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Taman opinndytetyon tavoitteena oli méaaritella datakeskuksen jaahdytysjarjestelmén
tehontarve ja kylmalaitoksen hyotysuhde. Tyodssé selvitettiin myos eri osa-alueiden
osuudet jadhdytysjarjestelmén kokonaistehontarpeesta. Tyon kohteena toimi Suo-
messa sijaitseva datakeskus.

Datakeskuksen kylmélaitoksen ja konesaleja palvelevien jaahdytyslaitteiden virran-
kulutuksia selvitettiin kenttamittauksin. Mittaukset suoritettiin laitteiden kytkennan
alkupaista, jolloin kaikki mahdolliset haviot saatiin mukaan laskelmiin. Kenttdmitta-
usten kautta saatujen tietojen perusteella suoritettiin teholaskelmat, joiden tulokset
jaettiin osa-alueittain tuotannon, konesalien seka tukitoimintojen kesken. Tulosten
pohjalta laskettiin myds kylmalaitoksen hetkellinen hyétysuhde.

Tyon tulosten avulla voidaan tarkastella, tehostaa ja optimoida datakeskuksen jaah-
dytyksen toimintaa. Tuloksia voidaan kayttdd myods suuntaa antavina pohjatietoina
tulevissa saneeraus- ja investointipaatoksissa.

Ty0 osoittaa ettd datakeskuksen jadhdytyksen kokonaistehontarpeesta suurin osa, eli
noin 74 % muodostuu kylmaélaitoksen tuotantolaitteiden ottotehosta. Jakelun ja salien
jaahdytyksen osuus on noin 20 % ja paaprosessia tukevien jaahdytystoimintojen
osuus noin 6 % kokonaistehontarpeesta. Tuloksista voidaan paatelld, ettad tuotannon
tehostamiseen ja optimointiin panostaminen on tehokkain tapa saada aikaan saastoja
sekd energiankulutuksessa ettd kayttokustannuksissa. Laitteita uusimalla ja vaihta-
malla hyotysuhteeltaan parempiin laitteisiin, voidaan pudottaa kulutusta ja kustan-
nuksia jokaisella jad&hdytyksen osa-alueella.
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The purpose of the thesis was to study the power usage of the cooling system of the
data center and the efficiency rate of the cooling facility. In the study the shares of
different sectors of the total power consumption of the cooling system were clarified.
The data center located in Finland served as the target of the work.

The power consumption of the cooling system and refrigerating devices was clarified
with field measurements. The measurements were performed from the switch cabi-
nets to cover all the possible current losses. The power consumption of the devices
was calculated through the results of the current measurements. The power consump-
tion was then divided between the different sectors of the whole cooling system. Al-
so the coefficient of performance (COP) was calculated based on the results from the
power calculations.

The results of the thesis can be used to analyze the performance and efficiency of the
cooling system and to optimize and rationalize the process. The results can also be
used as a basis for future renovations and investments.

The study shows that the production end devices, such as water coolers, use the ma-
jority of the power of the cooling system i.e. about 74 % of the whole power usage.
The share of distribution and refrigeration is 20 % and the devices supporting the
main process use 6 % of the whole power usage. The results demonstrate that the
best way of making the system more efficient and cost-effective, is to rationalize the
production devices, such as water coolers and pumps. By investing in devices with
better efficiency rate some savings can be achieved in every sector of the cooling
system.



SISALLYS
SYMBOLI- JA TERMILUETTELO ....cooiiiiiie et 6
1 JOHDANTO ...ttt ettt bbbttt et e st et e be b e nrenne s 7
2 TARKOITUS JA TAVOITTEET ..oooiiee e 8
3 KYLMATEKNIKKA .....oooieeeeeeeeeeee et esie e ssas et ene sttt en et en s aasans 9
4 SAHKOTEKNITKKA ......cooieeteeeeeceee e ee e e e essee et en st es s et s s s sesns 11
4.1  Kuormittavat SAhKOIAITIEET ............ccveiieieiiece e 11
4.2  Pato-, 10is- ja NEAENNAISTENO ......ccveivieieciccece e 11
4.3 LOiStenon KOMPENSOINTI.....cvciuiiiiiiciicic e 12
N =1 110 =T (0 1 SRRSO 13
5 KYLMALAITOS ...ttt ettt 13
B ATK-KONESALIT ..ottt sttt sresrenneaneas 17
6.1 M2L0 ATK-SAI c.ouviiiiiiiiieiieieie et 17
6.2 M240 ATK-SAl .oviiiiiiiiiiiieieie et et 18
6.3 M270 ATK-SAl c.ouviiiiiiiiiiieiee et 18
6.4 ATK-SAlE 2. KEITOS ....cuveeiieiiieiie ettt re e 18
6.5  UUSI KONESali 2. KEITOS........cciuiiiiiieie et 18
7 KONESALIEN JAAHDYTYS ..ottt 19
8 TUKITOIMINNOT ..ottt sttt e e besresnesrenneas 21
O MITTAUKSET ..ottt sttt et e se e et e snesbesreanenneaneas 22
0.1  MItAlAITIEET ... eei e 22
9.2 Virhearviointi ja tulosten IUOTELtAVUUS...........ccceiuireriiiiiieece e 23
10 MITTAUSTULOKSET JA ANALYSOINTI ...ooiiiiiiece st 24
10.1 KYIMEANTUOTANTO.....c.viiiieiiece e s 24
10,2 JAKEIU ...t re e 27
10.3 Konesalien ilmastointiKONEEL...........c.coveiiiieiieie e 27
11 TEHOJEN LASKENTA L oottt ettt 30
11,1 MATHTASKUL ...t nnnas 31
11.2 KYIMENTUOTANTO.....cviiiiicie et 32
I 0 0] o] o= T TR 33
11,4 KONESAIIT ....viceie et 34
11.5 TUKITOIMINNOT ...t e beenneas 37
11.6 Kokonaisuus, osuudet ja analySoiNti.........ccceevveiiieiiieiiie e 40
L2 TESTIAIOT ettt sttt bt st e e e e neesaenbeereene e 43
13HYOTYSUHTEIDEN LASKENTA ..ottt 44

13.1 LAItOKSEN COP ..o 44



13.2 Salien hYOtYSUNTEEL ..........cviiieceee e 46
13.3 Tulokset ja analySOINti.........ccueiieiiiieiieii e 47
TAYHTEENVETO .ottt sttt 48
LAHTEET ..ottt ettt bbbttt bbbt 51

LITTEET



SYMBOLI- JA TERMILUETTELO

COP on hyotysuhde, joka kuvaa otetun sahkotehon ja tuotetun jaahdytyste-
hon suhdetta. (Coefficient Of Performance).

COSQ tehokerroin

I virta [A]

KJK keskijannitekojeisto

P séhkoteho [W]

Q jaahdytyskuorma [kW]

U jannite [V].

UPS on jarjestelmé tai laite, jonka tehtéva on taata tasainen virransyotto ly-

hyissa katkoksissa ja syottojannitteen epatasaisuuksissa.
(Uninterruptible Power Supply).

VIK vakioilmastointikone.

VIK vedenjaéhdytyskone.

W laitteen ottoteho [kW]



1 JOHDANTO

Tietoliikenteen kasvaessa datankésittely vaatii yhd enemman ja enemman fyysista
tilaa ja energiaa. Uusia konesaleja ja niité sisédltavia datakeskuksia rakennetaan jat-
kuvasti ja yhd useammat kansainvaliset yritykset sijoittavat datakeskuksiaan Skandi-
naviaan pohjoisen ilmaston tuomien etujen vuoksi. Datakeskukset kuluttavat valta-
vasti sahkod, mink& vuoksi puhutaan paljon niiden energiatehokkuudesta. Keskusten
konesaleissa olevat palvelimet kuluttavat sahkod, josta 100 % muuttuu prosessissa
aina lopulta lammoksi. Datakeskusten ja konesalien suuret lampdkuormat tulee jaah-
dyttad, jo pelkéstaén jotta konesalien palvelinlaitteet pystyvéat toimimaan. Tassa tyos-
sé kasitelladn eréstd Suomessa sijaitsevaa datakeskusta ja sen energiankulutusta, ver-
taillen siind kéytettyja jadhdytys- ja jakeluratkaisuja toisiinsa seké pohditaan mahdol-

lisia sdésto- ja tehostuskohteita.

Datakeskuksen jadhdytysenergia tuotetaan kompressorikylmélaitoksella, jossa j&éh-
dytyksen vaatima energia tuotetaan kompressorivedenjaahdyttimilla. Kylméteho siir-
retadn konesaleihin jaahdyttdmalla seka tuloilmaa etta jadhdyttamalla vettd, jolla siir-
retadn jaahdytysenergiaa saleissa oleviin laitteisiin. Kylmalaitoksen jaédhdytysenergia
tuotetaan sahkolld, josta olettaen suurimman osan kuluttavat kompressorivedenjaah-
dyttimet. Kylmatuotantoon kuuluu vedenjaahdyttimien liséksi lauhdutuksen neste-
jaahdyttimien puhaltimia seké nestepiirien pumppuja. Keskuksen jaahdytysverkosto
on oman N+1 kylméantuotantonsa varassa, miké tarkoittaa ettd jaahdytystehon tuot-
tamiseen tarvittavien jagdhdyttimien liséksi laitoksessa on ylimé&éréista tuotanto- ja
pumppauskapasiteettia huoltokatkojen tai laitehajoamisten varalle.

Keskuksessa on useita erikokoisia konesaleja, joiden jd&dhdytys on toteutettu eri me-
netelmin, sekd uudemmalla ett4d vanhemmalla tekniikalla, kuten ilmastoinnin valityk-
selld tai suoraan huonelaitteilla. Laitoksen paéasiallinen jadhdytettava l&mpokuorma
syntyy sahkolaitteista. Tilojen sijainnin ja vahaisen henkilostomaaran takia ulkoisia
kuormia ei juuri ole, ja salien séhkdn tuoma lampokuormitus on hyvin tasainen, min-

ka takia laitoksen kuorma sdilyy suhteellisen muuttumattomana lapi vuoden.



2 TARKOITUS JA TAVOITTEET

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd kenttdmittauksilla datakeskuksen jaahdy-
tysjarjestelman virrankulutukset seka tutkia laskennan kautta sen energiankulutusta
toiminta-alueittain, jakaen jaahdytysjarjestelma paatoimintoihin ja tukeviin toimin-
toihin. P&atoimintoihin luetaan j&ahdytyslaitteiston padasiallinen tehtdva eli ko-
nesalien ja&hdytys eri menetelmin. Tukeviin toimintoihin puolestaan luetaan kaikKki
laitosta muuten yllapitavat jaahdytystoiminnot kuten UPS-tilojen, muuntamoiden ja
valvomon jaahdytykset. Lisaksi tehtavana on maéaritella jadhdytysjarjestelman hyo-
tysuhde eli COP.

Kenttdmittausten tavoitteena oli kerata tarpeeksi dataa perusteellisia laskentoja var-
ten. Laskennoilla pyrittiin selvittdméan jadhdytysprosessin eri toiminta-alueiden séh-
kotehontarvetta sekd madrittdmaan laitoksen seké laitteiden COP-arvoja. Laskennas-
sa kaytettiin mitattuja virta-arvoja ja valmistajan kullekin laitteelle ilmoittamia ni-

mellisarvoja.

Mittaus- ja laskentatulokset jaettiin prosessin osa-alueittain, jotta saatiin selville kun-
kin osa-alueen osuudet jadhdytyksen kokonaissahkdnkulutuksesta. Tarkoituksena on
eritoten saada selville paljonko kylméntuotantoon, jakeluun, salien ilmastointiin seka
tukitoimintoihin kuluu sahkotehoa. Joitain osa-alueita, kuten esimerkiksi lauhdutusta

ja pumppausta tarkasteltiin prosessin osana seké erikseen omina toimintoinaan.

Kylméantuotannon kokonaistehontarpeeseen otettiin mukaan vedenjaahdytyskom-
pressorit, tuotannon pumput ja lauhdutuspuhaltimet. Lisdksi jokainen vedenjaahdytin
pumppuineen sekéd lauhdutus tarkasteltiin yksittdin. Salien ilmastoinnin ja muiden
jaahdyttimien tulokset jaettiin saleittain, jolloin mittaustulosten avulla salien laitteis-
toa voitiin vertailla keskendan saleittain tai toisten salien laitteisiin. Tukitoimintoja
tarkasteltiin erillisend kokonaisuutena, koska ne eivat suoranaisesti ole osana péépro-
sessia, vaan ovat sitd tukevia valttdmattémia toimintoja. Tukitoimintojen kulutukses-

sa selvitettiin eritoten niiden osuutta jaahdytyksen kokonaiskulutuksesta.



3 KYLMATEKNIIKKA

Kylméprosessi etenee yksinkertaisuudessaan neljan prosessin pdakomponentin kautta
kuten kuvassa 1. Prosessin aikana kylmaaine kdy l&pi faasimuutoksia, mika mahdol-
listaa energian siirtymisen nesteen ja lauhduttimen tai hdyrystimen valilla. Prosessin

paakomponentit ovat kompressori, lauhdutin, hdyrystin seka paisuntaventtiili.

Kompressorin tehtdvand kylmalaitoksessa on puristaa hoyrystimessa muodostunut
kylmaainehoyry ja nostaa sen lampétila niin korkeaan lampdtilaan, etta se luovuttaa
lampdenergiaa ja lauhtuu. Ruuvikompressori puristaa kylmaainehdyrya jatkuvasti
samaan suuntaan nostaen kaasun paineen matalasta paineesta korkeaan. Tavallisessa
ruuvikompressorissa on kaksi sylinteriméistd spiraalinmuotoista ruuvia. Ruuvin pro-
fiili on muotoiltu niin, ettd kun imukaasu on suljettu ruuvien véliseen tilaan ja ruuvi-
en pyoriessé puristustila etenee samalla pienentyen poistoporttia kohden. (Nydal
2002, 150, 153-154.)

Kompressorista tuleva korkeapainekaasu etenee lauhduttimeen, jonka tehtadvana on
siirtaa pois se lampdenergia, mika on otettu hoyrystimessa ja puristuksen kautta tuotu
lauhduttimeen poissiirrettdvaksi. Lampoenergia siirretddn péaasaantoisesti ilmaan tai
veteen. Lauhtumisteho ilmoittaa kuinka suuri on se lampdvirta, joka luovutetaan
kylmaaineeseen, kun se on jadhdytetty kuumakaasun lampdtilasta ja nesteytynyt.
(Nydal 2002, 146.)

