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uuteen kayttotarkoitukseen, vaan tilat on sijoitettava muualle.
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vaihdon ja jaéhdytyksen toteutukseen oli olemassa useita mahdollisia vaihtoehtoja.
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The aim of the thesis was to identify the required ambient conditions for new server
rooms for the nuclear power plants Olkiluoto 1 and 2, about to undergo system
upgrades that involve installing several new servers, as the current server rooms were
revealed to not meet the necessary requirements. Furthermore, the aim was to
compare various air-conditioning and cooling processes that are necessary to regulate
these conditions in the new location of the rooms. Although there are multiple methods
available to achieve the desired conditions, it was necessary to select the best process
for this project, which would take into account all the unique requirements of the
nuclear industry.

Following the comparison, the most suitable processes were selected for the project,
as outlined in the thesis. The thesis will be of great use once the renovation is
conducted.
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Lyhenteet

523

726

746

ASHRAE

BWR

CAC

CFD

CRAC

CRAH

CWS

DX

EPR

HAC

OL1/OL2 jarjestelmanumero (halytyksien rekisterdintijarjestelma).

OL1/0OL2 jarjestelmanumero (ilmastoinnin jaahdytys).

OL1/0OL2 jarjestelmanumero (ilmastointijarjestelma).

Yhdysvaltalainen LVI-alan jarjesto, lyhenne sanoista American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.

Kiehutusvesireaktori, joka on yksi ydinvoimaloissa kaytetty reaktori-
tyyppi. Kiehutusvesireaktorissa vesi kiehutetaan paineastiassa, josta

muodostuva hoyry kulkeutuu turbiinille, joka pyorittaa generaattoria.

Cold-aisle containment, eriytetty kylmakaytava.

Computational Fluid Dynamics, virtausanalyysi.

Computer room air conditioner, ilmalauhdutteinen vakioilmastoin-

tikone.

Computer room air handling, nestelauhdutteinen vakioilmastoin-

tikone.

Chilled water supply, kylmavesiasema.

Direct expansion, suorahoyrystys.

Eurooppalainen painevesireaktori on uusi versio tavallisesta paine-

vesireaktorista eli PWR:sta.

Hot-aisle containment, eriytetty kuumakaytava.



IVKH

LVI

PDU

PWR

RH

TVO

UPS

Information Technology, tietotekniikka.

lImanvaihtokonehuone.

Lampo, vesi ja ilmastointi.

Power distribution unit, virranjakoyksikko.

Painevesireaktorissa vesi lammitetaan niin korkeaan paineeseen,
ettei se hoyrysty. Ensiopiirissa kiertava korkeassa paineessa oleva
vesi lammittaa toisiopiirin vetta, joka hoyrystyessaan kulkeutuu

turbiinille ja saa aikaan generaattorin pyorimisen.

Relative humidity, suhteellinen kosteus.

Teollisuuden Voima Oyj;j.

Uninterruptible power supply, keskeytymaton virransyotto.



1 Johdanto

1.1 Toimeksiantajan tiedot

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Teollisuuden Voima Oyj, joka on
ydinvoimaa tuottava listaamaton suomalainen julkinen osakeyhtio. TVO on
perustettu vuonna 1969, ja sen suurimmat omistajat ovat suomalaisia teollisuus-
ja voimayhtiéita, kuten Pohjolan Voima Oyj, Kemira Oyj ja Fortum Power and
Heat Oy, joille TVO:n hallinnassa olevat ydinvoimalaitokset tuottavat sahkéa
omakustannusperiaatteella. Omakustannusperiaate mahdollistaa eri kokoluokan
sahkonkayttgjien ja energiayhtididen osallistumisen ydinvoiman kaltaisiin suuriin
investointeihin ja sita kautta saavutettaviin hyotyihin. Voimalaitosyhtion omistajat
vastaavat kaikista sdhkdntuotannon kustannuksista ja saavat sahkda vastineeksi
suhteessa omistusosuuteensa. Omistajat joko myyvat sahkon eteenpain tai

kayttavat sen itse. [1]

Ydinvoimalaitokset sijaitsevat Eurajoella Olkiluodon saarella, jossa BWR-laitos-
yksikot Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2 (OL2) ovat tuottaneet sahkéa jo 1980-
luvun vaihteesta lahtien. Laitosalueelle on valmistunut myos uusi EPR-laitos-
yksikkd Olkiluoto 3 (OL3), jonka saannodllinen sahkontuotanto alkoi kevaalla
2023. Ydinvoimatuotannon lisaksi Olkiluodossa aloitetaan 2020-luvun aikana
loppusijoittamaan kaytettya ydinpolttoainetta Posiva Oy:n toimesta. Hanke on
ensimmainen laatuaan koko maailmassa, ja tarkoituksena on loppusijoittaa
Teollisuuden Voiman (Olkiluoto 1, 2 ja 3) sekd Fortumin (Loviisa 1 ja 2) laitos-
yksikdiden kaytetty ydinpolttoaine Suomen kallioperaan. [1][2]

1.2 Tausta

Laitosyksikdille OL1 ja OL2 on tarkoitus tuoda tulevissa jarjestelmauusinnoissa
useita palvelimia. Nykyiset palvelintilat sopivat tahan tarkoitukseen huonosti, silla
jarjestelmauusintojen jalkeen tilat eivat tayttaisi ydinvoimaymparistossa

vaadittuja erotteluvaatimuksia. Laitosten kannalta parempi ratkaisu on muokata



joistain  muussa kaytdossa olevista tiloista uudet palvelinhuoneet, jolloin
jarjestelmauusinnat voidaan tehda kaynnissa olevien jarjestelmien rinnalle. Tama
mahdollistaisi uusien palvelinten kayttdonoton ja tiloihin liittyvien muutostoiden
tekemisen paaasiassa laitosten tehoajojaksolla ilman kayttokatkoksia. Huone-
tilojen muutoksessa tehdaan vaadittavat rakennustekniset muutokset seka
palvelinkaappien ja niihin liittyvien kaapelien asennukset. Lisaksi tilojen ilman-

vaihto ja jaahdytys uusitaan palvelintilojen vaatimalle tasolle. [3, s. 5]

2 Yleista tietokonehuoneista

Tietokonehuoneella (muita nimityksia muun muassa konesali tai palvelintila)
tarkoitetaan rakennusta tai rakennuksen erillista osaa, joka muodostuu
varsinaisesta palvelinhuoneesta seka palvelinhuonetta tukevista teknisista
tiloista. Teknisissa tiloissa sijaitsee esimerkiksi palvelintilan ilmanvaihtoon ja
jaahdytykseen liittyvia laitteistoja. Varsinaisissa palvelintiloissa sijaitsee IT-
laitteistoa ja niiden yllapitoon liittyvia suojaus- ja varajarjestelmia. [4, s. 5] Kone-
saleista kaytettavat nimitykset hieman vaihtelevat kokoluokan mukaan. Pienem-
pia konesaleja kutsutaan yleisesti palvelintiloiksi (englanniksi server room) ja

suurempia datakeskuksiksi (englanniksi data center). [5, s. 5]

Palvelintiloissa kaytetty laitteisto voidaan jakaa karkeasti neljaan eri kategoriaan.
Virransyottolaitteisto muodostaa ensimmaisen laitekokonaisuuden, joka sisaltaa
virranjakoyksikot (PDU), keskeytymattoman virransyoton jarjestelmat (UPS),
akustot, generaattorit seka kytkinlaitteiston. Toinen kokonaisuus sisaltaa tilan
olosuhteiden hallintaan vaadittavia laitteistoja, kuten jaahdytyslaitteita ja niihin
littyvia automaatiokomponentteja. Kolmanteen kokonaisuuteen kuuluvat
varsinaiset |T-laitteet, kuten palvelimet, verkkolaitteistot ja kovalevyt. Myds
palvelinlaitteiden kayttoon ja valvontaan tarkoitetut oheislaitteet, kuten naytot,
nappaimistot ja tydasemat sisaltyvat tahan kategoriaan. Neljanteen kategoriaan
kuuluvat muut palvelintilaan liittyvat jarjestelmat, kuten valaistus ja palonesto-
laitteistot. [6, s. 9]



Palvelintilat ja datakeskukset muodostavat tietojenhallinnan ja -kasittelyn selka-
rangan lahes jokaisella talouden sektorilla [6, s. 9]. Dataliikenteen maaran
jatkuvan kasvun vuoksi palvelinkapasiteetin tarve on viime vuosina kasvanut
valtavasti. Yritykset siirtavat jatkuvasti lisaantyvalla tahdilla toimintojaan ja
palvelujaan pilveen, mika lisaa suurten konesalien tarvetta tulevaisuudessa.
Tietojen siirtyessa yha kasvavissa maarin verkossa toimivien pilvipalveluiden
alle, korostuu palvelintiloihin liittyvan tekniikan luotettava, vakaa, varmennettu ja

turvallinen toiminta. [4, s. 5]

Jotta voidaan taata tietojarjestelmien kaynnissa pysyminen kaikissa
mahdollisissa olosuhteissa, tietokonehuoneiden palvelimien ja jaahdytyksen
toiminta varmennetaan usein kahdennetuilla jarjestelmilla. Jaahdytyksen- ja
sahkonjakelu voidaan kahdentaa, esimerkiksi erilaisella jakelujarjestelmalla.
Yleensa myos virtalahteet kahdennetaan. Jaahdytykseen ja sahkonsyottoon
liittyvat jarjestelmat voidaan myos mitoittaa ylisuuriksi, jolloin yli tarpeen mitoitettu
kapasiteetti suojaa tilanteessa, jossa jokin yksittdinen sahkonsyottoon tai

jaahdytykseen liittyva komponentti menee epakuntoon. [4, s. 6]

Tietokonehuoneiden varmennusastetta eli redundanssisuutta voidaan kuvata
Tier-luokittelun mukaisilla luokituksilla (I — IV). Tier-luokittelussa suurempi luokka
tarkoittaa parempaa varmennuksen tasoa, eli taso |V takaa palvelinten toiminnan
suurissakin sahkonjakelun tai virtalahteiden vikatilanteissa. [5, s. 10] Vika-
sietoisuuksien luokittelussa kaytetaan termia N (need), jonka eteen sijoitettu
numero kuvaa jarjestelman aktiivisten komponenttien ja jakeluteiden maaraa,
kun taas N-kirjaimen jalkeen sijoitettu numero kuvaa vaihtoehtoisten
komponenttien ja jakeluteiden maaraa. [4, s. 6-7] Tier-luokittelussa kaytetyt

oleelliset vaatimukset on esitetty alla taulukossa 1 [7, s. 9].



Taulukko 1. Kooste Tier-luokituksesta, muokattu lahteesta. [7, s. 9]

Tier | Tier Il Tier 1l Tier IV
M capacty components | N | et | e
Distribution paths — electrical y y 1 active, 2, simultgneously
power backbone 1 alternate active
Critical power distribution 1 1 2 sim:(l;[;\::ously 2 sim:(l;ct?y:ously
Concurrently maintainable No No Yes Yes
Fault tolerance No No No Yes
Compartmentalization No No No Yes
Continuous cooling No No No Yes

Sahkonjakelulla, varavoimalla ja jaahdytyksella voi olla eri tasolle luokiteltu
varmennusaste [5, s. 11]. Tier-luokitusta kaytettaessa on huomioitava, etta
parempaa varmennusastetta kaytettaessa jarjestelman kokonaisinvestointi-
kustannukset voivat kasvaa huomattavan suuriksi. Kahdennuksia varten
rinnakkain asennettavat jarjestelmat lisdavat myos vaadittavan tilan tarvetta.
Tasta syysta on hyvin tarkeaa arvioida kohteen vaatimukset aina tapaus-
kohtaisesti. [4, s. 6]

3 Nykytilanne

Yleisella tasolla OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden turvallisuusjarjestelmat on jaettu
neljdan rinnakkaiseen osajarjestelmaan (A, B, C ja D). Nama nelja osa-
jarjestelmaa ovat toisistaan rippumattomia joko yksittain tai pareittain (AC ja BD).
Laitoksen yksittaisvikaantumisen varalle osajarjestelmat (tai parit) on yleensa
eroteltu fyysisesti eri huoneisiin, jolloin ne ovat toisistaan rippumattomia. Edella
mainittua jarjestelya, jossa on kytketty rinnan useampia samanlaisia laitteita
hoitamaan samaa tehtavaa, kutsutaan redundanssiksi. Samaa osajarjestelmiin
jakoa sovelletaan myOs esimerkiksi tilojen sahkonsyotolle, ilmastoinnille ja

jaahdytykselle, eli naille on omat osajarjestelmakohtaiset laitteistonsa. [8, s. 52]



Nykyiset tietokonehuoneet ovat alun perin suunniteltu ja rakennettu sisaltamaan
C- ja D-osajarjestelmien laitteet. Laitosyksikoille OL1 ja OL2 on tarkoitus tuoda
tulevissa jarjestelmauusinnoissa useita palvelimia. Jarjestelmauusinnoissa
laitosten jarjestelmia paivitetaan digitaaliseen muotoon, eikd muutosten tarve
tulevaisuudessa tule ainakaan vahenemaan. Jarjestelmauusintojen alustavassa
suunnittelussa on lisaksi tunnistettu tarve paivittaa tietokonehuoneiden osa-
jarjestelmien erotukset vastaamaan ydinvoimalaympariston vaatimuksia siten,

etta C- ja D-osajarjestelmat erotetaan toisistaan.

