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ABSTRAKT

Globalne otepl'ovanie a s tym spojené vysoké naklady na energiu patria medzi hlavné problémy
stcasnosti. Désledkom toho je zaujem o opdtovné vyuzitie odpadovej energie. Tato bakalarska
praca je venovana navrhu a posudeniu potencialneho vyuzitia odpadného tepla generovaného
systtmom pre tazbu kryptomien. PriCom prva cast prace sa zaoberd procesom tazby
kryptomien ako celku a ich energetickej naro¢nosti. Praca, mimo iné, pojednava o moznostiach
chladenia anaslednej rekuperacie odpadného tepla z tychto systémov. Stucastou prace je
teoreticky navrh jednotky pre vyuzitic odpadného tepla z mining rigov, pricom je brané v ivahu
ponorné chladenie s vyslednou ekonomickou bilanciou.

Kli¢ova slova

Kryptomena, t'azba, mining rig, chladenie, ponorné chladenie, dielektrické kvapalina, vyuzitie
odpadného tepla, profitabilita tazby

ABSTRACT

Global warming and the associated high energy costs are considered as the main problems at
presents. As a result, there is an interest in reusing waste energy. This bachelor thesis is devoted
to the design and assessment of the potential use of waste heat generated by the systems for the
mining cryptocurrencies. The first part of the work deals with the process of mining
cryptocurrencies as a whole and their energy consumption. The work, among other things, deals
with the possibilities of cooling and subsequent recovery of waste heat from these systems. Part
of the work is a theoretical design of a unit for waste heat recovery from mining rigs,
considering immersion cooling with the resulting economic balance.

Key words

Cryptocurrencies, mining, mining rig, cooling, immersion cooling, dielectric fluid, waste
heat recovery, profitability cryptocurrencies mining
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UvVOD

Zijeme v dobe, kedy pokrok a vyvoj v oblasti modernych technolégii priam exponencialne
stupa. Tieto technologie su Castokrat sprevadzané vysokymi energetickymi narokmi a s tym
stivisiaca cena. Nikdy Vv historii sa nedaval taky doraz na zivotné prostredie ako v sucasnosti.
Prave ekologicky pohlad’ na svet mdze mat’ nepriamy vplyv na zvySenie efektivity energeticky
naro¢nych procesov za i¢elom znovu vyuzitia energie a znizenie nakladov.

V roku 2009 Satoshi Nakamoto vytvoril fenomén zvany kryptomena, ktora je
charakteristickd decentralizovanym systémom a zabezpeCenim v podobe kryptografie. Za
tymto pojmom sa skryva energeticky naroény proces zvany tazba. Tazba kryptomien tak
vyzaduje vysoky vypocétovy vykon, ktory s postupom ¢asu dosiahol zavratnych ¢isiel spotreby
elektrickej energie. V pripade datovych centier, superpocitatov a vseobecne vysoko vykonnych
informaénych technologii sa tato forma energie prakticky cela premeni na teplo, ktoré je nutno
odvadzat’ v podobe, aby sa tak zabezpecilo spolahlivého chodu. Vyzvou zostava zachytavanie
a nasledné vyuzitie odpadného tepla pre d’alie aplikacie.

Cielom prace je priblizenie problematiky v oblasti vyuzitia odpadného tepla
z vypoctovych systémov pre tazbu kryptomien. Z pociatku sme definovali zakladné pojmy ako
je kryptomena, blockchain, decentralizacia alebo t'azba. Pri¢om d’al§im krokom je zohl'adnenie
energetickej naro¢nosti procesu vytvarania digitdlnej meny. Dosledkom vysokych vykonov
tychto systémov je zaobstaranie rovnako ucinného chladenia, pricom praca zohladnuje
moderné technoldgie v tejto oblasti. Dalej sa v praci zaoberame metodikou vyroby elektriny,
chladu ¢i priameho vyuzitia odpadného tepla.

Nésledne na zaklade nadobudnutych informécii je zdmerom navrhnit' optimalne
rieSenie celého systému zohl'adiiujiiceho mining rig, chladenie a rekuperaciu odpadného tepla.
V zéavere tejto prace sa chceme zamerat’ ako na ekonomickt bilanciu samotnych kryptomien
tak aj navrhu.
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1 Chod vypoctového systému pre tazbu kryptomien

1.1 Decentralizacia, Kryptomena a Blockchain

Pravdepodobne najdodlezitejSim charakteristickym znakom sveta kryptomien je decentralizacia.
Decentralizované systémy, na rozdiel od tych centralnych (banky, poistovne, vlady apod.),
predstavuji absolatne doverny systém, pretoze treba doverovat’ len samotnému systému a nie
centralnej strane. V tomto pripade centralnu institiciu nahradza kryptografia.

Prave nazov kryptomena vznikol kombinaciou slov kryptografia a mena. V podstate ide
0 menu, ktora je zabezpefena kryptografiou a vd’aka tomu je vzacna. Pojem kryptomena tak
predstavuje digitalny majetok (mena, aktivum), Ktory je skonstruovany tak, aby fungoval ako
prostriedok vymeny. Kryptomenu tiez mozno chépat’ ako aplikaciu vyuzivajucu technologiu
blockchain, prostrednictvom ktorého sa uchovava transakéna historia.[1], [2]

Blockchain, v pripade kryptomien, si mozno predstavit ako globalnu Gc¢tovnii knihu
decentralizovaného systému. Znazoriuje tak kompletnit nemennu historiu vsetkych transakeii
decentralizovanej komunity, s ktorou suhlasi kazdy, kto je sGcastou tejto komunity. [1]
Kryptomeny vSak vyjadruji len zlomok potencialu vyuzitia technologie blockchain, ako
znézornuje obrazok 1, moznosti je hned’ niekol’ko.

Proces vytvérania Bitcoinu alebo kryptomeny vSeobecne sa nazyva t'azba.

Merania, Fakturacia a bezpeénost

Kryptomeny, tokeny a investovanie
Decentralizované obchodovanie s energiou
Zelené certifikaty & obchod s uhlikom

ManaZment siete

Smart zariadenia, Automatizacia
a sprava majetku

Elektrickd mobilita

m Vseobecné ucely

Obrazok 1 Vyuzitie technolégie blockchain [3]

Obrazok 1 znazoriuje klasifikaciu moznosti pouzitia blockchainu podla oblasti ich
¢innosti. Vysledky st odvodené zo Studie o 140 iniciativach v oblasti energetiky vykonavanych
vel’kym poc¢tom spolo¢nosti, za¢inajucich firiem a vyskumnych institucii. [3]

1.2 Taiba — Mining
Decentralizaciu kryptomien pomaha zabezpecit’ tazobny proces (fazba, Mining), ktory sti¢asne
zavadza do systému nové mince. Pocas t'azby sa platné transakcie formuju do blokov a nasledne
sa pridavaju do globalnej uctovnej knihy tak, Ze sa spoja s predtym uz prijatymi blokmi (od
toho nazov blockchain).

Ked'ze blockchain predstavuje trvalt sekvenciu blokov, ktoré ukladaji vSetky informacie
0 ukoncenych transakciach v systéme kryptomien, potom pri vybere ticastnika, ktory ma pravo
pridat’ novy blok, a teda ziskat’ tak odmenu v podobe kryptomeny, rozhoduja Specialne metody.
Medzi tie najpouzivanejSie radime metody: Proof-of-Work (POW), Proof-of-Stake a
Proof-of-Importance. Tieto metédy predstavuju akési krypto hadanky, ktoré mineri
zOcCastiujuci sa tazobného procesu musia vyriesit. Najstarsia, no zaroven aj najpouzivanejsia
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metdda je POW. V pripade tejto metddy musia ucastnici, v tomto pripade mineri, odviest
¢asovo naroc¢nu pracu a to z dévodu overenia spravnosti pridania nového bloku do blockchainu.
Nevyhodou tejto metody je, ze vyhodu maju najma ti mineri, ktori disponuju vyS$8$imi
vypoctovymi zdrojmi. Inak povedané, miner ktory ako prvy vyries$i hadanku, prida do
blockchainu novy blok anadobudne tak odmeny. Tieto odmeny st pevne stanovené,
V stcasnosti predstavuje odmena za vyt'azeny blok 6,25 BTC. Odmeny sa vSak s ¢asom menia,
t.j. po urCitom case, konkrétne kazdych 210 000 blokov (priblizne kazdé 4 roky) nastava tzv.
halving. Halving predstavuje znizovanie odmien na polovicu. Zisk pri tazbe tak tvori odmena
za t'azbu (odmena za blok) plus transakéné poplatky. Proces, pri ktorom dochadza k tak ¢asovo
naro¢nej praci, nazyvame t'azba. [4], [5]

Vytazené kryptomeny st udel'ované ako odmeny za overovanie transakcii minerom, ktori
prispievaju svojou vypoctovou silou do siete blockchainu. Udelené kryptomeny su rozdel'ované
medzi minerov vzhl'adom na vypoctovu silu, ktorou sami prispeli. Av§ak moznosti ako prispiet’
alebo sa zucastnit’ tazby je hned’ niekolko, ako popisuje tabulka 1. Tazba kryptomien sa tak
nemusi tykat’ vyslovne jednotlivca — je tu moznost’ zapojit’ sa do kolektivu minerov (mining
pool) a zvysit' tak svoje Sance na odmenu. Vyrobné naklady jedinej mince tak mézu byt
kvantifikované ako naklady na jeho tazbu. Naklady na taZbu predstavuju dve kategorie —
naklady na nakup mining rigu a prevadzkové naklady. [6]

Tabulka 1 Popis cinnosti a aktérov zucastiujucich sa tazby [7]

Typ ¢innosti/aktérov Popis

Mining Jednotlivci alebo organizacie pouzivaju svoje vlastné
mining rigy na spracovanie transakcii a ziskavanie
odmeny za tazbu

Mining pool Pre zvysenie pravdepodobnosti a frekvencie najdenia
nového bloku mining pool kombinuje vypoctové zdroje
od viacerych minerov a nasledne rozdel'uje tazobné
odmeny medzi zii€astnenych na zaklade podielu
poskytnutych vypoctovych zdrojov.

Vyroba hardwaru pre mining Organizacie navrhujlice a budujuce $pecializované
tazobné stroje

Cloud mining Organizacie prenajimajuce svoje zariadenia, teda
vypoctovu silu zakaznikom (potencionalnym minerom)
Sluzby vzdialeného hostenia Organizacie host'ujuce a udrziavajiice mining rigy

vlastnené zakaznikmi

1.3 Mining rig
Pojem mining rig popisuje komplet hardwaru, ktory sa primarne vyuZziva pre tazbu kryptomien.
V samotnych pociatkoch prebiehala tazba na klasickych domacich pocitacoch prostrednictvom
CPU. V sucasnosti tazba cez CPU prakticky neexistuje. Onedlho na to sa vSak z doévodu
vyssieho vykonu preslo na vyuzitie grafickych kariet (GPU). Pouzivanie grafickych Kariet je
ovela efektivnejsie, pretoze pri hashovych vypoctoch st tieto procesory ovel'a ti€innejSie nez
Klasické CPU. Bezny GPU mining rig (obrazok 2) obsahuje tieto komponenty: zakladna doska
(PCB), graficka karta (GPU), procesor (CPU), zdroj (PSU), opera¢na pamit’ (RAM), externy
disk (SSD), PCle risers, ram alebo konstrukcia.

V st¢asnosti sa vdcSina kryptomien, teda aspon tie, ktoré to umoznuju, tazi
prostrednictvom Specializovaného hardwaru. Tieto Specializované tazobné stroje sa nazyvaju
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ASIC (Application-Specific Integrated Circuit chips) minere (obrazok 2 vpravo) a st Specifické
najma svojim niekol’ko nasobne vys$im vykonom a vyuzitim menej energie. ASIC minere boli
vyvinuté Specialne pre kryptomeny, konkrétne pre Bitcoin. V podstate ide o pocitace, ktoré
dokazu len jedint vec — zdokonal'ovat’ Specificky proces intenzivnejSie ako Ktorykol'vek iny
hardware. V pripade kryptomien to znamena tzv. hashovat’.

I e e 27N

i = Ve
/ g — q;

B 7

Obrazok 2 GPU mining rig (viavo), ASIC antminer S9j (vpravo) [8], [9]

Porovnanie klasickych (GPU) mining rigov a ASIC minerov je velmi naro¢né. Kazdy
hardware ma svoje pro a proti. Nie je mozné jednozna¢ne povedat’, ze ASIC minere su lepSia
vol'ba len preto, Ze su ovela vykonnejSie. Je tu mnoho d’alSich faktorov, ktoré zohravaju
dolezita ulohu pri vybere tazobného stroja. Popis niektorych tychto vlastnosti, vyhod ¢i
nevyhod kazdého hardwaru st prezentované v tabulke 2, kde odrazky +, —, + predstavuju
pozitivnu, negativnu alebo neutrdlnu vlastnost’.

Tabulka 2 Vybrané viastnosti GPU rigov a ASIC minerov

GPU mining rig ASIC miner
+ VSeobecny vypoctovy vykon - Jednoucelové zariadenie
- Niz8i vypoctovy vykon Vysoky vypoctovy vykon
Vyssia spotreba energie vzhl'adom NiZsia spotreba energie vzhl'adom
Kk vykonu zariadenia K vykonu zariadenia
DIha Zivotnost’ ROI Dobra pociato¢na ROI
Moznost’ update grafickych kariet Netreba ziadneho d’alSieho vybavenia
Klasicky rig disponuje vac¢simi KompaktnejSie rozmery
fyzickymi rozmermi
+ Pri spravnom nastaveni dlha zivotnost’ - Kiratka zZivotnost’

+

+ H
+ 4+ o+

- Narocna optimalizacia + Jednoduché nastavenie

+ Moznost’ tazby teoreticky ktorukol'vek  + Zvycajne venovany len jednému
kryptomenu algoritmu

- Efektivita tazby = Efektivita tazby

+ Dobra hodnota pri d’alSom predaji - Vel'mi zla hodnota pri d’alSom predaji
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2 Energeticka naroc¢nost’
Samotny mining je charakteristicky vysokymi hodnotami spotreby energie. V tomto pripade
tak hovorime o elektrickej energii, ktora je potrebna pre chod mining rigu.

Tazba Bitcoinu v stasnosti presahuje moznosti beznych poéitatov, substitiiciou Bitcoinu
je velké mnozstvo stale sa vytvarajacich, novych, tzv. altcoinov (altcoiny — vsetky ostatné
kryptomeny okrem Bitcoinu, napriklad Ethereum). Désledkom rastuceho trhu kryptomien tak
dochadza k zvySujucej sa spotrebe elektrickej energie.