Pasuntavarttib

_47_.,. _dp_..

Hiyrnysin | I ( E , I | Lauhdutin

Kamprasson

Kuva 1. Kylméprosessi ja sen keskeisimmat komponentit.
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IImajaahdytteinen lauhdutin on rakennettu kupari- tai terasputkista, joihin on prassat-
ty lamelleja (Nydal 2002, 147). limajaahdytteisen lauhduttimen tehoa saddetdan oh-
jaamalla lauhduttimen lapi virtaavaa ilmaa tai kylmdainevirtaa. Lauhduttimen l&pi
virtaavaa ilmaa ohjataan kaynnistamalla ja pysayttamalla lauhdutinpuhaltimien
moottoreita tai sdataméalld lauhdutinpuhaltimien moottorien py6rimisnopeutta. (Ait-
toméki ym. 1996, 240.)

Hermeettisissa ja puolihermeettisissd kompressorikoneikoissa on erilliset lauhdutti-
met ja puhallinmoottorit. T&m& mahdollistaa vapaan lauhduttimen sijoituksen, jolloin
voidaan varmistua viilean ilman saannista. Suuritehoisissa laitoksissa lauhdutin sijoi-
tetaan ulos. (Nydal 2002, 147.)

Paisuntaventtiilin tehtdvana on paastaé riittavasti kylmaainetta hoyrystimeen ja var-
mistaa paine-ero korkea- ja matalapainepuolen vélill4&. Kun lauhduttimelta tuleva
neste ohittaa paisuntaventtiilin, tulee se laitoksen matalapainepuolelle. (Nydal 2002,
60.)

Paisuntaventtiilin jalkeen neste virtaa hoyrystimeen. Hoyrystin on se kylmaélaitoksen
osa, jossa lampdenergia sidotaan. Paineen alenemisen ansiosta neste alkaa hoyrystya
sitoen lampdenergiaa. Muodostunut hdyry imetddn kompressoriin ja sieltd edelleen
lauhduttimeen. Kun haluttu lampdtila on saavutettu, kompressori pysahtyy. Talléin
paine hoyrystimessa alkaa nousta, jolloin neste ei endé hoyrysty eli lammaonsiirtymi-

nen kylméaaineeseen loppuu. (Nydal 2002, 61.)

Koneellisen ilmastointijadhdytyksen yhteydesséd on mahdollista kayttad hyodyksi ul-
koilman ja&hdytyspotentiaalia. Ulkoilmasta saatavaa jaahdytystehoa kutsutaan va-
paajaahdytykseksi. Mitd tasaisempi on vuotuinen ja&hdytyskuorma, sitd suurempi
energian s&astd ulkoilman kaytolla saavutetaan. N&in esimerkiksi tietokonesalit ja
prosessien jaahdytys ovat yleisia vapaajadhdytyksen soveltamiskohteita. (Aittomaki
ym. 1996, 342).
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4 SAHKOTEKNIIKKA

4.1 Kuormittavat sahkolaitteet

Valtaosa jaahdytettavista séhkolaitteista on konesalien palvelimia. Palvelimet ovat
yksinkertaistettuna tietokoneita, jotka siséltavét palvelinohjelmistoja, kuten www-
sivustoja. Palvelimet keskitetadn konesaleissa palvelinkaappeihin, jotka asennetaan
saleissa usein riveihin. Palvelinten jaahdytyksen lisaksi sahkokeskukset ja muuntaja-
tilat tuottavat jonkin verran lampokuormaa. Ldmpokuormat ovat kuitenkin suhteelli-

sen pienet verrattuna palvelimien tai UPS-laitteiden tuottamaan lampokuormaan.

UPS-laitteita kdytetddn palvelinten suojalaitteina sahkdkatkojen varalta. Lisaksi niilla
pidetddn huolta palvelinten virransy6ton ja syoéttOjannitteen tasaisuudesta. UPS-
laitteen yhteydessa on yleensé akusto, jonka lataaminen aiheuttaa eniten kuormitusta
UPS-laitteissa. Akuston avulla varmistetaan valiaikainen séhkonsyo6ttd palvelimille
sédhkokatkojen aikana, jotta palvelimille ei paase syntymaan vahinkoa. UPS-laitteet
sijaitsevat virtaldhteiden ja palvelinten valilla, joko omissa tiloissaan tai konesalien
sisélla.

4.2 Pato-, lois- ja ndenndisteho

Patoteho P on piirissa tyota tekevaa tehoa eli todellisuudessa kulutettua tehoa. Pato-
teho on aina positiivinen. Patétehon Sl-yksikkd on watti. Erdat kulutuslaitteet tarvit-
sevat toimiakseen pétdtehon P ohella myos loistehoa Q. Téllaisia laitteita ovat esim.
moottorit, purkauslamput ja muuntajat. N&issa laitteissa varsinaisen tyon tekee péto-
teho ja loistehoa tarvitaan magneettikentén yllapitdmiseen. Loisteho kuvaa jénnitteen
ja virran vaihe-erosta johtuvaa néennéistehon ja patotehon erotusta. Loisteho voi olla
positiivista tai negatiivista riippuen siitd tuottaako vai ottaako laite loistehoa. S&hko-
verkko eli kaapelit, muuntajat ja kytkinlaitteet mitoitetaan kokonaisvirran mukaan,
joka siséltadé loistehon syntyyn tarvittavan virtakomponentin. Loistehon tarve liséa
laitteiden ja komponenttien virtarasituksia, jotka aiheuttavat muun muassa niiden
ldmpenemisen. Taajuusmuuttajan avulla on mahdollisuus kompensoida ohjattavan

moottorin loisteho ja pienentdd ndin kompensoinnin tarvetta. Loistehon Sl-yksikkd
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on vari. P&ato- ja perustaajuinen loisteho yhdessd muodostavat nédenndistehon S, jonka
Sl-yksikkd on volttiampeeri. (ST 52.15, 1-2).

4.3 Loistehon kompensointi

Loistehoa, joka ei tee varsinaista tyotd, ei kannata kuljettaa sdéhkoverkossa ja sen ta-
kia se pyritdéan kompensoimaan kulutuspisteiden l&helld. Useimmiten loisteho on in-
duktiivista ja kompensointiin kdytetd&n induktanssin vastaista reaktiivista kuormitus-
ta eli kapasitanssia sisdltavia kondensaattoreita. Téllaisia kompensointikondensaatto-
reita kdytetdadan sdhkonjakeluverkoissa ja teollisuuslaitoksissa, joissa on paljon loiste-
hoa aiheuttavaa moottorikuormitusta. (Sahkdturvallisuuden edistdamiskeskuksen

www-sivut 2014.)

Kompensointi voi tapahtua eri menetelmin joko keskitetysti, ryhmé- tai laitekohtai-
sesti. Laitekohtaisella kompensoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd loistehoa tuottava laite,
yleisimmin purkausvalaisin tai epdtahtimoottori, varustetaan kondensaattorilla.
Moottorikohtaisessa kompensoinnissa kondensaattori mitoitetaan yleensé arvoon
0,98. Isoilla moottoreilla kompensointiteho mitoitetaan korkeintaan 90 %:iin mootto-
rin tyhjakayntitehosta. Moottorikaytdissa ei saa mitoittaa kompensointiparistoa liian
suureksi, koska ylikompensointi aiheuttaa moottorin itseherdtyksen eli moottori
muuttuu generaattoriksi sammutusvaiheessa ja tésté aiheutuu ongelmia seka ylijan-
nitteissa etta yliaalloissa. (ST 52.15, 4.)

Ryhmékompensointia voidaan kayttdd purkauslamppuvalaisimilla, joiden sahkon-
syo6ttd on 3-vaiheinen ja kontaktoriohjattu, tai moottoreilla, jotka kaynnistyvat sa-
manaikaisesti. Kompensointi toteutetaan kompensointiparistoilla, jotka sijoitetaan
ryhmékeskukseen tai ryhmahohtoon. Ryhmé&kompensoinnissa moottoreiden tarvit-
sema loisteho lasketaan jokaiselle moottorille erikseen. Tamén jalkeen moottorikoh-
taiset kompensointitehot lasketaan yhteen mahdollisella tasoituskertoimella korjat-
tuina. (ST 52.15, 5.)

Keskitettyd kompensointia kaytetddn silloin, kun kompensointiparisto sijoitetaan

Kiinteiston tai teollisuuslaitoksen paa- tai ryhmakeskukseen — tarvittaessa se voidaan
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sijoittaa molempiin keskuksiin. Kompensointi toteutetaan 3-vaiheisella kondensaat-
toriparistolla. Mikali sahkoverkossa ei esiinny yliaaltoja, voidaan kayttad kompen-
sointiparistoa. Jos yliaaltoja esiintyy, toteutetaan kompensointi estokelaparistolla.
(ST 52.15,5))

4.4 Tehokerroin

Tehokerroin cos¢ on pétdtehon ja ndenndistehon suhde, joka riippuen laitteesta vaih-
telee vélilla 0-1. Tehokerroin on 1 kun kuorma on téysin resistiivinen ja puhdas, jol-
loin tulojannite ja tulovirta ovat samanvaiheisia ja niilld on sama aaltomuoto. Teho-
kerroin on aina positiivinen. Normaalisti tehokerroin esimerkiksi vanhemmilla pum-
puilla on noin 0,85 ja uudemmilla laitteilla 0,9 luokkaa, mutta tehonkertoimen korja-
uksella ja loistehon kompensoinnilla tehokerroin saattaa nousta jopa 0,99 asti. (ST
52.15.)

5 KYLMALAITOS

Datakeskuksen kaikki kylmé tuotetaan padasiassa neljalla Carrier Oy:n kompressori-
vedenjaahdyttimelld. Kylméntuotanto palvelee laitoksen kaikkia jaahdytyslaitteita
kuten konesalien ilmastointia, rivijaahdyttimia, vakioilmastointikoneita ja muita paa-
prosessia tukevia jaahdytyslaitteita. Laitoksen jaahdytykseen voidaan kéayttad myos
vapaajadhdytystd. Jadhdytystarve on laitoksen kuormituksen ja kayttotarkoituksen
takia katkeamatonta. Palvelinten aiheuttamat laitekuormat ovat niin suuret, ettd jos
jaahdytystuotanto katkeaa l&mpdotilat nousevat hetkessa vaarallisen korkeiksi. Taman
takia laitos on toteutettu niin sanottuna N+1-laitoksena, jossa kaikki laitoksen toi-
minnan kannalta tarkedt laitteet on kahdennettu. N+1 laitoksessa on tarvittavan lai-
temé&arén liséksi aina yksi laite varalla laitehajoamisten tai huoltokatkojen varalle

esimerkiksi paakiertopumppuja 1+1 tai vedenjaahdyttimia 3+1.
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Kuva 2. Pumppaus. Periaatekuva laitoksen péaakiertopumpusta ja vedenjakelusta.

Koko datakeskuksen jaadhdytys on kytketty padasiassa yhteen jakeluverkostoon ku-
van 2. mukaisesti, lukuun ottamatta joitain omatoimisia jadhdyttimia kuten robotti-
huoneen vakioilmastointikonetta. Jaahdytyksen jakeluverkostoa palvelee kaksi péa-
kiertopumppua, joista toinen vuorollaan kierréttad verkoston vetta toisen ollessa va-
ralla. Paakiertopumput ovat taajuusmuuttaja-ohjattuja. Jakelun pumppuihin luetaan

myaos ilmanvaihdon ja lAmmaontalteenoton jakelupumput.
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Kuva 3. Periaatekuva vedenjadéhdyttimien laitteista ja kytkenndasta eri piireihin.
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Datakeskuksen kylmaélaitos koostuu kolmesta Carrier 30HXC345 kompressoriveden-
jaadhdyttimesta sekd yhdestd uudemmasta Carrier 30XW1162P kompressoriveden-
jaahdyttimestd. 30HXC-sarjan koneissa (VJK:t 1, 2 ja 4) on nelja ja uudemmassa
30XW-sarjan koneessa (VJK3) on kaksi ruuvikompressoria, joiden k&yntid koneen

oma logiikka ohjaa jadhdytyskuorman mukaan. Kaikissa kohteen vedenjaahdyttimis-
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sé on kylm&aineena R134A. (Carrier Oy:n www-sivut 2014). Vedenjaahdyttimet si-
jaitsevat jadhdytysverkostossa kuten kuvassa 3.

Kylméantuotannon pumppuihin luetaan kaikki vedenjaahdyttimia palvelevat pumput
ja molempien lauhdutuspiirien pumput. Kuten kuvissa 3. ja 4. ndhddén, kutakin ve-
denjadhdytinta palvelee jaahdytysvesi- ja lauhdutusliuospumppu eli hdyrystymis- ja

lauhdutuspuolen pumppu.
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Kuva 4. Periaatekuva VJK1:n toimilaitteista ja kytkennasta jadhdytysvesiverkostoon.

