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1. מבוא
בעל  הנו  קריטיים  מחשוב  במרכזי  ההזנה  וזמינות  אמינות  שיפור 
בעלויות  חיסכון  מודרניים.  מחשוב  מרכזי  בתכנון  עליונה  חשיבות 

ושיפור הנצילות גם הם מטרות חשובות.
השיטות  הינן   )MFR( מסלולית  ורב   )DPR( דו-מסלולית  הזנה 
רב-מסלולית  הזנה  גבוהים.  וזמינות  אמינות  להשגת  המועדפות 
היא  ובנוסף  דו-מסלולית,  הזנה  של  היתרונות  כל  את  מאפשרת 
מאפשרת חיסכון משמעותי בהשקעה ובעלויות במהלך חיי המתקן 

)TCO( וכן נצילות תפעול משופרת.
במאמר מובאת סקירה קצרה של הזנה דו ורב מסלולית, ולאחר 
מכן מובאות 3 דוגמאות מעשיות שונות של יישומי הזנה רב-מסלולית 

בהדגשת הפתרונות הייחודיים לכל דוגמה.

2. סקירה: הזנה דו ורב מסלולית
DPR - 2.1 הזנה דו-מסלולית

באיורים מס’ 1 ו-2 מתואר מרכז מחשוב אשר מוזן על ידי 2 מערכות 
זהות, כל אחת בהספק זהה להספק המלא של המרכז.

במקרה  רגילה  בפעולה  ממשיכים  במתקן  והעומסים  השרתים 

יישומים של הזנה דו ורב מסלולית 
במרכזי מחשוב

אבי פינס

שאחת מההזנה מופסקת. לכן גם במקרה של תקלה באחת המערכות 
או בעת ביצוע שרות על אחד המסלולים ניתן לנתק את ההזנה במסלול 
אחד ללא הפרעה לפעולת העומס. יתרון נוסף הוא שהמערכת חסינה 

לטעויות משתמש.
החסרונות של הזנה דו-מסלולית הם: עלות גבוהה )כפולה מהזנה 
בודדת(, נקודת עבודה נמוכה של המערכות )פחות מ-50% מההספק 

- בד”כ בסביבות 40% העמסה ואף פחות(.

3MFR – UPS 2.2 הזנה רב מסלולית עם 3 מערכות
באיורים מס’ 3 ו-4 מתואר מרכז מחשוב אשר מוזן על ידי 3 מערכות 
זהות, כל אחת בהספק זהה לחצי ההספק המלא של המרכז. השרתים 
והעומסים במתקן ממשיכים בפעולה רגילה במקרה שאחת מההזנות 

מופסקת.
פסק  אל  מערכות  שתי  לפניו  “רואה”  העומס  של  חלק  כל 
הזנה  של  העיקריות  התכונות  לכן  נפרדות.  חלוקה  מערכות  ושתי 
השירותיות  שיפור  ההזנה,  וזמינות  אמינות  שיפור   - דו-מסלולית 
נשמרות.  - משתמש  לטעויות  וחסינות   )SERVICEABILITY( 

בנוסף ניתן לראות שנדרשת התקנת מערכות בהספק פי 1.5 מהעומס 
קוו”א  מאות  של  הספק  ברמות   .2 פי  במקום 
עולה מחירי המערכות הלינאריים להספק ולכן 
הראשונית,  בהשקעה  משמעותי  חיסכון  יש 
אשר  המערכות  חיי  לאורך  השירות  בעלויות 
 .UPS-נגזרות ממנה ובשטח שתופסות מערכות ה
העבודה  נקודת  של  התאורטי  המקסימום 
של  מעשי  ועומס   66.7% הוא  המערכות  של 
נצילות העבודה  גם את  60%. מה שמשפר  עד 
.TCO-וב התפעול  בעלויות  לחיסכון   ומביא 
יתרונות נוספים של MFR מתוארים במאמרים 

)ראו ביבליוגרפיה בפרק 8 להלן(.

 UPS – מערכות   4 עם  רב-מסלולית  הזנה   2.3
4MFR

מחשוב  מרכז  מתואר  ו-6   5 מס’  באיורים 
אחת  כל  זהות,  מערכות   4 ידי  על  מוזן  אשר 
בהספק זהה לשליש ההספק המלא של המרכז. 
השרתים והעומסים במתקן ממשיכים בפעולה 

רגילה במקרה שאחת מההזנה מופסקת.