Spotrebu energie v sieti mézeme vyjadrit’ na zaklade poctu hashov za sekundu, t.j.
hashrate siete. Kazdy mining rig, okrem vlastného hashratu, ma danua spotrebu energie, ktora
dohromady vytvara tazobnu efektivitu meranti v jouloch na hash. Ich kombinaciou sa nam
podari ziskat’ mnozstvo joulov (kilowatthodin) vynaloZzené na vytvorenie jedného Bitcoinu. [6]

Bezne viditené tidaje o spotrebe elektriny su zalozené len na predpokladoch. Zname
odhady spotreby elektrickej energie su hlavne o Bitcoine. Po vytvoreni prvého bloku v roku
2009 bola siet'ova naro¢nost’ tazby (mining difficulty) Bitcoinov iba jedna, pricom naro¢nost’
tazby predstavuje akysi ukazovatel’ poétu aktivnych minerov. Proces tazby v sieti Bitcoinu
vyvolava konkurenciu. Konkurencia naopak zvySuje naro¢nost tazby, ¢o znovu vedie k vyssej
spotrebe energie. Coho ddsledkom bol vyvoj ASIC minerov. Technologia ASIC minerov ma
vsak vedlajsie ucinky. Kvoli vynikajucej miere hashovania ASIC mineri znizili decentralizaciu
Bitcoinov tym, ze umoznili 51% utok. Pre stabilizaciu siete a udrzanie decentralizovanej
komunity musia ostatni G¢astnici tejto komunity zvysit’ mieru hashovania, ¢o nakoniec vyusti
k vysSej spotrebe energie.

Napriklad v [10] pouzili ¢ast’ vynosov ztazby na odhad nakladov za elektrinu.
Odhadovana ro¢na spotreba elektrickej energie pri Bitcoine je 63,99 TWh v roku 2018. V
pripade Etherea, ako druhej najvacsej kryptomeny, je predpoklad spotreby energie 18,09 TWh.
[11] Na druhu stranu [12] bral v ivahu hodnotu spotreby s energetickou efektivitou minerov a
v roku 2018 ocakaval ro¢nu spotrebu elektriny v rozmedzi od 14,19 TWh do 27,47 TWh.
Predikcia [12] bola v porovnani s [10] menej ako polovi¢na.

Kedze spotreba energie je zalozena len na predpokladoch, potom v zdvislosti od
pouzitého zdroja sa vysledky moézu vel'mi lisit’. Graf 3 a graf 4 tak pontkaju predstavu rocne;j
spotreby elektrickej energie Bitcoinu a Etherea. Udaje pouzité pre vykreslenie grafov boli
prevzaté z [10] .

V stcasnosti  neexistujii Ziadne presné metdody na odhad spotreby energie taZzby
kryptomien. Jedinym $pecifickym ¢islom je absolutna minimalna spotreba energie pomocou
hashratu siete a energetickej ucinnosti najucinnejSicho minera, priom minimalna ro¢na
spotreba elektriny potrebnej pre t'azbu Bitcoinov je 25,6 TWh.

ODHAD SPOTREBY ENERGIE BITCOINU
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Graf 1 Odhad rocnej spotreby energie Bitcoinu
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Graf 2 Odhad rocnej spotreby energie Etherea

2.1 Utinnost’ t'azby

Informéacie o ucinnosti  konkrétnych ¢ipov pouzivanych pre tazbu kryptomien,
predovsetkym ich datum predstavenia a skutocné pouzitie, nie st bezne dostupné. Nie st
dostupné pretoze podaktoré firmy drzia tieto informacie zamerne Vv tajnosti (aspon na urcita
dobu) pred ich uvedenim na trh a pred dostupnost’ou Sirokej verejnosti. Avsak spotreba energie
vzhl'adom na vykonané hashe je rozhodujicim prvkom pre vypocet hranicnych nakladov na
tazbu kryptomien. Nasledujtca tabulka 3 prezentuje vybrané ASIC minere a ich $pecifikacie.
Pouzité data su prevzaté z [13].

Tabulka 3 Efektivita vybranych ASIC minerov

ASIC miner Datum Vykon Hashrate Efektivita

uvedenia na trh [wW] [Th/s] [J/Gh]
Bitmain Antminer S3 jul 14 366 0,478 0,766
Bitmain Antminer S7 september 15 1293 4,73 0,273
Bitmain Antminer S9 jun 16 1127 11,5 0,098
Bitmain Antminer R4 februar 17 845 8,7 0,097
Canaan AvalonMiner 741 april 17 1150 7,3 0,158
Bitmain Antminer T9 august 17 1576 12,5 0,126
Pantech SX6 september 17 1000 8,5 0,118
Bitfury B8 december 17 6400 49 0,131
MicroBT Whatsminer M3 januar 18 2000 12 0,167
Bitmain Antminer T9+ januar 18 1432 10,5 0,136
Bitmain Antminer S9i maj 18 1320 14 0,094
ASICminer 8 Nano Pro maj 18 4000 76 0,053
Innosilicon T2 Turbo august 18 1980 24 0,083
Bitmain Antminer S9j august 18 1350 14,5 0,093
ASICminer 8 Nano 44Th oktéber 18 2100 44 0,048
Bitmain Antminer S17 Pro  april 19 2094 53 0,040
Innosilicon T3+ 52T maj 19 2800 52 0,054
Innosilicon T3+ 57T september 19 3300 57 0,058
Bitmain Antminer S19 Pro m3j 20 3250 110 0,030
Bitmain Antminer T19 jun 20 3150 84 0,038
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Utinnost’ v tabulke 3 je vyobrazovana v jouloch na gigahash. Vieobecne plati, Ze ¢im
niz8ia hodnota je, tym je tazobny stroj efektivnejsi. [14]

Graf 3 zobrazuje pokrok vo vyvoji novsich ASIC minerov Vv zmysle efektivnejsieho
vyuzitia elektrickej energie. Kruhy predstavuju konkrétne ASIC minere z tabul’ky 3. Priebeh
grafu naznacuje, ze zvySenie efektivnosti tazby je v case pomalsie ako linearne.
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Graf 3 Energeticka ucinnost vybranych ASIC minerov

Velka spotreba energie je spOsobena najmid vysokou energetickou naro¢nostou IT
vybavenia a potrebou chladenia tychto zaradeni, pricom zvy$ny podiel predstavuje osvetlenie,
pohyb vzduchu, distribucia energie a d’alSie poziadavky. Chladiaci systém je nevyhnutny na
udrzanie bezpe¢ného a spolahlivého vybavenia IT a moze predstavovat’ az 40 % celkovej
spotreby energie. Prave chladiace systémy, respektive ich efektivnost’ predstavuje velka
prileZitost’ pre zniZenie nakladov na energie. [14], [15]
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3 Chladenie vypoctovych systémov (Mining rigov)

Prakticky vSetka elektricka energia potrebna pre chod mining rigu alebo vSeobecne nejakého
vypoctového systému je konvertovana na teplo. Toto teplo je nutné odstranit’ prostrednictvom
vhodného chladiaceho systému. [16]

Vysoka hustota tepla moze sposobit’ vysoké teploty pouzivanych komponentov mining
rigu. V sucasnosti je zvac¢sa hlavnou pri¢inou zlyhania komponentov vysoka teplota.
Chladiaci systém musi byt schopny dosiahnut’ Gplnu kontrolu okolitého prostredia vratane
teploty vzduchu, vlhkosti a koncentracie znecistenia.

Zabezpecenie optimalnej teploty pre chod mining rigu je jeden zo zakladnych
poziadaviek pri jeho navrhu. Chladenie je vSak energeticky vysoko naro¢né, napriklad
v pripade datovych centier spotrebovava az 40 % z celkovej spotrebovanej energie. [14]
Vzhradom k energetickej naro¢nosti bolo vyvinutych mnoho stadii, ktorych cielom bolo
znizenie spotreby energie na chladeni. Vacsina vypoctovych systémov pouziva na proces
odvodu tepla vzduchom chladené systémy. Priemysel datovych centier sa vSak chysta priblizit
a prekrocit’ kapacitu odvadzania tepla vzduchom. Preto by sa mali brat’ do ivahy nové chladiace
rieSenia a technologie, ako napriklad ponorené kvapalné chladenie, alebo technologia nazyvana
free cooling (vid’ kapitola 3.1.3) pripadne kombinacie viacerych technologii.

K chladeniu vypoétovych systémov st najcastejSie vyuzité tieto technologie:

3.1 Chladenie vzduchom

Chladiace systémy vyuzivajuce vzduch spadaji do kategérie chladenia, ktoré je dnes
najrozsiahlejsie, technicky mozno jednoduch$ie av pripade vstupnych nakladov
najperspektivnejsie. Napriklad v pripade datovych centier, nedavny prieskum zistil, Ze takmer
90 % zariadeni datovych centier vyuzivalo vzduchom chladené systémy. [14], [16]-[18]

Pre zvysenie efektivity vzduchom chladenych systémov je v sGasnosti vyuzivana
metoda znama ako technika izolacie hortcej/studenej ulicky. Délezitym prvkom vo vzduchom
chladenych systémoch je umiestnenie vypoctovej techniky. Stojany s vypoctovou technikou st
vo viacésine pripadoch usporiadané v radoch tak aby tvorili ulicky. Technika v stojanoch musi
byt taktiez orientovana konkrétnym smerom. A to tak, aby teplo salajuce z komponent
vypoctovej techniky smerovalo do jednej ulicky. Ako je zndzornené na obrazku 6 a 7, vhodnym
umiestnenim pouzitej techniky dochadza k vytvaraniu tzv. studenych a horacich ulic¢iek. Tento
typ usporiadania umoziuje, aby sa horuci vzduch vychadzajuci zo zadnej strany stojanov vratil
do jednotky CRAC/CRAH, ¢im sa minimalizuje recirkulacia hortceho vzduchu zo zadnej Casti
stojana smerom Kk prednym castiam stojanov. [14], [16]

V pripade tejto technologie su vyuzivané uz spomenuté jednotky CRAC/CRAH
(computer room air conditioner/computer room air handler unit).

3.1.1 CRAC technolégia

Systém chladenia vyuzivajuci jednotku CRAC je vhodny najmé pre mensie vypoc¢tové systémy
(<100kW). V tomto pripade je teply vzduch chladeny prostrednictvom jednotky s priamou
expanziou. Chladeny vzduch produkovany jednotkou CRAC je vhanany do studenych ulic¢iek
najCastejSie cez podlahovi komoru a perforované dlazdice alebo cez difuzéry v strope.

Nasledne v okoli vypoctovej techniky sa vzduch zahreje a kvoli tlakovému rozdielu prudi spét’
do jednotky CRAC (obrazok 6). [16]
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Obrdzok 3 Schéma integracie jednotky CRAC vo vzduchom chladenom systéme[16]

Teplota vhananého studeného vzduchu sa pohybuje okolo 25 °C a vystupujici teply
vzduch priblizne 40 °C. V sucasnej dobe technologia chladenia CRAC predstavuje rieSenie S
najniz§imi investiénymi a udrzbovymi nakladmi, no na druhd stranu s najvys$Simi
prevadzkovymi nakladmi.

3.1.2 CRAH technolodgia

Tento spOsob chladenia kombinuje chladenie vzduchom s vodnym chladenim. CRAH
technologia je vhodna skor pre stredné a vel'ké vypoctové systémy (> 100 KW).

Pouzitim tejto technoldgie je hortici vzduch priadiac z IT vybavenia chladeny vodou. Ako je
znazornené na obrazku 7 ohriata voda smeruje z jednotky CRAH do parného kompresorového
chladi¢a, kde sa opét’ ochladi. Nasledne je chladeny vzduch vhanany do studenych uli¢iek
rovnako ako tomu bolo v pripade CRAC chladenia. V porovnani s CRAC technolégiou je
CRAH vyhodnejsi vzhl'adom na nizsie prevadzkové naklady. [19]
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Obrazok 4 Schéma integracie jednotky CRAH vo vzduchom/vodou chladenom systéme [16]

Utinnost chladenia pomocou CRAC/CRAH technoldgie je relativne Pahko
ovplyvnitel'na hned’ niekol'’kymi faktormi, ako napriklad:

= vyska stropu — priestor medzi hornym povrchom stojana a stropom, kde sa moézu
vyskytnut’ tepelné pasce a méze dochadzat’ ku stratam horuceho vzduchu

» zvySena vyska podlahy/stropu — dblezité najméa pre spravne rozdelenie, prudenie
vzduchu medzi stojanmi a servermi

» smer pridenia vzduchu v miestnosti

Rozdiel medzi CRAC a CRAH jednotkou spoc¢iva najmi v tom, ze CRAC jednotka
pouziva chladivo v chladiacej cievke a potrebuje kompresor, zatial co CRAH jednotka pouziva
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chladent vodu a obsahuje regulaény ventil. Pokial’ ide o stranu chladiva (v pripade CRAC
rieSenia), je mozné rozliSovat’ medzi vzduchom chladenou, glykolom chladenou a kvapalinou
chladenou CRAC jednotkou, ktoré sa lisia kondenzaénym zariadenim a teplo odvadzajicou
tekutinou. Rovnako tak aj v pripade CRAH jednotky moézeme rozliSovat' rdozne druhy
chladic¢ov, ktoré rovnako tak pouzivaju vodu, vzduch alebo zmes glykolu na odvadzanie tepla.

3.1.3 Free cooling

Technologia free coolingu je znama predovsetkym v oblasti priemyselného chladenia. Princip
free coolingu spodiva vo vyuziti chladného okolitého prostredia (vzduchu) namiesto
kompresorového chladenia. Vyhodou tak je eliminacia chladiacich systémov (CRAC/CRAH)
a chladiCov. Zna¢nym negativom tejto technoldgie je lokacia. Vzhladom k vysokym
exteriérovym teplotdm v letnom obdobi alebo rychlym zmendm pocasia je tento systém
vyuziteIny len vo vhodnych lokalitach, priestoroch s vhodnymi teplotnymi a vlhkostnymi
podmienkami. Free cooling nie je z hl'adiska prevadzkovych nakladov uplne bezplatné — systém
vyzaduje pritomnost’ ventildtorov potrebnych pre usmernenie vzduchu, takisto moézu byt
potrebné i systémy na regulaciu vlhkosti a vymenniky tepla. Nevyhodou st aj priestorové
naroky pre vedenie vzduchovodov, vyssie naroky na filtraciu vzduchu, vlh¢enie a pohon
ventilatorov. V pripade free coolingu rozliSujeme viacmennej dve varianty — priamu a nepriamu

(obrazok 8).
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Obrazok 8 Priama (vlavo), Nepriama varianta (vpravo) free coolingu[18]

Priamu variantu free coolingu si mozno predstavit ako uzavreti ,miestnost™
s prieduchmi po stranach. Nasledne studeny vzduch prudiaci zvonka ochladzuje vypoctovia
techniku a d’alsim otvorom je teply vzduch odvadzany prirodzene mimo miestnost.
V skuto€nosti tieto otvory obsahuju urcité filtre, ktoré chrania techniku pred necistotami.
Rovnako tak st vyuzité aj spominané ventilatory.

