRAE navedenih u tabeli 6.1 izgleda
jednostavna, medutim, u praksi situacija moze biti drugacija jer stariji data centri mogu imati
opremu koja je dizajnirana za razlicite verzije ASHRAE preporuka. Na primjer, preporuceni
opseg iz 2004. god. bio je 20-25°C, dok je novija oprema obi¢no dizajnirana za klasu A2
(35°C) ili cak A3 (40°C) i A4 (45°C). Kako zivotni vijek tipi¢nog data centra moze iznositi i
do 15 godina, pojedina oprema u data centru moze izvorno poticati od vremena kada je i
izgraden data centar.

Iz prostog razloga $to je teSko pratiti temperaturu u svakom dijelu prostorije, mnoge
kompanije jednostavno podese CRAC jedinicu na najnizu moguéu temperaturu bez previse
razmiSljanja o povec¢anoj potrosnji energije.

Kada se govori o temperaturi u data centru ¢esto se misli na povratnu temperaturu.
Ovo nije temperatura koja je od klju¢ne vaznosti za ICT opremu. Jedina temperatura koja je
bitna za ICT opremu je temperatura na ulazu. Dakle, kada se raspravlja o idealnoj radnoj
temperaturi, misli se na temperaturu na ulazu u ICT opremu.

U nau¢nim krugovima postoje razli€iti stavovi a ti¢u se povecanja ulazne temperature.
Jedni su stava da postoji prostora za smanjenje potrosnje energije prvenstveno kod sistema za
hladenje, dok drugi zagovaraju ideju da pri povecanju ulazne temperature potrosnja ICT
opreme Ce se znacajno uvecati i anulirati eventualne ustede ostvarene kod sistema za hladenje
[120]. S tim u vezi u nastavku ¢e biti prikazana uporedna analiza potroS$nje IT opreme,
potro$nje sistema za hladenje, njihove kombinovane potroSnje a sve u funkciji povecanja
temperature na ulazu.

6.2 Uporedna analiza potrosnje IT opreme i sistema za hladenje u
funkciji povecanja temperature

Sama IT oprema je prilicno efikasna kada se radi o niskoj ili umjerenoj ulaznoj
temperaturi do 25°C, tako da ventilatori u unutras$njosti IT opreme u tom sluéaju koriste malu
koli¢inu energije za svoj rad. Medutim, ventilatori su podeSeni da mogu da se nose sa
temperaturama i do 35°C na svom ulazu, u tom slu¢aju njihova potro$nja rapidno raste jer su
prinudeni da se okre¢u brze. Na primjer, ventilatori pri umjerenoj ulaznoj temperaturi imace
potrosnju od oko 0.1 kWh dok pri temperaturi od 35°C bice prinudeni da se okrecu brze 5 ili
viSe puta, Sto ¢e drasti¢no povecati njihovu potrosnju energije. Kod servera novije generacije
kompanije DELL potro$nja je donekle ublazena pri umjerenoj temperaturi i iznosi 0.08 KWh
dok pri temperaturi od 35°C poboljsanja su vrijedna paznje, tako da je potro$nja samo dva
puta veca od one pri umjerenoj temperaturi [121].

Visoka temperatura ne pogoduje ni UPS sistemima tako da kada se temperatura
poveca sa optimalnih 25°C na 32°C i zadrzi duze vrijeme, procijenjeni zivotni vijek baterija u
UPS sistemima skracuje se za 50% [112].

Na slici 6.2 prikazana je potrosnja u testnom okruzenju nekoliko razlicitih servera u
toplotnoj komori koji su bili izloZeni Sirokom spektru ulaznih temperatura od 17°C do 35°C.
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Slika 6.2 Kombinovana potrosnja servera pri razlicitim temperaturama [121]

Dakle, na slici se uocava da prelaskom temperature od 23.5°C (74°F) potroSnja
pocinje znacajnije da raste.

Temperatura od 23.5°C se ucinila interesantnom jer u predmetnom data centru
temperaturni histerezis je +2°C sa temperaturom podeSenom u opsegu od 21.5°C do 23.5°C.
Pri gornjoj vrijednosti temperature startuje se kompresor dok pri donjoj dolazi do prestanka
rada kompresora.