איור DPR :1 – עבודה רגילה איור DPR :2 – מסלול אחד מושבת

איור 3MFR :3 – עבודה רגילה איור 3MFR :4 – מסלול אחד מושבת

  דפים13  מתוך  1דף  

 יישומים של הזנה דו ורב מסלולית במרכזי מיחשוב

 אבי פינס

 מבוא .1

שיפור אמינות וזמינות ההזנה במרכזי מיחשוב קריטיים הינו בעל חשיבות עליונה בתכנון 
 .חיסכון בעלויות ושיפור הנצילות גם הם מטרות חשובות. מרכזי מיחשוב מודרניים

השיטות המועדפות להשגת אמינות הינן ) MFR(ורב מסלולית ) DPR(הזנה דו מסלולית 
הזנה רב מסלולית מאפשרת את כל היתרונות של הזנה דו מסלולית ובנוסף . וזמינות גבוהים

וכן נצילות תפעול ) TCO(מאפשרת חיסכון משמעותי בהשקעה ובעלויות במהלך חיי המתקן 
 .משופרת

 דוגמאות 3 במאמר מובאת סקירה קצרה של הזנה דו ורב מסלולית ולאחר מכן מובאות
 .שומי הזנה רב מסלולית בהדגשת הפתרונות הייחודיים לכל דוגמהשל יישונות מעשיות 

 הזנה דו ורב מסלולית: סקירה .2
 

 DPR - הזנה דו מסלולית .2.1

  מתואר2- ו1' באיורים מס
 מרכז מיחשוב אשר מוזן

 כל ,  מערכות זהות2י "ע
 אחת בהספק זהה להספק

 .המלא של המרכז
  עבודה רגילה– DPR: 1יור א     מסלול אחד מושבת– DPR: 2יור א ם במתקןהשרתים והעומסי

 .ממשיכים בפעולה רגילה במקרה שאחת מן ההזנה מופסקת
לכן גם במקרה של תקלה באחת המערכות או בעת ביצוע שרות על אחד המסלולים ניתן 

ערכת   יתרון נוסף הוא שהמ.לנתק את ההזנה במסלול אחד ללא הפרעה לפעולת העומס
 .חסינה לטעויות משתמש

נקודת עבודה , )כפולה מהזנה בודדת(עלות גבוהה : החסרונות של הזנה דו מסלולית הם
 ). העמסה ואף פחות40%כ בסביבות " בד– מההספק 50%-פחות מ(נמוכה של המערכות 

 

 UPS – 3MFR מערכות 3הזנה רב מסלולית עם  .2.2

  מתואר4- ו3' באיורים מס
  מוזןמרכז מיחשוב אשר

 כל ,  מערכות זהות3י "ע
 אחת בהספק זהה לחצי

 .ההספק המלא של המרכז
  השרתים והעומסים במתקן

 ממשיכים בפעולה רגילה 
 במקרה שאחת מן ההזנה

  עבודה רגילה– 3MFR: 3יור א      מסלול אחד מושבת– 3MFR: 4יור א      . מופסקת
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 יישומים של הזנה דו ורב מסלולית במרכזי מיחשוב
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 מבוא .1

שיפור אמינות וזמינות ההזנה במרכזי מיחשוב קריטיים הינו בעל חשיבות עליונה בתכנון 
 .חיסכון בעלויות ושיפור הנצילות גם הם מטרות חשובות. מרכזי מיחשוב מודרניים

השיטות המועדפות להשגת אמינות הינן ) MFR(ורב מסלולית ) DPR(הזנה דו מסלולית 
הזנה רב מסלולית מאפשרת את כל היתרונות של הזנה דו מסלולית ובנוסף . וזמינות גבוהים

וכן נצילות תפעול ) TCO(מאפשרת חיסכון משמעותי בהשקעה ובעלויות במהלך חיי המתקן 
 .משופרת

 דוגמאות 3 במאמר מובאת סקירה קצרה של הזנה דו ורב מסלולית ולאחר מכן מובאות
 .שומי הזנה רב מסלולית בהדגשת הפתרונות הייחודיים לכל דוגמהשל יישונות מעשיות 

 הזנה דו ורב מסלולית: סקירה .2
 

 DPR - הזנה דו מסלולית .2.1

  מתואר2- ו1' באיורים מס
 מרכז מיחשוב אשר מוזן

 כל ,  מערכות זהות2י "ע
 אחת בהספק זהה להספק

 .המלא של המרכז
  עבודה רגילה– DPR: 1יור א     מסלול אחד מושבת– DPR: 2יור א ם במתקןהשרתים והעומסי