Osajarjestelmien erotukset nykyisissa tiloissa edellyttaisivat tiloihin suuria
rakennusteknisid muutoksia sekd& uusia asennuksia tehtdessa valiaikaisia
ratkaisuja (esimerkiksi 523-jarjestelman ristikytkennat). Tilamuutostdiden
tekeminen edellyttaisi myOs prosessitietokonejarjestelmaan aiheutuvia kaytto-
katkoksia, joita ei voida tehda laitosten kaytén aikana (=tehoajojaksolla).
Kaytannossa tyot pitaisi suorittaa laitosten vuosihuoltojen aikana, mika tarkoittaisi
todennakoisesti pidennettyja vuosihuoltoja muutostdiden laajuuden vuoksi.
[3, s. 5]

Edella mainitut muutokset ja niiden suorittamiseen vaaditut valiaikaisratkaisut
ovat erittain kalliita ja suuritoisia, silla laitosten sahkontuotanto pysahtyisi tdiden
ajaksi. Kustannussyista on huomattavasti jarkevampaa sijoittaa laitteet toiseen
tilaan ja suorittaa muutostyo siten, etta olemassa olevat jarjestelmat toimivat koko

ajan rinnalla. [3, s. 5]

3.1 Pohjaratkaisu

Nykyiset tietokonehuoneet sijaitsevat Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 kiehutusvesi-
laitosten valvomorakennuksessa. Kummassakin laitoksessa palvelinlaitteistolle
on varattu yksi huonetila, jonka pinta-ala on noin 68 m2. Huoneessa sijaitsevat
C- ja D-osajarjestelmien palvelinlaitteet. Nykyisen palvelintilan pohjapiirustus

mittoineen on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Nykyinen palvelintila mittatietoineen, pinta-ala noin 68 m2.

Palvelinkaapit on asennettu tilaan asennetun korotetun lattian paalle.
Jaahdytetty ilma tuodaan tilaan laheisesta ilmanvaihtokonehuoneesta ja jaetaan
tietokonehuoneessa korotetun lattian alapuolella. Lammennyt ilma poistetaan
katon rajasta. Kuvassa 2 on kuvattu palvelintiloja palvelevan ilmanvaihtokone-
huoneen pohjapiirustus mittoineen. limanvaihtokonehuone sijaitsee tietokone-
huoneen valitttmassa laheisyydessa, ja sen pinta-ala on noin 46 m2. Huoneessa
sijaitsevat ilmanvaihtokoneen lisaksi ilman Kkasittelyyn liittyvat jaahdytys- ja

kostutuslaitteistot.
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Kuva 2. Nykyista tietokonehuonetta palveleva ilmanvaihtokonehuone, pinta-ala
noin 46 mZ.

3.2 Olosuhteet

Olkiluodon voimalaitosten sahkotilojen olosuhteille on maaritelty tilakohtaisia olo-
suhdevaatimuksia. Nykyisille tietokonehuoneille maaritellyt olosuhteet on esitetty

taulukossa 2 [9, s. 4].



Taulukko 2. Olosuhdevaatimukset palvelintilalle, muokattu lahteesta. [9, s. 4]

Olosuhdevaatimus Arvo Arvon selite
Lampétila 19-21°C @
Kosteus RH 40-60 % ¢
Sateilytaso 0 (< 3 uSv/nh) Vapaa alue, ei rajoituksia
Pintakasittely DI Valvomaton alue
Lampokuorma H IIl (7-9 kW) 'T:r‘r’]giﬂ'jjf’rﬁlgnggﬁfv‘\’})a
Palokuorma F il < 600 MJ/m?
Melutaso N I Normaalit prosessitilat (< 85 dB)
Paine-ero PG ylipaineinen
Va!aistuksen LV Keskimaarainen voimakkuus
voimakkuus 450...600 Ix (valvomotilat)
Sahkotilaluokka E Il Elektroniikka-, tai valvomotila
Kotelointiluokka P20

Alla lueteltu taulukossa 2 esitetyt numeroviittaukset:

1. Sahko- ja automaatiokomponenttien seka laitteiden valinnassa
noudatetaan soveltuvin osin ohjetta Te-Be-1e rev. 4. [10]

2. Taulukossa 1 esitetty palokuormaluokka F Il vastaa 848/2017

"Ymparistoministerion asetus

rakennusten paloturvallisuudesta”

taulukko 6:ssa esitettya palokuormaa alle 600 MJ/m?.

3. Paine-ero 30 Pa erikseen maaritettyyn suuntaan.

Vaikka taulukossa 2 esitettyyn lampdétilavaatimukseen on maaritetty laitosten

suunnitteluperusteissa tarkat rajat, pitdaa palvelinlaitteiston toimittajan omat

vaatimukset ottaa myods huomioon olosuhteita maaritettaessa.

OL1- ja OL2-laitosten sahkdtiloja palvelevan 746-iimastointijarjestelman ilman

virtausmaarat maaraytyvat padasiassa palveltavan tilan lammitys- ja jaahdytys-

tehontarpeen mukaan. Jarjestelman 746 perustehtavana on yllapitaa laitteiden,

rakennusten ja henkiloston oleskelulle asetetut vaatimukset.




Lisaksi tulee ottaa huomioon vaatimus tietokonehuoneiden minimi-ilman-
vaihdosta, joka on vahintadn 6 m?3 per lattianelid tunnissa. Ulkolampdtilojen

suunnittelulampatilat on esitetty taulukossa 3. [11, s. 39]

Taulukko 3. Ulkoilman suunnittelulampaétilat, muokattu lahteesta. [11, s. 39]

_ . Pitkaaikainen: -29 °C, kesto yli 7 paivaa
‘f"‘°'!!m.a” sgu.nnllttelu- Lyhytaikainen: -32 °C, kesto 6 tuntia - 7 paivaa
lampdtila, minimi

Hetkellinen: -36 °C, kuuden tunnin ajan

. . Lyhytaikainen: 27 °C, kesto 6 tuntia - 7 paivaa
Ulkoilman suunnittelu- | gy . iy sinen: 23 °C, kesto yli 7 paivaa
lampdatila, maksimi

Hetkellinen: 33 °C, kuuden tunnin ajan

Nykyisten tietokonehuoneiden ilmanvaihto ja jaahdytys toimivat kiertoilma-
periaatteella. llmanvaihtokone on varustettu kahdella rinnan kytketylla
puhaltimella. Jarjestelma on mitoitettu siten, ettd kayttétilanteessa yhden
puhaltimen toiminta riittda poistamaan tiloissa syntyvan lampokuorman. Kiertava
ilma suodatetaan, jaahdytetaan 726-jarjestelman avulla ja puhalletaan takaisin

tilaan korotetun lattiatason alle. [11, s. 17]

llIman lampdtiloja palvelintiloissa ei voida yllapitaa hyvaksyttavalla tasolla ilman
erillista jaahdytysta. Suurin osa ilman virtauksesta kulkee tietokonekaappien lapi
kaapeissa olevien puhaltimien kautta, mutta osa virtauksesta siirtyy suoraan
huoneeseen lattiassa olevan aukkojen kautta. Tietokonehuoneiden ilman
kosteuspitoisuutta yllapidetaan erilliselld hoyrykostuttimella, jota saataa huone-

tilan suhteellinen kosteus. [11, s. 17]

4 Sopivien huonetilojen katselmointi ja vertailu

Olkiluodon ydinvoimalaitosten laitosalueen rakennuksille ja rakennusten sisalla
oleville huonetiloille on maaritetty yksildivat tunnukset. Tassa opinnaytetydssa
naitd tunnuksia ei kuitenkaan kayteta, vaan huonetiloista puhutaan yleisella

tasolla kayttamalla niiden nykyista tai tulevaa kayttotarkoitusta.
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4.1 Yleista

Uudet palvelintilat olisi tarkoitus jakaa kahteen osajarjestelmakohtaiseen (C- ja
D-osajarjestelmat) huoneeseen, jolloin saavutetaan ydinvoimaymparistossa
vaadittavat sijainti- ja erotteluvaatimukset. Kumpaankin palvelintilaan oltaisiin
sijoittamassa viisi kappaletta palvelinkaappeja seka yksi ristiinkytkentakaappi.
Ensisijaisesti palvelintilan tulisi sijaita valvomorakennuksessa. Palvelinkaapit
tulisi asentaa siten, ettd laitosten kayttoluvan jatkosta ja/tai teknologian
kehityksesta johtuvat muutokset on mahdollista toteuttaa tarpeen niin vaatiessa,

eli tilojen tulisi olla muuntojoustavat. [3, s. 8]

Laitokselta ei 10ydy suoraan ylimaaraisia huoneita, jotka soveltuisivat palvelin-
kayttoon. Palvelintilojen vaatimia olosuhteita ei pystyta takaamaan missaan jo
kaytossa olevissa tiloissa tekematta suuria muutoksia tilojen sahko- ja LVI-
tekniikkaan. MyoOs rakennusteknisia toita joudutaan tekemaan, silla palvelin-
kaappien painoja ei ole huomioitu olemassa olevien huonetilojen lattialaattojen
kantavuuksien mitoituksissa. Laitosten kayton kannalta on silti parempi rakentaa
huoneet siten, ettd olemassa olevat tilat ovat samanaikaisesti kaytossa, joten

tilamuutoksia pitaisi joka tapauksessa tehda. [3, s. 10]

Esiselvityksen perusteella uusien tietokonehuoneiden sijainniksi on kaksi vaihto-
ehtoa. Molemmat vaihtoehdot sisaltavat kaksi erillistd huonetilaa, jossa toiseen
huoneeseen sijoitetaan C-osajarjestelman laitteet ja toiseen D-osajarjestelman
laitteet. Opinnaytetydssa ei kayteta naista huonetiloista oikeita huonetilatunnuk-

sia, vaan kaytetaan termeja vaihtoehto 1 tai vaihtoehto 2.

Edelld mainittujen tilojen valintaa puoltaa erityisesti se, ettd molempia vaihto-
ehtoja palvelee oma ilmanvaihtokonehuoneensa, jolloin LVI-tekniikkaan (toisin
sanoen ilmanvaihtoon ja jaahdytykseen) tehtavat muutokset voitaisiin toteuttaa

olemassa olevissa huonetiloissa [3, s. 10].
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4.2 Huonetilavaihtoehto 1

Ensimmaisena vaihtoehtona uusiksi tietokonehuoneiksi ovat huonetilat, jotka
ovat nykyiselta kaytoltaan kaapelireititystiloja. Tiloissa kulkee nykyisellaan suuri
maara kaapelihyllyja, joista kaapelit jakautuvat eri nousukuiluihin. Molemmissa
tiloissa on kaapelihyllyjen valilla suurehko tyhja tila, joka olisi kaytettavissa
palvelinkaappiasennuksia varten. Mahdollisia tulevia kaapelivetoja varten tila olisi
ideaali, silla kaapelikiskoja on nykytoteutuksessa jo asennettu ympari huonetta,
ja lapivienteja on lahes jokaiseen suuntaan. Tilojen pohjapiirustus on esitetty
kuvassa 3. Pinta-alaa huonetilassa on runsaasti (noin 151 m?), mutta laheskaan

kaikkea tilaa ei ole mahdollista kayttaa uuden tietokonehuoneen tarkoituksiin.

i

16999

-~
8885

V;\

Kuva 3. Tasopiirustus nykyisestd kaapelireititystilasta, pinta-ala noin 151 mZ.
Toisen osajarjestelman huonetila peilikuvana.