Na slici 6.3 predstavljena je potrosnja IT opreme, potro$nja sistema za hladenje i
njihova kombinovana potroSnja u data centru u zavisnosti od povecanja ulazne temperature.

Total Energy: IT plus Cooling
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Slika 6.3 Komparacija potrosnje sistema za hladenje, IT opreme i njihove
kombinovane potrosnje pri razlicitim temperaturama [121]

Dakle, kao $to je i o¢ekivano, uocava se veliki pad potro$nje el. energije sistema za
hladenje sa povecanjem ulazne temperature, ali i povecanje potrosnje od strane IT opreme vec
sa temperaturom od 23.5°C (74°F). Sto se ti¢e kombinovane potronje IT opreme i sistema za
hladenje, preciznije je predstavljena na slici 6.4 gdje se uocava da je opseg sa najmanjom
potro$njom izmedu 24°C i 26°C (75-79°F). Najmanja potrosnja je pri temperaturi od 25.3°C
(77.5°F).
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Slika 6.4 Kombinovana potrosnja pri razlicitim ulaznim temperaturama [121]

Dakle, temperatura od 26°C osim u ovom istrazivanju moze se naéi i u preporuci od
strane ASHRAE gdje je predlozeno zaklju¢no sa 27°C. Odrzavanje temperature ispod 26°C
ne dovodi do poboljsanja operativne efikasnosti ili obezbjedivanja bilo kakvih drugih benefita
tako da predstavlja nepotrebno i skupo rasipanje energije. Ako sistem za hladenje data centra
ukljucuje 1 ekonomizaciju sa slobodnim hladenjem, podizanje temperature imace joS veci
efekat na poboljSanje energetske efikasnosti, jer se produzava godi$nji vremenski period kada
se spoljasnji vazduh moze koristiti za hladenje.

Takode, odredene ustede je moguce posti¢i 1 sa podeSavanjem procenta relativne
vlaznosti u data centrima. Preporuke od strane ASHRAE krec¢u se u opsegu od 40% - 60%
[80].

Iz svega navedenog zakljuCuje se da setovanjem temperature na vecu vrijednost od
trenutnih 21.5°C - 23.5°C u predmetnom data centru, opravdano postoji mogucnost za
smanjenje potrosnje, a u kolikoj mjeri bi¢e prikazano u nastavku.

Data centri su visoko sigurnosna mjesta zbog svoje kriticne prirode 1 uloge u
kompanijama. Stoga, ekspirimentisanje s efikasno$¢u hladenja na licu mjesta obi¢no nije
moguce a izaziva i otpor kod ljudstva koji su zaduzeni za njihovo funkcionisanje.

Naravno, prvobitno od strane menadzmenta predlog povecanja temperature nije
prihvacen zbog stava “Sto hladnije to bolje” | “necu da razmisljam ’oce li se Sto desiti”
medutim, posle upornog insistiranja i predocene dokumentacije koja ide u prilog povecanju
temperature ipak je napravljen izvjestan pomak. Kao i u poslovici koja porucuje da je svaki
pocetak tezak, tako se i ovdje krenulo sa pove¢anjem temperature za 0.5°C tj. dozvoljeno je
da temperatura bude setovana u opsegu od 22.0°C do 24.0°C.

6.3 Rezultati testnih mjerenja

PotroSnja el. energije nije konstantna tokom vremena ve¢ varira u zavisnosti od
razli¢itih parametara poput opterec¢enja ICT opreme u data centru, boravka ljudi u data centru
(tjelesna temperatura doprinosi optere¢enju sistema za hladenje), kao 1 uticaja spoljasnje
sredine tj. prvenstveno temperature i vlaznosti vazduha.
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U ovom dijelu bi¢e prikazani rezultati mjerenja potrosnje sistema za hladenje
predmetnog data centra prije i poslije povecanja temperature u razliCitim intervalima u
periodu od godine dana. Takode bi¢e prikazan i znacajan uticaj spoljasnje temperature u
ljetnjim mjesecima na potrosnju datog sistema koji se ne smije zanemariti.

Prvo mjerenje sa postoje¢im vrijednostima temperature tj. prije njenog povecanja,
izvrSeno je u periodu od 27.04.2017. god. do 25.05.2017. god. (28 dana) i evidentirana je

sledeca potrosnja sistema za hladenje (tabela 6.2):

Tabela 6.2 Potrosnja sistema za hladenje za mjesec maj 2017. god.