 .ממשיכים בפעולה רגילה במקרה שאחת מן ההזנה מופסקת
לכן גם במקרה של תקלה באחת המערכות או בעת ביצוע שרות על אחד המסלולים ניתן 

ערכת   יתרון נוסף הוא שהמ.לנתק את ההזנה במסלול אחד ללא הפרעה לפעולת העומס
 .חסינה לטעויות משתמש

נקודת עבודה , )כפולה מהזנה בודדת(עלות גבוהה : החסרונות של הזנה דו מסלולית הם
 ). העמסה ואף פחות40%כ בסביבות " בד– מההספק 50%-פחות מ(נמוכה של המערכות 

 

 UPS – 3MFR מערכות 3הזנה רב מסלולית עם  .2.2

  מתואר4- ו3' באיורים מס
  מוזןמרכז מיחשוב אשר

 כל ,  מערכות זהות3י "ע
 אחת בהספק זהה לחצי

 .ההספק המלא של המרכז
  השרתים והעומסים במתקן

 ממשיכים בפעולה רגילה 
 במקרה שאחת מן ההזנה

  עבודה רגילה– 3MFR: 3יור א      מסלול אחד מושבת– 3MFR: 4יור א      . מופסקת
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שהספק  אלא   3MFR בעבור  שתוארו  לאלה  דומים  היתרונות 
1.333 מהספק העומס, נקודת העבודה גבוהה  המערכות קטן יותר: 

יותר )75%( על כל המשתמע מכך.
ניתוח והסבר של מערכות 6MFR ,5MFR וכן הבסיס התאורטי של 
 אלגוריתם MFR מובאים במאמרים )ראו ביבליוגרפיה בפרק 8 להלן(.

3. תוכנת ניתוח מתקנים דו ורב מסלוליים
התכנון  את  אוטומטי  באופן  מבצעת  מיד  שנציג   MFR תוכנת 
האופטימלי של הזנה דו ורב מסלולית לכל רמת הספק, תוך שימוש 

בגדלים סטנדרטיים של מערכות אל פסק הקיימות בשוק.
התוכנה מחשבת את ההשקעה הראשונית במערכות, את שטח 
הרצפה הנדרש ואת העלות הכוללת לאורך חיי המתקן )TCO(. תוצאות 
החלופות  בין  מהירה  השוואה  מאפשרת  אשר  בטבלה  מוצגות  אלו 
השונות למבנה ההזנה במתקן. להלן הדגמה של הרצת תוכנה זו במרכז 
מחשוב עם הנתונים הבאים: הספק עומס: 1040 קוו”א/938 קוו”ט 
)מקדם הספק 0.9( מרווח צמיחה עתידי: 0%. מרווח ביטחון: 10%. 
לחישוב  ריבית   .₪  720 לשנה:  למ”ר  שכ”ד   .₪  0.50 קוו”טש:  עלות 
היוון: 10% לשנה. מחיר שירות שנתי לשנה לאחר שנת האחריות כולל 
חלפים: 6% לשנה. מקדם מיזוג אוויר: 1.4. תוצאות הניתוח מוצגות 

באיור 7.

4. דוגמת יישום: מערכת עם קבוצות עומס 
בהספקים שונים

נתון מרכז מחשוב עם נתונים כמוגדר בדוגמה שבסעיף 3 לעיל )איור 
7(. בנוסף נתון כי מרכז המחשוב כולל 10 טורים 
של ארונות שרתים כמפורט באיור 8. ההזנה לכל 
טור ארונות היא דרך 2 פסי צבירה עיליים. לא ניתן 
לחלק את טורי הארונות ולכן ההספקים של כל 

טור הינם כמופיע באיור 8 ואינם זהים. 
רואים  אנו   7 באיור  המוצגות  מהתוצאות 
 6MFR או   5MFR פתרון  בבחירת  החיסכון  כי 
 ₪ אלף  כ-900  הוא  דו-מסלולית  הזנה  לעומת 
 .TCO-בהשקעה הראשונית וכמעט 2 מיליון ₪ ב
נוסף  חיסכון  כוללות  אינן  אגב,  אלו,  תוצאות 
 בהתקנת החשמל עצמה שלא ניתחנו במאמר זה.