Kaikki tuotantopuolen pumput ovat vakionopeuspumppuja. Vakionopeuspumppuja
voidaan kayttda tuotantopuolella, koska kuormat pysyvdt melko muuttumattomina
l&pi vuoden ja eri vedenjaéhdyttimien k&ydessa vuorollaan pumput saavat ajaa aina
vakionopeutta. Tuotannon pumppujen ohjaus menee vedenjaahdyttimien ké&ynnin
mukaan. Kayntiluvan omaavat vedenjaahdytinkokonaisuudet ovat vuorollaan kayn-
nissa vedenjaahdyttimineen ja pumppuineen kuvan 4. osoittamalla tavalla. Kéynnissa
olevien VJK-kokonaisuuksien maaré vaihtelee vuorottelun ja vedenjadhdyttimien
yhdistelm&n mukaan. Koska laitokseen kuuluu erimallisia vedenjaahdyttimia, joista
0sa ajaa eri asetusarvoja, voi kdynnissa olevien VJK-kokonaisuuksien maara vaihdel-
la yleensd 2-3 VJK:n vdlilla. Liséksi vedenjd&hdyttimien kdynnissa olevien ruuvi-

kompressoreiden maara vaihtelee kuorman mukaan.
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Kuva 5. Lauhdutus. Periaatekuva yhden lauhdutuspiirin kytkennésté.
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Jaahdytysverkoston lampdenergia lauhdutetaan ulkona sijaitsevalle lauhdutuskentél-
le, jossa on kahdeksan lauhdutinyksikkoa eli nestejaéhdytintd. Nestejaahdyttimet on
kytketty kahteen neljan yksikon piiriin kuvan 5. mukaisesti. Molemmissa lauhdutin-
piireissd on omat lAmmdonsiirtimensa ja kahdennetut pumppunsa, joista vain toinen
pumppu on vuorollaan kdynnissa kummassakin piirissd. Koko lauhdutuskentan kapa-
siteetti on noin viisi megawattia. Nestejaahdyttimet LJ9.1-9.8 ovat Ekocoil Oy:n
ECV08G-16-9A-2-80-2x75 nestejadhdyttimid. Yhdessd nestejaahdyttimessa on 18
EBM-papst W6D800-6D01-22 aksiaalipuhallinta. Lauhdutus on ainoita prosessin
osa-alueita johon ulkoiset olosuhteet vaikuttavat. Ulkoilman lampétila vaikuttaa suo-
raan lauhdutukseen. Talvella lauhdutuskentéan kuormitus on kevyempaa, kun taas ke-

séll& lauhduttimien toimintaa voidaan joutua tehostamaan kostutuksella.
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Kuva 6. Hat4jdahdytys. Periaatekuva hatdjadhdytyksen toiminnasta ja kytkennasta.
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Hé&tajadhdytysvesi tulee kohteessa kaupungin kylmavesiverkostosta ja se johdetaan
prosessikéyton jélkeen sadevesiviemdriin. Hatajaahdytyksen piiriin on Kkytketty,
ATK-salien ja séhkatilojen jaahdytyslaitteita sekd vesijadhdytteisia tietokoneita, ku-
van 6. mukaisesti. Mikali ja&hdytysvesiverkostossa tapahtuu jotain, minka takia
jadhdytys katkeaa, voidaan laitteistoa kayttad hetkellisesti hatajadhdytykselld. Hata-
jaahdytys on kuitenkin vain hetkellinen ratkaisu, joka tarjoaa lisdaikaa kylmalaitok-
sen uudelleenkdynnistykseen. Laitoksen hatajadhdytyslaitteisto on juuri kdytén poik-

keuksellisuutensa takia jatetty tdman tyon ulkopuolelle.

6 ATK-KONESALIT

ATK-konesalien palvelimet vievat suurimman osan koko datakeskuksen jaahdytys-
tehosta. Palvelinten kuluttamasta sahkostad 100 % muuttuu prosessissa lammoksi, jo-
ka kuormittaa konesaleja. Myds valaistus ja muut huonetilojen séhkdolaitteet kuormit-
tavat saleja. Konesaleihin ei tule juuri lainkaan ulkoisia kuormia henkildistd, ulkoil-

masta tai muista tiloista.

Konesalien jd&dhdytyskuormat on madaritetty Mika Rasdsen muistiossa (2013). J&ah-
dytystehot on laskettu patterivesivirtojen perusteella. Tehot ovat niin sanottuja patte-
ritehoja eli ne siséltavat puhaltimien ja pumppujen aiheuttamat kuormat. Tehojen
maarityksessa on kaytetty tapauskohtaisesti eri lampdtilaeroja, kuitenkin siten, ettd
laskennassa kaytetty ero on pienempi kuin laitoksen yleinen lampdétilaero. Nykyisel-
laan konesalien vesivirtojen osuus 96,7 dm®s on noin 88 % koko laitoksen vesivir-
rasta laitoksen vesivirran ollessa 110 dm?®s. Vesivirrat ja tehot muuttuvat hieman,

kun 2. kerroksen uusi konesali valmistuu.

6.1 M210 ATK-sali

ATK-salin M210 tehoksi on saatu noin 870 kilowattia, yhteisvirtaamalla 38 dm?/s,

mika on 34,5 % laitoksen kokonaisvesivirrasta. Néita teholaskentoja varten on mitat-
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tu kiertoilmakoneiden 132 KSF 1 — 6 vesivirrat seka salissa olevat vakioilmastointi-
koneet 132 KSF 7 — 9.

6.2 M240 ATK-sali

ATK-salin M240 tehoksi on saatu noin 390 kilowattia yhteisvirtaamalla 17 dm?/s,
mika on 15,5 % laitoksen kokonaisvesivirrasta. Néita teholaskentoja varten on mitat-

tu kiertoilmakoneiden 134 KSF 1 — 4 vesivirrat.

6.3 M270 ATK-sali

ATK-salin M270 tehoksi on saatu noin 580 kilowattia, yhteisvirtaamalla 23 dm?/s,
mika on 21 % laitoksen kokonaisvesivirrasta. Tastd tehosta kuitenkin puuttuu salin
vesirdkkien aiheuttama kuorma. Néitd teholaskentoja varten on mitattu kiertoilmako-
neiden134 KSF 5 — 8 vesivirrat.

6.4 ATK-sali 2. kerros

Toisen kerroksen ATK-salin tehoksi on saatu noin 310 kilowattia, yhteisvirtaamalla
18,8 dm®/s, mika on 17 % laitoksen kokonaisvesivirrasta. Naita teholaskentoja varten

on mitattu lammaonsiirtimien 136 LS 1. ja 2. vesivirrat.

6.5 Uusi konesali 2. kerros

Uuden 2. kerroksen ATK-konesalin jadhdytys tapahtuu rivijaahdyttimien valityksel-
l4. Salin jadhdytystd ja varsinkin kosteuden hallintaa voidaan tarvittaessa tehostaa

vakioilmastointikonejdéhdytyksella.
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7 KONESALIEN JAAHDYTYS

Konesalien M210, M240 ja M270 jaahdytys on toteutettu ilmastoinnin kautta. Ku-
vassa 7. on havainnollistettu keskitetyll& ilmastoinnilla toteutettu jaahdytys. Se toimii
siten, ettd luolassa sijaitsevien konesalien katossa olevan aukon kautta imetaan lam-
minté jateilmaa pois joka siirretdan luolan seindmien ja konesalin seinén valissé ole-
vaa valitilaa pitkin alas ilmastointikoneille. IImastointikoneet jaadhdyttévat ja tarvitta-
essa kuivaavat tai kosteuttavat ilmaa, jonka jalkeen jaahdytetty ilma puhalletaan ta-
kaisin saliin. Salissa ilma jaetaan asennuslattian alla, johon asennettavilla ritiloilla
saadaan tuotua ilma haluttuihin paikkoihin. Kutakin ilmajaahdytteistd salia palvelee
useampi ilmastointikone. lImastointikoneissa on suorakéyttdiset kammiopuhaltimet.

IiImastoinnilla hallitaan tilojen lampdtilan liséksi myds kosteusolosuhteita.
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Kuva 7. Periaatekuva luolakonesalin jaahdytyksesté ilmastoinnilla.
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Kosteusolosuhteiden hallinta on konesalijddhdytyksessa tarkedd. llman liian suuri
vesipitoisuus saattaa aiheuttaa kondenssia ja palvelinlaitteiden toimintahairioita. Ti-
loissa, joissa on rivijadhdyttimid, jadhdytyspatterit saattavat kondensoida hallitsemat-
tomasti mikali huoneilma siséltéé liian suuren vesimaaran. Veden kondensointi puo-
lestaan aiheuttaa laitteiden hapettumista. Liian kuiva sisdilma puolestaan saattaa ai-
heuttaa séhkdstaattisia purkauksia, joissa jo pienetkin varaukset riittdvat vaurioitta-

maan sahkolaitteita, kuten palvelimia.
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Kuva 8. Periaatekuva vakioilmastointikoneiden kaytosté konesalin ja&hdytyksessa.

Suurempien ilmastointikoneiden liséksi konesalia M210 ja 2. kerroksen konesalia
jadhdytetdan pienemmilld vakioilmastointikoneilla. Salissa ldammintd ilmaa imetaan
ymparoivastd konesalista ja jadhdytettyd ilmaa siirretddn asennuslattian alla konesali-
tilaan haluttuihin paikkoihin asennuslattian ritildiden kautta kuten kuvassa 8. VIK-
jadhdytyksesséd voidaan huoneilman suoran Kkierratyksen liséksi myds jadhdyttaa
kylma- tai kuumakaytavamenetelmélld, jolloin konesalien korotetun asennuslattian
alla siirretd&n ilmaa konesalista vakioilmastointikoneeseen ja sen kautta jadhdytetty-

na takaisin konesaliin kylmé- tai kuumakaytavélle.

Konesalien uudempaa jaahdytystekniikkaa edustavat rivijaahdyttimet, jotka ovat suo-
raan palvelinkaappeihin asennettuja puhallinpattereita. Yhdessa rivijaédhdyttimessé
on yleensé noin 5-6 puhallinta, jotka siirtdvat ilmavirtaa rivijagahdyttimessé olevan
jaahdytyspatterin lapi. Jokainen laitoksen rivijaahdytin on kytketty erikseen jaahdy-
tysverkostoon ja niiden vesivirtoja sekd puhallintehoa voidaan ohjata yksikoittain

kuorman mukaan.
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Kuva 9. Periaatekuva kuumakaytavamenetelmastéa rivijaahdyttimilla.

Rivijaahdyttimilla jadhdyttdessa ei jaahdytetd koko konesalia vaan yksittéisia rakki-
riveja kuumakéaytavamenetelmad hyodyntden kuten kuvassa 9. Kuumakaytavdmene-
telmalla vastakkaiset palvelinkaappirivit muodostavat konesalin sisalla omia suljettu-
ja kéytaviaan. Huonelampdtila kaytévien sisalla nousee palvelinten aiheuttaman
kuormituksen vuoksi. Rivijdédhdyttimien jaédhdytyspattereiden lapi konesalitilaan siir-
retddn puhaltimin kdytdvan kuumaa ilmaa, jadhdyttden sitd. Samalla imetadn vii-
ledmpad ilmaa palvelinkaappien lapi palvelinkaytavaan, jolloin palvelinkaytavan ja

palvelinten lampdtila pysyy hallinnassa.

8 TUKITOIMINNOT

Pienempid paédprosessia tukevia tiloja, kuten UPS-tiloja ja robottihuonetta, jadhdyte-
td&n padasiassa vakioilmastointikoneilla eli kaappikoneilla. Vakioilmastointikoneilla
on helppo hallita vakiokuormaisten tilojen sisailmasto-olosuhteita. VVakioilmastointi-
koneilla saadaan hallittua sekd kosteus- ettd lampdtilaolosuhteita. Suurin osa data-
keskuksen vakioilmastointikoneista on kytketty samaan ja&hdytysverkostoon kuin
muut laitoksen ja&hdytyslaitteet. Laitoksessa on myds omavaraisia suorahdyrysteisiéa

vakioilmastointikoneita, kuten robottihuoneen kaappikone, jotka tuottavat tilan
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kuorman vaatiman jadhdytystehon omilla kompressoreillaan. Joitain tukitoimintojen
tiloja, kuten muuntamoita ja sahkokeskuksia, jadhdytetadn myods puhallinpattereilla.
Puhallinpatterin toiminta on yksinkertainen. Puhallinpatteri imee l&mmint& huoneil-
maa lavitseen jaahdyttden sen, jonka jélkeen se puhaltaa jadhdytetyn ilman takaisin

tilaan.

Tukitoimintojen jaahdytyksen osuus laitoksen kokonaisvesivirrasta on noin 13,2
dm?/s eli noin 12 %. Tukitoimintojen osuutta ei ole erikseen mitattu, vaan tulos on
tassd tyossd méaéritelty Rasésen muistiossa (2013) esitetyn kokonaisvesivirran ja sa-
leihin osuuksien erotuksesta jaavasta osuudesta. Tukitoimintojen teho edelld maini-

tulla virtaamalla on noin 333 kW, kun lampdtilaero AT on 6 K.

9 MITTAUKSET

Kaikki virtamittaukset suoritettiin kytkentdjen lahtopaasta kytkentatiloissa, jolloin
mukaan saatiin kaikki mahdolliset haviot, kuten kaapelihdviot. Mittaukset suoritettiin

kenttdolosuhteissa kullakin mittaushetkelld vallinneilla olosuhteilla.

Yleisten mittausten liséksi suoritettiin erilliset mittaukset vedenjaahdyttimille, joissa
ajettiin manuaalisesti vain tiettyjd vedenjaahdyttimia kerrallaan. Nama testiajot suori-
tettiin samana paivana perakkain, jotta mittaustilanne olisi pienistakin muuttujistaan
huolimatta mahdollisimman samankaltainen kussakin mittauksessa. Nailla testiajoilla
saatiin teoreettisten sédhkodarvojen liséksi kenttdolosuhteissa mitattua konkreettista
dataa. Kenttdmittauksen tuloksilla voidaan vertailla vanhojen ja uuden kompressori-

vedenjaahdyttimien sahkdnkulutuksia ajotilanteessa.

9.1 Mittalaitteet

Mittalaitteena kaytettiin padasiassa ABB:n Fluke 365 True RMS clamp master mitta-

ria, sarja nro. 16220021, jonka pihtivirtamittarilla mitattiin jokaisen vaiheen virta-
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arvot erikseen. Mittarilla voidaan mitata virta 200 ampeeriin asti. Mittarin tarkkuus
mittausalueella on 2% =5 yksikkoa (Fluke:n www-sivut 2014).

Taydennysmittauksia tehtiin Satakunnan Ammattikorkeakoulun Fluke 376 true RMS
clamp master mittarilla, sarja nro. 15240012. Fluke 376 on samankaltainen pihtivir-
tamittari kuin 365-malli, mutta se on suuremmille virta-arvoille. Sen suurempi koko
ja iFlex-ominaisuus mahdollistavat suurempien kaapeleiden mittaamisen. Mittarilla
voidaan mitata virta 1000 ampeeriin asti. Mittarin tarkkuus mittausalueella on 2% +5

yksikkoa (Fluke:n www-sivut 2014).

Virta-arvot kompressorivedenjadhdyttimille kolme ja nelja luettiin kytkentédkaapeissa

olevista kiinteista Carlo Gavazzi energy analyzer EM26-96-mittareista.