Jedinica | Jedinica Il o dtﬂ\lfg;?i I Pgﬁfg.laa Ukupno
(Casovirada) | (Casovirada) J 9 p J (kWh)
(Casova rada) (kWh)

Kompresor 182 146 328 55 1804
Humidifier - - - 2.2 -
Fan unit - - 672 0.31 208.32
Ukupna
potros$nja ) i i i
sistema za 2012.32
hladenje

Kako se radi o toplijem dijelu godine (prosje¢na temperatura 20.5°C) nije bilo potrebe
za startovanjem Humidifier-a a potrosnja je iznosila oko 2 MWh. Potom je 25.05.2017. god.
menadzmentu data centra predocen plan mjerenja potroSnje u narednom periodu, sa
poveéanjem ulazne temperature za 2°C (23.5°C do 25.5°C) shodno ranije prikazanim
zaklju¢cima. Medutim, od menadZmenta je dobijena dozvola za povecanjem od 0.5°C.

Ponovno mjerenje je izvrSeno poslije 28 dana, ta¢nije 22.06.2017. god. Rezultati su
bili slede¢i (tabela 6.3):

Tabela 6.3 Potros$nja sistema za hladenje za mjesec jun 2017. g.

Jedinica | Jedinica Il je dtﬂ:gap??r I gi)(;:g)eéi?z Ukupno
(¢asovirada) | (Casovirada) (¢asova rada) (kWh) (kWh)

Kompresor 182 157 339 55 1864.5
Humidifier - - - 2.2 -
Fan unit - - 672 0.31 208.32
Ukupna
potros$nja ) i i i
sistema za 2072.82
hladenje

Rezultati ovog mjerenja pokazali su paradoks. Naime, u poredenju sa prethodnim
mjesecom uz povecanje temperature u data centru za 0.5°C, izmjerena potrosnja je bila veca
za 60.5 kWh tj. 3%. Paradoksalna situacija je uvidom u prosje¢ne temperature za prethodna
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dva mjeseca rijeSena. Dakle, junska srednja temperatura od 27°C u Podgorici koja je za 6.5
stepeni ve¢a od majske (20.5°C) krivac je ovakvih rezultata mjerenja. Ocigledan je veliki
uticaj spoljaSnje temperature na potrosnju, koji nije dovoljno ublazen losom toplotnom
izolacijom prostorije.

U prilog tvrdnji da postoji prilican uticaj spolja$nje temperature na potro$nju sistema
za hladenje data centra, ponovno mjerenje je izvrSeno posle 28 dana tj. 20.07.2017. god. sa
slede¢im rezultatima (tabela 6.4):

Tabela 6.4 Potros$nja sistema za hladenje za mjesec jul 2017. god.

Jedinica | Jedinica Il o dt#fgg?i I Pgﬁfgg.l: Ukupno
(Casovirada) | (Casovirada) J 9 p J (kWh)
(Casova rada) (kWh)

Kompresor 185 180 365 55 2007.5
Humidifier - - - 2.2 -
Fan unit - - 672 0.31 208.32
Ukupna
potros$nja ) i i i
sistema za 221582
hladenje

Naravno, kao $to je i o¢ekivano pri srednjoj julskoj temperatura od 29.3°C, potros$nja
je ponovo veéa nego U prethodnom mjesecu i to za 143 kWh ili 6.9% (pri razlici u temperaturi
od + 2.3°C). Ako se uporedi potros$nja iz jula sa potroSnjom u maju, veca je za 203.5 kWh ili
10.11% (pri razlici u temperaturi od + 8.8°C).

Uticaj spoljasnje temperature na PUE u uobicajenom data centru, moze se vidjeti na
slici 6.5.