V pripade nepriamej varianty je nutnost’ pouzit minimdlne jedného vymennika tepla
(vzduch-vzduch). Vzduch v miestnosti cirkuluje a vedie cez tento vymennik. Rovnako tak cez
druht stranu tohto vymennika pradi vzduch zvonka. V tomto pripade je navySe pouZity aj
mechanicky chladiaci systém pre pripad, Ze je vonkajsi vzduch prilis teply.

V praxi je technologia free coolingu Castokrat kombinovana s inymi technoldgiami
chladenia (CRAC,CRAH a podobne).

20



Energeticky ustav Filip Valachovi¢
FSI VUT v Brné Navrh jednotky pro vyuziti odpadniho tepla z vypocetniho systému

3.2 Chladenie kvapalinou

Prave kvoli vysokému dopytu po energeticky naroénejSich vypoctovych systémoch
a dosiahnuti efektivnejSieho sposobu chladenia je nutné aplikovat’ iné, vykonnejsie chladiace
systémy. Jednou z moznosti je vyuzitic vodného chladenia.

Komplexna porovnavacia $tudia medzi energetickou uc¢innostou vzduchom a vodou
chladenych systémov, poukazuje na vyhody chladenia vodou. Vyskum ukazuje, ze pri pouziti
vodného chladenia sa moze vykon procesora zvysit az 0 33 %. [16]

Zasadnou prednostou vodou chladenych systémov je ich uc¢innost’ prenosu tepla.
V doésledku ucinnejSieho prenosu tepla sa vo vodou chladenych systémoch vyskytuju nizke
teplotné rozdiely — priblizne 10 °C. Tieto nizke teplotné rozdiele predstavuju znacnu vyhodu v
neskorSom vyuziti odpadného tepla, ktoré je v porovnani SO vzduchom chladenymi systémami
vysiej kvality a okrem iného aj zachytavanie tepelnej energie je jednoduchsie. Dalou velkou
vyhodou je, ze chladivo s vy$Sou teplotou moze eliminovat potrebu chladi¢ov, o znovu znizuje
spotrebu energie systému. Pouzivanie systémov chladenia kvapalinou tak moze viest' k
podstatnym Usporam v celkovej potrebe energie na chladenie.

V stcasnosti jestvuje mnoho technologii, ktoré vyuzivaju k chladeniu vypoctovych
systémov kvapalinu. Napriklad uz spomenuta CRAH technolégia. Dal$ie moznosti chladenia
kvapalinou prezentujice tri najpouzivanejSie technologie budi struéne rozobraté
Vv nasledujucich podkapitolach.

3.2.1 In-Row cooling a Rear door cooling

Dal§im prikladom kombinacie chladenia vzduchom a kvapaliny sa technolégie zvané In-Row
cooling (IRC) a Rear door cooling (RDC). Hovorime tak o tzv. nepriamych metodach chladenia
kvapalinou. Technické rieSenie je vtomto pripade velmi podobné chladeniu pomocou
CRAC/CRAH jednotky. Rozdiel spo¢iva v umiestneni vymennika tepla. Pri CRAH/CRAC je
vymennik umiestiiovany mimo miestnost’ s vypo¢tovou technikou, kdezto u IRC/RDC je
vymennik umiestneny priamo k vypoétovej technike. Zhrnutie, struény popis a potencialne
vyuzite odpadového tepla pre vypoctové systémy chladené vzduchom ¢i vodou tychto Styroch
moznosti je uvedené v tabul’ke 4.

Rear door cooling

Princip tejto technoldgie je zalozeny na vyuziti vodného vymennika tepla (kvapalina-vzduch)
s chladenou vodou, ktory byva zvicsa sucast'ou zadnej Casti $pecialneho stojana (Obrazok 5).
Pocas prevadzky ventilatory umiestnené u vymennika nasavaju vzduch z miestnosti a ten sa pri
prudeni vypoctovou technikou ohrieva. Nésledne je vzduch nateny cirkulovat’ cez vymennik
tepla, kde odovzdava naakumulované teplo do kvapaliny. Ohriata voda sa potom ochladi
pomocou Standardnych chladicov. Vyhodou tohto systému je moznd inStalacia do uz
existujucich stojanov s vypoctovou technikou, ktoré boli chladené vzduchom ¢im zvySujeme
efektivitu chladenia ateda aj samotni vykonnost’ techniky. Nevyhodou je nutnost’ nizkej
teploty tekutiny — bezne 15 az 20 °C. [16]
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In-Row cooling

Tato technologia je, podobne ako rear door cooling, zaloZzena na implementacii vymennika tepla
(kvapalina-vzduch) blizsie ku stojanom (Obrazok 5). Najma chladiace jednotky su umiestnené
medzi stojanmi s technikou na efektivnejSie zabezpecenie chladenia. Bezne sa pouziva pre
modularne a stredne velké zariadenia. Radova chladiaca jednotka odvadza teply odpadovy
vzduch priamo z horucej ulicky, ochladzuje ju cez vymennik tepla chladenej vody a distribuuje
ju do studenej ulicky. Tymto spdsobom sa zabranuje mieSaniu teplého a studené¢ho vzduchu,
¢im sa zvySuje ucinnost. Ohriata voda sa potom rovnako ochladi pomocou Standardnych
chladi¢ov.[16]

Obrazok 5 Rear door cooling (vliavo) [20], In-Row cooling (vpravo) [21]

Tabulka 4 Typoldgie chladiacich zariadeni [14]

Technoldgia chladenia Popis Potenualrja teplota
odpadového tepla
Vzduch je chladeny priamo
chladivom, ktoré je potom chladené
vo vonkajSom kondenzatore
Vzduch sa chladi vodou, ktora sa
chladi mimo vypoctového systému
pomocou chladi¢a
Pomedzi vypoctovu techniku je
implementovany vymennik tepla
Sucastou zadnej strany stojana je
tepelny vymennik

Chladenie
vzduchom — CRAC

Chladenie
vzduchom — CRAH

47°C

In-Row cooling

Rear door cooling
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3.2.2 Priame chladenie kvapalinou

Na rozdiel od chladenia vzduchom, priame chladenie kvapalinou pracuje cielene. Teda
chladiaca voda je privedend priamo na chladent komponentu (CPU,GPU). Ostatné
komponenty, ktoré¢ negeneruju tol’ké mnozstvo tepla, st chladené pradom vzduchu. Tepelna
vymena je vacSinou sprostredkuvand prostrednictvom vodivej dosticky. Podstatni vyhodu
predstavuje vysoka G¢innost’ a tepeln4 stabilita chladenych komponent. U¢innost’ odvodu tepla
V pripade tychto systémov je 90 az 95 %. KedZze voda ma priblizne 4 krat vySSiu tepelnt
kapacitu nez vzduch potom tieto systémy nevyzaduju vysoké vykony na prevadzku cerpadiel.
Pozitivom je taktiez rozmerova kompaktnost’ ba este aj nizka hlu¢nost’ prevadzky.

3.2.3 Ponorné chladenie

AkKo uz nazov naznacuje, tato technologia je zalozena na iplnom ponoreni vypoctovej techniky
do vane, nadoby s dielektrickou kvapalinou. Elektronické komponenty su ochladzované
prudenim tejto kvapaliny (jednofazové ponorné chladenie) alebo v pripade, kedy dochadza k
varu kvapaliny, premena kvapalnej faze na plyn, a naslednou kondenzaciou pary na stenach
kondenzatora implementovaného do nadrze (dvojfazové ponorné chladenie).

Dvojfazové ponorné chladenie
Kedze dielektrické kvapaliny st omnoho lepsie vodice tepla ako vzduch, voda alebo mineralny
olej a vd’aka svojim rézne nizkym bodom varu (napriklad 49 °C), kvapalina vrie na povrchu
komponentov produkujic teplo. O prenos tepla sa nasledne staraji pasivne stipajlce pary.
Technolodgia dvojfazového ponorného chladenia je znazornena na obrazku 6.

Napajanie &

Komunikacia N&drs
_>\ agre Utesnené

Vzduch / / veko

N

Kondenzator
/
o/ o=

( Chladiaca
Headspace s
<

L | » ~1___Padajtice kvapky
kvapaliny
Para \
\Stupajuca
Dielektricka kvapalina —1* & para
Vypoctova
technika

Obrazok 6 Dvojfazové ponorné chladenie

Plyn, ktory je menej husty ako kvapalina, ale hustejsi ako vzduch, stiipa do priestoru
nad kvapalinou, kde prichadza do styku s kondenzatorom integrovanym do vane, pomocou
ktorého para kondenzuje spdt’ na kvapalinu. Kondenzator je chladeny vodnou sluc¢kou
pripojenou k zdroju chladiacej vody. Chladiaca voda preteka kondenza¢nou cievkou, ktora
odvadza teplo z pary. Kondenzat pada ako kvapdcky spét’ do kvapaliny. Ked’ze sa tepelny
vykon meni s pracovnym zatazenim je nutnostou regulacia teploty. Inak by dochadzalo k
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zmene urovne par. Regulacia teploty tak udrzuje hladinu par v pozadovanych medziach
modulaciou prietoku chladiacej vody. Systém je Specificky a vynika predovsetkym moznost'ou
pracovat’ s chladiacou vodou o teplote az 40° C-45° C v porovnani so 7° C-20° C v pripade
inych chladiacich technologii. Tieto vysSie pracovné teploty je mozné vo v§eobecnosti vyrabat’
bez mechanického chladenia, ¢o d’alej znizuje prevadzkové naklady. [22]

Jednofazové ponorné chladenie

Pri jednofazovom ponornom chladeni sa dielektricka kvapalina nedostava do varu a zostava tak
v kvapalnom skupenstve. Elektronické komponenty su rovnako tak ponorené do kvapaliny
Vv utesnenej, ale l'ahko pristupnej nadrzi, kde sa teplo z elektronickych komponentov prenasa
do kvapaliny. Chladiaci efekt dosiahneme cirkulaciou kvapaliny. Pre pradenie zohriatej
dielektrickej kvapaliny s zvac¢sa pouzité Cerpadld, ktoré kvapalinu zeni do vymennika tepla,
kde sa kvapalina ochladi a putuje spat’ do nadrze.(obrazok 7). Na druht stranu ohriate chladivo
mobze sluzit' pre dalSie vyuzitie tepla alebo prechdadza cez suchy chladi¢, chladiace veze
a podobne.

Nadrz
( ] Dielektricka

Vymennik

Cerpadlo tepla

Obrazok T Jednofazové ponorné chladenie [23]
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4 Odpadné teplo

Zdroje odpadného tepla su vSeobecne povazované za sekundarne zdroje, pretoze ziskant
energiu dostavame ako vedlaj$i produkt z Cinnosti priméarneho zdroja. Vyuzitim tohto
sekundarneho zdroja dochadza k efektivnejSiemu vyuzitiu energie. Rozdelenie, priklady
a mozné vyuzitie odpadného tepla znazornuje tabul’ka 5.

Tabulka 5 Rozdelenie zdrojov tepla

Potencial Priklady zdrojov Teplota Typické vyuzitie pre dany
[°C] potencial
Vysoky (>650°C)  Sachtové pece na nikel 1370-1650  Predohrev spalovacieho vzduchu
Elektricka oblukova pec 1370-1650
Kyslikovy LD konvertor 1200 Generacia elektriny
Sachtové pece ne med' 760-820 Transfer do strednych teplot a
Kaliace pece 930-1040  nasledné vyuZitie
Pece na med 900-1090
Proces vyroby vodiku 650-980 Predohrev vsadzok do pec
Vypary zo spalovne 650-1430
Sklarska pec 1300-1540
Koksova pec 650-1000
Stredny Vyfuk parného kotla 260-380 Predohrev spalovacieho vzduchu
(260-650°C) Vyfukové plyny turbin 370-540 Vyroba elektriny
Pece pre tepelnu Upravu 430-650 Predohrev dalsich peci
Vytvrdzovacie pece 260-590 Predohrev vody
Cementarske pece 450-620 Nizko teplotné procesy
Vyfukové plyny motoru 320-590 ORC pre vyrobu elektriny
Nizky (<260°C) Spaliny plynovych bojlerov  70-260 Ohrev priestorov, vody
Proces parného 50-90
kondenzatu
CHV - Zihacia pec 70-260 Zvysenie teploty tepelnymi
CHV - vzduchové 30-50 Cerpadlami a ndsledné vyuzitie
kompresory
CHV - motorov s 70-120
vnutornym spalovanim
CHV - chladiacich systémov  30-40 Organicky Rankinov Cyklus (ORC)
CHV - klimatiza¢nych
systémov
SuSiace, Peciace pece 90-240
Horuce procesné kvapaliny  30-230
Odpadna voda z COV 20-35

Vyhod zhodnocovania odpadového tepla je hned’ niekol’ko. Napriklad pri vykurovani
priestorov a ohrievani vody zahihaju znizenie prevadzkovych nakladov. Zhodnocovanie
odpadového tepla méze taktiez predstavovat’ potencidlny prijem z predaja sekundarnej energie
(tepla, elektriny) jednotlivému uzivatelovi alebo okresnej sieti. Nasledujuca podkapitola
stru¢ne popisuje vybrané technoldgie zhodnocovania odpadného tepla.
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Technolégie zhodnocovania odpadného tepla

Za ucelom zachytenia a opidtovného pouzitia nizkoteplotnej energie, ktord vznika ako
sekundarny produkt pri tazbe kryptomien, sa analyzuje niekol’ko beznych technik rekuperacie
odpadového tepla.