 6MFR-ו  5MFR בין  כי ההבדל  מהניתוח רואים 
הוא זניח ולכן נבחר 5MFR מהסיבות הבאות: יש 
פחות קבוצות עומס ולכן התכנון פשוט יותר וכן 
יותר( הספק קבוצות העומס קרוב  )ואף חשוב 

להספק הקבוצות בפועל. 
המבנה העקרוני של הזנה 5MFR לעומס של 
1040 קוו”א מוצג באיור 9. מהטבלה באיור 7 אנו 
רואים שההספק המקסימלי המותר לכל קבוצת 

עומס הוא 120 קוו”א.
במרכז  הנתונות  העומס  שקבוצות  אלא 
ניתנות  ואינן  בהספקים  זהות  אינן  המחשוב 
להתאים  צריכים  ואנו  אחרת(  )חלוקה  לשינוי 
לבצע  כדי  אלה.  להספקים  שתכננו  המערך  את 
באופן  מחלקת  אשר  תוכנה  כלי  פיתחנו  זאת 
אופטימלי את טורי העומסים השונים בין מערכות 
 UPS1-האל פסק. התוצאות מוצגות באיור 10. ל
טורים  יחוברו   UPS2-ל  ;1,2,3,4 טורים  יחוברו 
1,5,6,7 וכך הלאה. בטבלה מוצג העומס הנורמלי, 

איור 4MFR :6 – מסלול אחד 
מושבת

איור 4MFR :5 – עבודה רגילה

  דפים13  מתוך  2דף  

לכן . שתי מערכות חלוקה נפרדות מערכות אל פסק ו2לפניו " רואה"כל חלק של העומס 
השרותיות  שיפור,  שיפור אמינות וזמינות ההזנה–התכונות העיקריות של הזנה דו מסלולית 

)SERVICEABILITY ( נשמרות–וחסינות לטעויות משתמש . 
ברמות . 2 מהעומס במקום פי 1.5בנוסף ניתן לראות שנדרשת התקנת מערכות בהספק פי 

לה מחירי המערכות לינאריים להספק ולכן יש חיסכון משמעותי א ומע"הספק של מאות קוו
ורך חיי המערכות אשר נגזרות ממנה ובשטח בעלויות השרות לא, בהשקעה הראשונית
 .UPS -שתופסות מערכות ה

 ועומס מעשי של עד 66.7%המקסימום התיאורטי של נקודת העבודה של המערכות הינו 
 .TCO-ומביא לחיסכון בעלויות התפעול ובמה שמשפר גם את נצילות העבודה . 60%

 ). להלן8ראה ביבליוגרפיה בפרק ( מתוארים במאמרים MFRיתרונות נוספים של 

 UPS – 4MFR מערכות 4הזנה רב מסלולית עם  .2.3
 

  מתואר6- ו5' באיורים מס
 מרכז מיחשוב אשר מוזן

 כל ,  מערכות זהות4י "ע
 שלישאחת בהספק זהה ל

 .ההספק המלא של המרכז
  השרתים והעומסים במתקן

 ממשיכים בפעולה רגילה 
 במקרה שאחת מן ההזנה

  עבודה רגילה– 4MFR: 5יור א      מסלול אחד מושבת– 4MFR: 6יור א       . מופסקת

 1.333:  אלה שהספק המערכות קטן יותר3MFRהיתרונות דומים לאלה שתוארו עבור 
 . על כל המשתמע מכך)75%(נקודת העבודה גבוהה יותר , מהספק העומס

 ים מובאMFRאורטי של אלגוריתם י וכן הבסיס הת5MFR , 6MFRמערכות ניתוח והסבר של 
 ). להלן8רק ראה ביבליוגרפיה בפ(במאמרים 

 

 תוכנת ניתוח מתקנים דו ורב מסלוליים .3

 שנציג מיד מבצעת באופן אוטומטי את התכנון האופטימלי של הזנה דו ורב MFRתוכנת 
תוך שימוש בגדלים סטנדרטיים של מערכות אל פסק הקיימות ,  רמת הספקמסלולית לכל

 .בשוק

את שטח הרצפה הנדרש ומחשבת את , התוכנה מחשבת את ההשקעה הראשונית במערכות
 ).TCO(העלות הכוללת לאורך חיי המתקן 

תוצאות אלו מוצגות בטבלה אשר מאפשרת השוואה מהירה בין החלופות השונות למבנה 
 :להלן הדגמה של הרצת תוכנה זו עבור מרכז מיחשוב עם הנתונים הבאים. תקןההזנה במ
 )0.9מקדם הספק (ט " קוו938/א" קוו1040: הספק עומס