3.0 7
Cooling system works harder
(PUE goes up) in warm weather
2.5 IT load held constant
. for this graph
PUE 2.0 ./
7
_—
b ==
- \ Better efficiency (lower PUE)
1.5 4= when economizer mode is used
at low temperatures
1 T T T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Outdoor temperature (°C)

Slika 6.5 PUE vrijednost pri razlicitim spoljasnjim temperaturama [52]

U cilju kvalitetne analize potroSnje i1 anuliranja uticaja spoljasnje temperature na
preciznost mjerenja prije i poslije povecanja temperature u data centru, bi¢e izvrSena analiza
potrosnje za isti period u prethodnoj godini (2016. god.) i to u periodu od jednog i Cetiri
mjeseca (28 dana i 125 dana respektivno).
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Ono $§to je jako bitno za preciznu analizu potroSnje je Cinjenica da nije bilo
nadogradnje ICT opreme u data centru i da data centar obezbjeduje iste servise kao i U
prethodnoj godini, tako da sistem za hladenje nije dodatno optereCivan korisnickim
zahtjevima.

Prvo mjerenje u 2016. godini obuhvatilo je period od mjesec dana (28 dana) i to od
27.05. - 24.06.2016. god. pri srednjoj spoljas$njoj temperaturi od 24.7°C. Rezultati su bili
slede¢i (tabela 6.5):

Tabela 6.5 Potrosnja sistema za hladenje za mjesec jun 2016. g.

Jedinica | Jedinica Il Ukupno Prosje¢na UKubno
(casovi rada) (Casovi jedinica |l + 11 | potrosnja (kV\?h)
rada) (Casova rada) (kWh)

Kompresor 173 224 397 55 2183.5
Humidifier - - - 2.2 -
Fan unit - - 672 0.31 208.32
Ukupna
potros$nja ) i i i
sistema za 2391.82
hladenje

Drugo mjerenje u 2016. godini obuhvatilo je period od ¢etiri mjeseca (125 dana) i to
od 27.05. - 29.09.2016. god. pri srednjoj temperaturi od 25.7°C. Rezultati su bili sledeci
(tabela 6.6):

Tabela 6.6 PotroSnja sistema za hladenje za period od 4 mjeseca
(27.05. - 29.09.2016. god.)

.. Jedinica Il Ukupno Prosjecna

Jedinica | y . N . Ukupno

@ i rada) (Casovi jedinica | + 11 | potrosnja (KWh)

vasoviraca rada) (¢asova rada) (kWh)
Kompresor 790 1116 1906 55 10483
Humidifier - - 2.2 -
Fan unit - - 3024 0.31 937.44
Ukupna
potrosnja ) i i i
sistema za 11420.44
hladenje

Kako su rezultati mjerenja posle povecanja temperature u data centru za period od
mjesec dana (jun 2017. god.) prikazani ranije u tabeli 6.3, preostalo je jo$ da se prikazu
rezultati mjerenja za period od Cetiri mjeseca u 2017. godini tj. u periodu od 25.05. -
27.09.2017.god. pri srednjoj spoljasnjoj temperaturi od 26.8°C. Rezultati se nalaze u sledecoj
tabeli (tabela 6.7):
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Tabela 6.7 Potros$nja sistema za hladenje za period od 4 mjeseca

(25.05. - 27.09.2017. god.)

Jedinica | Jedinica Il UkupT?rj:aldinica Pr(t)rsjffir.la Ukupno
(Casovirada) | (Casovirada) (Gasova rada) p((>k\;>vsh)Ja (kwWh)

Kompresor 862 777 1639 55 9014.5
Humidifier - - - 2.2 -
Fan unit - - 3024 0.31 937.44
Ukupna
potros$nja ) i i i
sistema za 9951.9
hladenje

Dakle, potrosnja prije i poslije povecanja temperature za period od jednog, odnosno

Cetiri mjeseca, kao i koli¢ina uStedene energije prikazana je u narednoj tabeli (tabela 6.8):

Tabela 6.8 Potrosnja sistema za hladenje prije i poslije poveéanja temperature

Srednja .
. Ukupna potrosnja . .
. . . spoljaSnja . . Usteda energije
Period mjerenja sistema za hladenje
temperatura (kWh)
ks (kWh

27.05. - 24.06.2016. g. 24.7 2391.82
25.05. - 22.06.2017. g. 319
(sa povecanom ulaznom 27.0 2072.82 (13.34%)
temperaturom za 0.5°C)
27.05. - 29.09.2016. g. 25.7 11420.44
25.05. - 27.09.2017. g. 1468.5
(sa povecanom ulaznom 26.8 9951.94 (12.8%)
temperaturom za 0.5°C)

Kako je potroSnja primjenom green rjeSenja povecanja temperature u data centru, za
period od jednog i Cetiri mjeseca, umanjena za 319 kWh i 1468.5 kWh tj. 13.34% i 12.8%
respektivno, evidentno je poboljsanje efikasnosti u predmetnom data centru implementacijom
ovog rjesenja. Na ovaj nacin prikazana je uSteda el. energije, ali potrebno je prikazati i koliko
je na ovaj na¢in smanjena emisija CO,.