Odpadov¢ teplo moze byt vyuzité pre rozne pripady. Zakladnym rozdelenim je vyuzitie
odpadové tepla pre vyrobu elektriny, chladenia a najbeznejsie, najjednoduchsie vykurovania.
To, ¢i st vhodné pre jednotlivé vypoctové systémy (mining rigy, datové centra apod.) zavisi
predovsetkym od tychto faktorov:

= Mnozstvo odpadného tepla

=  Teplota na vystupe

* Chemické zlozeni pouzitého média

= Obstaravacia cena danej technoldgie, pripadne navratnost’ investicie (ROI)
= Utinnost, rozmery, hlu¢nost’, zivotnost’

4.1 Chladenie odpadnym teplom

V sucasnosti sa stale zvySuje dopyt po moznych rieSeniach chladeni ¢i uz domacnosti alebo
firiem. Spotrebitelia Casto krat zvolia ti najjednoduch$iu variantu, ktoru predstavuje
klimatiza¢na jednotka. Nie vzdy v8ak toto rieSenie je z hl'adiska ekonomickosti prave najlepsou
volbou. Tato podkapitola sa bude zaoberat’ myslienkou vyuzitia prave odpadné tepla ako
potencidlny zdroj chladenia. Pre chladenie pomocou odpadného tepla st v sti¢asnosti znadme
predovsetkym dve mozné technologie, a sice Adsorpéné a Absorp¢né chladenie.

4.1.1 Absorpcné chladenie

Ako uz ndzov napoveda, tato technologia je zaloZzené na fyzikalnom deji zvanom absorpcia, pri
ktorom sa plynna faza rozpusta v kvapaline. Absorpéné systémy vyuzivaju tepelnej energie k
vyrobe chladiaceho efektu, to znamena, ze z nevyuzite'ného (odpadového) tepla vyrobi chlad.
Chladivo v takychto systémoch prechadza hned niekol’kymi procesmi, hovorime tak
predovsetkym o odparovani, absorpcii, ¢erpadlo, kondenzacii, $krteni a expanzii. Behom tohoto
cyklu chladivo absorbuje teplo z nizkoteplotného zdroja tepla a uvolni ju v kondenzatory pri
vyssej teplote. Schéma a princip takého systému znazoriiuje obrazok 8.

Generator, v ktorom je obsiahnuty roztok obsahujuci chladivo (napriklad vodu), je
ohrievany zdrojom tepla. Zdroj tepla moze predstavovat’ napriklad odpadové teplo z mining
rigu av pripade roztoku sa Casto krat pouziva bromid lithny (LiBr). Odpadové teplo
Vv generatore preda svoju energiu a chladivo sa potom prirodzene z roztoku odpari. Zbytok
roztoku pradi do absorbéru. Pary chladiva putuju do kondenzatora, kde st chladené chladiacou
vodou. Pre regeneraciu ohriatej chladiacej vody sa vo vic¢Sine pripadov pouziva chladny vzduch
alebo voda. Skvapalnené chladivo je d’alej rozstrekované vo vyparniku, kde odobera chladené
teplo vode a vypari sa pri nizSom tlaku. Ochladend voda je nasledovne vyuzivana pre Gcely
chladenia. Vzniknuta para chladiva prudi do absorbéru, odovzda teplo roztoku LiBr
a skvapalni. Uvol'nené teplo je odvadzané. Kvapalné chladivo zriedi dodavany roztok. Zriedeny
roztok nasyteny vodnou parou sa zahrieva na vyssi tlak a je néasledne precerpany spit’ do
generatoru a cely cyklus sa opakuje. [18], [24]

Absorp¢na chladiaca jednotka tak je vybavené hned’ tromi okruhmi, medzi ktorymi
prebicha vymena tepla:

= Okruh hortcej vody (pary) — je napojeny na zdroj tepla
= Okruh chladenej vody — napojeny priamo na klimatiza¢nt jednotku
= Okruh chladiacej vody — odvadza teplo z absorpcnej jednotky do chladiacich vezi
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Obrazok 8 Schéma absorpcnej jednotky [24]

K prevadzke chladiacej jednotky je potrebny uz spominany zdroj tepla, zaist'ujuci teplotu
teplonosnej latky (idealne vody) v intervale 70 °C az 120 °C v zavislosti na konkrétnom
vyrobcovi. Minimalny zdroj tepla a teplota pre tieto systémy by mali dosahovat’ hodnét 14,1
kW a 70 °C. Za tychto minimalnych podmienok dosahuje chladiaci vykon 8,8 kW [18].

Zdroj tepla mdze teoreticky zastupovat hortica voda odvadzana z mining rigu. Pre
spolahliva prevadzku tychto zariadeni sa vyuZziva akumulaénych nadob. Akumula¢né nadoby
sluzia najma v pripade, Ze voda prudiaca z rigu nedosahuje pozadovanych teplot a je nutné tak
zvysit jej teplotu.

Jednotka absorp¢ného chladenia disponuje predovsetkym tymito vyhodami: prevadzka je
prakticky bezhlu¢na, relativne dlhd Zivotnost’ kvoli minimu pohyblivych stciastok, nizke
naklady na obsluhu audrzbu, jednoducha regulacia a Setrnost’ k zivotnému prostrediu. Na
druht stranu vSak negativnym faktorom mdze byt vysSia hmotnost’, vacSie rozmery a vyssie
obstaravacie naklady.

4.1.2 Adsorpéné chladenie

Dal$ou moznostou ako vyuzit' odpadné teplo k chladeniu je vyuzitie procesu adsorpcie.
Adsorpcné jednotka pracuje na podobnom principe ako absorpénd jednotka, teplo sa spétne
vyuzije na tepelnu kompresiu chladiva. Cely princip tohto spdsobu chladenia je zaloZzeny na
schopnosti molekul vody lepsie vytvarat’ vézby s urcitou hygroskopickou sol'ou nez s ostatnymi
molekulami vody. Proces vyroby chladu zjednodusene opisuje obrazok 9. Zariadenie pozostava
z dvoch oddelenych nadob — z reaktora obsahujtci hygroskopicki sol’ a vyparnika obsahujtci
vodu. Voda sa za¢ne vyparovat’ a pokial je v sustave nizky tlak ba dokonca vakuum, voda za¢ne
vriet, ¢im sa proces vyparovania vody urychli. Vd’aka nizkemu tlaku chladivo vo vyparniku
prechadza do plynného skupenstva, ato od nastupu az do odparenia tepla z chladiaceho
vodného cyklu, ¢im sa produkuje uzZito¢ny chladiaci efekt. Vodna para ma snahu vyplnit’
priestor nad hladinou vody, aby sa tlak par vyrovnal parcidlnemu tlaku za danych podmienok.
Molekuly pary sa nasledne viazu na sol’ az do jej pIlného nasytenia. Proces vyparovania spdsobi,
ze tepelna energia z vody je predavana soli. Ked’Ze je nutné tuto tepelnt energiu odvadzat,
vyhodu tak moze predstavovat’ vyuzitie tohto tepla napriklad pre vytdpanie alebo ohrev.
Adsorpény proces pracuje cyklicky. Teda v pripade, Ze hygroskopicka sol’ je plne nasytena,
proces sa navonok zastavi aje nutné vodni paru zo soli vypudit coho dosiahneme
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prostrednictvom energie vo forme tepla. Do nadoby reaktora je tak privadzané odpadné teplo
napriklad aj z mining rigu a doésledkom opétovného ohriatia soli je vypudenie vodnych par zo
soli. Vodna para sa tak vracia spit’ do vyparniku a proces sa cyklicky opakuje. [18], [24]

Odpadni teplo

Chlazend
voda

Zdroj tepla

Chlazena
voda

voda
REAKTOR VYPARNIK

Obrazok 9 Schéma adsorpcnej jednotky [24]

Primarnym negativom adsorpcného procesu je, Ze cely proces funguje cyklicky, tzn. Ze
nie je zabezpecena plynuld prevadzka a tak aj efektivita vyuzitia odpadového tepla. Nevyhodou
adsorpénej jednotky predstavuje taktiez dostupnost, na trhu st tieto systémy dostupné vo
vy$som vykonovom rade 50 az 5S00KW a st vel'mi drahé. S vy$$im vykonom stvisi velky
objem a hmotnost’ v porovnani s absorp¢nou jednotkou. Na druhti stranu pozitivom je Siroka
Skala dostupnych prevedeni adsorpcénej jednotky. Rozne prevedenia suvisia s réznymi
vstupnymi teplotami. VSeobecne vSak plati, Ze zdroj tepla by mal poskytovat’ teplo dosahujice
90 °C a viac, vynimkou tvoria systémy vyuzivajuce zdroj tepla poskytujac 75 °C.

4.2 Odpadné teplo ako potencialny zdroj Elektrickej energie

U technologii, kde sa vyuziva odpadné teplo pre vyrobu elektrickii energiu, dochadza ku
znizovaniu potencialnych nékladov na prevadzku, ¢im sa zvySuje efektivita vyuZzitia energie.
Prave aktualna situacia vo svete spojena s globalnym oteplovanim zvySuje dopyt po
moznostiach vyuZitia takychto technologii.

Negativom mobze byt fakt, Ze vécSina spoloCnosti, ktoré sa zaoberaji premenou
odpadného tepla na elektricku energiu, cielia svoje zaujmy na spracovanie odpadného tepla od
prilis vysokych tepl6t (od 100 °C) s tepelnym vykonom od niekol’ko stoviek kilowatthodin.

V nasledujucej ¢asti prace budi popisané jednotlivé technoldgie a moznosti ich vyuzitia
pre spatnu rekuperaciu odpadného tepla a naslednou premenou na elektricku energiu.

4.2.1 Organicky Rankinov cyklus (ORC)

ORC predstavuje technologiu spractvajucu teplo na vyrobu elektrickej energie v uzavretom
parnom Rankinovom cykle. Princip tohto cyklu je prakticky totoZny s klasickym Rankin-
Clausiovym parnym cyklom vyuZzivanym v kondenzaénych elektrarnach. Rozdiel spociva
V pouziti pracovnej latky, ktorou v tomto pripade nie je voda ale organicka kvapalina
S podstatne niz§im bodom varu. Termodynamické vlastnosti pracovnej latky st kl'acovym
faktorom v pripade ucinnosti ORC jednotky. Na pracovnej latke taktiez zavisi teplota
odpadného tepla. Bezné organické kvapaliny zahfiaju R-134a, benzén, toluén a propan s
prevadzkovymi teplotnymi rozsahmi 65 °C-350 °C. V pripade ORC je mozné pracovat
s teplotami niz§imi nez 60 °C, ale to by viedlo k znacnému znizeni G¢innosti.
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Elektricka tcinnost ORC sa bezne pohybuje v rozmedzi 15 % az 20 % na svorkach
generatoru [25]. Tato, relativne nizka, hodnota je hlavne kvoli skuto¢nosti, Ze nizkoteplotné
cykly st vo svojej podstate menej efektivne nez tie vysokoteplotné. Avsak, vzhladom na
teoreticku ucinnost’ Carnotovho cyklu v rovnakom teplotnom rozsahu je zrejmé, ze skutocna
ucinnost’ ORC predstavuje zna¢né percento teoretickej t¢innosti Carnotovho cyklu.[18]

Ako je znazornené na obrazku 10, systém ORC bezne pozostdva z vyparnika, expandéra
(turbiny), kondenzatora a ¢erpadla. V niektorych pripadoch sa v8ak vyuziva aj pridavného
ohrievaca. Pridavny ohrieva¢ méze, ale nemusi byt’ su¢ast'ou konkrétneho ORC v zavislosti od
prevadzkovej teploty a pracovnej latky. V zavislosti od sklonu krivky saturacie par v diagrame
teplotnej entropie (T-S) sa pracovné latky rozdeluji do troch typov: mokré, suché
a izoentropické. Mokré latky zvycajne vyzaduju pritomnost’ pridavného ohrievaca, zatial ¢o
suché a izoentropické nie.[26] Beznym predstavitel'om expandéra je parna turbina, avsak nie
je to pravidlom. R6zne podoby expandéra by mohli byt vhodné pre rézne ORC systémy. Na
zaklade ich pracovnych principov existuju tri druhy expanznych zariadeni: Turbiny (dynamicky
expandér), expandéry s pozitivnym posunutim a ejektory.[27], [28]

Y @ I Horuca voda

I Pracovna latka
I Studena voda

Zdroj tepla

Generator

Kondenzator

Chladiaca vez

Obrazok 10 Blokové schéma ORC

V prvej tize ORC sa pracovnd latka kvapalného skupenstva nachadza vo vyparniku.
Zdroj tepla nasledne poskytne tepelnu energiu, ktord pradi vyparnikom ¢im dochadza
k zohriatiu pracovného média a nasledne jeho vyparovaniu. Pary média potom pradia do
turbiny, kde dochadza ku zniZeniu tlaku (pary expanduji). Znizenim tlaku par dochadza
Kk roztoCeniu turbiny a S fiou spojenym alternatorom, prostrednictvom ktorého sa generuje
elektrina. Para dodato¢ne pridi do kondenzatora, kde sa ochladi a skondenzuje.
Prostrednictvom cerpadla je skvapalnena para spdtne Cerpana do vyparnika a cyklus zacina
odznowvu.

ORC jednotky vynikaji svojou schopnostou pracovat” viacmennej s akymikol'vek
vstupnymi teplotami odpadného tepla v zavislosti na pouzitej pracovnej latky a cielenej
ucinnosti. Na druht stranu tieto systémy vyzaduju tepelny vykon od 100 kW vyssie, co mdze
viest’ k zna¢nému obmedzeniu vyuzitia v roznych oblastiach.
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4.2.2 Termoelektricky generator (TEG)

Termoelektrické zariadenia pracuju na principe tzv. Seebekova termoelektrického javu.
Seebekov jav popisuje vznik napitia v obvode zloZzenom z dvoch roznych materialov, ktoré sa
liSia svojou vodivostou (napriklad polovodice). Tieto materidly st vystavené teplotnému
rozdielu, ¢im sa vytvori napdtie. Naopak, ked’ sa pouZije napitie, dochadza k vytvoreniu
teplotného rozdielu.