9.2 Virhearviointi ja tulosten luotettavuus

Mittausalueiden takia mittariksi valittiin Fluken pihtivirtamittarit, koska niiden mit-
tausalue seka fyysinen koko mahdollistivat suurempienkin vaiheiden mittauksen.
Mittareiden epatarkkuus oli noin 2 % mittaustuloksesta, miké& on mitattavan suureen
ja virran heilunnan takia riittava tarkkuus. Mittareiden tarkkuus ei kuitenkaan riitta-
nyt kaikkiin rivijaahdyttimien puhaltimien mittauksiin. Niiden virrat pystyttiin mit-
taamaan, mutta mittarin antamat lukemat olivat niin pienia, ettei niit4 voitu pitaa luo-
tettavina. Talloin laskuissa on mittaustulosten sijaan kéytetty valmistajan antamia
nimellisarvoja. Mittausolosuhteet pysyivét sisatiloissa vakioina, joten kosteuden tai

lampdtilan muutoksilla ei ole mittarin tarkkuuteen vaikutusta.

Mittaustuloksina virtamittauksisssa on virran heilunnan takia aina kaytetty virran
vaihtelualueen keskiarvoa, jos esimerkiksi virtamittarin lukema on heilunut alueella
24-26 ampeeria, on tulokseksi merkattu 25 ampeeria. Tulosten hajontaa on tarkastel-

tu mittaamalla joitain laitteita useaan kertaan.
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10 MITTAUSTULOKSET JA ANALYSOINTI

Tulokset on esitetty tuotannon ja jakelun osalta laitteittain ja ATK-salien jaahdytyk-
sen osalta saleittain. Mittaustulokset on kerétty ja lueteltu taulukoittain, joissa ne on
esitetty ampeereina, kuten ne on mittauspoytékirjoihin merkitty. Tukitoimintojen
jaahdytyslaitteiden mittaustuloksia ei ole hajanaisuutensa vuoksi erikseen kasitelty
tassa kappaleessa, vaan ne loytyvat liitteind mittauspoytékirjoista ja teholaskenta tau-

lukoista.

10.1 Kylméntuotanto

Vedenjadhdyttimien virta-mittaukset tehtiin niin sanotussa normaalitilanteessa, jossa
kolme vedenjééhdytintd Kkerrallaan on k&ynnissa. Vedenjadéhdyttimien kuormitus
vaihtelee hieman laitteittain, kullakin vedenjaahdyttimelld ajettavan veden Iampoti-
lan asetusarvon mukaan. Esimerkiksi VJK3 ajaa noin asteen kylmempaa vetta kuin
VJK1 ja VIK2. Identtiset vedenjaahdyttimet VJIK1, VIK2 ja VJK4 ottavat kaikki
noin 100 A ja uudempi vedenjadéhdytin VJK3 noin 280 A virtaa. Vedenja&hdyttimien

virta-arvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vedenjaahdyttimien mittaustulokset

VIKI-A | Mitattuvirta [A] | VIK2-A | Mitattuvirta[A] | VIK3-A | Mitattu virta [A] | VIK4-A | Mitattu virta [A]
L1 49,8 49,9 L1 48,0 48,8 L1 140,6 L1 94,3
L2 49,4 49,5 L2 50,3 50,4 L2 144,0 L2 94,5
L3 51,3 52,2 L3 48,8 51,0 L3 150,0 L3 97,3

VJK1-B | Mitattuvirta[A]| VJK2-B | Mitattuvirta[A] | VIK3-B | Mitattuvirta[A] | VIJK4-B | Mitattu virta [A]
L1 42,4 43,0 L1 49,1 47,2 L1 138,3 L1 47,6 47,8
L2 42,1 42,3 L2 49,4 47,0 L2 140,2 L2 47,9 48,2
L3 43,6 44,2 L3 52,1 46,4 L3 146,9 L3 49,3 49,4

Identtisten vedenjadhdyttimien ottamien virtojen lisaksi my6s niiden pumput ottavat
tasaisesti virtaa, kuten voidaan havaita taulukosta 2. Vedenjaahdyttimien VJKJ1 ja
VJK2 hoyrystinpuolen pumput ottavat noin 12 A virtaa, kun vedenjaahdyttimien
VJK3 ja VJK4 pumput ottavat puolestaan noin 10 A enemman eli noin 22 A. Myos
lauhdepuolen pumpuissa jaahdyttimien VJK1 ja VJK2 pumput ottavat tasaisesti noin
30 A virtaa. VIK4:n virranotto on hieman yli 30 ampeeria. VJK3:n lauhdepuolen

pumppu ottaa noin 22 A virtaa eli virranotossa on havaittavissa painvastainen ilmio
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kuin hoyrystinpuolen pumpussa, jossa VJK3:n pumppu otti noin 10 A enemman kuin
VJK1:n tai VJK2:n pumput.

Taulukko 2. Vedenjaahdyttimien pumppujen mittaustulokset.

Laite Laite Pos. 1 V|rtLa 2[A] 3
Jaahdytysvesipumppu 131 P1.1| 11,9 12,3 12,3
Lauhdutusliuospumppu 131 P1.2| 31,5 30,7 32,1
Jaahdytyswvesipumppu 131 P2.1| 11,4 12,9 12,3
Lauhdutusliuospumppu 131 P2.2 | 29,2 28,2 30,0

Laite Laite Pos. 1 me 2[A] 3
Jaahdytysvesipumppu 131 P3.11| 208 | 224 | 22,9
Lauhdutusliuospumppu 131 P3.21| 21,6 23,6 22,5
Jaahdytyswvesipumppu 131 P4.11| 22,4 22,3 23,5
Lauhdutusliuospumppu 131 P4.21| 34,6 31,1 33,7

Lauhdutusverkoston pumput ovat Kolmeks Oy:n AL-1202/4 mallin vakionopeus-
pumppuja. Niiden nimellisteho on 30 kilowattia, nimellisvirta 55,2 ampeeria ja ni-
mellisjannite 400 volttia. Lauhdutuspiireissa oli mittaustilanteessa kaytossa pumput
P9.12 ja P9.22. Pumput ajavat tasaista kuormaa, joka nakyy myo6s mittaustulosten

tasaisuudessa taulukossa 3.

Taulukko 3. Lauhdutuspiirien pumppujen mittaustulokset.

: : Virta [A]
Laite Laite Pos. 1 T 3
Pumppu 131 P9.12( 46,2 47,3 48,1
Pumppu 131 P9.22| 46,4 45,3 46,8

Lauhdutuspiirien pumppujen liséksi lauhdutuksen tehontarpeeseen kuuluu nestejaah-
dyttimien puhaltimien ottoteho. Lauhdutuskentélld on kahdeksan nestejadhdytinta,
joissa jokaisessa on 18 puhallinta eli lauhdutuskentélld on yhteensa 144 puhallinta.

Puhaltimet ovat taajuusmuuttaja ohjattuja. Lauhdutuskentta on jaettu kahteen piiriin.
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Ykkospiirin puhaltimet kdyvat hieman pienemmalla kayntiprosentilla kuin kakkos-
piirin puhaltimet. Tamé& ei kuitenkaan ndy suoraan mittaustuloksissa, mika johtuu
luultavasti taajuusmuuttajan vaikutuksesta puhaltimien virranottoon. Kuten taulukos-
ta 4 voidaan havaita, nestejaahdyttimien virranotto on melko tasaista toisiinsa verrat-
tuna lukuun ottamatta kahta poikkeusta. Lauhdutusyksikkt 131LJ9.1 ottaa vain 40 A
virtaa, kun lauhdutusyksikdiden keskiarvo mittaustilanteessa oli n. 50 A. LJ9.1:n
pienempdan virranottoon voi vaikuttaa taajuusmuuttajakdyttd. Lauhdutusyksikkd
1311L.J9.8:n virta-arvot ovat n. 20 ampeeria suuremmat kuin muiden lauhdutusyksi-
kodiden. Tdma voi johtua siitd, ettd LJ9.8:n taajuusmuuttaja oli mittaustilanteessa ohi-
tettuna. Nestejadhdytinten ottotehoon vaikuttaa myds ulkoldampétila. Ulkolampétila
oli mittaustilanteessa 29,3 °C kohteen oman ldmpdtila-anturin mukaan ja 29,0 °C
ilmatieteen laitoksen mittauspisteen mukaan. Suhteellisen korkean ulkoilman lampo-
tilan vuoksi puhaltimet joutuivat kovalle kuormitukselle, minka vuoksi myds virran-

kulutus oli korkea.

Taulukko 4. Lauhdutusyksikdiden mittaustulokset.

Ulkolampdatila: TE10.3 29,3

IImatieteenl. 29,0

. Mitattu virta [A

Laite Pos. Pos. 1 T Al 3

131LJ9.1 KJK 026 40,2 40,7 44,7
131LJ9.2 KJK 026 51,1 51,2 55,5
131LJ9.3 KJK 026 51,9 51,5 56,7
131LJ9.4 KJK 026 50,4 51,3 55,2
131LJ9.5 KJK 026 50,7 51,0 54,7
131LJ9.6 KJK 026 50,8 51,8 55,8
131LJ9.7 KJK 026 50,5 51,2 55,8
131LJ9.8 KJK 025 68,1 69,5 67,1
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10.2 Jakelu

Jaahdytysverkoston padkiertopumput 131 P 3.1 ja 3.2 ovat taajuusmuuttaja-ohjattuja,
mika pudottaa niiden virrankulututusta. Niiden k&ynti pysyy silti melko vakiona ta-
saisen kuorman vuoksi. Mittaustilanteessa kaytossa oli pumppu 131 P 3.1 ja sen
kaynti oli noin 66 — 67 %. Jakelupumppujen mittaustulokset on esitetty taulukossa 5.
Taulukossa esitetty paakiertopumpun mittaustulos ei kuitenkaan ole luotettava, koska
se on liian matala. Pa&kiertopumpun todellinen virrankulutus on noin 37 A, mika on
otettu huomioon laskennassa. Paakiertopumpun virranotto mitattiin eri mittarilla kuin
valtaosa tyon mittauksista. Tasta syysta virheellinen mittaustulos saattaa johtua mit-

tarin asetuksista.

Taulukko 5. Jakelupumppujen mittaustulokset.

Mitattu virta [A]
L1 L2 L3

Laite/ Piiri Laite Pos.

Paakiertopumppu/ jaghd.piiri | 131 P 3.1 21,1 | 208 | 21,2

Lauhdutusliuospumppu/ LTL 131 P6 1,4 1,6 1,9

Jaahdytysvesipumppu/ IV 131 P5 3,0 3,0 3,2

10.3 Konesalien ilmastointikoneet

Konesalien ilmastointikoneiden tehontarve koostuu péaéosin puhaltimien moottorei-
den ottotehosta. lImastointikoneiden puhaltimet ovat suorakayttdisia kammiopuhal-
timia. llmastointikoneita on ajan myo6ta lisatty ja vaihdettu laitoksen ja konesalien
muuttuessa. Lisdksi joidenkin puhaltimien moottoreita ja puhaltimia on vaihdettu.
Myos kanaviston, konesalin ja 1V-koneiden rakenne on kussakin salissa hieman eri-
lainen. Nam& muuttujat osaltaan vaikuttavat pieniin muutoksiin puhaltimien ottovir-

roissa.
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Konesalia M210 palvelee kuusi ilmastointikonetta, joissa on yhteensd kahdeksan pu-
hallinta 132 KSF1 - 6.1, joiden mittausarvot ovat taulukossa 6. Lisaksi taulukossa 7.
on esitetty konesalissa olevat kolme vakioilmastointikonetta 132 KSF7 - 9, joilla tue-
taan keskitettya ilmastointia.

Taulukko 6. Salin M210 ilmastointikoneiden mittaustulokset.

. Mitattu virta [A]
Laite Pos.
L1 L2 L3
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 1 18,7 19,5 19,9
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 2 17,8 18,3 19,5
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 3 15,8 16,1 16,0
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 4 16,2 16,8 17,0
Kierratysilmapuhallin 132 KSF5.2| 11,9 12,3 12,4
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 5.1 12,0 12,4 12,6
Kierrdtysilmapuhallin 132 KSF 6.2 11,7 12,2 12,3
Kierratysilmapuhallin 132KSF6.1| 11,7 12,2 12,2

Taulukko 7. Salin M210 vakioilmastointikoneiden mittaustulokset.
Mitattu virta [A]

Laite Pos.

L1 L2 L3
Vakioilmastointikone 132 KSF7 8,9 8,6 8,1
Vakioilmastointikone 132 KSF8 6,8 6,5 6,7

Vakioilmastointikone 132 KSF9 10,2 10,3 10,3
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Konesalia M240 palvelee nelja ilmastointikonetta 134KSF1 — 4, joissa on yhteensa
viisi puhallinta. Puhaltimien virta-arvot eivat eroa merkittavésti toisistaan. Salia
M240 palvelevien puhaltimien virrat ovat kuitenkin hieman pienemmat kuin M210-

ja M270-salia palvelevien.

Taulukko 8. Salin M240 ilmastointikoneiden mittaustulokset.

Laite Pos. - MitattuL\;irta [A] —
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 1.1 10,6 10,6 11,2
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 1.2 10,5 10,6 11,1
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 1.3 10,7 10,5 11,2
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 2.1 10,6 10,9 11,2
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 2.2 10,7 11,0 11,4
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 2.3 10,8 11,0 11,1
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 3.1 10,3 10,5 10,8
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 3.2 10,7 10,9 11,3
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 3.3 10,6 10,8 11,0
Kierratysilmapuhallin 134 KSF 4.1 12,1 12,3 12,5
Kierratysilmapuhallin 134KSF 4.2 11,8 11,7 11,9

Konesalia M270 palvelee nelja ilmastointikonetta 134KSF5 — 8, joissa on yhteensa
kahdeksan puhallinta. Liséksi yht4 salissa olevaa palvelinkdytdvaa jadhdytetaan rivi-
jaahdyttimin. Rivijadhdyttimien puhaltimien virranotto oli niin pieni, ettei mittarilla
saatu luotettavia mittaustuloksia. Virta-arvoina on laskennassa kaytetty valmistajan

nimellisarvoja.



Taulukko 9. Salin M270 ilmastointikoneiden mittaustulokset.