6.4 Proracun smanjenja emisije CO, predmetnog data centra

Da bi se pristupilo proracunu smanjenja emisije CO», potrebno je analizirati izvore el.
energije u sistemu iz kojeg se napaja predmetni data centar. Znajuci da je data centar napajan
iz elektro-energetskog sistema Crne Gore potrebno je analizirati proizvodnju energije u tom
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sistemu kako bi se utvrdio udio “prljave” energije u istom (energije od fosilnih goriva). Jasno
je da se njenom proizvodnjom emituje odredena koli¢ina CO; u atmosferu. U ovom sistemu
dominantni izvor “prljave” energije potice iz TE Pljevlja pa treba izracunati tj. procijeniti njen
udio.

Dakle, smanjenjem potros$nje energije indirektno se smanjuje zagadenje atmosfere u
mjeri koja se mozZe determinisati. Iz tog razloga, prikazan je procenat potroSene el. energije u
Crnoj Gori (tabela 6.9) koju proizvodi TE Pljevlja.

U obzir je uzeta sva proizvedena energija u Crnoj Gori (3359 GWh), kao i uvezena
(901 GWh) i izvezena el. energija (787 GWh) u 2017. godini [55], [122].

Tabela 6.9 Udio TE Pljevlja u potrosenoj el. energiji u CG

Ukupna potrosnja energije u CG
(= proizvodnja + uvoz - izvoz)

El. energija proizvedena u TE Pljevlja 1386 GWh

Udio el. energije iz TE Pljevlja u ukupnoj
potrosnji el. energije u CG

3473 GWh

39.9%

Uporedujuéi prethodne dvije tabele (tabela 6.8 i tabela 6.9), dolazi se do podatka o
koli¢ini utroSene i uStedene ,,prljave” energije u data centru koja potice iz TE Pljevlja, za
period od mjesec dana (Tabela 6.10) i ¢etiri mjeseca (tabela 6.11).

Tabela 6.10 Udio TE Pljevlja u potrosnji sistema za hladenje
u data centru za period od mjesec dana

UtroSena energija u data centru proizvedena
u TE Pljevlja (bez ustede) 954.3 kWh
UtroSena energija u data centru proizvedena
u TE Pljevlja (uz ustedu) 827.06 kWh
Razlika 127.24 kWh

Tabela 6.11 Udio TE Pljevlja u potrosnji sistema za hladenje
u data centru za period od Cetiri mjeseca

UtroSena energija u data centru proizvedena
u TE Pljevlja (bez ustede) 4556.76 kWh
UtroSena energija u data centru proizvedena
u TE Pljevlja (uz ustedu) 3970.82 kWh
Razlika 585.94 kWh

Sada je neophodno analizirati karakteristike TE Pljevlja u smislu uticaja na okolinu, tj.
koliko svaki proizvedeni kWh uzrokuje emisiju CO; u atmosferu. Cinjenica je da TE Pljevlja
kao gorivo koristi lignit, ¢ijim se sagorijevanjem u atmosferu oslobada 0,36 kg po
proizvedenom kWh el. energije [123].
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Imajuéi sve ovo u vidu, kao i podatke iz tabela 6.10 i 6.11 dolazi se do podatka o
emisiji CO, koja je posledica rada sistema za hladenje u predmetnom data centru na
mjese¢nom nivou i za period od Cetiri mjeseca (tabela 6.12).