Zakladnym konstrukénym prvkom termoelektrickych zariadeni st tak termoelektrické
dvojice tvorené polovodi¢ovym p-n prechodom (obratok 11). Pouzitim materialov typu N a P
v jednom zariadeni na vyrobu energiec mdzeme skuto¢ne optimalizovat’ Seebekov jav. Pre
dosiahnutie védcsieho napidtia st termoelektrické dvojice usporiadané tepelne paralelne ale
elektricky v sériovom okruhu a tvoria tak tzv. termoelektrické moduly. Pretoze elektricky praud
teCie v opa¢nom smere ako vV smere toku dier, potencial generovania pradu v dvojiciach nie je
proti sebe, ale napomaha sériovému spracovaniu. Funkciu termoelektrickych dvojic mozno
popisat’ nasledovne: Pokial’ je na p-n prechod dodavané teplo, v polovodicoch dochadza
k prerozdeleniu majoritnych nosi¢ov naboja. V polovodi¢och typu N dochadza k pohybu
elektronov a Vv polovodi¢och typu P k pohybu dier. Tieto naboje sa potom koncentruju
u chladnejsich koncov polovodicov, kde vznika rozdiel potencialov. V pripade uzatvorenia
prave vytvoreného obvodu nastava pohyb elektronov cez prechod a dochadza k prietoku
elektrického pradu. [18], [29]

Prud elektronov—> Chladna strana Prud elektrénov—>

elektrénov =
elektrénov >
elektrénov -

Horuca strana Hortca strana

Tok tepla —
Tok tepla —
Tok tepla —

Obrazok 11 Schéma troch termoelektrickych dvojic

Moduly nemézu pracovat’ samostatne, privod a odvod tepla tak zaistuju vymenniky.
Priechodom tepla naprie¢ termoelektrickym modulom je generované napitie a po pripojeni na
zataz elektricky vykon. Standardné termoelektrické moduly pracuju s teplotnym rozdielom
priblizne 70 °C s teplotou horucej strany 80-180 °C.

Vykonnost’ termoelektrickych materidlov mozZno vyjadrit’ na zéklade rovnice 1.

CZS
= 1
| 2= &)
Z - Ucinnost’ c - Tepelna vodivost’
as - Seebeckov koeficient R - Elektricky odpor

Charakteristicka u¢innost’ pre TEG sa pohybuje v rozmedzi 2 % az 5 %. Kvoli relativne
nizkej uc¢innosti termoelektrickej premeny prechadza vécsia Cast’ tepla naprieC modulom bez
uzitku. Z toho dovodu sa TEG ¢asto pouziva v tzv. parazitnej konfiguracii, t.j. ako tepelny
vymennik/generator elektriny. Cast absorbovaného tepla sa premeni na elektricki energiu
a zbytok tepla je pouzita na predohrev. Tymto mozeme produkovat’ teplo aj elektrinu stiCasne,
S nepodstatnym vplyvom vyslednu G¢innost’ systému. Vykony beznych TEG sa pohybuju
v rozmedzi miliwattov aZ desiatok kilowattov.
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4.2.3 Piezoelektricky efekt

Dal§im moznym sposobom ako premenit’ odpadné teplo na elektrinu je prostrednictvom tzv.
piezoelektrického efektu. Tato metodda je uréena pre priamu premenu turbulentnych kmitov vo
vzduchom chladenych systémoch na elektrinu. Prave material je rozhodujucim prvkom
Vv pripade tejto technolodgie, tento material musi vykazovat’ piezoelektricky jav. Hovorime tak
o krystalickych dielektrikdch (napriklad kremei). Princip tejto technologie je relativne
jednoduchy, ak je piezoelektricky material vystaveny pnutiu, mechanickému namadhaniu,
potom spolu s deformaciou krystalovej mrieZky sa postvaju aj elektrické naboje v jej Strukture.
Pokial’ nema krystalova mriezka stred symetrie, vznika nesymetrické usporiadanie, dojde tak
k zmene jeho vnitorného elektrického pol'a a dochadza k vzniku elektrického naboja.

Vstupna mechanickd energia pre typické piezoelektrické zariadenia je vo forme vibracii
okolia. V pripade aplikacii vo vypoétovych systémoch by sa tieto malé zariadenia mohli
nachadzat’ v oblastiach, kde privod vzduchu CRAC vytvara turbulentné viry, ktoré umoziuja
priamu premenu kinetickej energie na elektricku. [18]

Avsak vyroba elektrickej energie za vyuzitia piezoelektrického javu skryva skor viac
negativ ako vyhod. K hlavnym technickym vyzvam spojenym s piezoelektrikami vSak patri
vel'mi nizka U¢innost’, v sti€asnosti 1% v porovnani s Carnotovov u¢innostou. Okrem iného
treba pocitat’ aj s tazkostami so ziskavanim vysokej frekvencie kmitov. Dal$ie negativum
predstavuje ziskana energia, ktora sa pohybuje v radoch miliwattov. TaktieZ cena takejto
technologie je privysoka (az 10 000/W)[18]. Na druhti stranu vyhodou st uréite mensie rozmery
v porovnani s predchadzajicimi technologiami a nezavislost’ na teplote odpadného tepla, ¢o
skuto¢ne rozsiruje potencialne oblasti vyuzitia.

4.3 Priame vyuzitie odpadného tepla
Priame vyuzitie odpadného tepla je najpouzivanej$i a ako technicky tak aj ekonomicky
najjednoduchsi spdsob rieSenia. Do tejto kategdrie spada hned’ niekolko rdéznych spdsobov
rekuperacie odpadného tepla. AvSak priame vyuzitie odpadného tepla mozno principialne
rozdelit’ na: ohrev vody, vykurovanie a pripadne i dial’kové vykurovanie.

Zékladné aplikacie priameho vyuzitia odpadné tepla su nasledovné:

= Ohrev teplej uzitkovej vody

= Vykurovanie miestnosti, bytov, domov, kancelarii a pod.
* Predaj do sustav pre dialkové vykurovanie

» Podlahové karenie/Vytapanie chodnikov, ciest

= Zdroj tepla pre HVAC a podobné systémy

= Ohrev bazénov

Opidtovné pouzitie odpadového tepla na vykurovanie miestnosti a vody vyzaduje
minimalne vstupné teploty, ktoré sa liSia v zavislosti od pouzitia a st v rozsahu od 35 °C, ked’
sa priamo pouziva hortci vzduch na vykurovanie domacnosti, az po 6070 °C vyuzitych na
ohrev vody. Systémy s teplotou 70 °C alebo vysSou su vyuzitené aj v pripade dial’kového
vykurovania. Nizka kvalita odpadového tepla vylucuje moznost' uplnej nahrady Kotla, ale
odpadové teplo sa moZe pouzit’ na predhrievanie napajacej vody z kotla a prispiet’ k celkovému
zniZeniu spotreby fosilnych paliv a emisii znecistujiicich latok. Tato technika regeneracie
odpadového tepla bude najvyhodnejSia v pripade vyuzitia vodou chladenych systémov.
Vyhodou je tak urcite Siroka Skala vyuzitia a to aj napriek roznym vystupnym teplotam.

Konkrétny priklad priameho vyuZitia odpadné tepla predstavuje obrazok 12, kde cielom
tohto je ziskat’ teplo z asfaltového betonu, ktorého teplota v lete moze dosiahnut’ 60 - 65 °C.
Vymena tepla a chladu v asfaltovom betone je technicky mozna.
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Obrdzok 12 Priame vyuZitie odpadného tepla [30]

Rurky podobné podlahovému kurenie st integrované v asfaltovej vrstve. V lete sa cez
trubice Cerpa studena voda. V désledku vysokej teploty asfaltu (60 - 65 °C) sa studena voda
zohrieva. Naopak v zimnych mesiacoch je cez rurky ¢erpana tepla voda. Teplo vody sa vymiena
s asfaltom, takze teploty asfaltu zostavajii nad 0 °C a na chodniku nebude Ziadny sneh ani 'ad.
Toto inteligentné rieSenie je mozné preniest’ do tych Casti mesta, kde v lete asfaltové vozovky
dosahuji vel'mi vysokych teplot alebo kde asfalt nesmie zamrznut', napriklad parkovacie
miesta, chodniky pre chodcov, pesie zony a podobne. [30]
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5 Navrh

Obsahom tejto kapitoly a jej podkapitol bude konceptualny navrh vyuzitia odpadného tepla
z vypoctového systému na tazbu kryptomien. Pricom budeme brat’ v tivahu tazbu v beznej
domacnosti. Vychadzat’ budeme najmé z predchadzajucich cCasti tejto prace. Prave obrazok 13
vykresl'uje postup, primarne Stadia vytvarania navrhu.

Mining rig Systém Rekuperacia Aplikacia
«GPU _ chladenia odpadného tepla «Ohrev TUV
*ASIC Y eVzduchom eV/yroba chladu ePodlahové

vykurovanie

eKvapalinou / ePriame vyuZitie
e\/yhrievanie bazénu

e\/yroba elektriny

Obrazok 13 Primarne Stadia navrhu systému

Ako obrazok 13 naznaCuje v prvom rade bude treba zvolit' vhodny hardware pre tazbu
kryptomien (ASIC/GPU). Dal§im krokom je vol'ba vhodného systému chladenia pri ktorom je
nutno brat’ v ivahu neskorsi spdsob rekuperacie a nasledne aj aplikécie tohto odpadného tepla.

5.1 VoI’ba mining rigu

Prvym krokom, ako je spomenuté uz vyssie, je vol'ba vypoctového systému. V nasom pripade
sa tak treba rozhodnut’ medzi tazbou kryptomien prostrednictvom grafickych kariet alebo za
pouzitia ASIC minerov. Ktory typ mining rigu zvolit zavisi od mnohych faktorov,
predovsetkym hovorime o tychto skuto¢nostiach:

- Sukromnd tazba/t'azba vo velkom (farma)

- Druh kryptomeny, ktory chceme t'azit’ (Bitcoin, Ethereum, Monero a pod.)
- Vstupny kapital, vypoctova sila (hash za sekundu), cena elektriny

- Priestory

- Dalsie faktory pri vybere hardwaru moze prezentovat’ Tabul'ka 2

Pre taZbu jednotlivca, teda tazbu v domdacnosti by som skor uprednostnil tazbu
prostrednictvom grafickych kariet a to hlavne z dovodu vseobecného vypoctového vykonu (vid’
kap. 6.3). Stavba klasického GPU rigu sice nie je az tak zlozita, no nastavenie a optimalizacia
pre najlepsi vykon je vec druha. Tabulka 6 predstavuje supis potrebnych komponentov pre
zostavenie vlastného mining rigu.

Tabulka 6 Supis potrebnych komponent pre zostavenie mining rigu

Druh Popis Pocet Cena za kus
komponenty kusov

Graficka karta AMD RX5700 12 385,48 €
Zdroj EVGA SuperNOVA 1000 G3 - 1000W 2 204,99 €
Zéakladna doska TB250-BTC Pro 1 39,87 €
Procesor (CPU) Celeron G3930 Processor 1 52,30 €
Operacna pamit’  Kingston 8GB DDR4 2666 1 39.90 €
SSD disk Kingstone NOW A400-120GB 1 29,90 €
Kabelaz Redukcia PCle 1x to 16x 8 5,60 €
Celkova cena 524251 €
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Ceny jednotlivych komponentov su prebrané od oficialnych vyrobcov ako je Intel, AMD
a podobne. Dvanast’ grafickych kariet AMD RX5700 by spolu mohli dosahovat’ vypoctovu silu
az 612 Mh/s a to pri spotrebe elektrickej energie 1680 W. Prakticky vsetka elektricka energia
potrebna pre chod vypoctového systému sa premeni na teplo. Prave toto odpadné teplo je treba
odvadzat. Vykon 1680 W odpoveda priblizne 1,68 kWh, ¢o je hodnota tepelnej energie
vygenerovanej vypoctovym systémom pre tazbu kryptomien za 1 hodinu. V pripade 24
hodinovej prevadzky sa nasledne dostdvame na hodnotu 40,32 kWh. V nasom pripade toto
teplo budeme miesto odvddzania do vzduchu d’alej vyuzivat napriklad pre ohrev TUV.
Nasledujtci obrazok 15 popisuje blokové schéma zapojenia jednotlivych komponentov a teda
principialne zostavenie mining rigu s 12 GPU a 2 zdrojmi.

SSD
[ Disk

e |
cPU ||
PSU 2 = PSU1
== =
L =l
o = = {or0 —
=
o b=t ] el |

Obrazok 14 Blokové schéma zapojenia mining rigu

Dal3ou vel'kou prednost'ou klasickych GPU mining rigov je moznost tazby ktorejkol'vek
kryptomeny. V nasom pripade, to je tazba v domacnosti, by som sa skor zameral na altcoiny.
Preto by som cielil nastavenie a optimalizaciu na tazbu kryptomien vyuzivajic ethash
algoritmus, prostrednictvom ktorého mozno tazit ETH, ETC a iné. Tazobny software by som
volil Claymore Dual, ktory umoziiuje, mimo iné i pokrocilejSie nastavenia a taktiez je
vyuzivany v kombinacii prave s grafickymi kartami od AMD. Claymore Dual taktiezZ umoziuje
rovnomerne rozdelit’ hashrate kazdej grafickej karty a t'azit’ tak dve rozne kryptomeny sucasne.

5.2 Systém chladenia

Na zéklade kapitoly 4 (Chladenie vypoctovych systémov) by som volil chladenie
prostrednictvom kvapaliny. Chladenie kvapalinou je z hl'adiska ucinnosti d’aleko efektivnejsie
Vv porovnani s technolégiami vyuzivajucimi chladenie vzduchom. Primarnym doévodom preco
volit’ chladenie kvapalinou je prenos tepla a odvod tepelnej energie, ktory je v naSom pripade
kl'acovy a v pripade chladenia vzduchom je odvod tepla ovel'a naro¢nejsi kvoli vznikajicim
stratam tepla. Navrhoval by som vyuzit’ ponorné jednofazové alebo dvojfazové chladenie,
ktorych princip je vysvetleny v predoslej Casti tejto prace (vid’ kapitola 4.2.3). Nasledujaca
tabul’ka 7 dopliiuje zmienent kapitolu o d’alSie vyhody, dovody volby prave ponorného
chladenia. Na druhu stranu vsak brat’ v uvahu i negativa tychto technologii, ako je napriklad:

= Vysoké pociatocné ndklady — vysoka cena dielektrickych kvapalin

= Dostupnost’ komer¢nych produktov — len malo firiem sa zaobera touto problematikou

» Udrzanie atmosférického tlaku v uzatvorenej nadrzi v pripade 2-fazového chladenia

= Neziaduce straty kvapaliny — tinik pary mimo nadrz

= Navrh takéhoto systému vyzaduje vysSie odborné znalosti v oblasti termomechaniky,
hydromechaniky a v oblasti elektrotechniky
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Tabulka 7 Vlastnosti a pozitiva ponorného chladenia

Charakteristika
Vysoko téinné chladenie

Zvysenie vypoctovej sily
(hashrate)

Minimalna hluénost’

Kompaktné rozmery

Nizsie naklady na udrzbu a
pripadné opravy

Bezpecnost a ekologia

Popis

Dvojfazové ponorné chladenie ochladzuje vel'mi husté tepelné
zatazenie a Setri prevadzkové néklady (naklady na elektrinu),
dosahuje az 72% tsporu na energiu. [22]

Stale chladenie umoziiuje GPU pracovat’ pri najvyssich
vykonoch. Naskyta sa tak moznost’ GPU pretaktovat’

a dosiahnut’ tak vyssi hashrate (+5% az +20% v zavislosti od
konkrétnej GPU)

Klasicky ventilator (1ks) pouzivany pre chladenie GPU
dosahuju hlu¢nost’ priemerne 30 dB. V pripade rigu s 12 GPU
je pozadované minimalne 24 ventilatorov. Z hl'adiska
ponorného chladenia je hlucnost’ prezentovana len
vyvierajucou kvapalinou.