Kaapelireititystiloja palvelevat ilmanvaihtolaitteet sijaitsevat kahdessa erillisessa
ilmanvaihtokonehuoneessa. Konehuonetilat sijaitsevat eri kerroksessa, mutta
kuitenkin hyvin lahella kaapelitiloja. Konehuoneiden tasopiirustus on esitetty

kuvassa 4. Pohjapinta-alaltaan konehuoneet ovat noin 29 m? ja 23 m2.
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Kuva 4. Tasopiirustus kaapelireititystiloja palvelevista ilmanvaihtokonehuoneista.
Pinta-alat ovat noin 29 m? (vasemmalla) ja noin 23 m? (oikealla). Toisen osa-
jarjestelman huonetilat ovat naiden suhteen peilikuvana.

Kaapelitiloissa yhdeksi suureksi ongelmaksi muodostuvat palotekniset haasteet,
sillda  huonetilojen palokuorma halutaan pitdd mahdollisimman pienena.
Kaytanndssa palokuorma voidaan hallita ainoastaan siten, etta kaapelitilaan
sijoitetaan erillinen datakontti. Talloin palvelimiin liittyva laitteisto on erotettu tilan
muusta tekniikasta, ja palokuormista syntynyt ongelma voidaan hallita. Data-
kontin hyvana puolena on niiden raatalditavyys ja kontin asennukset voitaisiin

suureksi osaksi tehda laitosten ulkopuolella. [3, s. 19]

Vaikka datakontti olisi periaatteelliselta ratkaisultaan soveltuva naihin huone-
tiloihin ja vapaata tilaa olisi riittavasti, toiseksi suureksi ongelmaksi muodostuu
valvomorakennuksen kyseisen lattiatason kestavyys. Lattialaatta on mitoitettu
huomattavasti kevyemmalle kuormalle kuin vertailun kohteena olevan huonetila-
vaihtoehto 2:n lattialaatta. Kaapelireititystilojen alapuolisten tilojen erityisesta
luonteesta johtuen tiloissa on todennakdisesti mahdotonta tyoskennella tehoajo-
jaksolla laitosten ollessa kaynnissa. [3, s. 18]
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Kolmantena haasteena kaapelitiiojen valinnalle muodostuu LVI-tekniikan
jakaantuminen kahteen erilliseen tilaan teknisissa tiloissa. limanvaihtoon ja
jaahdytykseen tulossa olevat muutokset olisivat hankalasti toteutettavia kantavan

seinarakenteen sijaitessa konehuoneiden valissa.

4.3 Huonetilavaihtoehto 2

Toisena vaihtoehtona uusiksi tietokonehuoneiksi on huonetilat, joissa sijaitsee
nykyiselldan voimalaitoksen kunnossapito-organisaatioiden varastotiloja. Huone-

tilan pinta-ala on noin 32 m?, ja sen pohjapiirustus on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Nykyinen kunnossapidon varasto, pinta-ala on noin 32 m2. Toisen osa-
jarjestelman huonetilat ovat naiden suhteen peilikuvana.
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Huonetilojen suurimpana etuna uusien palvelintilojen suhteen on niiden sijainti
ilmanvaihtokonehuoneiden valittomassa laheisyydessa. Tama helpottaisi kone-
huoneiden ja palvelintilojen valisen talotekniikan rakentamista huomattavasti.
Konehuoneiden tasopiirustus on esitetty kuvassa 6. Konehuone on pinta-alaltaan

noin 51 mZ2.

/504
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Kuva 6. Tasopiirustus kunnossapidon varastotiloja palvelevista iimanvaihtokone-
huoneista, pinta-ala noin 51 m2. Toisen osajarjestelman huonetilat ovat naiden
suhteen peilikuvana.

Palvelintilamuutos edellyttda nykyisissa ilmanvaihtokonehuoneissa ilmastointiin
ja jaahdytykseen tehtavia parannuksia. Nykyisessa toteutuksessa varastotiloja
palvelevissa ilmanvaihtokoneissa ei ole lammitys- tai jaahdytyspatteria, vaan
koneet toimivat kiertoilmaperiaatteella. Varastotiloissa ei myoskaan ole erillista
jaahdytysta. Vaaditut muutokset eivat silti ole liian suuria muutostydn
kokonaisuuteen nahden, silla konehuoneiden sijainti on ihanteellinen uusiin
palvelintiloihin nahden, ja nykyisten ilmanvaihtolaitteiden uusinta olisi muutenkin

ajankohtaista lahitulevaisuudessa.
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Tassa vaihtoehdossa valtytaan myoOs pitkilta kanava- ja putkivedoilta, jotka jo
valmiiksi ahtaissa voimalaitostiloissa saattavat osoittautua mahdottomaksi.
Varastotilojen muuttuessa palvelintiloiksi pitad varastoidulle tavaralle 10ytaa
korvaavat tilat. Lahtokohtaisesti varastotilan |[0ytaminen on kuitenkin helpompaa

verrattuna palvelinkayttoon soveltuvien tilojen [0ytamiseen.

Muita uusissa palvelintiloissa huomioitavia asioita ovat muun muassa sahkon-
syottoihin, runkovalokuitukaapelointeihin, kulunvalvontaan ja halytyksiin liittyvat
toimenpiteet. Edella mainitut asiat huomioiden entiset varastotilat sopivat uuteen
kayttotarkoitukseen hyvin johtuen niiden keskeisesta sijainnista. Lattialaatan
kestavyys on ongelmana myos huonetilavaihtoehdossa 2, mutta betonilaatta
todettiin alkuperaisia rakennesuunnitelmia katselmoimalla vahvemmaksi kuin

huonetilavaihtoehdossa 1. [3, s. 18]

5 Uusien tietokonehuoneiden valinta ja vallitsevat olosuhteet

Tehtyjen selvitysten perusteella huonetilavaihtoehdon 2 ilmanvaihtokonehuoneet
ja kunnossapidon varastotilat soveltuvat tulevaan palvelintilakayttoon paremmin.
Eniten paatokseen vaikuttivat rakennusteknisten tdiden maara seka tilojen palo-
turvallisuus. Vaihtoehdossa 2 lattialaatta on verrokkiaan kestavampi, mika
mahdollistaa laatan vahvistuksen suorittamisen vahemmalla tyolla. Lisaksi laatan
vahvistaminen alemmassa kerroksessa on mahdollista suorittaa laitosten ollessa
kayntitilassa, silla huonetiloissa ei ole kayttdrajoituksia. Valintaa puolsi myds
ilmanvaihtokonehuoneen sijainti samassa kerroksessa viereisessa tilassa, jolloin

valtytaan pitkilta kanava- ja putkivedoilta.

Lattialapivientien tekemiseen olemassa olevissa tiloissa liittyi pienehkd riski, silla
lapivientien maara on asennettavasta tekniikasta johtuen poikkeuksellisen suuri.
Yleensa lapivientien maara pyritaan pitamaan mahdollisimman pienena, mutta
tassa tapauksessa muutostydon laajuus aiheuttaa tarpeen poikkeukselliselle
maaralle lapivienteja. Lattian kestavyyden kannalta on parempi, etta lapaisyt
tehdaan useammalla pienemmalla aukolla kuin yhdella suurella. Talla ratkaisulla

valtetaan lattian kestavyydelle tarkeiden betoniraudoitusten katkeaminen.
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Alemmassa kerroksessa olevan tilan hyvista asennusolosuhteista johtuen
kaapeloinnit pyritdan ohjaamaan lahelle lopullista sijoituspaikkaansa huonetilan
katossa, jolloin valtytaan turhilta kaapelointivedoilta varsinaisessa palvelintilassa.
Lapivientien teossa pyritaan huomioimaan tulevaisuudessa mahdollisesti
tapahtuvat laajennukset jattamalla Iapivienteihin ylimaaraisia varauksia. Talloin

valtytaan rakenneteknisilta toiltd kaytdssa olevissa palvelintiloissa. [3, s. 7]

5.1 Pohjaratkaisu

Alla kuvassa 7 on esitetty alustava tilasuunnitelma mittatietoineen.

KATOSSA PALKKI, PALKIN ALAPINNAN
KORKEUS LATTIAPINNASTA h=2790
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Kuva 7. Alustava mittapiirustus uudesta tietokonehuoneesta ja palvelimista,
pinta-ala noin 32 m2. Toisen osajarjestelman huonetila peilikuvana.



17

Alustavan tilasuunnitelman mukaan kuhunkin tietokonehuoneeseen on tulossa
kuusi kappaletta 1200 mm syvia, 800 mm leveita ja 2000 mm korkeita laite-
kaappeja, jotka sijoitetaan kahteen vastakkaiseen riviin. Yksi kaappi on tarkoitus

jattaa ristikytkentakaapiksi. [3, s. 7]

Kuvassa 8 on valokuva kohteesta. Huonetilassa vapaata korkeutta on
kaytettavissa noin 3250 mm. Tilaa lavistda katossa rakennepalkki, jonka ala-

puolella on vapaata korkeutta noin 2790 mm. Pohjapinta-alaa on kaytettavissa

32 m?, ja huonetilan tilavuus on noin 104 m3.

Kuva 8. Valokuva nykyisesta kunnossapidon varastotilasta.
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5.2 Olosuhteet

Uusien palvelintilojen olosuhteiden maarittdmiseen on olemassa useita eri
ohjearvoja. Yhtena yleisena ohjeena kaytetaan yhdysvaltaisen ASHRAE-
jarjestdon ohjeistusta, joka on nahtavissa taulukossa 4 [12, s. 8]. ASHRAE jakaa
tietokonehuoneet neljaan eri luokkaan (A1 — A4) riippuen niiden vaatimista sisa-
iimaolosuhteista seka varustetasosta. Luokan A1 tietokonehuoneessa olosuhteet
(kastepiste, suhteellinen kosteus ja lampdtilarajat) ovat erittdin tarkasti
kontrolloidut. Luokkaan A1 kuuluvat muun muassa yritysten tallennustila-
palvelimet seka kaupalliset serverit. Luokkiin A2 — A4 kuuluvat esimerkiksi
henkilokohtaiset tallennustilat ja tydasemat. Luokissa A2 — A4 hallitaan samoja
olosuhteita kuin luokassa A1, mutta, hallinta on vahemman kontrolloidumpaa.
[12,s.7]

Taulukko 4. ASHRAE:n ohjearvot lampdtilalle ja kosteudelle, muokattu lahteesta.
[12, s. 8]

SUOSITELLUT ARVOT
Luokka | Lampétila (°C) Suhteellinen kosteus Kastepiste, max. (°C)
A1 - A4 18 — 27 5,5°C DP - 60% RH 15°C DP 15
SALLITUT ARVOT

Luokka | Lampdtila (°C) Suhteellinen kosteus Kastepiste, max. (°C)

A1 15-32 20% - 80% RH 17

A2 10-35 20% - 80% RH 21

A3 5-40 -12°C DP & 8% RH - 85% RH 24

A4 5-45 -12°C DP & 8% RH - 90% RH 24
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Taulukosta 2 (sivu 8) voidaan huomata, ettd ASHRAE:n raja-arvot sallivat varsin
valjan mitoituksen seka kosteudelle etta lampdtilalle. Lisaksi nahdaan, etta
ASHRAE:n taulukossa 4 (sivu 18) esitetyt arvot vastaavat OL1 ja OL2 -voima-
laitosten nykyisten tietokonehuoneiden olosuhdevaatimustasoja, jotka on esitetty

kappaleessa 3.2 taulukossa 2 (sivu 8).