Laite Laite Pos. T MitattuL\Z/i rta [A] 3
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF5.1 12,0 12,0 12,2
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF5.2 11,9 11,9 12,1
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF6.1 11,8 11,9 12,1
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF6.2 12,2 12,1 12,4
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF7.1 11,9 11,8 12,0
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF7.2 11,8 11,7 11,9
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF8.1 11,2 11,3 11,5
Kierratysilmapuhallin | 134 KSF8.2 11,2 11,2 11,5
11 TEHOJEN LASKENTA
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Laskennassa virta-arvoina on kéytetty kohteessa mitattuja arvoja. Ainoastaan mitta-

rin tarkkuusalueen ulkopuolella olevat arvot, kuten rivijadhdyttimien puhaltimien

arvot, on otettu valmistajalta. P&ajannitteend laskennassa on kéytetty 400 V ja vaihe-

jannitteend 230 V. Tehokertoimina cos on kaytetty valmistajien antamia nimellisar-

voja ja likiarvoja vélilta 0,85 - 0,9. Loistehon kompensointia ei ole otettu laskennassa

huomioon.

Jadhdytyslaitteiden patdtehot kolmi- ja yksivaiheisille laitteille laskettiin Auran ja

Tonterin kirjan “Teoreettinen sahkotekniikka ja sahkokoneiden perusteet” (2005.

202, 243) kaavojen mukaan.
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Symmetrisen tahti- tai kolmiokytkennan péatdtehon yhtéloksi on johdettu seuraava

kaava

jossa P
Uwm
|
COSQ

P=\/3-UM-I-COS(p Q)

sahkoteho, W
paajannite, 400 V
virta, A

tehokerroin

Yksivaiheisten laitteiden p&toteho on laskettu kaavalla

jossa P
Uy

CoSQ

11.1 Mallilaskut

P=Uy I cosp 2

sahkodteho, W
vaihejannite, 230 V
virta, A

tehokerroin

Tassa kappaleessa on esitetty mallilaskuja kaikista eri osa-alueista. Mallilaskujen

avulla avataan laskentaprosessia seka esitetdén kaytetyt kaavat. Mallilaskuja lukuun

ottamatta kaikki laskenta on suoritettu Excel-ohjelmalla ja laskennan tulokset seka

lahtdarvot on esitettynd taulukoissa seuraavissa osioissa konesaleittain ja osa-

alueittain.



32

Jaahdytysverkoston kolmivaiheisen paakiertopumpun 131 P 3.1 pét6teho on laskettu

kaavalla 1. seuraavasti

P=13 -Um -1 cosp
P=+3-400V-21 A-0,85
P=12386,5 W = 12,6 kW

Valvomon eli tilan M126 yksivaiheisen kierratysilmapuhaltimen patdteho on laskettu

kaavalla 2. seuraavasti

P=U, I coso
P=230V-0,3A-0,85
P=58,7W=0,1 kW

11.2 Kylméntuotanto

Kylméantuotannon laskentaan otettiin mukaan kaikki tuotannon eri osa-alueet, joihin
lukeutuu vedenjaéhdyttimet, tuotannon pumput ja lauhdutusyksikot. Kaikkien osuu-
det on laskettu ja ilmoitettu erikseen ja liséksi kokonaisuuksina.

Taulukko 10. Vedenjaéhdyttimien l&htotiedot ja laskentatulokset.

Laite Laite Pos. Pos. Mitattu virta [A] ka. [A] cosp |Teho [kW]|VIK yht. [kW]
n | 13
Carrier 30HXC345 VIJK1 A-piiri 49,8 494 >3 100,7 0,87 60,7
49,9 49,5 52,2
42,4 42,1 43,6 1125
Carrier 30HXC345 VIK1 B-piiri ! ! ! 85,9 0,87 51,8
43,0 42,3 44,2
Carrier 30HXC345 VJK2 A-piiri 48,0 20,3 48,8 99,1 0,87 59,7
48,8 50,4 51,0
49,1 49,4 52,1 18,2
Carrier 30HXC345 VIJK2 B-piiri ! ! ! 97,1 0,87 58,5
47,2 47,0 46,4
Carrier 30XV1162P VJK3 A-piiri 140,6 144,0 150,0 144,9 0,88 88,3
174,8
Carrier 30XW1162P| VIJK3 B-piiri 138,3 140,2 146,9 141,8 0,88 86,5
Carrier 30HXC345 VIJK4 A-piiri 94,3 94,5 97,3 95,4 0,87 57,5
47,6 47,9 49,3 1158
i HXC34 VIK4 B-piiri ’ ’ ’ ,7 ,87 b
Carrier 30HXC345 J piiri 478 482 49,4 96 0,8 58,3
yhteensa [kW]: 521
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Taulukosta 11, jossa on esitetty lauhdutuksen puhallintehot, voidaan péaatella taa-
juusmuuttajakayton vaikutuksesta lauhdutuksen puhaltimien s&hkonkulutukseen.
1311L.J9.8:n taajuusmuuttaja oli mittaustilanteessa ohitettu, minka vuoksi sen virta ja
tehoarvot ovat luultavasti suuremmat kuin muiden yksikdiden. Ohitetun nestejaéh-
dyttimen yhden puhaltimen virta-arvo on lahes yhtéd suuri kuin puhallinvalmistajan
ilmoittama nimellinen virta 3,9 A. Valmistajan nimellisvirralla laskettuna koko lauh-

dutuksen tehontarpeeksi saadaan 330,73 A.

Taulukko 11. Lauhdutuksen lahtotiedot ja lasketut puhallintehot.

Ulkolampétila: TE10.3 29,3
limatieteenl. 29,0
Laite Pos. |  Pos. = Mita““L‘z’ma [A = ka. [A] cosd Teho [W] | Teho [KW]
131LJ9.1 KJIK 026 40,2 40,7 44,7 41,9 0,85 24655 24,7
131LJ9.2 KJIK 026 51,1 51,2 55,5 52,6 0,85 30976 31,0
131LJ9.3 KJIK 026 51,9 51,5 56,7 53,4 0,85 31427 31,4
131LJ9.4 KJIK 026 50,4 51,3 55,2 52,3 0,85 30799 30,8
131LJ9.5 KJIK 026 50,7 51,0 54,7 52,1 0,85 30701 30,7
131LJ9.6 KJK 026 50,8 51,8 55,8 52,8 0,85 31094 31,1
131LJ39.7 KJIK 026 50,5 51,2 55,8 52,5 0,85 30917 30,9
131LJ9.8 KJK 025 68,1 69,5 67,1 68,2 0,85 40182 40,2
Lauhdutuksen puhallinteho yht. [kW] | 250,75

11.3 Pumppaus

Pumppaukseen on otettu mukaan kaikki laitoksen pumput seké tuotannon etté jake-
lun puolelta. Tuotannon pumppuihin on luettu kunkin vedenjadhdyttimen hoyrystin-
ja lauhdutinpuolen pumput seké lauhdutuspiirien pumput. COP-laskelmissa ja tehon-
tarpeen jakaumissa on kaytetty vain kunkin testiajotilanteen vedenjadhdyttimen

pumppupareja. Laskenta tuotannon pumpuille on suoritettu taulukossa 12.



Taulukko 12. Tuotannon pumppujen mittaus- ja laskentatulokset.
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Laite Pos. — Mita“”L;i”a [A] — Laite/ Piiri ka.[A]  cos@ PIW] P kW]
131 P 1.1 11,9 12,3 12,3 [Jaahdytysvesipumppu/ VIK1 12,2 0,85 7165 7,2
131 P 1.2 31,5 30,7 32,1 |Lauhdutusliuospumppu/ VJIK 1 31,4 0,85 18511 18,5
131P 21 11,4 12,9 12,3 [Jaahdytysvesipumppu/ VIK 2 12,2 0,85 7185 7,2
131 P 2.2 29,2 28,2 30,0 |Lauhdutusliuospumppu/ VIK 2 29,1 0,85 17157 17,2
131 P 3.11 20,8 22,4 22,9 [Jaahdytysvesipumppu/ VJIK 3 22,0 0,85 12975 13,0
131P 3.21 21,6 23,6 22,5 |Lauhdutusliuospumppu/ VJK 3 22,6 0,85 13289 13,3
131 P 4.11 22,4 22,3 23,5 |Jaéhdytysvesipumppu/ VJIK 4 22,7 0,85 13388 13,4
131P 4.21 34,6 31,1 33,7 |Lauhdutusliuospumppu/ VIK 4 33,1 0,85 19512 19,5
131 P 9.12 46,2 47,3 48,1 |Kiertopumppu/ lauhdutushpiiri 47,2 0,85 27796 27,8
131 P 9.22 46,4 45,3 46,8 |Kiertopumppu/ lauhdutuspiiri 46,2 0,85 27187 27,2
Tuotannon pumput yhteensé [kW]l 164,2

Padkiertopumpun mittausarvoja ei kaytetty laskennassa, mittausaikana tapahtuneen

mittavirheen vuoksi. Mitatut virta-arvot olivat 21 ampeerin luokkaa kun todellisuu-

dessa pumpun ottama virta on n. 37 ampeeria, kuten taulukossa 13. on esitetty. Mit-

taustulosten hajonta paékiertopumpun kohdalla saattoi johtua sen mittauksessa kayte-

tysta eri virtamittarista ja sen asetuksista mittaustilanteessa.

Taulukko 13. Jakelun pumppujen mittaus- ja laskentatulokset.

Laite/ Piiri Laite Pos. (—— Mita““L‘;”a Al —— ka[Al cose | PW] P kw]
Paskiertopumppu/ jadhd.piii |131P 3.1 37 37 37 370 085 | 21789 21,8
Lauhdutuslivospumppu/ LTL 131 P6 1,4 1,6 1,9 1,6 0,85 962 1,0
Jashdytysvesipumppu/ IV 131P5 | 30 3,0 3.2 31 0,85 1806 1,8

Jakelun pumput yhteensa [KW]: | 24,6

11.4 Konesalit

Konesalin M210 jaahdytyslaitteiden kokonaistehontarve muodostuu salia palvelevien

ilmastointikoneiden 132 KSF 1-6 ja salissa olevien vakioilmastointikoneiden 132

KSF 7-9 puhallintehoista. Tehontarve salissa on 85,2 kW, josta keskitetyn ilmastoin-

nin tehontarve on 70,2 KW ja salissa olevien vakioilmastointikoneiden 15,0 kw. II-

mastoinnin osuus salin jadhdytyslaitteiden kokonaistehontarpeesta on 82,4 % ja va-

kioilmastointikoneiden 17,6 %. Keskitetyn ilmastoinnin koneiden tehontarpeet on

esitetty taulukossa 14.



Taulukko 14. M210-salin ilmastointikoneiden mittaus- ja laskentatulokset.
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Pos. 0 MitattuL\Z/irta [A] ) Laite ka. [A] Cos ¢ P [W] P [kW]
132 KSF 1 18,7 19,5 19,9 |Kierratysilmapuhallin 19,4 0,85 11405,0 11,4
132 KSF 2 17,8 18,3 19,5 |[Kierratysilmapuhallin 18,5 0,85 10914,2 10,9
132 KSF 3 15,8 16,1 16,0 |Kierratysilmapuhallin 16,0 0,85 9402,7 9,4
132 KSF 4 16,2 16,8 17,0 |Kierratysilmapuhallin 16,7 0,85 9815,0 9,8

132 KSF5.2( 119 12,3 12,4  |Kierratysilmapuhallin 12,2 0,85 7184,5 7,2
132KSF5.1] 12,0 12,4 12,6 |Kierratysilmapuhallin 12,3 0,85 7263,1 7,3
132KSF6.2| 11,7 12,2 12,3 |Kierratysilmapuhallin 12,1 0,85 7106,0 7,1
132 KSF6.1| 11,7 12,2 12,2 |Kierratysilmapuhallin 12,0 0,85 7086,4 7,1

Kiertoilmakoneet yhteensa: 70,2

M210 konesalissa olevien vakioilmastointikoneiden mittaus- ja laskentatulokset on

esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. M210-salin vakioilmastointikoneiden mittaus- ja laskentatulokset.

. Mitatut t Lask t
Laite pos. alut R - a? “('e“nne?n ano Teho [W] Teho [kW]
L1 L2 L3 Virta [A] |Paajann|te V] | (e 10)
132 KSF7 8,9 8,6 8,1 8,5 400,0 0,85 5025 5,0
132 KSF8 6,8 6,5 6,7 6,7 400,0 0,85 3926 3,9
132 KSF9 10,2 10,3 10,3 10,3 400,0 0,85 6046 6,0
Vakioilmastointikoneiden teho yhteensé [kW]: | 15,0

Konesalin M240 jaéhdytyslaitteiden kokonaistehontarve muodostuu salia palvelevien

ilmastointikoneiden 134 KSF 1-4 puhallintehoista. Salin ilmastointikoneiden tehon-

tarve on 71,6 kW. Salin M240 keskitetyn ilmastoinnin tehontarve sekd mittaus- ja

laskentatulokset on esitetty taulukossa 16.



Taulukko 16. M240-salin mittaus- ja laskentatulokset.
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Mitattu virta

Al

Laite Pos. T | o 3 Laite ka.[A] Coso P [W] P [kW]
134KSF1.1 10,6 10,6 11,2 Kierratysilmapuhallin 10,8 0,85 6360,1 6,4
134KSF1.2 10,5 10,6 11,1  Kierratysilmapuhallin 10,7 0,85 6320,8 6,3
134KSF1.3 10,7 10,5 11,2 Kierratysilmapuhallin 10,8 0,85 6360,1 6,4
134KSF2.1 10,6 10,9 11,2  Kierratysilmapuhallin 10,9 0,85 6419,0 6,4
134 KSF 2.2 10,7 11,0 11,4  Kierratysilmapuhallin 11,0 0,85 6497,5 6,5
134KSF2.3 10,8 11,0 11,1  Kierratysilmapuhallin 11,0 0,85 6458,2 6,5
134KSF3.1 10,3 10,5 10,8 Kierratysilmapuhallin 10,5 0,85 6203,1 6,2
134KSF3.2 10,7 10,9 11,3 Kierratysilmapuhallin 11,0 0,85 6458,2 6,5
134KSF3.3 10,6 10,8 11,0  Kierratysilmapuhallin 10,8 0,85 6360,1 6,4
134KSF4.1 12,1 12,3 12,5 Kierratysilmapuhallin 12,3 0,85 7243,4 7,2
134KSF4.2 11,8 11,7 11,9 Kierratysilmapubhallin 11,8 0,85 6949,0 6,9
Konesali M240 yhteensa [kW]:l 71,6

Konesalin M270 jadhdytyslaitteiden kokonaistehontarve muodostuu salia palvelevien

ilmastointikoneiden 134 KSF 5-8 ja salissa olevien rivijadhdyttimien puhaltimien

puhallintehoista. lImastoinnin osuus salin jaahdytyslaitteiden tehontarpeesta on 55,7

KW eli noin 91 %. Rivijadhdyttimien osuus 5,6 kW on salin kokonaistehontarpeesta

noin 9 %. Konesalin jaahdytyslaitteiden tehontarpeet on esitetty laitteittain ja koko-

naisuutena taulukossa 17. Rivijaédhdyttimien laskentaa ei ole siséllytetty taulukkoon.