Tabela 6.12 Doprinos smanjenju emisije CO,

Emisija CO; koju indirektno uzrokuje sistem za hladenje

: : . 343.5 kg
data centra tokom mjerenog jednog mjeseca
Emisija CO; koju indirektno uzrokuje sistem za hladenje

) : s : 297.74 kg

data centra uz uStedu tokom mjerenog jednog mjeseca
Emisija CO; koju indirektno uzrokuje sistem za hladenje

: . e 1640.43 kg
data centra tokom mjerena Cetiri mjeseca
Emisija CO; koju indirektno uzrokuje sistem za hladenje 1429 5 k
data centra uz uStedu tokom mjerena Cetiri mjeseca 2 KY
Smanjenje emisije CO, tokom mjerenog jednog mjeseca 45.76 kg
Smanjenje emisije CO, tokom mjerena Cetiri mjeseca 210.93 kg

Ocigledno je da su rezultati vrijedni paznje, posebno ako se uzme u obzir da data
centri funkcioni$u neprestano tokom ¢itave godine. Kako je emisija CO; i potro$nja energije,
poveéanjem temperature za 0.5°C tokom mjerenog perioda od cetiri mjeseca (125 dana),
smanjena za 210.93 kg i 1468.5 kWh respektivno, prostim ra¢unanjem dolazi se do podatka o
smanjenju emisije CO, u Crnoj Gori na godisnjem nivou 0od oko 616 kg i ustedom energije od
4.28 MWHh. Ne bi bilo teSko do¢i do procjene na nacionalnom nivou jer slicnih data centara
ima u prilicnom broju bilo u kompanijama bilo u javnom sektoru. Uzimajuéi u obzir da je
analiza izvrSena na nivou od samo cCetiri mjeseca, moze se samo naslutiti koliki bi bio moguci
doprinos primjenom i ostalih green rjeSenja pracenih povecanjem ulazne temperature na
preporucenu Vvrijednost.

Dakle, u svakom data centru moze se jednostavno primijeniti metoda povecanja
ulazne temperature makar za 2°C te na taj nain znacajno poboljSati njihova energetska
efikasnost i emisija CO,.

Ovim se pokazuje da je uSteda energije, a time i smanjenje troSkova i doprinos
smanjenju emisije CO,, znacajan i dobar pokazatelj koliko se mnogo na lokalnom, globalnom
i dugoro¢nom planu moze uciniti uz sprovodenje vrlo jednostavnih aktivnosti.
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7 ZAKLJUCAK

Klimatske promjene, dijelom posljedica ekonomskog razvoja i emisije CO, u
atmosferu, uzrokuju globalne promjene stanja zivotne sredine. Ovo stanje je dijelom izazvano
i evidentnim razvojem ICT sektora koji moze imati znacajniju ulogu u smanjenju emisije
CO,, a time i negativnih efekata na globalnom nivou.

S istorijom kao pokazateljom, sa sigurno$¢u se moze pretpostaviti da, makar u bliskoj
buduénosti, zahtjevi za oslanjanjem na informacione sisteme i dostupnost podataka, te
koli¢ina podataka na mrezi ¢e 1 dalje kontinualno rasti. Shodno tome, obezbjedenje
adekvatnih ICT resursa za podrSku i odrzavanje rasta je od sustinskog znacaja.

Evidentni razvoj ICT sektora u pravcu novih i inovativnih rjesenja, primjena raznih
pametnih (SMART) paradigmi u svakodnevnom Zivotu i radu, nesumnjivo govori u prilog tezi
da ¢e ICT biti jedan od glavnih ¢inilaca u borbi sa evidentnim Klimatskim promjenama koje
su posljedica razvoja ljudskog drustva. Ekspanzija naucnih istrazivanja i publikovanih
rezultata iz ove oblasti govori o velikom interesovanju nau¢ne javnosti za nalazenjem novih
rjeSenja koja se brzo implementiraju u savremenu industriju i prihvataju od svjetske
populacije. Tehnologije se pojavljuju i sazrijevaju, a posebno u ICT oblasti, sve u cilju
podrske novoj generaciji data centara. Tehnologije koje su slovile za nove i napredne i kao
takve imale epitet tehnologija sledeCe generacije prije nekoliko godina unazad, sada su
usvojene u data centrima u cilju poboljSanja produktivnosti i adresiranja razli¢itih problema.

Upravo razvoj green ICT rjeSenja i standarda, koji su dijelom prezentovani u ovom
radu, omoguci¢e Siru primjenu i lancani efekat pozitivnih uticaja na zivotnu okolinu i
koris¢enje ogranicenih prirodnih resursa. Svijest o moguénosti promjene, sveprisutnost ICT-a
i doprinos svakog pojedinca na globalnom nivou ¢e dati dodatni impuls razvoju green ICT-a i
njegovoj primjeni u skorijoj buduc¢nosti.