Kuvassa 9 ASHRAE:n kayttamat viitearvot on sijoitettu kaaviokuvaan, josta
nakee eri luokkien (A1 — A4) sijoittumisen lampoétila- ja kosteuskayrastolla
[12,s. 9].
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Kuva 9. Luokat A1 - A4 kaaviossa. [12, s. 9]

Sahkdtieto Ry:n ohjekortissa ST 53.61 (Sahkdtilojen ilmanvaihto ja jadhdytys) on
myOs annettu viitearvoja lampotila- ja kosteusarvoihin. Ne ovat nahtavissa

taulukossa 5.
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Taulukko 5. Palvelintilojen olosuhteet, muokattu lahteesta. [13, s. 3]

Maksimi- | Minimi- | Kaytto- Huomautuksia Yli- Suodatustarve
lampotila | lampdotila | lampdtila paine
toleranssi 1 °C (1 Mekaaninen
27 °C 20 °C 22 °C suositeltava kosteus | 20 Pa @ | tai kemiallinen
45 % - 55 % suodatus @

Alla lueteltu taulukossa 5 esitetyt numeroviittaukset [13, s. 3]:

1. Energiansaaston takia voidaan kayttaa korkeampia lampdtiloja,
mikali tilassa olevien laitteiden kayttolampotilat sen sallivat.

2. Tarvittaessa pieni ylipaineistus ymparistoon nahden, 20 Pa arvo
annettu suosituksena.

3. Kemiallinen suodatus vain tarvittaessa.

Palvelintilojen olosuhteiden hallintaan kaytettavilla ilmanvaihto- ja jaahdytys-
ratkaisuilla luodaan edellytyksia palvelinlaitteiden ja kojeiden hairiottomalle
toiminnalle. Yhtena ilmastointi- ja/ jaahdytysjarjestelman paatehtavana on
ylimaaraisen lammon poistaminen palvelintiloista. Tilan lammityksesta on
kuitenkin my0s huolehdittava, mikali lampoétila tippuu liilan alas. Lampdtila-
hallinnan lisaksi ilmanvaihtolaitteiston tulee yllapitaa tiloissa sopivaa kosteus-
tasoa seka huolehtia ilman laadun pysymisesta kayttotarkoitukseen sopivana.
[13,s. 2]

6 Illmanvaihto

Tietokonehuoneiden olosuhteiden yllapidossa ilmanvaihto ja jaahdytys toimivat
aina yhdessa. limanvaihto vaatii jaahdytysta, jotta jarjestelmalla voidaan hallita
palvelintilan olosuhteita. Jaahdytyksesta taas ei ole hyotya, jos jaahdytyslaitteen
tuottamaa kylmaa ei saada likkumaan. Tassa kappaleessa kaydaan lapi
tarkemmin ilmanvaihdon eri jarjestelmatason ratkaisuja ja ilman kasittelyyn
littyvia muita asioita, mutta ilman liikkuminen on oleellisena osana myods

kappaleessa 7, joka keskittyy eri jaahdytysratkaisuihin.
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6.1 Illmankierto tilassa

Tietokonehuoneiden ilmankierto toimii tyypillisesti niin, etta tilaan muodostetaan
palvelinkaappien valiin niin sanotut kylma- ja kuumakaytavat. Kaytavien
muodostus tapahtuu siten, etta vierekkaisten palvelinkaappirivien etu- ja taka-
puolet osoittavat vastakkaisiin suuntiin, jolloin kaappirivien valiin muodostuu
kylma- tai lammin vyohyke. Kaappien valiin jaava kaytava toimii myos tila-
varauksena kaappien huollolle. [14, s. 8] Kuvassa 10 on esitetty yksinkertaistettu

kuva kuumakaytavan muodostumisesta.

ETUPUOLI TUPUOLI ETUPUOLI ETUPUOLI
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Kuva 10. Yksinkertainen kuumakaytava.

Palvelinkaapeissa olevat tuulettimet imevat kylmakaytavalta jaahdytettya ilmaa

laitteeseen, jossa palvelimissa muodostunut lampoé siirtyy pakotetun konvektion



22

avulla kaappien lapi kulkevaan ilmavirtaan. Palvelinten lapi kulkenut ilmavirta
siityy kuumakaytavalle, josta se kulkeutuu takaisin jaahdytyslaitteen
kasiteltavaksi. [14, s. 8]

Kylma- ja kuumakaytavan muodostaminen tehostaa jaahdytetyn ilman
jakautumista palvelimille samalla vahentaen eri lampaotiloissa olevien ilmavirtojen
sekoittumista. llmavirtojen sekoittumisella ja kuuman ilman kulkeutumisella
"vaaraan” suuntaan on negatiivisia vaikutuksia jarjestelman energiatehokkuuteen
seka jaahdytysjarjestelman toimintaan, minka takia niista tulisi pyrkia eroon

mahdollisimman tehokkaasti. [14, s. 8-9]

lImavirtojen sekoittumista on mahdollista tehostaa useilla eri ratkaisuilla. Kylma-
ja kuumakaytava voidaan erottaa kokonaan omiksi osastoikseen (HAC ja CAC)
kayttamalla rakenteellista erotusta. Kuvissa 11 ja 12 (sivu 23) on esitetty

esimerkkitapaukset kaytavien rajauksista. [14, s. 11]

Hot-Aisle Containment (HAC)

Kuva 11. Rakenteellisesti erotettu kuumakaytava. [14, s. 11]
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Cold-Aisle Containment (CAC)

Kuva 12. Rakenteellisesti erotettu kylmakaytava. [14, s. 11]

Muita ilmanjakoon vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa palvelinkaappien
tyhjien laitepaikkojen tayttaminen peitelevyilld, milla estetdéan kylman ilman
"turha” kulkeutuminen palvelinlaitteiden lapi. [Imavirtausten tielta on myos poistaa
kaikki ylimaaraiset esteet. lImavirtojen jakaantumista on myods mahdollista tar-
kastella niin sanotuilla CFD-analyyseilla, joilla voidaan simulointien avulla I0ytaa

prosessissa muodostuvat epasuotuisat olosuhteet ja niiden sijainnit. [14, s. 10]

Optimaalisessa tilanteessa kaikki palvelintelineet on sijoitettu yhtenaisiin riveihin,
telineet ovat kauttaaltaan yhta korkeita eika niissa ole turhia aukkoja. Palvelin-
laitteiden sijoittelun optimointi kannattaa, silla jopa puolet potentiaalisesta
jaahdytystehosta saattaa menna hukkaan, mikali tarkoituksenmukainen ilman-

kierto estyy jostakin syysta. [5, s. 8]
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6.2 llmavirran mitoitus

Kumpaakin uutta tietokonehuonetta palvelee oma erillinen ilmanvaihtokone, joka
palvelee lisaksi muitakin tiloja. lImanvaihtokonehuone sijaitsee omassa huone-
tilassaan hyvin lahella varsinaista palvelintilaa. Kanavien reitti tietokone-
huoneeseen kulkee yhden tilan lapi. Tama huonetila ei liity suoranaisesti uusiin
palvelintiloihin, mutta tiloja palveleva ilmanvaihto tulee samalta ilmanvaihto-
laitteistolta. TVO:n suunnitteluperuste tietokonehuoneiden perusilmanvaihdon

ilmavirralle on 6 m3 per lattianeli¢ tunnissa (~1,66 I/s/m?). [11, s. 40]

Laskennalliseksi sahkotehontarpeeksi on esiselvityksessa saatu arvo 15 kW per
kaappi, jolloin kokonaisjaahdytystehontarpeeksi saadaan 75 kW (viisi palvelin-
kaappia per huone) [3, s. 8]. Uusien palvelinhuoneiden kokonaisilmavirran
mitoitukseen on tassa tapauksessa kolme vaihtoehtoa, jotka on esitetty ala-
puolella omissa kappaleissaan. Kappaleissa kaydaan mitoituksen lisaksi lapi eri
ilmanvaihtoratkaisuja yleisella tasolla, eika niissa oteta jarjestelmatasolla kantaa
lopulliseen laitevalintaan. Lahtdtietona on kuitenkin oletus siita, ettd kohteessa

on keskusilmanvaihtojarjestelma.

6.2.1 Perusilmanvaihto erillisella jaahdytyksella

Tiloja palvelemaan asennetaan pelkka perusilmanvaihto, ja jaahdytys tuotetaan
kokonaan omalla jarjestelmalla. Talloin tilan pohjapinta-ala kerrotaan mitoitus-
ilmavirralla, jolloin tassa kyseisessa tapauksessa ilmavirraksi saadaan kaavaa 1
kayttamalla noin 0,053 m3/s (53 I/s).

qpalvelintila = Dnitoitus Apalvelintila (1)

Qpalvelintila on tuloilmamaara, /s
Qmitoitus on mitoitusilmavirta, I/s/m?

Apaveiinia  on tilan pinta-ala, m?2
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Perusilmanvaihdossa tilaa palvelee keskusilmanvaihtolaitteisto, josta tilaan on
kanavoitu tulo- ja poistoilmakanavat. Keskusilmanvaihtokoneessa on tarvittavat
komponentit (puhaltimet, suodattimet, lammodntalteenottolaitteisto, lammitys-
patteri) ilmanvaihdon jarjestamiseksi. Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen kone-

ratkaisu.
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Kuva 13. Keskusilmanvaihtokone vastavirtalammodntalteenottokennolla (kuva
Systemair Geniox-ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelmasta).

Perusilmanvaihdon mitoituksella tietokonehuoneiden ilmavirta on hyvin pieni
verrattuna laitteiston kokonaisilmamaaraan. limavirran pienuudesta huolimatta
tietokonehuoneita palvelevan tuloilman olosuhteet saattaisivat vaihdella ilman
erillistd kanavajaahdytinta. Tallainen tilanne voi tulla vastaan kesatilanteessa,
jossa ilmanvaihtokoneelle saapuva ulkoilma saattaisi nousta jopa 30 °C:n tasolle.
Tasta syysta kanavaan pitaa asentaa pienitehoinen kanavajaahdytyspatteri, jotta
tietokonehuoneen tuloilman lampdétila saadaan pysymaan vakiona. Esimerkki

kanavajaahdytyspatterista on nahtavilla kuvassa 14 (sivu 26).
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Kuva 14. Esimerkkikuva kanava-asenteisesta jaahdytyspatterista. [15]

Kanavapatteri jaahdytetdan samalla jarjestelmalld kuin muu tietokonehuone.

Jaahdytyslaitteistoja kasitellaan erikseen kappaleessa 7.

6.2.2 Taysi ilmajaahdytys keskusilmanvaihtolaitteistolla

Tilojen jaahdytystehontarve 75 kW [3, s. 8] katetaan kokonaan ilmanvaihdolla.
Talloin ilmanvaihtokoneeseen liitetty jaahdytyspatteri ja sen lapaiseva, riittavan
suuri ilmavirta, poistavat ylimaaraisen lammon tilasta. Karkea ilmavirran maara
voidaan laskea kaavalla 2 [16, s. 3], kun tiedetaan jaahdytystehontarve,
arvioidaan tuloilman lampdtilaksi olosuhdemaarityksen mukaan 20 °C (valilta 19
°C — 21 °C), ja huoneesta poistuvan ilman lampétilaksi 27 °C. liman tiheytena
(kaavassa p) voidaan kayttda normaaliarvoa 1,2 kg/m3. Laskukaavalla 2 ilma-

virran maaraksi saadaan noin 8,9 m%/s (8900 I/s).

_ U
qpalvelintila - (Th—Tsp)p (2)

Qpalvelintia 0N tuloilmamaara, m3/s
Ik on jaahdytystehontarve, kW
Tsp on tuloilman lampétila, °C

Th on poistoilman lampdtila, °C
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liImajaahdytyksessa keskusilmanvaihtolaitteistoon on asennettu lammityspatterin
jalkeen jaahdytyspatteri. Talldin kaikki koneen lapi kulkeva ilma jaahdytetaan, ja
vastaan voi tulla vastaan tilanne, jossa ilmanvaihtokone palvelee myds tiloja,
jossa jaahdytystarvetta ei ole. Kuvassa 15 on esitetty 3D-malli jaahdytyspatterin

sisaltavasta keskusilmanvaihtokoneesta.
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Kuva 15. Keskusilmanvaihtokone vastavirtalammontalteenotolla ja jaahdytys-
patterilla (kuva Systemair Geniox-ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelmasta).

lImajaahdytyksen tarkein tarkoitus on tehokkaasti siirtéé kuuma ilma pois lampoa
tuottavasta kohteesta seka jaahdyttaa samalla lammonlahdetta. Jaahdytyksen
hyotysuhde on parhaimmillaan, kun kuuma ilma saadaan poistettua
mahdollisimman lahelta sen lahdetta. Mikali jaahtynyt ilma ehtii sekoittumaan
tilan muuhun ilmaan ennen sen vaikutusta lammonlahteeseen, hydtysuhde karsii.
[4, s. 16]

6.2.3 limajaahdytys erillisjaahdytyksella

Edella kappaleissa 6.2.1 ja 6.2.2 mainitut ilmanvaihtoratkaisut voidaan yhdistaa
siten, ettd osa kokonaisjaahdytystehontarpeesta katetaan erillisella jaahdytys-

jarjestelmalla ja osa ilmanvaihdolla. Ratkaisu on hyva varsinkin silloin, kun tilaa
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palveleva ilmanvaihtokone palvelee muitakin tiloja. Tallaisissa tapauksissa
keskusilmanvaihtolaitteisto varustetaan tayden ilmajaahdytyksen tapaan
jaahdytyspatterilla, mutta pienemman tehontarpeen vuoksi patterikoko on

maltillisempi.