Taulukko 17. M270-salin mittaus- ja laskentatulokset.
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Laite Pos. Mitattu virta [A] Laite ka.[A]  Cos @ | PIW] P [kw]
L1 L2 L3
134 KSF5.1 12,0 12,0 12,2 |Kierrdtysilmapuhallin 12,1 0,85 7106,0 7,1
134 KSF5.2 11,9 11,9 12,1 |Kierratysilmapuhallin 12,0 0,85 7047,1 7,0
134 KSF6.1 11,8 11,9 12,1 [Kierrdtysilmapuhallin 11,9 0,85 7027,5 7,0
134 KSF6.2 12,2 12,1 12,4 |Kierratysilmapuhallin 12,2 0,85 7204,2 7,2
134 KSF7.1 11,9 11,8 12,0 |Kierrdtysilmapuhallin 11,9 0,85 7007,9 7,0
134 KSF7.2 11,8 11,7 11,9 |Kierratysilmapuhallin 11,8 0,85 6949,0 6,9
134 KSF8.1 11,2 11,3 11,5 |Kierrdtysilmapuhallin 11,3 0,85 6674,2 6,7
134 KSF8.2 11,2 11,2 11,5 |Kierratysilmapuhallin 11,3 0,85 6654,5 6,7
Konesali M270 yhteensa [kW]:| 61,3

11.5 Tukitoiminnot

Tukitoimintojen jadhdytyslaitteiden laskenta on jaettu useampaan taulukkoon keski-

jannitekojeistoittain, koska erilaisten ja tyyppisten laitteiden m&éara on niin suuri.

Jaahdytyslaitteet palvelevat erilaisia tukitoimintoja kuten UPS-tiloja ja muuntamoita.

Ennen jokaista taulukkoa on mainittu mita kaikkia alueita kunkin KJK:n jaahdytys-

laitteet palvelevat. Tarkemmat tiedot kullekin laitteelle on ilmoitettu liitteissa olevis-

sa mittauspoytékirjoissa.

KJK 05:n tukitoimintojen jadhdytyslaitteet palvelevat pohjoisluolaa, eteléluolan laa-

jennusosaa, ajotunnelia, UPS- ja sdhkolaitetiloja, savunpoistoa, 6ljyséiliohuonetta

sekd valvontalaitetilaa. Mittaus- ja laskentatulokset KJK 05:n laitteille on esitetty

taulukossa 18.
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Laite Pos. Mitattu virta [A] Laite ka.[A] | Cos @ | PIW] | Pkw]
n | 13

141 PF1 0,5 0,5 |Poistoilmapuhallin 0,5 0,85 98 0,1
101 TF1 9,7 9,5 9,9 |Tuloilmapuhallin 9,7 0,85 5712 5,7
101 PF1 4 46 48 Poistoilmapuhallin 45 0,85 2630 2,6
101 PF2 0,3 0,4 0,4 Poistoilmapuhallin 0,4 0,85 216 0,2
101 P4 0,4 0,5 0,5 Ldmpojohtopumppu 0,5 0,85 275 0,3
102 TF1 54 53 5,4 |Tuloilmapuhallin 54 0,85 3160 3,2
102 PF1 3,3 3,2 3,4 Poistoilmapuhallin 3,3 0,85 1943 19
111 PF1 0,7 0,7 0,7 |Poistoilmapuhallin 0,7 0,85 412 0,4
104 TF1 4,3 4,2 43 Tuloilmapuhallin 4,3 0,85 2513 2,5
104 PF1 2,5 2,4 2,6 Poistoilmapuhallin 2,5 0,85 1472 1,5
102 P3 0,4 0,4 0,4 LTL pumppu 0,4 0,85 236 0,2
133 KSF 16 - - - Kierratysilmapuhallin
133 KSF 17 0,5 0,5 0,5 Kierratysilmapuhallin 0,5 0,85 294 0,3
133 KSF 18 0,6 0,5 0,5 Kierratysilmapuhallin 0,5 0,85 314 0,3
133 KSF 19 - - - Kierratysilmapuhallin

KJK 05 tukilaitteet yhteenss: | 19,28

KJK 06:n tukitoimintojen jadhdytyslaitteet palvelevat sédhkolaitetiloja. Mittaus- ja

laskentatulokset KJK 06:n laitteille on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. KJK 06 tukilaitteiden mittaus- ja laskentatulokset.

Laite Pos. —— Mifatt“L‘z’irta |[A] E Laite ka.[Al | Cos | PIWI | P[kw]
133 KSF13 0,8 0,8 0,8 Kierratysilmapuhallin 0,8 0,85 471 0,5
P9.1 1,1 1,1 1,1 Jadhdytysliuospumppu 1,1 0,85 648 0,6
133 KSF11 1,5 1,5 1,6 [Kierrdtysilmapuhallin 1,5 0,85 903 0,9
M142 1 1 1 Kierratysilmapuhallin 1,0 0,85 589 0,6
KJK 06 tukilaitteet yhteenss: | 2,61

KJK 07:n tukitoimintojen jaahdytyslaitteet palvelevat UPS-laitetiloja, ja KJK 09:n

laitteet palvelevat sahkolaitetiloja. Mittaus- ja laskentatulokset KIK 07:n ja 09:n lait-

teille on esitetty taulukossa 20.
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Taulukko 20. KJK 07 ja KJK 09 tukilaitteiden mittaus- ja laskentatulokset

. Mitattu virta [A] .

Laite Pos. Laite ka. [A P[W P [kW
T ] 3 [Al | cos o (W] [kw]

KSF 133.2 3,7 3,5 3,5 Vakioilmastointikone 3,6 0,85 2100 2,1

KSF 133.4 46 4,8 51 Vakioilmastointikone 48 0,85 2846 2,8

KSF 133.5 4,5 4.8 5,0 Vakioilmastointikone 4.8 0,85 2807 2,8

133 KSF 3 1,5 1,5 1,6 Kiertoilmakoje 1,5 0,85 903 0,9

133 KSF 7 1,5 1,5 1,6 Kiertoilmakoje 1,5 0,85 903 0,9
KJK 07 ja 09 tukilaitteet yhteensa: | 956

KJK 10:n tukitoimintojen jaahdytyslaitteet palvelevat sahkolaitetiloja seka valvo-
moa, ja KJK 15:n laitteet palvelevat varmuusarkistoa. Mittaus- ja laskentatulokset
KJK 10:n ja 15:n laitteille on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. KJK 10 ja KJK 15 tukilaitteiden mittaus ja laskentatulokset.

Laite Pos. [—— Miltatt“L;ma Al E Laite ka.[Al | cos | PIWI | PLkw]
105 KSK01 7,8 7,9 8,8 Kierratysilmapuhallin 8,2 0,85 4809,3 4,8
105 P4 0,1 Lampojohtopumppu 0,1 0,85 I 19,6 0,0
105 PF1 2,5 2,7 2,7 Poistoilmapuhallim 2,6 0,85 1550,8 1,6
105TF1 4,8 4,9 50 |Tuloilmapuhallin 4,9 0,85 2885,6 2,9
133 KSF 06 1,5 1,4 1,6 Kierratysilmapuhallin 1,5 0,85 883,3 0,9
133 KSF 14 0,4 0,4 0,4 Kierratysilmapuhallin 0,4 0,85 235,6 0,2
133 KSF 15 0,3 Kierratysilmapuhallin 0,3 0,85 58,7 0,1
KJK 10 ja KJK 15 tukilaitteet yhteensa: | 10,44

KJK 020:n tukitoimintojen jaahdytyslaitteet palvelevat UPS-laitetiloja, seké etela-
luolaa. Mittaus- ja laskentatulokset KIK 020:n laitteille on esitetty taulukossa 22.
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Taulukko 22. KJK 020 tukilaitteiden mittaus- ja laskentatulokset.

Laite Pos.f—— Mifatt“L‘;rta Al 5 Laite ka.[A] | Cos | PIWI | P[kw]
135 KSF1 - - - Kierratysilmapuhallin
135 KSF2 5,1 5,0 5,2 Kierratysilmapuhallin 51 0,85 3003,4 3,00
135KSF3 - - - Kierratysilmapuhallin
135 KSF4 5,3 5,2 5,4 Kierratysilmapuhallin 5,3 0,85 3121,2 3,12
135 KSF5 1,5 1,5 1,6 Kierratysilmapuhallin 1,5 0,85 903,0 0,90
135 KSF6 6,1 6,3 6,7 Kierratysilmapuhallin 6,4 0,85 3749,3 3,75
103 P4 0,2 0,2 0,2 |Ldmpdjohtopumppu 0,2 0,85 117,8 0,12
103 TF1 8,6 8,8 9,1 |Tuloilmapuhallin 8,8 0,85 5201,9 5,20
103PF1| 5,4 5,3 57 |Poistoilmapuhallin 5,5 0,85 3219,3 3,22
KJK 020 tukilaitteet yhteensa: | 19,32

KJK 023:n tukitoimintojen ja&hdytyslaitteet palvelevat UPS-laitetiloja. Mittaus- ja
laskentatulokset KJK 023:n laitteille on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23. KIJK 023 tukilaitteiden mittaus- ja laskentatulokset.

. Mitattu virta [A] .

Laite Pos. Laite ka. [A P[W P [kW
1 | B | 3 (A] Cos o (W] (kW]

135 KSF7 0,3 0,4 0,2 Kierratysilmapuhallin 0,3 0,85 176,7 0,18
135 KSF8 8,4 8,6 8,2 Kierratysilmapuhallin 8,4 0,85 4946,7 4,95
135 KSF9 0,3 0,3 0,1 |Kierrdtysilmapuhallin 0,2 0,85 137,4 0,14
135 KSF10 8,5 8,6 8,2 Kierratysilmapuhallin 8,4 0,85 4966,4 4,97
KJK 023 tukilaitteet yhteensa: 10,23

11.6 Kokonaisuus, osuudet ja analysointi

Tulosten analysointi suoritetaan epdasuotuisimman tilanteen kautta eli kappaleen tehot
ja prosenttiluvut on laskettu testiajotilanteen 1. Testiajotilanteessa 1. oli kaytdssé
kaksi vanhemman mallin kompressorivedenjdéhdytintd sekd niiden hoyrystin- ja

lauhdutinpuolen pumput.

Datakeskuksen kokonaistehontarpeesta merkittdvimman osuuden vievat vedenj&ah-
dytyskoneet ja lauhdutus. Naiden kahden osuus koko laitoksen tehontarpeesta on yli
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puolet. Testiajotilanteessa 1. vanhojen 30HXC vedenjadhdyttimien osuus 533 kW on
laitoksen kokonaistehontarpeesta 44,0 %, ja lauhdutuksen osuus 250,75 KW on 20,7
%. Lauhdutuksen osuus kuitenkin vaihtelee ulkoilman lamp6tilan mukaan, mika
edelleen vaikuttaa koko laitoksen hyotysuhteen suuruuteen. Koko datakeskuksen
pumppauslaitteiston tehontarve on noin 138,6 kW eli noin 11,4 % kokonaistehontar-
peesta. Konesalien yhteenlaskettu osuus kokonaistehontarpeesta on 18 % eli 218,1
kW. Tukitoimintojen osuus datakeskuksen kokonaistehontarpeesta on yhteensa 71,4
kW eli noin 5,9 %.

W Vedenjddhdyttimet
B Pumppaus

= Lauhdutus

B Konesalit

W Tukitoiminnot

Kuva 10. Ja&hdytysjarjestelman tehontarpeen jakauma testiajotilanteessa 1. kilowat-
teina ja prosentteina.

Laskentojen perusteella tehdyn kuvan 11. avulla ndhdaan, ettd kaikkein suurin osuus
datakeskuksen kokonaistehontarpeesta on kylmatuotannon laitteistolla eli vedenjaah-
dyttimilla, nestejadhdyttimilla sekd pumppauksella. Niiden yhteenlaskettu osuus
897,75 kW on koko laitoksen tehontarpeesta 74,1 %. Merkittdvan osuutensa vuoksi
tuotannon laitteistoa tehostamalla, kuten vaihtamalla laitteita hyotysuhteeltaan pa-

rempiin laitteisiin, saadaan aikaan eniten saastoja.

Konesalien ja jakelun pumppujen osuus 20 % kokonaistehontarpeesta on myds mer-
Kittdvd, mutta niiden laitteistoa tehostamalla ei saada aikaan yhté suuria vaikutuksia
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kokonaiskulutukseen kuin tuotannon laitteilla. Konesalien jadhdytyksen tehontarpee-
seen voitaisiin vaikuttaa muuttamalla koko salin jaahdytysmuotoa tai lisddmalla ja
paivittamalla laitteistoa. Mutta keskitetyn ratkaisun muuttaminen saattaa olla riskial-

tista ja kustannustehotonta.

Tukitoimintojen osuus 6 % jaahdytyksen kokonaistehontarpeesta on laitemaaraénsa
néhden melko pieni. Tukitoimintojen jadhdytysta tehostamalla ei paasta merkittaviin
séastoihin. Vaihtamalla vakioilmastointikoneita ja muita tukitoimintojen jaahdytys-
laitteita uudempiin malleihin voidaan kuitenkin pudottaa tehontarvetta hieman ja li-

sata laitteiden toimintavarmuutta.

M Tuotanto
B Jakelu

 Tukitoiminnot

Kuva 11. Jadhdytysjarjestelmén tehontarpeen jakauma tuotannon ja muiden toiminto-
jen vélilla testiajotilanteessa 1. kilowatteina ja prosentteina.