U radu je predstavljen predlog poboljSanja energetske efikasnosti data centra
primjenom green ICT tehnologija, koji je primijenjen na realno okruZenje konkretne
kompanije, prikazuju¢i kompletan proces od pregleda moguc¢ih green rjeSenja do
implementacije i validacije odredenih rjeSenja. Temeljno je prikazana sistematizacija
postojecih green ICT tehnologija sa akcentom na tehnologije primjenjive u data centrima.

Rad je zaokruzen jednim ilustrativnim primjerom koji govori u prilog tezi da se sa
neznatnim promjenama u upravljanju i koris¢enju ICT infrastrukture u pravcu implementacije
green ICT rjeSenja moze mnogo doprinijeti smanjenju troskova i emisije CO; na lokalnom i
globalnom nivou.

Medutim, pronalazak i implementacija jedinstvenog i univerzalnog rjesenja koje moze
dovesti do poboljsanja energetske efikasnosti data centara nije moguce iz vise razloga: green
tehnologije se stalno razvijaju te se pojavljuju novija i efikasnija rjeSenja; razvoj samih data
centara prvenstveno je diktiran njihovom namjenom, dinamikom razvoja, napretkom
tehnologija itd.; uticaj geografskog okruZenja je viSestruk $to zbog razlicite emisije CO, pri
proizvodnji el. energije, sto zbog moguénosti primjene odredenih rjesenja, uticaja klimatskih
promjena itd.
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S tim u vezi ne postoji predefinisana formula koja bi mogla biti primjenjiva za sve
data centre.

U predmetnom data centru je primijenjeno samo jedno green rjeSenje od niza
predlozenih - povecanje temperature data centra koje je za rezultat imalo zna¢ajno smanjenje
emisije ugljen-dioksida i poboljsanje energetske efikasnosti. Dakle, emisija CO; je smanjena
na godi$njem nivou za oko 616 kg dok je potrosnja energije redukovana za oko 4.28 MWh.
Dalje aktivnosti podrazumijevaju prikaz rezultata mjerenja menadzmentu predmetnog data
centra te, uz njihovo odobrenje, nastavak implementacije preostalin green tehnologija u cilju
poboljsanja njegove efikasnosti.

Kako ne postoji moguénost kupovine ili narudzbine green ICT tehnologija koje bi
rijesile sve probleme koji onemogucavaju data centru da postane zelen, potrebno je analizirati
I predstaviti koja su to rjesenja koja mogu doprinijeti njegovoj odrzivosti. Potrebno je svakom
data centru ponaosob pristupiti, uraditi preciznu analizu svih potrosa¢a u njemu, analizu
buduceg rasta i razvoja, analizu i odabir postoje¢ih green ICT rjeSenja, odabir i moguénost
uvodenja efikasnijih tehnologija kao dijela normalnog ciklusa pri zamjeni opreme, analizu
proizvodnje el. energije za dato podneblje ili drzavu, mjerenje i prikaz rezultata, te na taj
nacin ostvariti krajnji doprinos. U sve predlozene aktivnosti, u cilju saradnje, pozeljno bi bilo
ukljuciti dizajnere i menadzere data centara, proizvodace ICT opreme i lica zaduzena za
infrastrukturu kako bi se postigla optimizacija i poboljsanje efikasnosti data centara. Sto se
tice samih rezultata mjerenja, imace validnost i primjenu tokom odredenog perioda, medutim,
ve¢ naredne godine, procenat “prljave” energije vise nece biti isti, tako da je potrebna
ponovna analiza u cilju tane estimacije CO; otiska.

Ovaj rad se moze dalje razvijati u pravcu unapredenja predlozenih rjeSenja i razvoja
Siroko primjenjivih i finansijski odrzivih novih green tehnologija. Nadalje, razvoj adekvatnih
rjeSenja shodno specifi¢nosti sredina u kojima se nalaze data centri i jacanje svijesti o znacaju
poboljSanja energetske efikasnosti, trebalo bi tretirati u daljim istrazivanjima. S obzirom na
kompletnost izloZene materije rad moze posluziti kao osnov za dalje analize i primjene u
nau¢no-istrazivackim i komercijalnim svrhama.
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