 .10%: מירווח ביטחון. 0%: מירווח צמיחה עתידי
מחיר .  לשנה10%: ריבית לחישוב היוון.  720₪: ר לשנה"ד למ"שכ.  0.50₪: טש"עלות קוו

  .1.4: מקדם מיזוג אוויר.  לשנה6%: אחר שנת האחריות כולל חלפיםשירות שנתי לשנה ל
 .7 מוצגות באיור חתוצאות הניתו

UPS 1
333kVA

UPS 2
333kVA

1/6 DATA CENTER

MULTI FEED
REDUNDANCY

167kVA

UPS 3
333kVA

83.3kVA

UPS 3
333kVA

1/6 DATA CENTER

167kVA

1/6 DATA CENTER

167kVA

1/6 DATA CENTER

167kVA

1/6 DATA CENTER

167kVA

1/6 DATA CENTER

167kVA

83.3kVA

83.3kVA

83.3kVA

83.3kVA

83.3kVA

איור 7: ניתוח השוואתי של הזנה למרכז מחשוב בהספק 1040 קוו”א

  דפים13  מתוך  3דף  

 

 .א" קוו1040ניתוח השוואתי של הזנה למרכז מיחשוב בהספק : 7איור 
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הרגיל, על כל UPS וכן העומס המכסימלי הצפוי 
כל  פסק  באל  תקלה  של  ביותר  הגרוע  במקרה 
שהוא. אנו רואים שבמימוש 5MFR עם מערכות 
של  ביטחון  מרווח  נשמר  קוו”א   300 פסק  אל 
כולל  המערכת  של  אפשרי  מצב  בכל  כ-10% 
מימוש   .UPS-מה אחד  של  )תקלה(  השבתה 

המערכת מוצג באיור 11.

5. דוגמת יישום: מערכת צומחת 
בהספק

יש לתכנן מרכז מחשוב בהספק של 976 קוו”א, 
אשר צפוי לצמוח ל-1596 קוו”א תוך מספר שנים. 
המרכז בנוי מקבוצות עומס נפרדות )טורים של 
ארונות שרתים, חדרי תקשורת, חדרי עיבוד( שכל 
.12 באיור  הפירוט  לפי  שונה  בקצב  צומח   אחד 
קיימת אי-ודאות מסוימת לגבי העומס העתידי 
וחלוקתו ולכן גישת התכנון תהיה לתכנן במפורט 
את המצב העכשווי עם מרווח צמיחה של כ-20% 
וכן נתכנן מראש את צורת ההרחבה מבלי להכנס 

לפרטי התכנון הסופי העתידי.
נריץ את תוכנת MFR בהספק של 976 קוו”א/

 5MFR כי  עולה  מהתוצאות   .)13 )איור  קוו”ט 
אך  וחיסכון.  עלויות  מבחינת  דומים   6MFR-ו
וקרוב  הספק קבוצת עומס ב-5MFR הוא נמוך 
אינו  ולכן  הקיימות  העומס  קבוצות  להספק 

מאפשר תכנון צומח בעתיד.
מרווח  בלי  הסופי  להספק  תכנון  נריץ 
בהרחבה  שמדובר  מכיון   .)20 )איור  צמיחה 
ך  ר ו צ ן  י א  , ה כ ו ר א א  ל ה  פ ו ק ת ר  ח א ל
בעיקר  אלא   TCO-ב רבה  במידה  להתחשב 
הפתרון. ובגמישות  הראשונית   בהשקעה 

הטוב  שהפתרון  נראה  בתוצאות  עיון  לאחר 
4MFR עם  ביותר הוא להתקין בתחילה מערכת 
4 מערכות UPS של 400 קוו”א אשר יספיקו עד 
נתקין  צורך בהרחבה  קוו”א. כשיהיה  לכ-1200 
למבנה  נשנה  קוו”א,   400 של  חמישית  מערכת 
שבין  מהכבלים  חלק  של  מיקום  נעביר   ,5MFR
במקומות  מאמ”טים  נוסיף  לעומסים,  הלוחות 
שהוכנו מראש ונעלה להספק עומס של כ-1600 
קוו”א. איורים 15-16מציגים את מימוש הפתרון 

העכשווי. 
יתרונות הפתרון שנבחר:

• אלף ₪ בהשקעה הראשונית  חיסכון של כ-800	
לעומת מימוש דו-מסלולי

•גמישות הרחבה גדולה בהתקנה הראשונית 	
•גמישות רבה במימוש ההרחבה הסופית 	

לעומסים  מתאים  מותר  עומס  קבוצת  •גודל  	 UPS איור 10: רשימת חיבור טורי שרתים למערכות

איור 8: טורי ארונות שרתים בֿמרכז מחשוב 1040 קוו”א

5MFR איור 9: מבנה עקרוני של הזנת

  דפים13  מתוך  4דף  

 

  בהספקים שוניםמערכת עם קבוצות עומס: דוגמת יישום .4

 ).7איור ( לעיל 3נתון מרכז מיחשוב עם נתונים כמוגדר בדוגמה שבסעיף 
בנוסף נתון כי מרכז 

 10המיחשוב כולל 
טורים של ארונות 

שרתים כמפורט באיור 
ההזנה לכל טור  .8

 2ארונות הינה דרך 
לא . פסי צבירה עיליים

ניתן לחלק את טורי 
הארונות ולכן 

 ם של כל טורההספקי
 א" קוו1040 מחשוב  מרכזטורי ארונות שרתים ב: 8איור   .ואינם זהים 8הינם כמופיע באיור 

 לעומת 6MFR או 5MFR אנו רואים כי החיסכון בבחירת פתרון 7מהתוצאות המוצגות באיור 
. TCO-ב₪  מיליון 2בהשקעה הראשונית וכמעט ₪  אלף 900-הזנה דו מסלולית הינו כ

 .אינן כוללות חיסכון נוסף בהתקנת החשמל עצמה שלא ניתחנו במאמר זה, אגב, תוצאות אלו
:  מהסיבות הבאות5MFR הינו זניח ולכן נבחר 6MFR- ו5MFRח רואים כי ההבדל בין מהניתו

 . 5MFRמבנה עקרוני של הזנת  : 9       איור       יש פחות קבוצות עומס ולכן 
ואף (התכנון פשוט יותר וכן 

הספק קבוצות ) חשוב יותר
העומס קרוב להספק 

  .הקבוצות בפועל

 המבנה העקרוני של הזנה
5MFR  1040לעומס של 
. 9א מוצג באיור "קוו

 אנו רואים 7מהטבלה באיור 
שההספק המכסימלי המותר 

 120לכל קבוצת עומס הינו 
 .א"קוו

אלא שקבוצות העומס 
ואנו ) חלוקה אחרת(ואינן ניתנות לשינוי אינן זהות בהספקים הנתונות במרכז המיחשוב 
 .שתכננו להספקים אלהך צריכים להתאים את המער

 באופן אופטימלי את טורי העומסים השונים חלקתתוכנה אשר מ  כליפיתחנובצע זאת כדי ל
 . 10התוצאות מוצגות באיור . האל פסק בין מערכות

בטבלה מוצג .  וכך הלאה1,5,6,7 יחוברו טורים UPS2- ל; 1,2,3,4 יחוברו טורים UPS1-ל
מקרה הגרוע ביותר של  וכן העומס המכסימלי הצפוי בUPSעל כל , הרגיל, העומס הנורמלי

 . תקלה באל פסק כל שהוא
 10%-א נשמר מרווח ביטחון של כ" קוו300עם מערכות אל פסק  5MFRאנו רואים שבמימוש 

3 4 5 6 7 8 9 101 2

119kVA 119kVA 119kVA 119kVA 112kVA61kVA 126kVA 84kVA 91kVA 91kVA

  דפים13  מתוך  4דף  
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  דפים13  מתוך  5דף  

 .UPS- אחד מה של)תקלה (בכל מצב אפשרי של המערכת כולל השבתה
 .11באיור מימוש המערכת מוצג 

 

  UPS רשימת חיבור טורי שרתים למערכות :10איור 

 א" קוו1040מימוש מערכת : 11איור 
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איור 11: מימוש מערכת 1040 קוו”א

איור 12: הספקים של מרכז המחשוב

מהתוצאה עולה כי ההשקעה במערכת דו-מסלולית )DPR( יקרה 
4MFR והחיסכון הכולל )TCO( מגיע  בכ-67% מההשקעה במערכת 