Popri beznom chladeni vzduchom sa doporucuje rozostup
medzi GPU 5 az 7 cm. V nadobe pre ponorné chladenie
staviame GPU tak blizko ako sa len da.

Kedze je vypoctova technika umiestnena v uzavretej,
odizolovanej nadobe, nemusime tak brat vuvahu vplyv
okolitého prostredia (teplota, vlhkost, prach, necistoty a iné).
Kvalitné chladenie taktiez predchadza pripadnym porucham
ventilatorov, prehriatiu grafickych kariet a pod.

Vsetko je chranené pred ohilom. Emisie sklenikovych plynov
vykazuju zlepSenie 0 19 % V porovnani s bezne zauzivanymi
metodami chladenia v datovych centrach [22] .

5.2.1 Zakladné vlastnosti systému ponorného chladenia

Moznosti ako zostavit' nadobu, box pre ponorné chladenie je samozrejme hned’ niekolko.
V tejto podkapitole budi zjednodusene vysvetlené zakladné poziadavky pre spravny chod
systému chladenia, pricom podklady pre tato ¢ast’ prace boli prevzaté zo sukromnej emailovej
komunikacie s DCX liquid cooling azdroja [31], [32]. Priklad realneho zhotovenia
dvojfazového ponorneho chladenla e znazornenz na nasledujucom obrazku 15.

%

Obrdazok 15 Dvojfazové ponorné chladenie [33]
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Nadrz
Prvym, azda najdolezitejSim prvkom je otdzka pouzitych materidlov. AZ na urcité vynimky by
nadrze nemali byt’ vyrobené z plastov pretoze obsahuju a prenasaju vlhkost, ktora je v systéme
neziaduca. Nadrze by mohli byt vyrobené zo skla, no problémom by mohlo byt utesnenie hran.
V idedlnom pripade su nadrze vyrobené z beznej uhlikovej ocele triedy 11 a 14. Taktiez je
mozné pouzit’ hlinik alebo nerezovu ocel. Kov by mal byt podla potreby vystuzeny a na
vnutornych a tesniacich plochach by mala byt’ nanesena antioxidacna vrstva, aby sa predislo
oxidacii sposobenej ndhodnou kondenzaciou vlhkosti a aby sa zaistila bezpe¢nostna rezerva
proti skratu na stenach nadrze. Veko nadrze moze byt rovnako tak vyrobené zo skla alebo kovu.

Perforacie pre cievku kondenzatoru (v pripade 2-fazového prevedenia) mozu byt
umiestnen¢ VO veku nadrze alebo po stranach nadrze. Ak s umiestnené po stranach, mali by
perforovat’ nad pripadnym potrubim kvapaliny, aby sa minimalizovalo riziko Gniku. Vodou
chladené kondenzatory su Casto umiestiiované v stene nadrze. To umoziiuje neobmedzeny
pristup, eventualnu vymenu hardvéru. Dal§ou moZnostou je umiestnenie kondenzatora do
stredu nadrze nad IT vybavenie. Optimalne prevedenie kondenzatora dosahuje 4 +kW na liter
pri pristupovom teplotnom rozdiely 15 °C. Priestor medzi kondenzatorom a vekom poméaha
minimalizovat’ straty kvapaliny v dosledku difazie a pohybu vzduchu pri otvoreni nadrze.
Odportca sa, aby tento priestor dosahoval najmenej 10 cm. VAcsi priestor je sice lep$i, N0 musi
sa zvazit vzhl'adom na hustotu energie, vysku systému, pristupnost’ a podobne.

Mensie otvory nadrze st lahko utesnené beznymi O-krazkami. V pripade vécésich
otvorov mozu pouzit’ duté O-krizky alebo nafukovacie tesnenia. Nadrze by mali byt tepelne
izolované, aby sa predislo tepelnym stratdm a mohli tak uvazovat’ adiabaticky de;.

Priprava hardwaru

Kazdé zariadenie, ktoré nedisponuje chladicom (ventilatorom) spravidla nevyzaduje Ziadne
dalsie upravy. Prikladom moézu byt pamitové moduly DIMM. Ventilatory by mali byt
odstranené zo vSetkych ostatnych komponentov (CPU,GPU). V praxi bude kazdé toto
zariadenie, ktoré vyzaduje uc¢inné chladenie vSeobecne vyzadovat’ urity druh povlaku na
zvySenie teploty varu a zvySenie ucinnosti prenosu tepla. Mozu sa pouzit’ bud’ organické alebo
kovové povlaky. V pripade vac¢Siny zariadeni, ako st CPU, GPU sa navrhuje nanesenie tenkého
porovitého kovového povlaku spajkovanim alebo lepidlom. Pocitatovy hardware vacSinou
obsahuje uréité neéistoty z vyroby. Z toho dévodu by sa mala kazda jedna komponenta pred
ponorenim poriadne ocistit’, pripadne odmastit’.

Tlak

Prevadzka za atmosférického tlaku je charakteristickym znakom dvojfdzového ponorného
chladenia, pretoze minimalizuje straty kvapaliny, umoziuje l'ahky pristup k hardwaru a
eliminuje potrebu drahych hermetickych elektrickych konektorov. Ciel'om tak je dosiahnutie
prevadzky chladenia za atmosférického tlaku, no zaroven treba zabranit’ iniku par z nadoby do
prostredia.

DalSie vybavenie

Medzi d’alSie vybavenie mozno zaradit’ r6zne senzory pre monitoring celého procesu chladenia.
Plavakovy spinac¢ sa modZe pouzit’ na preruSenie napajania hardvéru v pripade, Ze je hladina
kvapaliny prili§ nizka. Teplotné senzory v zone pary sa mdézu pouzit’ na urcenie vysky pary, ¢o
moze byt’ uzito¢né na regulaciu prietoku vody na minimalizovanie pohybu pary. Snima¢ teploty
nad kondenzatorom sa zohreje na teplotu varu kvapaliny, ak by sa kapacita kondenzatora mala
prekroCit’. Tento a d’alSie vstupy moézu byt smerované cez programovatelny logicky radic,
ktory pomaha monitorovat’ a regulovat’ systém.
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Umiestnenie IT techniky

V pripade tazby kryptomien je dolezité spravne umiestnenie hardwaru do nadrze. VSeobecne
sa doporucuje umiestnit’ vypo&tovia techniku pre t'azbu kryptomien do vertikalnej polohy. Co
sa ASIC minerov tyka, tam je to relativne bez problémov, postaci ak sa odstrani ventilator,
zbavi necistot a vertikalne postavi do nadrze. Ohl'adom klasickych GPU mining rigov je to
mierne zlozitejsie. VSeobecne sa doporucuje ponorenie vSetkych komponentov okrem zdroja
napajania (PSU), ktoré sa sice mézu umiestnit’ do nadrze, no privetivejSou variantou je
vyvedenie zdroja mimo nadrz. Grafické karty a zakladné dosky sa umiestnia do vertikalnej
polohy tesne vedl’a seba.

Dielektricka kvapalina

Kvapaliny vhodné pre ponorné chladenie mézeme primarne rozdelit’ na zaklade pouzitia
(1-fazové/2-fazové prevedenie). LiSia sa v mnohych vlastnostiach. Vyrobcov, respektive
produktov je na trhu relativne vela, uviedol by som preto produkty od spolo¢nosti
3M™Nove™, Jednotlivé Specifikacie tychto kvapalin st vyobrazené v nasledujucej tabul’ke 9.
Hodnoty veli¢in, ktoré to vyzaduju (napriklad viskozita) sa vztahuju k teplote 25°C. Tieto
kvapaliny st klasifikované ako nehorlavé, s nizkou toxicitou, nekorozivne a maju dobra
znaSanlivost’ s materialmi a tepelnu stabilitu.

Tabulka 8 Technické Specifikacie kvapalin od 3M Novec [31]

2-fazové ponorné Jednofazové ponorné
Vlastnosti Jednotky chladenie chladenie

7000 | 7100 | 7200 | 7300 | 7500 | 7700
Bod varu °C 34 61 76 98 128 167
Bod tuhnutia °C 122 | 135 | -138 .38 2100 .50
Hustota Kgm® | 1400 | 1510 | 1420 | 1660 | 1614 | 1797
gglt(')‘t’ga oC 165 195 210 243 261 290
Kriticky tlak MPa 248 | 223 | 201 | 188 | 155 | 141
Viparny tlak kPa 65 27 16 5.9 21 <01
thi’éilgglﬁva gmolt | 200 250 264 350 414 528
\')’;r;‘;e wplo | WOKaT | 142 | 112 | 119 | 102 89 83
Lezﬁfigjost, K1 0,0022 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0011
Egg;;}éOVé mNmt | 124 | 136 | 136 15 16,2 18
\Izlsnk%n;igm 10%.m2s? | 0,32 038 | 041 | 071 | 077 | 252
afsfﬁg;‘gka 10%pPas | 045 | 058 | 058 | 118 | 124 | 454

5.2.2 Systém ponorného chladenia od DCX liquid cooling

Ako priklad by som uviedol komerény produkt od firmy DCX liquid cooling, ktora sa mimo
iné zaobera aj ponornym chladenim vypoctovej techniky pre tazbu kryptomien. Informacie
ohl'adom produktov od firmy DCX liquid cooling st prevzaté zo sukromnej emailovej
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komunikacie snimi azo zdroja [34] . Spolo¢nost pontika hned niekolko variacii
jednofazového ponorného chladenia a sice od jednej nadoby, cez regaly, az po celé kontajnery.
Nevyhodu v tomto pripade moze predstavovat’ velkost. Najmens$i mozny systém, ktory
ponukayju, je box o rozmeroch 70x60x60 cm. Nadrz tak moze ponat’ 18 ASIC minerov S9 alebo
50 az 80 grafickych kariet (v zavislosti od konkrétneho typu a zakladnej dosky). Tento najmensi
mozny box je obsahom setu (obrazok 16), ktory mimo iné obsahuje vymennik tepla kvapalina-
vzduch (suchy chladi¢), ¢erpadlo a dielektrick(i kvapalinu. Cena kompletu je priblizne 4000 €.
Vyhodou tohto produktu je urcite moznost’ dokupovat’ d’alsie a d’alSie boxy, pripadne zakupit
cely upraveny kontajner. Jeden box je dimenzovany tak, aby odoberal priblizne 35 kW tepla.
Chladi¢ dodavany s boxom obsahuje dva ventilatory o vykone 200 W a sluzi k odvadzaniu
tepla do vzduchu. Sucastou setu je taktiez ¢erpadlo s prietokom 55 Ipm (45 alebo 100 W).
Spolocnost’ ponika moznost’ zakupit’ tank s vlastnym doskovym vymennikom a ¢erpadlom.
V tomto pripade dielektrickd kvapalina cirkuluje len v nadobe, ktorti neopusta. Aby sa odviedlo
teplo, je treba pripojit’ chladi¢, prudiacu vodu alebo vodnt slucku pre domacnost’. Teplo zo
systému moze tak byt dalej vyuZité.

Obrazok 16 Systém jednofizového ponorného chladenia od DCX Liquid cooling [34]

5.3 Proces ziskavania odpadného tepla

Cely systém bude pracovat’ spravne pokial budi splnené¢ 2 zakladné podmienky — musi
dochadzat’ ku konstantnému chladeniu vypoctovej techniky a zarover je treba teplo odvadzat
mimo nadrz, ¢im zabezpecime ziskavanie odpadného tepla pre d’alSie potencialne vyuzitie. Tak
ako je pisané vyssie, naskytaju sa dve varianty — jednofazové a dvojfazové prevedenie.

5.3.1 Jednofazové prevedenie

Jednofazové prevedenie je charakteristické svojou relativnou jednoduchost'ou. V tomto pripade
sa dielektricka kvapalina nedostava do varu — zotrvava v kvapalnom stave. Chladiaci efekt
dosiahneme stalou cirkulaciou dielektrickej kvapaliny. Kvapalina je pomocou ¢erpadla hnana
doskovym vymennikom tepla, kde preda teplo a putuje naspit’ do nadrze. Doskovy vymennik
moze byt inStalovany priamo na stenu nadrze, aby sa tak predislo vyuzitiu vac¢Sieho mnozstva
dielektrickej kvapaliny. Ako chladivo je mozné pouzit' beznu student uzitkovi vodu
a pomocou ¢erpadla tak vytvorit’ okruh slaziaci k chladeniu a zaroven ziskavaniu odpadného
tepla. Potrebné komponenty pre chladiaci systém a naslednt rekuperaciu odpadného tepla
Vv pripade 1-fazového riesSenia su tieto:
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= Nadrz

» Dielektricka kvapalina

»  Vymennik tepla

= Cerpadlo (2ks minimélne)

» Ostatné prislusenstvo (potrubie, ventily, rozne snimace, tesnenia a pod.)

Nasledujtice schéma prezentuje zapojenie jednotlivych komponent.

Dalsie vyuZitie odpadného tepla

»
>

S~ ; ,
Doskovy vymennik tepla

(e
~(©)= ©
Cerpadlo Zdroj studenej vody

Dielektricka kvapalina

Obrazok 17 Schéma chladenia a odvadzania tepla jednofazovej varianty

Velkou prednost'ou tohto sposobu chladenia je zivotnost’ kvapaliny. Ked'Ze nedochadza
k odparovaniu kvapaliny, nedochadza tak k stratam tejto drahej kvapaliny. Zivotnost’ kvapaliny
tak moze byt vyse 15 rokov.