Tuloksista voidaan my6s paatelld taajuusmuuttajakdyton vaikutuksesta tehontarpee-
seen. Taajuusmuuttajakayttd oikein sovellettuna pudottaa virranottoa ja tehontarvet-
ta. Hyvana esimerkkind tasta on lauhdutuksen nestejaédhdyttimet, joissa taajuusmuut-
taja oli kaytdssé, virta-arvo yhdelle yksikolle oli noin 30 kW ja yksikdlle jonka taa-
juusmuuttaja oli ohitettu, teho oli noin 40 kW. Ohitetun yksikdn yhden puhaltimen

virta lahenteli puhallinvalmistajan ilmoittamaa nimellisvirtaa. Nimellisvirroilla las-
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kettu tehontarve lauhdutukselle on 330,73 kW eli noin 80 kW enemman kuin lauhdu-
tuskentdn tehontarve mittaustilanteessa. Taajuusmuuttajat eivat kuitenkaan sovellu
prosessin kaikkien osa-alueiden kayttoon tai niiden kayttd voi olla niissé tarpeetonta

laitoksen tasaisen kéynnin vuoksi.

12 TESTIAJOT

Testiajoissa ajettiin kahta erilaista tilannetta: tilannetta 1, jossa kaksi vanhempaa
30HXC-sarjan vedenjaahdytinta yllapitavat kahdestaan koko verkon jaahdytysta seka
tilannetta 2, jossa jadhdytysverkostoa yllapidetdan yhdellda 30HXC-sarjan sekéd uu-
demmalla 30XW-sarjan vedenjadéhdyttimelld. Ennen kutakin mittausta verkoston-
lampdtilojen annettiin  tasaantua. Lampotilojen vakiinnuttua suoritettiin - virta-
mittaukset kummastakin vedenjaahdyttimestd. Mittausten jalkeen vedenjaahdyttimet
vaihdettiin manuaalisesti jarjestelman logiikan kautta seuraaviin mitattaviin veden-
jaahdyttimiin.

Testiajotilanteessa 1. ajettiin koko verkoston jaahdytystda kahdella 30HXC-sarjan
kompressorivedenjaahdyttimella VIK 1:ll4 ja VIK 4:11a. Vanhemmat vedenjaahdyt-
timet eivat pystyneet kahdestaan ajamaan verkostoon halutun lampdistd vettd, eli

noin 7 °C vettd, vaan menoveden lampdtila nousi noin 10 °C:een.

Taulukko 24. Testiajon 1. mittaus- ja laskentatulokset.

Laite Laite Pos. Pos. Mitattu virta [A] ka. [A] cosp |Teho [kW]|VIK yht. [kW]
nu | 13
113,7 114,0 117,5
Carrier 30HXC345 VIK1 A-piiri 230,7 0,87 139,1
114,0 115,0 118,0
108,5 111,0 111,8 272>
Carrier 30HXC345 VJK1 B-piiri ! ! ! 2213 0,87 133,4
109,0 112,2 111,5
Carrier 30HXC345 VIJK4 A-piiri 212,0 219,0 223,0 218 0,87 131,4
260,2
Carrier 30HXC345 VIJK4 B-piiri 212,0 213,0 216,0 213,7 0,87 128,8
Testiajo yhteensa [kW]: 533

Testiajotilanteessa 2. ajettiin koko verkoston jaahdytysta yhdellda 30HXC- ja yhdella
30XW-sarjan kompressorivedenjadhdyttimelld. Verrattuna tilanteeseen 1. 30XW-

sarjan koneella pystytddn ajamaan paremmin jaadhdytysverkoston kuormaa. Lisaksi
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taulukoiden 24. ja 25. tuloksista huomataan, ettd uudempi 30XW-sarjan kone kulut-
taa huomattavasti vahemman sahk6ad saman kuorman ajamiseen kuin vanhempi
30HXC-sarjan jaahdytin. Kulutusero testiajojen valilla on noin 100 kW, mik& on
noin 19 % parannus tilanteeseen, missa laitoksen jaahdytyskuormaa ajetaan vain

vanhemman mallin vedenjadhdyttimilla.

Taulukko 25. Testiajon 2. mittaus ja laskentatulokset.

Laite Laite Pos. Pos. Mitattu virta [A] ka. [A] cosp |Teho [kW]|VIK yht. [kW]
u | 13

Carrier 30WV1162P| VJK3 A-piiri 139,4 142,0 147,2 142,9 0,88 87,1
175,5

Carrier 30XV1162P VJK3 B-piiri 141,0 144,0 150,0 145,0 0,88 88,4

Carrier 30HXC345 VIK4 A-piiri 209,0 211,5 217,0 212,5 0,87 128,1
256,5

Carrier 30HXC345 VJK4 B-piiri 211,0 213,0 215,0 213,0 0,87 128,4

Testiajo yhteensa [kW]: 432

13 HYOTYSUHTEIDEN LASKENTA

Kylmalaitokselle ja sen osa-alueille seka laitteille voidaan mééritell& hyotysuhteita.
Erilaisia hyotysuhteita voidaan kdyttd4 vertailemaan laitoksen toimintaa eri olosuh-
teissa tai eri laitteilla. N&iden tietojen perusteella laitoksen toimintaa voidaan tehos-

taa ja punnita eri teknisten toteutusten toimivuutta tulevissa investoinneissa.

13.1 Laitoksen COP

COP on kylmalaitoksen tai laitteen ottaman sahkdtehon ja tuottaman jadhdytystehon
suhdeluku. Laitekohtainen COP 3 tarkoittaa yksinkertaisuudessaan, ettd yhdell& ki-
lowatilla sdéhko& saadaan tuotettua kolme kilowattia jaddhdytystehoa. Laitoskohtaiseen
COP-arvoon siséllytetddn koko kylmantuotannon laitteiston sahkdtehon ja tuotetun
jaahdytystehon suhde. COP:n suuruuteen vaikuttaa kayntivuorossa olevat vedenjaéh-
dyttimet. Pelkédstadan vanhojen vedenjéahdyttimien kdydessa COP:n pitéisi olla mata-
lampi kuin uudemman laitteiston kdydessad. Myds lampdtilavaihtelut vaikuttavat lai-

toksen COP-arvoon. Lampétila-eron muuttuessa myds COP muuttuu.
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Laitoksen COP:n laskennassa hytdynnetddn olemassa olevaa mittausdataa seka
opinndytetyota varten tehtyjd mittauksia. Jaahdytyskuormat perustuvat Ré&sésen
muistiossa esitettyihin arvoihin. Tuotannon kulutusarvot perustuvat tassé tydssa esi-
tettyihin laskentojen tuloksiin. COP lasketaan molempien testiajojen vedenjédahdyt-
timien ottotehon mukaan, jotta voidaan vertailla vanhojen seka uusien vedenjéahdyt-

timien toimintaa ja tehokkuutta keskenaan.

COPaitos = Qjééihdytys/ Wiuotanto (3)

jossa COPaitos kylmalaitoksen hydtysuhde
Qjaandytys datakeskuksen jaahdytyskuorma, kW
Wiuotanto jaahdytyksen ottoteho, kW

Wtuotanto = erdenjééhdytin"' Wlauhdutus + Wpumput +Wjakelu (4)

jossa Wiuotanto jaahdytyksen ottoteho, kW
Wiedenjazhaytin Vedenjaahdyttimien ottoteho, kW
Wiauhdutus lauhdutuksen ottoteho, kW

Woumput tuotannon pumppauksen ottoteho, kW
Wiakelu salien ilmastoinnin ja jakelupumppujen ottoteho, kW
jOten COI:)Iaitosl = Qjééhdytys/ erdenjé'eihdytin"' Wlauhdutus + Wpumput +Wjakelu

COPaitost = 2500 kW /533 kW+ 250,8 kW + 113,6 KW+ 242, 7 kW
COPraitos1 = 2,19

COPlaitos2 = Qjaandytys | Wedenjazhdytint Wiaundutus + Wpoumput +Wiakelu
COPaitos2 = 2500 kW / 432 kW+ 250,8 kW + 114,1 KW+ 242, 7 kW
COPlaitos2 = 2,40
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13.2 Salien hy6tysuhteet

Koko kylmalaitoksen hyotysuhteen lisaksi voidaan madritella luolissa sijaitseville
konesaleille M210, M240 sek& M270, salikohtaiset hyGtysuhteet. Salikohtaisilla hyo-
tysuhteilla voidaan vertailla salien tehokkuutta toisiinsa. Kaikissa saleissa on keskite-
tylla ilmanvaihdolla toteutettu jaéhdytys, mutta sen liséksi saleissa on my6s muita
jadhdytyslaitteita, jotka on kussakin toteutettu eri menetelmin. Salikohtainen hyo-
tysuhde kertoo noiden eri menetelmien tehokkuudesta. Salikohtainen COP ei ole yht&
tarkka kuin laitoskohtainen, mutta sitd voidaan kuitenkin kéyttaa tydkaluna eri mene-

telmien vertailussa.

Kunkin salin hy6tysuhteen laskennassa on kaytetty Rasdsen muistiossa ilmoitettuja
jaahdytyskuormia ja virtaamia, seka tdssa ty0ssa laskettuja ottotehoja. Vedenjaahdyt-
timien sekd tuotannon pumppaukseen on kéytetty naissd laskuissa testiajojen kes-

kiarvoja. Konesalin hyotysuhde on laskettu seuraavalla kaavalla.

COPxyonesali = Qxonesali/ Wionesali (5)
jossa COPyonesali konesalikohtainen hyotysuhde

Qkonesali konesalin jaahdytyskuorma, kW

Wionesali konesalin jaahdytyksen ottoteho, kW

Wkonesali = (erdenjééhdytin+ Wlauhdutus + Wpumput +Wjakelu) *Vsaii + Wsali (6)

jossa Whyotanto jaahdytyksen ottoteho, kW
Woedenjashaytin Vedenjaahdyttimien ottoteho, kW
Wiauhdutus lauhdutuksen ottoteho, kW

Woumput tuotannon pumppauksen ottoteho, kW
Wiakelu jakelupumppujen ottoteho, kW
Vsali konesalin jaahdytyksen osuus kokonaisjdéhdytyksesta, %

Waaii konesalin ilmastoinnin ja jadhdytyslaitteiden ottoteho, kW
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joten Winzto = (482,5 KW+ 250 KW+ 114 KW,233 kW) - 0,345 + 85 kW
W10 = 386,0 kW
COPyonesatizzo = 870 kW / 386,0 kW
COPxonesalizio = 2,25

Taulukko 26. Konesalikohteiset hyotysuhteet ja laskenta-arvot.

Sali [Tuotanto [kW]]  Vsali[%] [Salin osuus [kW][ Wsaii | Salin ottoteho [kW] [ Salin jaahdytyskuorma [kwW]]  COP
M210 871,85 34,5 300,8 85,2 386,0 870 2,25
M240 871,85 15,5 135,1 71,6 206,7 390 1,89
M270 871,85 21 183,1 61,3 244.4 580 2,37

13.3 Tulokset ja analysointi

Laskennan tuloksena koko laitoksen hy6tysuhteeksi eli COP-arvoksi saatiin testiajo-
tilanteessa 1. COP=2,19 ja testiajotilanteessa 2. COP=2,40 ulkolampdtilan ollessa 29
°C. Uudemman 30XW vedenjaahdyttimen vaikutus ottotehon suuruuteen ja koko
laitoksen hyotysuhteeseen nakyy selvasti. Jadhdytysjarjestelman kokonaistehontarve
putoaa noin 100 kW ja laitoksen COP paranee 0,21 yksikolla eli noin 8,8 %.

Ulkoldampétila oli mittaustilanteessa melko korkea, jolloin lauhdutinkenttd kuormit-
tuu enemman. Kyseisilla olosuhteilla kentan toimintaa tehostetaan pisarakostuttimil-
la. Ulkolampdtilan vaikutus ei ndy juurikaan laitoksen sisdisisséd kuormissa, mutta se
vaikuttaa nestejaahdyttimien kykyyn luovuttaa energiaa ulkoilmaan. Ulkoldampdtilan
jaahtyessa lauhdutuskentén nestejaahdyttimien tehontarve pienenee, mika parantaa
laitoksen COP-arvoa. Vertailuarvona mittaustilanteen COP-arvoille voidaan kayttaa
lauhdutuksen nimellisvirroilla laskettuja COP-arvoja 2,05 ja 2,23. Téssa vertailussa
néhd&an lauhdutuksen ottotehon vaikutus koko laitoksen hyotysuhteeseen. Testiajoti-
lanteessa 1. laitoksen hyotysuhde on 0,14, ja tilanteessa 2. 0,17 yksikkda suurempi

kuin nimellisarvoilla laskettuna eli keskim&é&rin noin 7 % parempi.
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Konesalia M240 ja sen hyotysuhdetta 1,89 voidaan pitéa vertailukohtana salien ver-
tailussa, koska salissa ei ole muuta jaadhdytysta kuin keskitetylla ilmanvaihdolla to-
teutettu. Taulukon 26. tuloksista ndhddan selvasti konesalien véliset erot. Mittausten
ja laskennan perusteella konesalit M210 ja M240 ovat selvasti tehokkaampia kuin
M240. COP-luvuista voitaisiin paatelld, ettd tehokkain ratkaisu konesalijaddhdytyksen
tehostuksessa olisi rivijadhdytys, jolla paastaan 2,37 hyotysuhteeseen. Myos vakio-
ilmastointikoneilla tuotetulla jadhdytykselld pé&&stdén lahtokohtaa parempaan hyo-
tysuhteeseen. Konesalien valisiin eroihin vaikuttaa kuitenkin paljon myods keskitetyn
ilmastoinnin koneiden ja kanaviston rakenne seka laitteiston malli ja ik&. Lisaksi ko-
neiden asetusarvot ja ohjaus vaikuttavat virranottoon. limastointikoneisiin liittyvien
ja lukuisten muiden muuttujien takia ei voida vet&a suoria johtopaatoksia salien ja eri

jaahdytysratkaisuiden tehokkuuksien vélille ilman syvempéé tutkimista.