Yhdistamalla erillinen jaahdytysjarjestelma suuremmalle ilmavirralle, saadaan
toimiva ratkaisu erityisesti sellaiseen tarpeeseen, jossa palvelintiloissa pitaa
oleskella pitkia aikoja. Suuremmalla perusilmanvaihdolla taataan riittavan hyvat

olosuhteet ihmisten lasnaololle.

limajaahdytyksen tehokkaassa toteutuksessa ilmanjako on erittain tarkeassa
roolissa. Jotta palvelinkaappien valille saadaan muodostettua kylma- ja kuuma-
kaytavat, kylma ilma pitdd saada johdettua kohteelle mahdollisimman suora-
viivaisesti. Hyvin yleinen ratkaisu ilmanjakoon on korotettu lattia, jossa ilmavirta

kulkee lattian alla kaappivaleihin.

6.2.4 limajaahdytys vakioilmastointikoneella

Erillisten tilojen (tassa tapauksessa palvelinhuoneiden) jaahdytysta voidaan
tehostaa kayttamalla vakioilmastointikoneita, jotka kierrattavat yksittaisen tilan
iimaa samalla jaahdyttaen sita. Talldin valtytadan muiden palveltavien tilojen

ylijagahdyttamiselta.

Vakioilmastointikoneet ovat jaahdytystoiminnoltaan joko ilma- (CRAC) tai neste-
lauhdutteisia (CRAH). Kuvassa 16 on esitetty Carrierin ilmalauhdutteisen vakio-
iimastointikoneen sisa- ja ulkoyksikkdo [17]. Vakioilmastointikoneiden eri

jaahdytystapoja on kasitelty tarkemmin kappaleessa 7 (sivu 31).
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Kuva 16. Carrier 50CJ-vakioilmastointikoneen sisa- ja ulkoyksikkd. [17]

Vakioilmastointikoneet ovat hyvin yleinen toteuttaa palvelintilojen ilmanvaihto
joko osittain tai kokonaan. Vakioilmastointikone yllapitaa palveltavan tilan olo-
suhteita yhdella ainoalla laitteella. Laite sisaltaa kaikki tarvittavat komponentit
(jaahdytyspatteri, puhallin, jalkildmmityspatteri, ilmansuodatin, ilmankostutin),
jotta tilan olosuhteet saadaan pidettya haluttujen muutosrajojen sisalla. [18, s. 2]
Esimerkkeja vakioilmastointikoneella toteutetusta ilmanjaosta on nahtavilla
kuvista 11 (sivu 22), 12 (sivu 23) ja kuvasta 17, jossa on esitetty neste-

lauhdutteisen vakioilmastointikoneen ilmavirtojen kulkusuunnat.

Computer Room Air Handler (CRAH) ‘/ Computer Room
Hat Air from IT Eguipment
Chilled
Water IT T T IT
Plant Equip. Equip. Equip. Equip.
(B
=
N—

Kuva 17. Tilajaahdytys vakioilmastointikoneen avulla. [14, s. 17]
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6.3 llman puhtaus

lIman jaahdytyksen ja lammityksen lisaksi palvelintilan ilmaa pitaa kasitella myos
muilla tavoilla, kuten suodattamalla. Palvelintilaan kulkeutuvan ilman pitaa olla
rittavan puhdasta, jotta taataan laitteiden luotettava toiminta. limavirran mukana
kulkeutuvien epapuhtauksien vaikutukset voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan
[19, s. 3]

1.  Mekaaniset vaikutukset, jossa jadhdytetyn ilman kulkeutuminen
estyy syysta taikka toisesta. Myos liikkuvien tai optisten osien hairiot
ja pinnoille muodostuvat epapuhtaudet kuuluvat tahan luokkaan.

2. Kemialliset vaikutukset, jotka voivat johtaa sahkokomponenttien
korroosioon. Esimerkiksi rikki- ja klooripitoisia suoloja sisaltava poly
saattaa aiheuttaa hairidita palvelinlaitteistoissa.

3. Sahkoaiset vaikutukset, esimerkiksi impedanssimuutokset.

Palvelintiloille kaikkein haitallisimmat partikkelit voidaan jakaa kahteen eri
ryhmaan: karkeaan luokkaan (2,5-15 pm) ja hienoon luokkaan (0,1-2,5 pm).
Karkeat partikkelit ovat yleensa peraisin mineraali- tai biologisista lahteista, ja ne
laskeutuvat pinnoille yleensa muutamassa paivassa. Hienommat partikkelit

voivat pysya ilmassa aaritapauksissa jopa vuosia. [19, s. 3]

Hienojen polyhiukkasten lahteena on yleensa fossiilisten polttoaineiden poltto,
metsapalot tai meren ylla leijuva suolasumu [19, s. 3]. Edella mainituista lahteista
varsinkin meren laheisyydesta johtuva suolapitoinen ilma on yksi oleellinen

vaikuttava tekija ilmanvaihtojarjestelman suodattimien valinnassa.

Ydinvoimalaitosalueella on myds useita suuria dieselmoottoreita. Moottoreita on
tarkoitus kayttda varavoimana tilanteessa, jossa ulkopuolista sahkda ei ole
saatavilla. Moottoreita koekaytetaan saanndllisesti, jolloin laitosalueen ilmassa
likkuu fossiilisten polttoaineiden polttamisesta johtuvia hiukkasia. Moottorien
kaytosta aiheutuvat pienhiukkaspaastot on taten myos otettava huomioon

suodattimia maariteltaessa.
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6.4 Kosteustason hallinta

Tilaan tuotavan ilman puhtauden lisaksi ilmankosteuden hallinta palvelintiloissa
on tarkeassa roolissa. lImankosteuden sopivaksi tasoksi Olkiluodon ydinvoima-
laitosten sahkdtilojen olosuhdevaatimuksissa (katso taulukko 2, sivu 8) maaritelty
RH 40-60 %. Liian suuri kosteus tilassa saattaa aiheuttaa pintojen
kondensoitumista. llma ei mydskaan saa olla liian kuivaa, silla se saattaa
aiheuttaa tilassa staattista sahkovarausta. Liian kostea tai kuiva ilma voivat
teoriassa aiheuttaa toimintahairidita palvelimissa, joten palvelintilojen ilman-
vaihtojarjestelmaan on yleensa lisatty laitteet ilman kostutukseen ja kuivaukseen.
Laitteiden kaytossa tarkeintd on huolehtia siita, etta niitd ei kaytetd samaan
aikaan. [5, s. 15]

6.5 Varmennukset

Mahdollisia vikatilanteita varten ilmanvaihto pitaa varmentaa, jotta ilmanvaihto
palvelintiloissa ei pysahdy missaan tilanteessa. Varmennukset pitaa talldin tehda
seka ilmanvaihdon puhaltimiin seka niiden sahkonsyottoon. Myos jaahdytyksen

toiminta tulee varmistaa vikatilanteessa.

Keskusilmanvaihtokoneessa yhtena hyvana keinona varmentaa ilmanvaihdon
toiminta on asentaa kaksi puhallinta rinnakkain omilla sahkonsy6taillaan. Talldin
vikatilanteessa tai toisen puhaltimen ollessa huollossa, voidaan tilan ilmanvaihtoa
pitaa ylla. Vakioilmastointikoneilla tehtdessa varmennusten toteuttamiseen ainut

vaihtoehto on kayttaa rinnakkaisia laitteita.

7 Jaahdytys

Tietokonehuoneiden luotettavan toiminnan kannalta tilojen jaahdytys on yksi
tarkeimmista toiminnoista. Tilojen jaahdytystehontarve maaraytyy tilaan tulevien
palvelinkaappien sahkotehon mukaisesti, silla lahes kaiken palvelimille saapuvan
sahkotehon voidaan ajatella muuttuvan lampdenergiaksi. [14, s. 6]
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Esiselvityksessa tulevien palvelintilojen sahkotehontarpeeksi on arvioitu 75 kW
[3, s. 8], joka muodostuu viidesta 15 kW palvelinkaapista. Syntynyt lampd pitaa
saada siirtymaan tehokkaasti pois palvelimilta, jotta valtytdan Kkriittisten
palvelinkomponenttien ylikuumenemisilta ja sita seuraavilta laitevioilta [14, s. 6].
Palvelinkaappien ei kuitenkaan odoteta tayttyvan heti kokonaan, mutta
jaahdytyslaitteiston suunnittelussa ja mitoituksessa on siita huolimatta otettava

huomioon tulevaisuudessa syntyva kokonaisjaahdytystarve [3, s. 8].

Uusien tietokonehuoneiden jaahdytys voidaan toteuttaa joko ilmanvaihdolla tai
erillisella jaahdytysjarjestelmalla. Tassa kohteessa ilmanvaihdon osalta vaihto-
ehdot rajautuvat vakioilmastointikoneeseen, joita on saatavilla joko neste- tai
ilmalauhdutteisena. Erillisjaahdytyksen osalta tarkastellaan nestejaahdytyksen

eri muotoja. llImanvaihdolla on silti roolinsa kaikissa jaahdytysmuodoissa.

7.1 Vakioilmastointikoneet

Vakioilmastointikoneet voivat olla joko neste- tai ilmalauhdutteisia. Alla on

kerrottu niiden eroista omissa alakappaleissaan 7.1.1 ja 7.1.2.

7.1.1 limalauhdutteinen (CRAC)

liImalauhdutteinen vakioilmastointikone on suorahoéyrysteinen (DX), eli kone
tuottaa omalla kompressorillaan tarvittavan jadhdytystehon ja lauhduttaa kylma-
aineen ulkoilmaan lamellilauhduttimessa [18 s. 4]. Talldin jarjestelma ei tarvitse
ollenkaan kompressorin energiatehokkuutta huonontavaa lammonsiirrinta.
Oikein mitoitetut suorahdyrystysjarjestelmat ovat hyvin energiatehokkaita, ja ne
ovat edullisesti rakennettavissa pienemman putkiston vuoksi. [20, s. 8] Ison
jaahdytystehontarpeen vuoksi ongelmia voi kuitenkin muodostua suuresta
kylmaaineen tarpeesta. Suorahdyrysteisen jaahdytysjarjestelman periaatekaavio
on esitetty sivulla 33 kuvassa 18 [20, s. 8].
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ILMASTOITU TILA

Kuva 18. Yksinkertaistettu kaavio jarjestelmasta, jossa on erillinen ilmanvaihto ja
suorahoyrysteinen jaahdytyslaite. [20, s. 8]

7.1.2 Nestelauhdutteinen (CRAH)

Nestelauhdutteinen vakioilmastointikone voi olla joko suorahdyrysteinen (DX) tai
nestejaahdytteinen. Suorahodyrysteinen vakioilmastointikone tuottaa vaaditun
jaahdytystehon kompressorilla ja lauhduttaa kylmaaineen nesteeseen. Neste voi
olla esimerkiksi kiinteiston jaahdytysvesi- tai nestejaahdytysverkosto. [18, s. 4]

Nestejaahdytteinen kone hyddyntdaa kylmaenergiaa, joka on tuotettu laitteen

ulkopuolella. Nestejaahdytteisessa koneessa ei mydskaan ole kompressoria.
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Koneen vaatima jaahdytysneste tuotetaan yleensa erillisella vedenjaahdytys-
koneella tai otetaan kaukokylmaverkosta. [18, s. 4] Nestejaahdytteisen
jarjestelman toimintaa on kuvattu tarkemmin kappaleessa 7.2. Alla kuvassa 19

on esitetty yksinkertaiset kaaviot kaikista edella mainituista tavoista.