5.3.2 Dvojfazové prevedenie
V pripade dvojfazového prevedenia je cely proces chladenia a nasledne i ziskavanie odpadného
tepla trochu zlozitej$i. Je nutno brat v uvahu dva deje, ktoré nastavaju — vyparovanie
a kondenzécia. Proces vyparovania moze Viest' k znanym stratdm drahocennej dielektricke;j
kvapaliny preto je dolezité aby cely systém bol dobre utesneny. Ako je spomenuté vyssie, cely
proces prebicha za atmosférického tlaku, avSak v pripade vyparovania dochadza k urcitej
expanzii a tlak v uzavretej nadrzi moéze rast’ ¢o méze mat’ nepriaznivé G¢inky. Riesenim by tak
mohli byt kompenzatory objemu, ktoré by pocas procesu vyrovnavali tlak v nadrzi. Proces
kondenzacie v tomto pripade zabezpecuje stale chladenie. Budeme uvazovat kondenzator
Vv tvare Spiralovitej cievky (helical coil) umiestnenej v nadrzi nad vypocétovou technikou. Ako
chladivo pretekajuce kondenzatorom pouzijeme vodu, ktora sucasne prijme a odvedie teplo
mimo vypocétovy systém. Voda obsahujuca toto teplo je potom I'ahko vyuzitena pre d’alSie
aplikacie. Pokial’ by sme pouzili nejaké iné chladivo, docielili by sme tym sice vy$$iu ucinnost’
odvodu tepla, no na druhu stranu bolo by nutné pouzit’ d’alsi vymennik tepla pokial’ by sme
chceli odpadné teplo d’alej vyuZivat'.

Pre posudenie vyuzitelnosti odpadné tepla z mining rigu a efektivity chladenia su
Vv pripade navrhu dvojfazového systému ponorného chladenia dolezité najma tieto parametre:

= Kondenzator a jeho Specifikacie

* Mnozstvo tepelnej energie, ktoru treba odviest’
= Celkovy koeficient prestupu tepla

= Teplota zohriatej vody na vystupe kondenzatora
= Teplota skondenzovanej pary
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Vypocet celkového koeficientu prestupu tepla a vystupnej vody z kondenzatora
1. Prvym krokom je vol'ba, respektive odhad rozmerov kondenzatora a d’alSich vstupnych
parametrov. Veli¢iny a ich hodnoty st uvedené v tabul’ke 9:

Tabulka 9 Vstupné parametre pre vypocet koeficientu prestupu tepla

Veli¢ina Hodnota

a 3,175

R 100

\Y; 0,5

v 0,658-10°
Pr 4,32

A 0,632

p 997
Cov 4181,8
Ta 293,15

Jednotka
mm
mm

m-s*
m?-gt

W-m?t-K?

Kg-m?®
JkgtK?
K

Popis

Polomer rarky kondenzatora

Polomer skrutkovice kondenzatora
Priemerna rychlost’ pradenia vody
Kinematicka viskozita vody pri teplote 40°C
Prandtlovo ¢islo pri teplote vody 40°C
Tepelna vodivost’ vody pri 40°C

Hustota vody

Tepelna kapacita vody

Teplota studenej vody na vstupe

Druhym krokom je stanovenie charakteru priidenia vody v cievke kondenzatora. Pre

urc¢enie laminarneho ¢i turbulentného pradenia je nutné stanovit’ hodnotu Reynoldsového
¢isla a kriticki hodnotu Reynoldsového ¢isla. Reynoldsovo ¢islo ur¢ime na zaklade rovnic

(2) az (5).

\%
Re =

Dy, [mm] — hydraulicky priemer definovany rovnicou 3

S [mm?] — prietokovy prierez definovany rovnicou 4

o [mm] — omacany obvod cievky definovany rovnicou 5

D
" —3165,503 )

4.5
Dy = — = 6,35mm 3
S =m-a®=31,669mm? 4)
0=2-m-a=19949mm 5)

Pre prudenie potrubim kruhového prierezu plno vyplnenym kvapalinou sa pouziva ako
medza stability laminarneho prudenia hodnota Re = 2320. Avsak v naSom pripade, kedy sa
jedna o prudenie Spiralovitou cievkou je tato medza posunuta vyssie nez je tomu tak u priameho
potrubia. A pre stanovenie kritickej hodnoty vyuzijeme obrazok 18,

Critical Reynolds No (Re_)

x 10"
18 T a a
© |to (1959) At
16 & Jansson(1978) ad
©  Srinivasan (1970) a? a®
14l _ g B g 0]
4T 9 Schmidt (1967) L8 @
A o® v
L a o9 "]
1.2 A, e°
AL e @
Ag e @
1+ . 5.999
889°
08| ’ L
2 2
06 o
¥ A
04 ; ; ‘ ‘
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Curvature Ratio (8)

Obrdzok 18 Kriticka hodnota Re [35]
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kde je na ose x vyneseny pomer zakrivenia definovany ako podiel a ku R, ktory je v naSom
pripade 0,032. Potom na zaklade spominaného obrazku vidime, Ze mézeme uvazovat’ laminarne
prudenie.

3. Dalsim krokom bude vypocet Nusseltovho &islo (rovnica (9)). Pri vypoéte Nusseltovho
¢isla pomocou rovnice (9) uvazujeme konstantny tepelny tok [36]. No eSte pred tym je nutné
stanovit Deanovo ¢islo (rovnica (6)) ahodnoty koeficientov (rovnica (7) a(8))
vystupujacich v rovnici (9).

a
De = Re - \/%=564,046 (6)
—(1+ 1342 )2—1001 (7)

1= De2.pr) 7

1,15
=(1+==)=1,2 8
X2 ( + Pr) 266 ®)

3 3\3 De\?
Nuy = |(4,364 + = 1,1-(—):2,11

Uy ( 364 + o ) + 1,816 5 6 (9)

4. Kedze Nusseltovho ¢islo vyjadruje podiel prenosu tepla konvekciou a kondukciou, potom
mozeme celkovy koeficient prestupu tepla o vyjadrit’ z rovnice (10):

NU.H'A
a =

=5197,394W -m 2-K! (10)

5. Hmotnostny pretok vody v kondenzatore sa vypocita z rovnice 11:
m.,=p-S-v=0,016kg-s~? (10)

6. Vypocet vody na vystupe z nadrze.
Za predpokladu, zanedbate'ného prenosu tepla medzi nadrzou a okolim (adiabaticky
proces) mézeme tepelny tok vyjadrit’ pomocou rovnic (11) a (12)

Q =i (hez — het) (11)

Q =nip * (hpy — hp2) (12)

Kde, h predstavuje entalpiu, exponenty c, h zasa studené a horké médium a exponenty 1,2
symbolizuju pociatoény a kone¢ny stav média. V nasom pripade tak hovorime o studenej
uzitkovej vode a horucej pare dielektrickej kvapaliny . Pre zjednodusenie predpokladame,
ze kvapaliny nepodstapia fazova premenu a maju konstantnt tepelni vodivost, mdzeme
tak potom zmenu entalpii nahradit’ vyrazom dh = ¢, - dT (rovnice (13) a (14)).

Q=m- Cp- (Tez = Ter) (13)

Q = my, - Cp- (Thy — Tha) (14)
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Ako je vidno z obrazka 19, teplotny rozdiel medzi studenym a horicim médiom kolise
S poziciou vo vymenniku.

T A
Ty T
»—<
Tc2
T
|
0 Surface L
Area, A

Obrazok 19 Variacia teploty kvapalin[36]

Preto je pri analyze prenosu tepla vo vymennikoch vhodné, stanovit’ primerant stredni
hodnotu rozdielu teplot medzi studenym a horucim médiom tak, aby sa celkovy tepelny tok
mohol stanovit’ z rovnice (15):

Q=a-A-AT,, (15)
Kde A predstavuje celkova plochu povrchu vymennika (kondenzatora) a AT;,, je funkciou
ThiThaTe1 T, (rovnica (12)):

Thy — T.1) — (T —
ATLm =( h2 cl) ( hil cz)

V pripade, Ze by sme poznali hodnoty entalpii, potom rovnice (11), (12) a (15) tvoria sustavu
troch rovnic. Na zédklade ktorych mozno d’alej pocitat’ celkovi plochu povrchu vymennika
a koncové hodnoty entalpii daného média.

Avsak v nasom pripade, pre budem uvazovat Q = vykon mining rigu, t.j.1680 W
a pomocou rovnice (14) odhadneme koncovi teplotu priblizne 65°C. Je nutné v§ak upozornit’,
zZe tieto hodnoty nie st len orientacné. Vo vypocte uvazujeme adiabaticky proces, konstantny
tepelny tok a zcela uplne zanedbavame proces kondenzacie, teda zmenu skupenstva jednej
z latok.

Pre navrhované hodnoty v tabul’ke 9 a na zaklade rovnic (10) a (14) méZeme pocitat’
s odpadnym teplom vo forme zohriatej studenej vody, ktora dosahuje 65°C a prietoku 57 litrov
za hodinu.
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5.4 Potencialne vyuzitie odpadného tepla

V zavislosti od mnozstva odpadného tepla z vypoctovej techniky je mozné toto teplo d’alej
vyuzit' pre rozne aplikacie. Typickym prikladom je ohrev teplej tzitkovej vody. V idedlnom
pripade by systém mal moznost’ napojenia na 4 okruhy (obrazok 19). Pricom 1. okruh, ktory
predstavuje slucku medzi nadrzou a akumula¢nou néadrzou, by bol vyuzivany za kazdych
okolnosti. Popis jednotlivych okruhov je nasledovny:

1.0kruh — Ohriata voda smeruje do akumula¢nej nadrze, odkial’ sa nasledne
vracia spat’ do nadrze pre ponorné chladenie. Stc¢astou tohto okruhu méze byt
expanzna nadoba.

2.0kruh — predstavuje zapojenie nadrze sIT vybavenim spolu so suchym
chladi¢om. Tento okruh predstavuje ako taka poistku pre pripad prebytocného
odpadného tepla, ktoré nie je d’alej vyuzivané a voda tak je napojena na suchy
chladi¢, ktory odvadza teplo do vzduchu

3.0kruh -V teplych mesiacoch mozno vyuzit’ teplo pre ohrev bazénu v viriviek
a podobne

4.0kruh — Vacsie mnozstva odpadného tepla alebo v pripade spolo¢ného vyuzitia
s tepelnym cerpadlom modze odpadného teplo sluzit ako priméarny zdroj
vykurovania

Suchy chladi¢
- | | - |

Bazén Okruh pre bazén

Kondenzator
S —
» Okruh pre TUV

Akumulaéna

F———————— > [n | =—x|u]
Okruh pre —
vykurovanie | jrmm—e— Q

==

Obrazok 19 Potencidlne vyuzitie odpadného tepla pre domdcnost

43



Energeticky ustav Filip Valachovi¢
FSI VUT v Brné Navrh jednotky pro vyuziti odpadniho tepla z vypocetniho systému

6 Ekonomicka bilancia navrhu

6.1 Naklady

Co sa néakladov tyka, rozlisujeme pociatoéné a prevadzkové naklady. Pociatoéné naklady
predstavuju potrebny vstupny kapital, respektive sumu za celkovy systém. Jednd sa tak
0 jednorazovu investiciu a patri sem:

» Samotny mining rig (vid’. tabul’ka 6)
» Chladiaci systém a rekuperacia odpadného tepla (vid'. kapitola 6.3.1)

Konkrétnu celkovi sumu vstupnej investicie je tazko ur¢it’. V pripade realneho nakupu by sa
vyzadoval urcity prieskum trhu, aby sme dosiahli o najnizsiu cenu. V naSom pripade by som
odhadoval celkovi sumu na + 8000 €, pri¢om zna¢ny vplyv na tito sumu ma cena dielektricke;
kvapaliny, ktora bohuzial’ nie je bezne verejne dostupna.

Na druht stranu, prevadzkové naklady zavisia najma od ceny elektriny, ktora sa moze
Casto krat 1isit. V naSom pripade budeme pocitat’ so sumou 0,1577 €/kWh [37]. Do tejto
kategorie radime spotrebu elektrickej energie:

= Hardwaru (~1800 W)
= Cerpadiel (~120 W)

Spotreba elektrickej energie tak dosahuje 1,92 kWh, ¢o odpoveda hodnote 7,267 € za 24 hodin.

6.2 Profitabilita tazby a ROI
Samotna predpoved’ potencidlneho vynosu ztazby je za kazdym zaloZzeny na urcitych
predpokladoch. To, ¢i nas systém bude profitabilny zavisi od tychto faktorov:

= Cena konkrétnej kryptomeny (v naSom pripade Etherea)

= Hashrate mining rigu — vykon vlastneného vypoctového systému

» Hashrate siete — celkovy vykon vsetkych zacastnenych tazby konkrétnej
kryptomeny

= Block time — ¢as potrebny pre najdenie a pridanie nového bloku do blockchainu

= Block reward — definuje odmenu, ktortt miner dostane za vyt'azenie jedného bloku.

» Vykon rigu — predstavuje spotrebu elektrickej energie mining rigu

= Obtiaznost’ tazby — je parameter, ktory zabezpecCuje konStantnost’ priemerného
¢asu pre vytvorenie nového bloku v pripade meniaceho sa hashratu siete

= Cena elektriny

Pravdepodobne najddlezitejSim parametrom je vyvoj ceny danej kryptomeny. V naSom
pripade, ako je spomenuté uz vyssie, bude cielom zaujmu kryptomena Ethereum. Pre odhad
profitability je dolezité poznat’ vyvoj ceny za urcité obdobie — konkrétne berieme v tivahu od
10.6.2016 do 10.6.2020. Takze analyzované obdobie pozostava zo Stvorrocného obdobia,
pricom v priebehu tohto obdobia Ethereum dosialo minimélnej hodnoty 6,342 € a maximalne;j
1145,170 € za jeden coin. Vyvoj ceny Etherea je znazorneny na obrazku 18, z ktorého vyplyva
priemerna cena 218,189 € a median v hodnote 173,444 €. Data pre spracovanie grafu 4 som
¢erpal z Yahoo Finance.