לכ-1.75 מיליון ₪.
ומימוש של מבנה   18 מימוש של מבנה דו-מסלולי מוצג באיור 

4MFR באיור 19. 
שידרוג למבנה TIER 4 נעשה על ידי תוספת מערכת מקבילית לכל 

אחת מהמערכות הקיימות )איורים 21-20(.
כ-3  היא  דו-מסלולית   TIER  4 במערכת  הראשונית  ההשקעה 
מיליון ₪, לעומת כ-2.4 במערכת TIER 4 במבנה 4MFR )25% יותר 

יקר(. 
החיסכון  את  ומקטין   MFR מערכות  את  מייקר   TIER  4 מבנה 
הצפוי לעומת מבנה דו-מסלולי. יש להעיר כי בהספקים גבוהים יותר 
)2-1 מוו”א ומעלה( החיסכון ב-4TIER MFR מאד משמעותי לעומת 

מבנה דו-מסלולי.
נציין עוד כי מימוש המבנה 4MFR 4T עם 3 מערכות 200 קוו”א בכל 
רגל במקום 2 מערכות 300 קוו”א בכל רגל היה מביא לאותה השקעה 

אך הספק העומס גדל ל-960 קוו”ט ללא עלות נוספת.
אם נבחן את המפסקים והכבלים - במבנה 4MFR 4T הם קטנים 

וזולים יותר באופן משמעותי )ראו איור 22(.
DPRMFR4DPR T4MFR4 T4

  דפים13  מתוך  6דף  

 

 

 מערכת צומחת בהספק: דוגמת יישום .5

 976יש לתכנן מרכז מיחשוב בהספק של 
א תוך " קוו1596-אשר צפוי לצמוח ל, א"קוו

המרכז בנוי מקבוצות עומס . מספר שנים
חדרי , טורים של ארונות שרתים(נפרדות 
שכל אחד צומח בקצב ) ודחדרי עיב, תיקשורת

 .12שונה לפי הפירוט באיור 
קיימת אי ודאות מסוימת לגבי העומס העתידי 

וחלוקתו ולכן גישת התכנון תהיה לתכנן 
במפורט את המצב העכשווי עם מירווח צמיחה 

 וכן נתכנן מראש את צורת 20%-של כ
ההרחבה מבלי להכנס לפרטי התכנון הסופי 

 ספקים של מרכז המיחשובה: 12איור        .העתידי

טורי 
ארונות 
שרתים

  דפים13  מתוך  6דף  
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  דפים13  מתוך  7דף  

- ו5MFRמהתוצאות עולה כי ).13איור (ט "קוו/א" קוו976 בהספק של MFRנריץ את תוכנת 
6MFR  

קרוב להספק ו  הינו נמוך5MFR-אך הספק קבוצת עומס ב. דומים מבחינת עלויות וחיסכון
אינו לכן וקבוצות העומס הקיימות 

 .מאפשר תכנון צומח בעתיד
הסופי בלי מרווח  להספק נריץ תכנון

 ).20איור (צמיחה 
מכיון שמדובר בהרחבה לאחר 

אין צורך , תקופה לא ארוכה
 אלא TCO-להתחשב במידה רבה ב

בעיקר בהשקעה הראשונית 
 .ובגמישות הפתרון

לאחר עיון בתוצאות נראה שהפתרון 
 בתחילההטוב ביותר הינו להתקין 

 UPS מערכות 4 עם 4MFRמערכת 
-פיקו עד לכא אשר יס"ו קו400של 

בהרחבה  כשיהיה צורך. א" קוו1200
 400נתקין מערכת חמישית של 

נעביר , 5MFRשנה למבנה נ, א"קוו
 חלק מהכבלים שבין מיקום של

טים "נוסיף מאמ, הלוחות לעומסים
 להבמקומות שהוכנו מראש ונע

 . א" קוו1600-כשל עומס להספק 
מציגים את מימוש 15-16איורים 

 .הפתרון העכשווי
 :ונות הפתרון שנבחריתר

₪  אלף 800 -חיסכון של כ •
 .בהשקעה הראשונית לעומת מימוש דו מסלולי

 גמישות הרחבה גדולה בהתקנה הראשונית •
 גמישות רבה במימוש ההרחבה הסופית •
 א בשלב" קוו200(גודל קבוצת עומס מותר מתאים לעומסים הקיימים  •

 ).א בהרחבה" קוו160-הראשון וכ
 . הוא הנמוך ביותר5MFR של TCO-לאחר מימוש ההרחבה ה •
 ) מודל ויצרן(את ההרחבה ניתן לבצע עם מערכת באותו הספק אך לא זהה  •