SO0 SO0
& o o
—AAA
Do
re 0
DX, nestelauhdutteinen DX, ilmalauhdutteinen CWS, nestejaahdytteinen

Kuva 19. CWS- ja DX-koneikkojen kaaviot. [18, s. 4]

7.2 Nestejaahdytys

Nestejaahdytys (voidaan myos kutsua nimella valillinen jaahdytys ) tarkoittaa sita,
ettd kohteessa muodostuva ylimaarainen lampo poistetaan lammonsiirto-
nesteena toimivan veden valityksella. Lammennyt vesi jadhdytetdan keskitetysti
joko vedenjaahdytyskoneen hdyrystimessa tai kaukojaahdytyksen lammon-
siirtimessa. Nestejaahdytysjarjestelman etuja ovat muun muassa hyvat saato-
ominaisuudet seka vahainen kylmaainetaytos. [20, s. 8] Nestejaahdytyksen

yksinkertaistettu toimintaperiaate on esitetty alla kuvassa 20.
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Kuva 20. Yksinkertaistettu kaavio nestejaahdytysjarjestelmasta. [20, s. 8]

Nestejaahdytysverkossa verkoston meno- ja paluuveden lampédtilat ovat yleensa
lampdtila-alueella 7-23 °C. Tarkat lampdtilat riippuvat hieman kohteesta, mutta
usein meno- ja paluuveden lampdtilaero on 5-10 asteen tienoilla. Yleisesti
konesalien jaahdytysverkoston menoveden lampétilana on pidetty 7 °C ja paluu-
veden lampdtilana 12°C, mutta nykyaan uudiskohteissa kaytetaan asetusarvoina
usein noin kymmenen astetta korkeampia suunnittelulampaétiloja. Myés meno- ja

paluuveden lampotilaeroa pidetaan suurempana. [4, s. 17]
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Kiinteistokohtaiset vedenjaahdyttimet ovat tyypillisesti rakennuksen tekniseen
tilaan, esimerkiksi ilmanvaihtokonehuoneeseen, asennettuja liuoslauhdutteisia
malleja. Saatavilla on my6s ulkotiloihin asennettavia vedenjaahdytyskone-
paketteja, jotka sisaltavat samaan yksikkoon asennettuna kaikki tarpeelliset
komponentit, kuten Kkylmaainepiirin  hoyrystimineen, lauhduttimineen ja
kompressoreineen. Nestejaahdytyslaitteistoon voidaan lisaksi lisata vapaa-
jaahdytystoiminto, josta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 7.3. [20, s. 8] Alla
kuvassa 21 on esitetty nestejaahdytysjarjestelmassa kaytettyja komponentteja.
Vasemmalla on ulkotilaan asennettava lauhdutinyksikko [21]. Keskella on sisa-

asenteinen kylmavesiasema [22] ja oikealla vakioilmastointikone [23].

Kuva 21. Nestejaahdytyksen eri komponentteja. [21][22][23]

Nestejaahdytyksella toteutettavia jaahdytysratkaisuja on kasitelty tarkemmin alla

omissa alakappaleissaan.

7.2.1 Jaahdytetty puhallinseina

Jaahdytetty puhallinseina vastaa perustoiminnoiltaan ja -komponenteiltaan
vakioilmastointikonetta. Puhallinseinaa voidaan kayttaa seka horisontaalisessa
ettd vertikaalisessa ilmanjaossa. Jarjestelma soveltuu erityisen hyviin suuriin

palvelintiloihin, joissa on suuri jadhdytystehontarve, silla sen energiatehokkuus
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on korkea hitaasta ilman virtausnopeudesta ja suuresta jaahdytyspinta-alasta
johtuen. Suuri jaahdytyspinta-ala saadaan aikaan laitteen sisaltamilla isoilla
jaahdytyspattereilla. Jaahdytyspatterien vesi tuotetaan joko kiinteiston omalla

nestejaahdytysverkostolla tai kaukokylmalla. [14, s. 19]

Jaahdytetty puhallinseina on mahdollista asentaa joko korotetulla lattialla tai
ilman sita. Korotetun lattian jarjestelmassa puhallinseina puhaltaa kylman ilman
sivulle palvelinkaappien alle, josta ilma nousee ylos kaappien lapi. Lammennyt
ilma johtuu takaisin puhallinseinayksikolle. Kuvassa 22 on esitetty tallainen

ratkaisu.

S )

_ _ 1

Kuva 22. Jaahdytetyn puhallinseinan toteutus korotetulla lattialla, jossa jaahdy-
tetty ilma puhalletaan palvelinkaappien alle. [14, s. 19]

Korotetulla lattiat ovat yleensa kokoluokkaa 300 mm — 500 mm, mutta
jaahdytetyn puhallinseinan tapauksessa palvelinkaappien alla pitda olla
huomattavasti enemman tilaa johtuen jaahdytyslaitteiden suuresta koosta.
Edella mainitulla tavalla toteutettu puhallinseina on varsinkin saneerauskohteissa
haastava toteuttaa, silla tarvittavaa korkeutta ei yleensa ole saatavilla. Puhallin-
seind on kuitenkin mahdollista asentaa myos ilman korotettua lattiaa. Tallin
puhallinyksikkd sijoitetaan siten, ettd laite puhaltaa kylman ilman palvelin-
kaappien valeissa oleville kaytaville. Kylmakaytavalta ilma siirtyy palvelin-
kaappien lapi, josta ilma kulkeutuu ylajakoisesti kuumakaytavaa pitkin takaisin

puhallinyksikdn imupuolelle. Tallainen toteutus on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Jaahdytetty puhallinseina ilman korotettua lattiaa, jossa mustat laatikot
ovat puhallinyksikoéita. Siniset aaltoviivat kuvaavat kylman ilman liiketta kohti
palvelinkaappeja, jossa lammennyt ilma nousee huoneen ylaosaan. [24]

Jaahdytetyn puhallinseinan asennuksessa suurin ongelma on laitteiden viema
tila. Mikali puhallinlaitteisto ei mahdu palvelinkaappien kanssa samaan tilaan,
puhallinseina vaatii painepuolelle hyvin suuret aukot, jotta kylma ilma saadaan
vietya palvelintilaan riittavan hitaasti. Tama ei yleensa onnistu varsinkaan
kantavissa rakenteissa ilman rakenteen vahvistamista. Puhallinlaitteiden sijoitus
samaan tilaan palvelinkaappien kanssa saattaa onnistua, mikali laitteille on
riittavasti tilaa.

7.2.2 Rivijaahdytys

Rivijaahdytyksessa laitteisto sisaltda nestekiertoisen jaahdytyspatterin ja useita
puhaltimia. Rivijaahdyttimet asennetaan palvelinkaappien valiin siten, etta
puhaltimet imevat huonetilaan muodostetulta kuumakaytavalta kuumaa ilmaa
laitteiden takaa, jaahdyttavat sen ja puhaltavat jaahdytetyn ilman takaisin kylma-
kaytavalle. [4, s. 15] limanjako on siis horisontaalinen. liman kulkusuuntia on

havainnollistettu kuvassa 24 (sivu 39).
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Kuva 24. Rivijaahdyttimen ilmavirran kulkusuunnat. [14, s. 18]

Rivijaahdyttimia kayttamalla asennuslattialle ei valttamatta ole tarvetta, jolloin
toteutus kday myos hieman matalammissa tiloissa. Toisaalta asennuslattiaa
voidaan hyodyntaa monissa muissa asioissa, kuten jaahdytysputkien ja kaapeli-
ratojen kohteelle viennissa. Huonona puolena rivijaahdyttimin toteutetussa
ratkaisussa on putkiliitosten suuri lukumaara ja niiden sijainti Iahella kriittisia
palvelinkomponentteja. Tastd johtuen vuotojen ehkaisyyn on kiinnitettava

erityisen paljon huomiota . [4, s. 15]

7.2.3 Takaovijaahdytys

Takaovijaahdytyksessa palvelinkaapin takaovi korvataan erillisella jaahdytys-
yksikolla [25]. Jaahdytysyksikkoja voidaan valmistaa samoilla standardimitoilla,
joita kaytetaan palvelinkaapeissa. Talldéin ne sopivat kaikkiin normaaleihin

palvelinkaappeihin eika erillisia sovituskappaleita tarvita. [26]
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Takaovijaahdytyksessa huoneessa oleva viilea ilma imeytyy palvelinkaappien
lapi. Laitteiston Iapi kulkenut lammennyt ilma jaahdytetaan palvelinkaapin taka-
osassa olevan vesi-ilmalammonvaihtimen avulla. Jaahdytystoiminto voi olla
aktiivinen, jolloin ilman liiketta tehostetaan jaahdytysyksikdssa olevin puhaltimin.
Passiivisessa ratkaisussa ilma siirtyy palvelinlaitteiden lapi paine-eron
vaikutuksesta. [27, s. 11-12]

Takaovijaahdytyksen teho soveltuu siihen, etta lampd poistetaan hyvin lahella
sen lahdetta. Talloin tilaan ei tarvitse rakentaa erillisia kuuma- tai kylmakaytavia,
koska palvelinkaappien lapi tullessaan ilma on jo jaahdytettya. [14, s. 20]

Kuvassa 25 on esitetty takaovijaahdytyksen periaate yhdessa palvelinkaapissa.
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Kuva 25. Takaovijaahdytyksen periaate [27, s. 12]
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Takaovijaahdytys soveltuu hyvin esimerkiksi mataliin tiloihin, koska erillisia
kaytavaratkaisuja ei tarvitse asentaa [25]. Huonona puolena on rivijaahdyttimen
tapaan jaahdytysputkistojen ja niiden valisten liitosten sijainti palvelinlaitteiden

laheisyydessa [4, s. 15].
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7.3 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan ilmiota, jossa hyddynnetaan kylman ulkoilman
jaahdytyspotentiaalia tilojen jaahdytyksessa. Vapaajaahdytyksessa jaahdytys-
verkostoon lisataan ylimaarainen lammonsiirrin, jonka kautta ulos asennettu
nestejaahdytin kierrattaa ulkona viilennytta nestetta. Vapaajaahdytyssiirtimen
sijainti jarjestelmatasolla on esitetty kuvassa 20 (sivu 35). Kun ulkona on riittdvan
vileaa, jaahdytysveden tuotossa kuluu sahkdoa paaasiassa ainoastaan
jaahdytysveden kierrattamiseen verkostossa ja nestejaahdyttimien puhaltimien
pyorittamiseen, eika kompressoreja tarvitse kaynnistaa. [4, s. 12] Vapaa-
jaahdytys voi olla myds osa-aikaista, jolloin kullakin ajanhetkelld puuttuva
jaahdytyskapasiteetti tuotetaan kayttamalla vedenjaahdytyskoneiden

kompressoreja osateholla [14, s. 27].

Jotta vapaajaahdytysjarjestelma toimii halutulla tavalla, ulkoilman pitaa olla
useita asteita huonelampotilaa alhaisempi. Liuospiiriin lisatty ylimaarainen
lammonsiirrin huonontaa jarjestelman kykya hyodyntaa lampdtilojen eroa taysi-
maaraisesti [28, s. 33]. Jos rakennuksen tuloilmaa jaahdytetaan ainoastaan
kesalla, vapaajaahdytyksen hyodyt voivat jaada pieneksi koska riittavaa lampo-
tilaeroa ei paase syntymaan. Mikali jaahdytystehoa tarvitaan ympari vuoden,
kuten konesaleissa, vapaajaahdytyksen kayttda ja mahdollisuuksia kannattaa

ehdottomasti selvittaa.

7.4 Varmennukset

llImanvaihdon jatkuva toiminta on palvelinten toiminnan kannalta valttamatonta.
Sama patee palvelintiloja palvelevaan jaahdytysjarjestelmaan. Mikali kyseessa
on vakioilmastointikoneella palveltava tila, yksi mahdollinen vaihtoehto on
asentaa rinnalle toinen vakioilmastointikone, joka saa sahkon- ja kylmansyoton
eri lahteesta. Talldin koneet eivat ole toisistaan riippuvaisia, vaan molemmat
voivat toimia itsenaisesti. Edellytyksena on, etta tilan jaahdytys- ja ilmanvaihto-
tarve on mitoitettu siten, etta yksittainen laite pystyy yllapitamaan tilassa vaaditut
olosuhteet.
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Joissain kohteissa teknisten tilojen sijoittumisella voidaan vaikuttaa jaahdytyksen
varmennuksiin. Mikali tekniset tilat sijaitsevat lahella toisiaan, voidaan tiloja
palvelevien jadhdytysjarjestelmien valille rakentaa yhdysputket. Talla ratkaisulla
voidaan varmentaa tilanne, jossa toista tilaa palvelevaan kylmantuottolaitteistoon
tulee hairio. Tama varmennusmuoto soveltuu erityisen hyvin opinnaytetyossa
tarkasteltavaan tapaukseen, silla uudet tietokonehuoneet ovat lahtokohtaisesti

hyvin identtisia niin jaahdytystehontarpeeltaan kuin pohjapiirustukseltaan.