Pri d’alSom vypocte potencidlneho profitu budeme uvazovat priemernt cenu za predajna.
Mimo iné budeme vyuzivat zjednoduseny model vypoctu, ktory neberie v uvahu tzv. uncle
blocks. Uncle block je termin oznacujuci sice platné, ale odmietnuté bloky z hlavného
blockchainu kvoli pracovnému mechanizmu blockchainu. Z toho doévodu je odmena za tieto
bloky niekol’ko nasobne niz$ia nez je odmena za regularny blok. Block reward tak pozostava
zo suctu statickej blokovej odmeny, transakénych poplatkov a odmien za uncle blocks.
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Vyvoj uzatvaracej ceny kryptomeny Ethereum
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Hodnota 1 ETH [€]
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N

10.6.2016 10.6.2017 10.6.2018 10.6.2019 10.6.2020

Cana Priemer Median

Graf 4 Vyvoj uzatvaracej ceny Etherea

Potencialny hruby profit (dennv) sa vypodita na zéklade rovnice (17):

Hgig D - 24.60%

rofity ™ B, r " Cern (17)

Hgiy, = Hashrate mining rigu [h.s™]
H,,, = Hashratesiete [h.s™]

D = Pocet dni [-]

By = Block time [s]

Bp = Block reward [ETH]
Cpry = CeNA Etherea [€]

Prvy €len v rovnici predstavuje pravdepodobnost’, Ze prave mdj mining najde a prida novy blok
do blockchainu. Profitabilita je tieZ pocitand za predpokladu, Ze nads systém bude sucastou
mining poolu.

Potencialny &isty profit vratane nakladov sa vypocita na zaklade rovnice (18):

_ Hgig D - 24.60%
PTOfltC = * BR.CETH _D‘P'24'Cel. (18)
Hnet BT
P = Vykon vypoctovej jednotky [KW]

C,. = Cenaelektriny [€.kW™]

Na zaklade rovnice (17), modifikovanej rovnice (17) arovnice (18) je zostrojeny graf
prezentujlci potencialny pocet coinov Etherea, hruby a Cisty zisk z tazby. KedZe vicsina
parametrov sa meni v Case, pre odhad vynosov z tazby boli pouzit¢ data od 1.1.2020 do
stCasnosti. Jednotlivé data premennych ako je hashrate siete, block time a block reward boli
prevzaté z [38] .

45



Energeticky ustav Filip Valachovi¢
FSI VUT v Brné Navrh jednotky pro vyuziti odpadniho tepla z vypocetniho systému

Je nutné si uvedomit’, Ze vyska vynosu je pocitana na zdklade priemernej ceny ETH za posledné
4 roky (graf 5). V skuto¢nosti sa da predpokladat’, Ze majitel’ rigu Si vytazené coiny drzi urcit
dobu pokial’ cena nevzrastie. Mo6ze tiez nastat’ situdcie, kedy je tazby inej kryptomeny
profitabilnejsia, v tom pripade prepne vlastnik algoritmus a zisk sa znovu méze navysit'. Tymto
spésobom by sme mohli profit zdvojnasobit’ ba dokonca aj strojnasobit’.

(2]
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Hruby vynos z tazby

Graf 5Potencidlny profit tazby ETH

Navratnost’ pociatocnej investicie

Profitabilita a navratnost’ pociato¢nej investicie v pripade nami navrhnutom systéme je
prezentovana prostrednictvom grafu 6. Podobne ako v pripade grafu 5, data st prevzaté z [38].
Na rozdiel od grafu 5 berieme v tivahu vacsi rozptyl ¢asového obdobia a sice od 1.1.2017 do
20.06.2020. Hruby vynos z tazby (zelena krivka) respektive Cisty vynos z tazby (modra krivka)
st vykreslené na zaklade rovnice 17 a 18 podobne ako tomu je v grafe 5. Z grafu 6 plynie, ze
vicSie Casoveé obdobie sposobi, Ze profitabilitu taZby nie je mozné ani z d’alekd povaZovat za
linearnu funkciu o méZe naznadovat graf 5. Cervena iarkovana krivka predstavuje po¢iatoéné
naklady spojené pre zostavenie jednotky, t.j. odhadnutych 8000 €. Dalsie krivky oznagené
Cislom v percentach (ZIta, oranzova, rizova a hneda) zobrazuji mieru ucinnosti vyuzitia
odpadného tepla z mining rigu. Ked’Ze nepozname celkovi u¢innost’ ziskavania tepla z nadrze,
tieto krivky podl'a urcujuceho cisla v % vyjadruji mnozstvo ziskané¢ho tepla vo Wattoch,
pricom za 100 % povazujeme vykon mining rigu — tj. 1680 W. A posledna siva krivka
vyjadruje Cisty vynos ztazby vratane odcCitanych prevadzkovych nakladov a od¢itaného
mnozstva odpadného tepla (predpoklad, Ze z rigu odvedie 90% tepla) prevedeného na €.

V tomto grafe je dolezité si vysinut', kedy jednotlivé linearne tisecky (miera ucinnosti vyuzitia
odpadného tepla z mining rigu vyjadrend v % ziskaného tepla vo Wattoch) pretna krivku
¢istého vynosu z tazby. Vidno, ze napr. 25% linedrna usecka pretne krivku ¢istého vynosu
z tazby az po necelych 3 rokoch, ¢o znamen4, Ze navratnosti dosiahneme az po necelych 3
rokoch. Naopak 90% linearna tsecku pretne krivku ¢istého vynosu z tazby priblizne po 2
rokoch. TakZe miera U€innosti vyuzitia odpadného tepla s 25 % a s 90 % ziskaného tepla vo
Wattoch mo6ze v névratnosti vytvorit’ rozdiel priblizne az jedného roku.
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6.3 Alternativne vyuZitie mining rigu

Predchéadzajuca podkapitola pojednava mimo iné aj o tom, Ze samotny mining sice moZze
dosahovat zisku, no na druhu stranu moze viest' i k znaénym stratam. Tazba kryptomien tak
nemusi byt’ za kazdych okolnosti finanéne vynosna. To ¢i bude tazba profitabilna zavisi od
vyssie uvedenych faktorov. V pripade, Ze mining vedie k stratam, povazujem za vhodné, ba aj
nutné hladat’ urcité alternativy pre vyuZitie vypoctového systému mimo tazbu kryptomien.
Pokial’ sa jedna o t'azbu prostrednictvom grafickych kariet, je mozné vyuzit’ alternativu, ktora
je prezentovand viacmennej jednym sposobom a sice prendjmom vypoctového vykonu externe.
Tato sluzba moZe byt prezentovand v roznych modifikaciach: Cloud rendering, Cloud gaming
a Distributed computing.

Cloud rendering

So sti€asnym pokrokom v zobrazovacej techniky, su pozadované vysSie a vysSie poZiadavky
na 3D efekty u kinematografickej tvorby. Prave pri tvorbe realistického zobrazenia, ktoré asto
vidame vo filmoch, je nepostrapateny vysoky vypoctovy vykon. Tento vykon, tak ako
naznacuje tato praca nie je bezne dostupna zalezitost. Z tohto dévodu sa vyuziva externé
sietové renderovanie — cloud rendering, kde jednotlivé vypocty prebiehaju stcasne na
niekol’kych zariadeniach. Problémom modze byt profitabilita tohto sposobu. Majitel
vypoctového vykonu, pokial’ chce byt ziskovy, musi mat’ stidlu klientelu astym spojené
naklady (marketing).
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Cloud gaming
Dalsim prikladom ako vyuzit' neprofitabilny mining rig je vyuzitie grafickych kariet pre hranie
naro¢nych pocitacovych hier. V sucCasnosti sa kladi vysoké poziadavky na grafiku pre
pocitacové hry. Preto existuje moznost’ externych GPU ulozenych v datacentrach, ktoré sluzia
pre vykresl'ovanie realneho obrazu hier. Vypocty grafickych kariet sa v realnom ¢ase vyuzivané
spotrebitel'om.

Distributed computing
Tento spOsob je v praxi vyuzivanie viacerych pocitacov, ¢asto geograficky distribuovanych, ale
spojenych cez internet, aby spolupracovali pri plneni spolo¢nych vykonovo a ¢asovo naro¢nych
uloh. Spravidla sa sptst’a na skupine pocitacov, ktoré priamo spolupracuju pri koordinacii uloh.
Konkrétnym prikladom je projekt Folding @ home, ktory je zalozeny na distribuovanych
vypoctoch , vyuziva pocitace pripojené cez internet dobrovolnikov k simulovaniu skladania
proteinov. Vysledky simulacii su vyuzivané napriklad pre vyskum zle zlozenych proteinov
pri nadorovych ochoreniach , Alzheimerovej chorobe a podobne. Projekt Folding @ home sa
V sucasnosti, mimo iné, podiel’a na vyskume lieku na Covid19, do ktorého sa v zapojili behom
karantény i nevyuzité pocitace Vysokého uceni technického v Brne. [39]

Negativom tohto spdsobu je len to, ze vypoctovy vykon sa poskytuje zdarma, v tomto
pripade tak za prendjom vykonu negenerujeme ziaden zisk. No na druhu stranu tak mozeme
znacne pomoct’ v oblasti vyvoja a pokroku.

48


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=sk&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=cs&sp=nmt4&u=https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Distribuovan%25C3%25BD_v%25C3%25BDpo%25C4%258Det&usg=ALkJrhjXOG4G6YzASEjaisNERL4wEw1qFw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=sk&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=cs&sp=nmt4&u=https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Distribuovan%25C3%25BD_v%25C3%25BDpo%25C4%258Det&usg=ALkJrhjXOG4G6YzASEjaisNERL4wEw1qFw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=sk&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=cs&sp=nmt4&u=https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Skl%25C3%25A1d%25C3%25A1n%25C3%25AD_protein%25C5%25AF&usg=ALkJrhgkfK6K62c4jfwR7JzL7YLgLexISg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=sk&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=cs&sp=nmt4&u=https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Skl%25C3%25A1d%25C3%25A1n%25C3%25AD_protein%25C5%25AF&usg=ALkJrhgkfK6K62c4jfwR7JzL7YLgLexISg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=sk&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=cs&sp=nmt4&u=https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Rakovina&usg=ALkJrhjEFqMSXS9TuXEUwsCgD46ZtexitQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=sk&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=cs&sp=nmt4&u=https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Alzheimerova_choroba&usg=ALkJrhgAn_qjMWbBS4NVlfHvgYZhyYuqLQ

Energeticky ustav Filip Valachovi¢
FSI VUT v Brné Navrh jednotky pro vyuziti odpadniho tepla z vypocetniho systému

ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo priblizenie problematiky tazby kryptomien Vv oblasti
energetickej naro¢nosti, spdsobov chladenia, rekuperacia odpadného tepla a ekonomickej
bilancie. Mimo iné zamerom bolo poukazat’ na moznosti zvysenia efektivity vyuzitia energie
za pouzitia modernych technologii.

Prva Cast’ tejto prace predstavuje teoretické zoznamenie sa s tému. Najprv boli vysvetlené
zakladné pojmy v oblasti krypto-sveta. Vysvetlili sme si zakladné pojmy ako kryptomena,
decentralizacia, blockchain, mining a iné. Ked’ze samotny mining je charakteristicky vysokou
energetickou naroc¢nost'ou, Kapitola 2 pojednava o celkove] spotrebe elektrickej energie
v pripade t'azby Bitcoinu alebo Etherea. VYysoky pozadovany vykon ide ruka v ruke
s technoldgiami chladenia. V pripade chladenia rozliSujeme vzduchom a kvapalinou chladené
systémy, pricom kazda kategoria je strucne vysvetlena v Kapitole 3. Pre zvySenie efektivity
vyuzitia energie sa v praxi vyuziva hned’ niekol’ko réznych technologii. VSeobecne sa tak jedna
0 vyrobu chladu ¢i elektriny alebo priameho vyuzitia odpadného tepla. Kazda kategoria
obsahuje rézne rieSenia pre rozne aplikacie. Druhd Cast’ prace bola venovana teoretickému
navrhu kompletnej jednotky pre vyuzitie odpadného tepla z celého procesu t'azby kryptomien.
V tvahu sme brali klasicky GPU mining rig, ponorné chladenie a priame vyuzitie odpadného
tepla, priCom ziskavanie tepla bolo prostrednictvom kondenzatora v tvare Spiralovitej (helical)
rarky. Zaverom prace bolo posudenie ekonomickej bilancie navrhu.

Zamerom tejto prace nebolo vytvorenie konkrétneho postupu ¢i popisu zhotovenia celej
jednotky. Naopak navrh samotného systému vysvetleny v tomto dokumente, by mal sluzit’ ako
dokaz, predstava, Ze moznosti vyuzitia odpadného tepla, ktoré vznika de facto ako sekundarny
produkt pri tazbe, je skuto¢ne vela. Napriek tomu, ze popularita kryptomien stipa, komerény
trh neponuka vel'a odbornych rieSeni s vyuzitim odpadného tepla. A ked’Ze sa jedna v podsate
len 0 vysoko vykonné IT zariadenia, potom mozné rieSenia v pripade rekuperacie odpadného
tepla by mohli predstavovat’ buducnost’ nie len v pripade tazby kryptomien, no aj inych IT
odvetviach.

KedZe ponorné chladenie vynika najma kvoli uspory priestoru a relativne jednoduchého
odvadzania tepla, predstavuje toto rieSenie moznu hudbu buducnosti. Konkrétny priklad moze
predstavovat’ firma Future Mining so sidlom tu v Brne, ktord prejavila zaujem prave
o0 chladenie prostrednictvom ponorenia IT techniky do dielektrickej kvapaliny. Na zaklade
osobného stretnutia, méZzem povedat’, Ze by boli ochotny poskytnut’ spolupracu v pripade
realneho navrhu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Y Rychlost pridenia vody [m-s?]
v Kinematicka viskozita [m?-s1]
Pr Prandtlovo ¢islo [-]
A Tepelna vodivost vody [W-mtK?
p Hustota vody [Kg-m?]
Cpv Tepelna kapacita vody [J-kgt- K7
Te1 Teplota studenej vody na vstupe [K]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
Dy Hydraulicky priemer [mm]
S Prietokovy prierez [mm?]
0 Omacany obvod cievky [mm]
De Deanovo ¢islo [-]
Nuy Nusseltovo ¢islo za konstantného tepelnej toku [-]
X1X7 Koeficient v Nusseltovho ¢isla [-]
a Celkovy koeficient prestupu tepla [W-m=2-K™1]
Q Tepelny tok [W]
me Hmotnostny prietok [kg -s7']
Skratka Popis Jednotka
POW Proof of work [-]
BTC Bitcoin [-]
ETH Ethereum [-]
CPU Central processing unit [-]
GPU Graphics processing unit [-]
ASIC An application-specific integrated circuit [-]
CRAC Computer room air conditioning [-]
CRAH Computer room air handler [-]
HVAC Heating, ventilation, and air conditioning [-]
IRC In-row cooling [-]
RDC Rear-door cooling [-]
TEG Termoelektricky generator [-]
ROI Return on investment [-]
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