 .למערכות הקיימות

) DPR(ממתקן דומה דו מסלולי ₪  מיליון 1.2-לאחר ביצוע ההרחבה עלות המתקן קטנה בכ
 .ממתקן דו מסלולי דומה₪  מיליון 2.5- נמוכה בלמעלה מTCOוהעלות הכוללת 

איור 13

הקיימים )200 קוו”א בשלב הראשון וכ-160 קוו”א בהרחבה(
• הוא הנמוך ביותר 	5MFR של TCO-לאחר מימוש ההרחבה ה

•את ההרחבה ניתן לבצע עם מערכת באותו הספק אך לא זהה )מודל   	
ויצרן( למערכות הקיימות

לאחר ביצוע ההרחבה עלות המתקן קטנה בכ-1.2 מיליון ₪ ממתקן 
דומה דו-מסלולי )DPR( והעלות הכוללת TCO נמוכה בלמעלה מ-2.5 

מיליון ₪ ממתקן דו-מסלולי דומה.

6. דוגמת יישום: מערכת עם דרישת 
 4TIER-יתירות ל

רב- או  דו  יתירות  עם  מערכת  לתכנן  היא  הדרישה 
עם  קוו”ט,   720 בהספק  מחשוב  למרכז  מסלולית 
יתירות ברמת TIER 4. נריץ את התוכנה ונקבל פתרונות 

)איור 17(.
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איור 16: מימוש עכשווי בהספק 976 קוו”א עם אפשרות הרחבה עד איור 15: רשימת מערכות ועומסים למימוש עכשווי
לכ-1200 קוו”א

  דפים13  מתוך  8דף  

 

הרצת תוכנה למצב : 14איור 
 )א" קוו1576(עתידי 

איור 14

  דפים13  מתוך  9דף  

 רשימת מערכות ועומסים למימוש עכשווי: 15איור 

 

 .א" קוו1200-א עם אפשרות הרחבה עד לכ" קוו976מימוש עכשווי בהספק : 16איור 

 

  דפים13  מתוך  9דף  

 רשימת מערכות ועומסים למימוש עכשווי: 15איור 

 

 .א" קוו1200-א עם אפשרות הרחבה עד לכ" קוו976מימוש עכשווי בהספק : 16איור 
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איור 17: ניתוח השוואתי של מרכז מחשוב בהספק 720 קוו”ט

)DPR( 4איור 18: מרכז מחשוב 720 קוו”ט במימוש דו-מסלוליMFR איור 19: מרכז מחשוב 720 קוו”ט במימוש

  דפים13  מתוך  10דף  

  4TIER-מערכת עם דרישת יתירות ל: דוגמת יישום .6

 720תכנן מערכת עם יתירות דו או רב מסלולית למרכז מיחשוב בהספק הדרישה הינה ל
  .TIER 4 ברמת עם יתירות, ט"קוו

 .)17איור ( נריץ את התוכנה ונקבל פתרונות

 
 ט"ווק 720ח השוואתי של מרכז מיחשוב בהספק ניתו: 17איור 

 מההשקעה 67%-בכיקרה ) DPR(מערכת דו מסלולית ההשקעה במהתוצאה עולה כי 
 .₪ מיליון 1.75-מגיע לכ) TCO( והחיסכון הכולל 4MFRבמערכת 

 .19 באיור 4MFR ומימוש של מבנה 18י מוצג באיור מימוש של מבנה דו מסלול
י תוספת מערכת מקבילית לכל אחת מהמערכות הקיימות " נעשה עTIER 4שידרוג למבנה 

 .)20-21איורים (

  דפים13  מתוך  11דף  

 

 ) DPR( במימוש דו מסלולי ט" קוו720מרכז מיחשוב : 18איור 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4MFRט במימוש " קוו720מרכז מיחשוב : 19 איור 
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UPS500kVA300kVA500kVA300kVA
Qty4468

Total2000kVA1200kVA3000kVA2400VA
Op Point40%66.6%26.6%33.3%

CB1600A-1500--A1500-1600--

Qty4040

CB750-800A450-500AA750-800450-500A
Qty12121824

איור 22: ציוד חשמלי נדרש במבנים השונים

7. קיצורים
TCO – TOTAL COST OF OWNERSHIP
DPR – DUAL PATH REDUNDANCY
MFR – MULTI FEED REDUNDANCY
MFRi – MFR WITH i NUMBER OF UPS SYSTEMS
PF – POWER FACTOR
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