Nestejaahdytysjarjestelmassa vedenjaahdytyskoneen tai nestejaahdyttimen
vikoihin varautumisessa vaihtoehtona on liittdaa jaahdytysverkostoon hata-
jaahdytyslammonsiirrin, joka on liitetty kiinteiston kayttdvesiverkostoon.
Tallaisessa tilanteessa palvelintilojen vaatima jaahdytys saadaan tuotettua

juoksuttamalla kiinteiston kylmaa kayttovetta lammonsiirtimen lapi.

8 Periaateratkaisujen vertailu

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kappaleissa 6 ja 7 esitettyja ratkaisuja.
Toteutusratkaisuja vertaillaan muun muassa kaytettdvyydelld ja niiden
soveltumisella uuteen huonetilaan. Opinnaytetydssa oli alun perin tarkoituksena
pohtia sopivia ratkaisuja muidenkin tekijoiden suhteen, kuten toteutusten
ymparistovaikutuksiin ja elinkaarikustannuksiin. Varsin nopeasti kavi kuitenkin
ilmi, etta kaytettavissa olevat tilat asettavat niin tiukat raamit toteutukselle, etta

se kaventaa mahdollisten vaihtoehtojen maaraa.

8.1 llmanvaihto

Nykyiset ilmanvaihtokoneet, jotka palvelevat uusiksi tietokonehuoneiksi valittuja
huonetiloja, toimivat kiertoilmaperiaatteella. Koneissa ei ole jaahdytyspatteria,
eika ilmaa kasitelld suodatusta lukuun ottamatta. Koneet palvelevat nykyiselldan
uusien palvelintilojen lisaksi muita tiloja, eika muiden tilojen ilmanvaihtoon olla
tekemassa muutoksia tassa projektissa. Taman takia uusia tietokonehuoneita
palvelevan ilmanvaihtolaitteiston mitoituksessa on otettava huomioon myds muut

ilmanvaihtokoneen palvelualueen tilat.
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Taulukossa 6 on esitetty toisen osajarjestelman ilmanvaihtokonehuoneessa
olevan ilmanvaihtokoneen koko palvelualue seka tiloihin liittyvat ilmamaarat.
Lisaksi taulukkoon on esitetty uuden palvelintilan mitoitetut ilmavirrat kappaleiden
6.2.1 ja 6.2.2 mukaan. Uusi tietokonehuone on esitetty taulukossa nimella

varasto, taso 03.

Taulukko 6. Uusittavan ilmanvaihtokoneen palvelualue.

IVKH HUONETILA ILMAMAARA @ | ILMAMAARA @ | ILMAMAARA G
sahkotila 1, taso 04 0,4 m3/s 0,4 m3/s 0,4 m3/s
sahkétila 2, taso 04 0,1 m3/s 0,1 m3/s 0,1 m3/s
sahkotila 1, taso 03 0,6 m3/s 0,6 m3/s 0,6 m3/s
sahkétila 2, taso 03 0,6 m3/s 0,6 m3/s 0,6 m3/s

KONEHUONE 1 sahkétila 3, taso 03 0,1 m3/s 0,1 m3/s 0,1 m3/s
varasto, taso 03 3,4 m3/s 0,1 m3/s 8,9 m3/s

sahkétila 4, taso 03 0,6 m3/s 0,6 m3/s 0,6 m3/s

sahkotila 5, taso 03 0,3 m3/s 0,3 m3/s 0,3 m3/s

YHTEENSA, KOKONAISILMAVIRTA 6,1 m3/s 2,8 m3/s 11,6 m¥/s

Alla lueteltu taulukossa 6 esitetyt numeroviittaukset:

1. Tilan nykyinen ilmamaara
2. Uusi tilanne, mitoitus perusilmanvaihdolla (kappale 6.2.1)
3. Uusi tilanne, mitoitus taydella ilmajaahdytyksella (kappale 6.2.2)

Taulukosta voidaan varsin nopeasti tehda paatelma, etta ilmanvaihdon toteutus
pelkallda ilmajaahdytyksella (taulukko 6, kohta 3) saattaisi olla haasteellista.
Kokonaisilmavirran lahes kaksinkertaistuessa kasvavat myods vaadittavat
kanava- ja konekoot. Kanavakoon mitoitus perustuu kanavassa virtaavan ilman

nopeuteen. limavirran nopeus saadaan kayttamalla kaavaa 3:

_ Qilmamaars
Vitmavirta = ;:[Zr;ija (3)
Vilmavirta on ilman nopeus kanavassa, m/s

Qilmamaara on kanavassa kulkeva ilmamaara, I/s

Apaivelinia  on kanavakoon pinta-ala, m?
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Tallaisessa niin sanotussa normaalin ilmanvaihdon mitoituksessa paakanavan
nopeutena voidaan kayttaa arvoja valilta 4-6 m/s, jossa jalkimmainen arvo on
suurin suositeltu nopeus [29, s. 102]. Kanavoinnin ollessa tassa tapauksessa
hyvin lyhyt, voidaan kayttda arvoa 6 m/s. Valitulla nopeudella ja kaavaa 3

muokkaamalla saadaan kaava 4:

Akanava = :Iji,lmam_ééré (4)
ilmavirta
Vilmavirta on ilman nopeus kanavassa, m/s

Qilmamaara on kanavassa kulkeva ilmamaara, l/s

Apaiveiinia  on kanavakoon pinta-ala, m?

Kaavasta 4 saadaan kanavan vaadituksi pinta-alaksi 1,92 m?, joka voidaan
toteuttaa esimeriksi 1600 mm x 1200 mm suorakaidekanavalla. Uusia ilmamaaria
vastaavien ilmanvaihtokoneiden asennus ja haalaus olemassa oleviin, jo
valmiiksi ahtaisiin tiloihin, seka sopivien aukkojen tekeminen tiloja jakaviin

rakenteisiin osoitetaan jo nailla alustavilla tiedoilla taysin mahdottomaksi.

Kanavia ei myoskaan todennakoisesti ole mahdollista sijoittaa uuteen tietokone-
huoneeseen siten, ettd ilmanjako saadaan jarkevasti toteutettua. Tilassa oleva
rakennepalkki (kuva 8, sivu 17) maarittelee vapaan korkeuden. Esiselvityksessa
on mainittu kaappien tilavarauksen olevan korkeuden suhteen 2000 mm [3, s. 7],
joten palkin alitukseen jaava tila on hyvin pieni. Tilaan olisi myos tehokkaan
iimanjakovaatimuksen vuoksi tehtava korotettu lattia, joten tila palkin ja lattia-

pinnan valilla pienenee entisestaan.

Lisaksi ilmajaahdytys vaatii jaahdytyspatterin, jolla hallitaan olosuhteet, jossa
lampdtila nousee yli asetusrajojen. Suuret ilmavirrat vaikuttavat jaahdytys-
patteriin ja siihen liittyvaan putkistoon siten, ettd ne ovat tasséd kokoluokassa
erittain kookkaita. Kaytanndssa kaikki edelld mainitut asiat tarkoittavat sita, etta
tilan ilmanvaihtoa ei voida jarkevasti toteuttaa jaahdytetylla keskusilmanvaihto-
laitteistolla.
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Toisena vaihtoehtona ilmajaahdytyksen toteuttamiselle olisivat vakioilmastointi-
koneet. Vakioilmastointikoneilla toteutettaessa haasteeksi muodostuu laitteiden
ja niihin liittyvien kanavointien tilan tarve, samoin kuin keskusilmanvaihto-
laitteistolla tehtaessa. Vakioilmastointikoneissa tilassa kiertava ilmavirta on
yleensa varsin suuri, minka myota koneelle kulkeutuvat kanavat vaativat
runsaasti tilaa. Suuret kanavakoot ja niiden vaatimat lapiviennit saattavat myos
vaikuttaa seindrakenteen kestavyyteen. Lisaksi tilaa palvelevat laitteistot pitaa
varmentaa, mika vakioilmastointikoneella toteuttaessa tarkoittaa toisen laitteen

hankkimista rinnalle.

8.2 Jaahdytys

Huonetilan koko ja rakenne kattopalkkeineen vaikuttaa myos jaéhdytyslaitteiden
valintaan. Huonetilaan on esiselvityksessa maaritetty jaahdytystehontarpeeksi
75 kW, joka on varsin paljon tilan pinta-alaan nahden [3, s. 8]. Palvelinlaitteille
maaritetyn sahkotehon lisaksi tilassa on muutakin palvelinlaitteistoa, joten
mitoituksen puolesta haastavimmassa tilanteessa kaikkien palvelinkaappien

ollessa kaytossa, jaahdytystehoa tarvitaan jopa hieman enemman kuin 75 kW.

Huoneen suhteellisen pienen koon vuoksi jaahdytetty puhallinseina olisi hyvin
soveltuva ratkaisu laitteiden suuren jaahdytyskapasiteetin vuoksi. Laitteet
kuitenkin vaativat runsaasti tilaa joko palvelintilasta tai viereisesta huoneesta.
Palvelintilaan laitteita ei alustavan tilasuunnitelman mukaan (kuva 7, sivu 16) ole
mahdollista sovittaa jarkevasti. Laitteiden sijoittuessa viereiseen huonetilaan,
olisi huoneiden valiin puhkaistava riittavan iso aukko ilman liikuttamista varten.
Tallaisen aukon tekeminen olemassa oleviin rakenteisiin on erittdin hankalaa,

ellei jopa mahdotonta.

Vakioilmastointikoneiden tapauksessa nousevat esille samat ongelmat kuin
edella jaahdytetylla puhallinseinalla tehdylla toteutuksessa. Huonetilaa
ymparoivat seinat ovat vahvasti raudoitettua betonia. Seiniin valtetdan yleensa

tekemasta suuria aukkoja, koska raudoitusteraksia menee silloin poikki useita.
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Vapaajaahdytyksen kayttaminen palvelintilojen jaahdytyksessa on jarkevaa,
koska jaahdytystarve on ymparivuotinen. Vapaajaahdytyksessa kaytetysta lisa-
lammonsiirtimesta ja siihen liittyvista putkistoista tulee lisaa kustannuksia, mutta
Suomen olosuhteissa ilman lampdtilat ovat suuren osan vuodesta vapaa-
jaahdytykselle sopivalla tasolla. Optimistisesti arvioituna vapaajaahdytysalue

alkaa ulkolampatilan alittaessa +10 °C. [30]

9 Johtopaatos

9.1 Periaateratkaisun valinta

llmanvaihdon ja jaahdytyksen toteuttamiseen on olemassa lukemattomia erilaisia
yhdistelmia. Mikali kyseessa on uudiskohde, voidaan jaahdytyksen ja ilman-
vaihdon toteutuksessa kayttdd melko vapaasti mita tahansa hyvaksi todettua
jarjestelmaa. Talldin taloteknisten jarjestelmien tilantarpeet voidaan ottaa
huomioon muun rakennuksen suunnittelussa, jolloin palvelintilat voidaan
rakentaa valittujen ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelman erityisehtojen

mukaisesti.

Olemassa olevissa rakennuksissa huonetilan kayttotarkoituksen muuttaminen
aiheuttaa yleensa aina haasteita. Opinnaytetydssa tarkastellussa tapauksessa
tama konkretisoitui vaikeimman kautta, silla 1ahtokohtana oli muuttaa nyKkyisin
varastotiloina toimivat huoneet palvelinkayttoon sopiviksi, eli kayttdtarkoituksen

muutos oli varsin suuri.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa tavoitteena oli vertailla useita erilaisia jaahdytys- ja
iimanvaihtojarjestelman periaateratkaisujen kombinaatioita eri nakokulmista,
kuten ymparistomerkitysten, energiatehokkuuden ja kaytettavyyden nako-
kulmista. Opinnaytetyon edetessa kavi kuitenkin hyvin nopeasti selvaksi, etta
todellisuudessa mahdollisia vaihtoehtoja on vain rajatusti, eika kaikkia haluttuja

nakokohtia voitu ottaa huomioon lopullisen periaateratkaisun valinnassa.
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Suurimmaksi merkittavaksi tekijaksi periaateratkaisujen valinnassa nousi uusiksi
tietokonehuoneiksi valikoitujen tilojen asettamat rajoitteet huonetilojen pinta-alan
ja rakenteiden suhteen. Ymparistomerkitysten ja energiatehokkuuden suhteen
tehtiin kompromissi, jossa hyvaksyttiin riittavaksi se, etta laitteistot mitoitetaan,
hankitaan, varustetaan ja asennetaan nykyaikaisten standardien mukaisesti.
Nailla muutoksilla tullaan saavuttamaan huomattavasti nykyisia laitteistoja
energiatehokkaampi jarjestelma. Olosuhteina toteutussuunnittelussa kaytetaan
olemassa olevia suunnitteluperusteita, silla ne ovat tarkastelujen perusteella

nykystandardien ja -kaytantojen mukaiset.

9.1.1 limanvaihto

llImanvaihdon osalta uusiin palvelintiloihin  ehdotetaan rakennettavaksi
ainoastaan perusilmanvaihto, jossa kanavistoon lisataan ilman kasittelyyn
vaadittavat jaahdytys- ja lammityspatterit seka kostutin. Vakioilmastointikoneita
kaytetaan hyvin yleisesti palvelintilojen ilmanvaihdossa ja jaahdytyksessa [30],
mutta huonetilan suhteellisen suuren jaahdytystehontarpeen vuoksi jaahdytys-
laitteisto paadyttiin sijoittamaan mahdollisimman lahelle varsinaista lammon-
lahdetta. Vakioilmastointikoneiden sijoittaminen tietokonehuoneisiin olisi tilajaon
puolesta haasteellista toteuttaa, silld palvelinkaappien ja muiden palvelin-
laitteiston tilavaraukset vievat tilasta suurimman osan. Muuhun huonetilaan
sijoittuessaan vakioilmastointikoneiden ilmakanavat olisivat vaatineet suurien
aukkojen tekemista olemassa oleviin seinarakenteisiin, ja sita pyritdaan ydin-

voimalaitoksen muutostdissa yleensa valttamaan.

Samassa yhteydessa ehdotetaan uusittavaksi tiloja palveleva ilmanvaihto-
laitteisto kokonaisuudessaan. Uusi ilmanvaihtokone voidaan varustaa hyvalla
hyotysuhteella olevalla pyorivalla lammontalteenottolaitteistolla. Koneeseen
tulee myos asentaa ilman kasittelya varten lammitys- ja jaahdytyspatterit. llman-
vaihdon varmennus voidaan toteuttaa asentamalla ilmanvaihtokoneeseen
kaksoispuhaltimet, jolloin yksittaisen puhaltimen vika- tai huoltotilanteessa ei

meneteta ilmanvaihtoa.
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9.1.2 Jaahdytys

Suuren jaahdytystarpeen vuoksi jaahdytyslaitteisto on jarkevinta sijoittaa lahelle
palvelinlaitteita, jossa lampda syntyy. Talloin jadhdytyskapasiteetti saadaan
hyodynnettya tehokkaammin, koska suurin jaahdytysteho saadaan kohdistettua
oikeaan paikkaan. Vaihtoehdoiksi jaa jaahdytyksen toteuttaminen neste-
jaahdytteiselld jarjestelmalla joko takaovi- tai rivijaahdyttimilla. Valittavan
periaateratkaisun toiminnan on oltava luotettavaa joka tilanteessa, mista johtuen
ydinvoimalaymparistossa on luontevaa kayttaa mieluiten hyvin koeteltua ja tuttua
tekniikkaa. Rivijaahdyttimilla on Suomessa toteutettu onnistuneesti lukuisia
kohteita [30], minka takia tilan jaahdytystd ehdotetaan toteutettavaksi rivi-

jaahdyttimilla.

Rivijaahdyttimet ovat palvelintilan koon huomioon ottaen hyva ratkaisu, silla
toteutustapa ei vaadi korotettua lattiaa tai suurta tilavarausta palvelinkaappien
ylapuolella. Korotetun lattian kayttéa tulisi silti kohteessa harkita, silla se
helpottaisi LVI- ja sahkdasennusten tekemista, kun jaahdytysputket ja sahko-
kaapelit voitaisiin kuljettaa korotetussa lattiatilassa suoraan kohteelle. Talla myods
saadaan minimoitua tilassa nakyvissa olevan tekniikan maara. Jaahdytysputkien
kulkiessa samassa tilassa palvelinlaitteiden kanssa, korotetun lattian alle olisi
syyta téssa tapauksessa asentaa jonkinlainen vuodonilmaisujarjestelma, joka

halyttaa vuodon ilmaantuessa.

Nestejaahdytteisen jarjestelman avulla voidaan hyddyntdaa myos vapaa-
jaahdytysta, joka on ehdottomasti jarkevaa ymparivuotisesta jaahdytystarpeesta
ja Suomen saaolosuhteista johtuen. Suomi on jaettu neljaan lampdtila-
vyohykkeeseen | — IV [31], ja vyOhyke | kuvastaa eteldista Suomea. limatieteen
laitoksen energialaskennan testivuosien 2020 tuntiaineistoa [31] tulkitsemalla
voidaan nahda, etta vydhykkeella | [ampdtila on noin 64 % (~5600 tuntia) ajasta
alle +10 °C, jota voidaan optimistisesti arvioituna pitda raja-arvona vapaa-

jaahdytyksen hyodyntamiselle [30].

Vapaajaahdytyksen kustannushyotya voidaan havainnollistaa karkealla
laskelmalla, jossa lahtotietona oletetaan vapaajaahdytyksen riittavan 64 %
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(~5600 tuntia) vuodesta. Muuna aikana, eli 36 % ajasta (~3160 tuntia) jaahdytys
tuotetaan koneellisesti kompressorien avulla. Palvelintiloille on jaahdytystehon-
tarpeeksi maaritetty 75 kW [3, s. 8], ja ilmanvaihtokoneelle voidaan laskelmissa
kayttaa jaahdytystehontarpeena arvoa 45 kW. Laitteiston kylmakertoimeksi
oletetaan 3, eli 1 kW sahkotehoa tuottaa 3 kW jaahdytystehoa. Sahkdenergian
hinnaksi oletetaan 50 €/ MWh. Taulukossa 7 on karkeasti esitetty kustannukset

sahkoenergian kaytolle.

Taulukko 7. Kustannusvertailu vapaajaahdytyksella tai ilman vapaajaahdytysta.

Jarjestelmassa | Jaahdytystehon- | Kylma- | Kayttétunnit Sahkoéenergia, Kayttdkustannukset
vapaajaahdytys tarve [kW] kerroin [h/a] jaahdytys [kWh/a] [€/a]
kylla 120 3 3160 126,4 6320
ei 120 3 8760 350,4 17520

Taulukossa 7 kayttotunneilla kuvataan koneellisen jaahdytyksen kayttoa. llman
vapaajaahdytysta koneellista jaahdytysta kaytetdan ympari vuoden 24 tuntia
vuorokaudessa, mista vuoden tuntimaaraksi on saatu 8760 tuntia. Jaahdytys-
veden pumppaukseen kaytettya sahkoenergiaa ei ole taulukossa huomioitu, silla

pumppaukseen kulutettu energia on molemmissa tapauksissa sama.

Saaduista tuloksista voidaan huomata, ettd kayttokustannukset vapaa-
jaaéhdytyksellda ovat huomattavasti pienemmat kuin koneellisella jaahdytyksella.
Vapaajaahdytyksessa jarjestelman investointikustannukset ovat toisaalta hieman
suuremmat ylimaaraisestda lammonsiirtimesta ja sen vaatimista putki-
asennuksista johtuen, mutta lisdasennusten kustannusvaikutukset ovat koko
jarjestelman hankintahintaan verrattuna varsin pienia. Jarjestelman tarkemmat
kustannukset maaraytyvat tarkemmin toteutussuunnitteluvaiheessa, mutta jo

karkeat laskelmat osoittavat vapaajaahdytyksen kannattavuuden.

Varmennusten osalta muutostydssa ehdotetaan kaytettavan kayttovetta hata-
jaahdytykseen. Hatajaahdytysta varten ilmanvaihtokonehuoneeseen asennetaan
oma siirrin, jonka lapi kylma kayttovesi kulkee hairidtilanteessa. Siirtimen lapi

virrannut vesi ohjataan viemariin. Jaahdytysjarjestelman muun toiminnan
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kannalta kiertovesipumppujen, rivijaahdyttimien puhaltimien ja sahkoisella toimi-
laitteella olevien saatdventtiilien toiminta on ensiarvoisen tarkeaa. Laitteiden
toiminta voidaan varmistaa kahdennetulla sahkonsyotolla. Lisaksi laitteiden

sahkonsyoton varmentamisessa voidaan kayttaa UPS-jarjestelmaa.

Vedenjaahdytyskoneet jaavat tassa tapauksessa ilman suoraa varmennusta,
silla varalaitteiden hankintaa tai sahkonsyoton kahdennusta ei voida toteuttaa
jarkevin kustannuksin. Jaahdytysveden tuotto ehdotetaan varmennettavaksi
siten, etta asennetaan eri ilmanvaihtokonehuoneissa sijaitsevien jaahdytys-
verkostojen valille yhdysputket. Tassa tapauksessa toisen osajarjestelman
vedenjaahdytyskoneen tekniikan pettdessa voidaan jaahdytystehoa syottaa
rinnakkaisesta jarjestelmasta. Ehdotettu toteutus soveltuu hyvin kohteeseen, silla

molemmat ilmanvaihtokonehuoneet sijaitsevat lahella toisiaan.

9.2 Opinnaytetyon tavoitteiden tayttyminen

Opinnaytetyon yhtena tarkoituksena oli selvittda OL1 ja OL2 -ydinvoimalaitoksille
tulevien uusien tietokonehuoneiden vaatimia olosuhteita. Olosuhteiden
maarityksessa hyodynnettin jo olemassa olevia suunnitteluperusteita seka
yleisesti kaytdssa olevia ohjeistuksia aiheesta. Olosuhteiden tutkiminen eri
lahteista osoitti sen, ettd OL1 ja OL2 -voimalaitosyksikdiden omat suunnittelu-
perusteet palvelintiloille ovat hyvin ajan tasalla ja vastaavat muualla kaytossa
olevia ohjeita. Olosuhdemaaritysten jalkeen tutkittin eri ilmanvaihto- ja

jaahdytysratkaisuja, joilla tietokonehuoneiden olosuhteita voidaan yllapitaa.

Uusien tietokonehuoneiden ilmanvaihdon ja jaahdytyksen toteutukseen ol
olemassa muutamia luotettavaksi todettuja ratkaisuja, mutta osa mahdollisista
vaihtoehdoista jouduttin hylkddmaan huonetilojen asettamista rajoituksista
johtuen. Vaihtoehtojen karsiutumisesta huolimatta vertailun lopputuloksena
saatiin valittua kohteeseen sopivat periaateratkaisut, jotka ottavat asennus-
kohteen haasteet ja vallitsevat olosuhteet huomioon. Valituilla ilmanvaihdon ja
jaahdytyksen periaateratkaisuilla voidaan edeta projektin osalta toteutus-

suunnitteluvaiheeseen.
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Periaateratkaisujen vertailuiden lisaksi opinnaytetyon yhtena tavoitteena oli tutkia
palvelintilan jaahdytyslaitteiden tuottaman lauhdelammon hyddyntamista.
Kuitenkin jo opinnaytetyon alussa kavi ilmi, ettd kyseisessa tapauksessa
lauhdelammon hyodyntamisen tutkimista ei ole syyta jatkaa. Vaikka lauhde-
lammon tuottamiseen on olemassa hyvia ja energiatehokkaita lampopumppu-
ratkaisuja, ydinvoimalaitoksessa ylimaaraista lampoa on runsaasti saatavilla. Yli-
maarainen lampo on seurausta prosessissa syntyvasta lauhdelammaosta. Lisaksi
lampopumppujen kayttamiseen kuluva energia on pois ydinvoimalaitoksen

asiakkaille myytavasta energiasta.
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