14 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd datakeskuksen jaahdytysjarjestelman tehontar-
vetta ja sen jakautumista laitoksen toiminnan eri osa-alueiden valilla. Tutkimuskoh-
teena oli Suomessa sijaitseva datakeskus. J&ahdytysjarjestelman virrankulutukset
selvitettiin kenttamittauksin, joiden perusteella suoritettiin varsinaiset teholaskelmat.
Tehontarpeiden ja niiden jakauman perusteella voidaan pohtia jarjestelmén toimin-
nan tehostamista sekd uusien investointien kannattavuutta. Teholaskelmien liséksi
laitokselle laskettiin COP eli hydtysuhde, joka kuvaa laitoksen ottaman sédhkdtehon

ja tuottaman jaahdytystehon suhdetta.

Datakeskuksen jaahdytys on monimutkainen prosessi, joka vaatii toimintaherkkyy-
tensa vuoksi toimintavarman ja riskittoman laitteiston. Prosessilla tulee hallita ko-
nesalien ja tukilaitteiden lampokuormia seka ilmankosteutta. Suurien lampokuormien
vuoksi katkoksia jaahdytykseen ei voi missaan tilanteessa tulla ja kaikki laitteet on-

kin varmistettu N+1 menetelmalld seka varavoimalla. Myds ilmankosteuden hallinta
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on erittain tarkedd. Seké liian kostea ettd liian kuiva ilma voivat aiheuttaa haittaa ja
jopa vaaraa datakeskuksen séhkolaitteiden toiminnalle. Energiatehokkaan ja turvalli-
sen datakeskusjaahdytyksen edellytyksena on koko prosessin kokonaisvaltainen hal-
linta, jossa kaikkia muuttujia ja olosuhteita pystytaan varmasti hallitsemaan. Laitok-
sen tehokkaan toiminnan kannalta on adrimmadisen tarkedd hahmottaa yksityiskohtien
lisaksi myo6s kokonaisuus. Esimerkiksi pelkkd ilmastoinnin jadhdytyspattereiden
vaihtaminen voi pudottaa ottotehoja puhallin ja pumppauspuolella ja se saattaa mah-

dollistaa pienempien moottoreiden ja pumppujen kayton.

Suurin osuus datakeskuksen jadhdytyksen kokonaistehontarpeesta on kylmatuotan-
non laitteistolla eli vedenjaahdyttimillad, nestejaahdyttimilla ja pumppauksella. Niiden
vanhemman mallisilla vedenjadahdyttimilla yhteenlaskettu osuus 922 kW on koko
laitoksen tehontarpeesta 76 %. Merkittdvan osuutensa vuoksi tuotannon laitteistoa
tehostamalla, kuten vaihtamalla laitteita uudempiin tai hyotysuhteeltaan parempiin
laitteisiin, saadaan aikaan eniten saastoja. Vaihtamalla vanhoja 30HXC kompressori-
vedenjaahdyttimia uudemman mallisiin 30XV jaahdyttimiin saataisiin aikaan merkit-
tavid sdastoja, jotka olisivat takaisinmaksuajan (TMA) kannalta kannattavia. Toimin-
tavarmuutensa ja tehokkuutensa vuoksi keskitetty tuotanto on hyva ja kustannuste-

hokas ratkaisu.

Pumppaustekniikan osuus kokonaistehontarpeesta on 11,4 %. Laitoksen pumppujen
uudelleen mitoitus, optimointi ja vaihtaminen uudemman mallisiin pumppuihin toisi-
vat séastdja. Investointien TMA pysyisi melko lyhyené uusien pumppujen matalam-
pien kayttokustannusten johdosta. Liséksi pumppujen optimointi ja uusiminen toisi

lisdvarmuutta laitoksen kayntiin.

Konesalien keskitetyn ilmastoinnin ja sen apulaitteiden osuus kokonaistehontarpeesta
on 18 %. Se on suuruudeltaan myos merkittdva, mutta ilmastoinnin laitteistoa tehos-
tamalla ei saada suoraan aikaan yhtd suuria vaikutuksia kokonaiskulutukseen kuin
tuotannon laitteilla. Konesalien ja&dhdytyksen tehontarpeeseen voitaisiin vaikuttaa
muuttamalla koko salin jadhdytysmuotoa, mutta konesalien jaahdytysta pohdittaessa
on kuitenkin punnittava useita seikkoja kuten ilmankosteutta, lamp0étilaa, laiteturval-

lisuutta sekd investointi- ja k&yttokustannuksia. Naiden seikkojen vuoksi toimivan
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jaahdytysjarjestelman uusiminen vanhaan infrastruktuuriin saattaa olla riskialtista ja

kustannustehotonta.

Myos konesalien siséisella rakenteella on merkitysta jaahdytysjarjestelman tehok-
kuuteen. Oikein sijoitetut ja tiiviit palvelinrivit mahdollistavat tehokkaan ja&hdy-
tysympériston, joka minimoi jo itsessadn hukkatehoa esimerkiksi vuotojen kautta.
liImakierron suunnittelulla ja hyvélla toteutuksella saadaan aikaan mahdollisimman
havioton prosessi, mikéd vahentaa salien hukkatehoa ja sitd kautta datakeskuksen ko-

konaistehontarvetta.

Mittaus- ja laskentatulosten avulla voitiin méarittaa laitokselle hyotysuhde eli COP.
Datakeskuksen kompressorikylmalaitoksen COP-arvoksi mittaustilanteessa saatiin
2,42. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd laitos pystyy kilowatin teholla tuottamaan 2,42 kilo-
wattia jadhdytystehoa. Laitoksen COP:n suuruuteen vaikuttaa suuresti ulkolampatila,
joka noustessaan pudottaa hydtysuhdetta ja laskiessaan parantaa sitd. Ulkolampdétilan
vaikutus tulee lauhdutuksen kautta, koska korkeammilla lampétiloilla nestejaahdyt-
timien toiminta kuormittuu enemmén, jolloin niiden tehontarve kasvaa. Uudempiin ja
hyotysuhteiltaan parempiin laitteisiin investoiminen parantaisi myos koko laitoksen
hyotysuhdetta. Laitoksen COP paranee yksittdisten osa-alueiden tehontarpeiden pu-

dotessa ja jadhdytyskuormien pysyessa vakiona.
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LIITE1

MITTAUSPOYTAKIRIA
Tyo No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 4.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] [ Teho [kW] [Jannite [V]] cose u | 2 | 3
Lauhdutinyksikko 13109.1 KJK026 40,2 40,7 44,7
Lauhdutinyksikko 131U9.2 KJK026 51,1 51,2 55,5
Lauhdutinyksikko 1311J9.3 KJK026 51,9 51,5 56,7
Lauhdutinyksikko 1311J9.4 KJK026 50,4 51,3 55,2
Lauhdutinyksikko 1311J9.5 KJK026 50,7 51,0 54,7
Lauhdutinyksikko 1311J9.6 KJK026 50,8 51,8 55,8
Lauhdutinyksikko 1311J9.7 KJK026 50,5 51,2 55,8
Lauhdutinyksikko 13109.8 KJK025 68,1 69,5 67,1 Taajuusmuuttaja ohitettu.
Pumppu 131P9.12 KJK026 55,2 30 400 0,85 46,2 47,3 48,1
Pumppu 131P9.22 KJK025 55,2 30 400 0,85 46,4 45,3 46,8




LIITE 2

MITTAUSPOYTAKIRIA

Ty6 No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 11.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jdnnite [V]| cose n | w2 [ 13

Kierrdtysilmapuhallin 132 KSF 1 KJKO09 M210 18,7 19,5 19,9 M210-konesali jaahd.
Kiertoilmakoje 133 KSF 3 KJK09 M118 1,5 1,5 1,6 Sahkolaitetila M118
Kiertoilmakoje 133 KSF 7 KJK09 M127 1,5 1,5 1,6 Sahkolaitetila M127




LIITE 3

MITTAUSPOYTAKIRJA

Tyo No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 11.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila/ Piiri laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jdnnite [V]| cose mn | w2 [ 13

Jadhdytysvesipumppu 131P 3.11 KJK021 VIK3 20,8 22,4 22,9 |VIK3:n pumppu
Lauhdutusliuospumppu 131P3.21 KJK021 VJK3 21,6 23,6 22,5 VJK3:n pumppu
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 5.2 KJK021 11,9 12,3 12,4 M210-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 5.1 KJK021 12,0 12,4 12,6 M210-konesali jaahd.
Kierrdtysilmapuhallin 132 KSF 6.2 KJK021 11,7 12,2 12,3 M210-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin 132 KSF 6.1 KJK021 11,7 12,2 12,2 M210-konesali jaahd.




LIITE 4

MITTAUSPOYTAKIRIA

Tyo No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 11.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila / Piiri laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW][Jannite [V]] cose u | o | B
Jadhdytysvesipumppu 131P2.1 KJK10 VJK2 11,4 12,9 12,3 Mitattu 03.09.14
Lauhdutusliuospumppu 131P 2.2 KJIK10 VJK2 29,2 28,2 30,0 Mitattu 03.09.14
Kiertoilmakoje 133 KSF 06 KJK10 M124 1,5 1,4 1,6 Sahkolaitetila M124
Kiertoilmakoje 133 KSF 14 KJK10 M125 0,4 0,4 0,4 Sahkolaitetila M125
Kiertoilmakoje 133 KSF 15 KJK10 M126 0,3 Valvomo M126. Mitattu 03.09.14




LIITES

MITTAUSPOYTAKIRIA

Tyo6 No: Mittalaite: Fluke 365/376 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro.  365: 16220021 ja 376: 15240012
Verkosto: Pvm: 11.8.2014/ 29.10.14
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila/ Piiri laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jannite [V]] cose u | o | 3
Jadhdytysvesipumppu 131P1.1 KJKO7 VIK1 11,9 12,3 12,3
Lauhdutusliuospumppu 131P 1.2 KJKO7 VJK1 31,5 30,7 32,1
Lauhdutusvesipumppu 131P6 KJKO7 LTL 1,4 1,6 1,9
Jaahdytysvesipumppu 131P5 KJKO7 I\ 3,0 3,0 3,2
Kiertoilmakoje KSF 133.2 KJKO7 3,7 3,5 3,5 UPS 21-22 jddhd. Mitattu 29.10.2014
Kiertoilmakoje KSF 133.5 KJKO7 4,5 4,8 5,0 UPS 11-14 jddhd. Mitattu 29.10.2014
Kiertoilmakoje KSF 133.4 KJKO7 4,6 4,8 51 UPS 11-14 jddhd. Mitattu 29.10.2014
Kierratysilmapuhallin 132 KSF3 KJKO7 15,8 16,1 16,0 M210-konesali jaahd.




LIITEG

MITTAUSPOYTAKIRJA
Tyo No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 11.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila / Piiri laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jannite [V]| coso u | o | 3
Poistoilmapuhallin 141PF1 KJKO5 [Savunpoisto 0,5 0 0,5
Tuloilmapuhallin 101TF1 KJKO5 [Pohjoisluola 9,7 9,5 9,9
Poistoilmapuhallin 101 PF1 KJKO5 [Pohjoisluola 4 4,6 4.8
Poistoilmapuhallin 101 PF 2 KJKO5 [Pohjoisluola 0,3 0,4 0,4
Ldmpjohtopumppu 101P4 KJKO5 [Pohjoisluola 0,4 0,5 0,5
Tuloilmapuhallin 102TF 1 KJKO5 Ajotunneli 5,4 53 5,4
Poistoilmapuhallin 102 PF1 KJKO5 Ajotunneli 3,3 3,2 3,4
Poistoilmapuhallin 111PF1 KJKO5 C)ijséilibh. 0,7 0,7 0,7
Poistoilmapuhallin 112PF 1 KJKO5
Poistoilmapuhallin 113 PF 2 KJKO5




LIITE 7

MITTAUSPOYTAKIRIA

Tyo No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 11.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila / Piiri laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jannite [V]] cose 1 | r | 13

Tuloilmapuhallin 104TF 1 KJKO5 |Eteldluolal. 4,3 4,2 4,3 Eteldluola laajennus.
Poistoilmapuhallin 104 PF 1 KJKO5 |Etelaluolal. 2,5 2,4 2,6 Eteldluola laajennus.
LTL-Pumppu 102P 3 KJKO5 Ajotunneli 0,4 0,4 0,4
Kieroilmakoje 133 KSF 16 KJKO5 M1368B - - - Valvontalaitetila M136B
Kieroilmakoje 133 KSF 17 KJKO5 M122B 0,5 0,5 0,5 UPS-laitetila M122B
Kieroilmakoje 133 KSF 18 KJKO5 M122B 0,6 0,5 0,5 UPS-laitetila M122B

Kieroilmakoje 133 KSF 19 KJKO5 M121 - - - Sahkolaitetila M121




LIITE 8

MITTAUSPOYTAKIRJA
Ty6 No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 11.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jdnnite [V]] cose nu | wru [ 13

Kierratysilmapuhallin 132 KSF 4 KJKO06 M210 16,2 16,8 17,0 M210-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin 133 KSF 13 KJKO06 M208 0,8 0,8 0,8 Sahkolaitetila M208
Jadhdytysliuospumppu P9.1 KJKO6 M140C 1,1 1,1 1,1
Kiertoilmakoje 133 KSF 11 KJKO6 M151 1,5 1,5 1,6 Sahkolaitetila M151
Kierratysilmapuhallin KJKO6 M142 1,0 1,0 1,0




LIITEY

MITTAUSPOYTAKIRIA

Ty6 No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021

Verkosto: Pvm: 22.8.2014

Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jdnnite [V]] cose i | wu [
Konvektori 133 KSF9.1 KJK 011 |varav.kh. 0,7 1-vaihe. Varavoimakonehuone.

Konvektori 133 KSF9.2 KJKO11 |[varav.kh. 0,7 1-vaihe. Varavoimakonehuone.




LIITE 10

MITTAUSPOYTAKIRIA

Ty6 No:

Kohde:

Verkosto:

Mittalaite Fluke 365 True RMS clamp master

Sarjanro. 16220021

Pvm:

22.8.2014

Mittaaja: Joonas Heikkila

Teoreettiset arvot

Mitatut arvot

Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW]|Jannite [V]| cose nu | o | 3
Kierratysilmapuhallin  [134 KSF 1.1| KIK 020 M173 10,6 10,6 11,2 [M240-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin  [134 KSF 1.2| KIK 020 M173 10,5 10,6 11,1 |M240-konesali jddhd.
Kierratysilmapuhallin  |134 KSF 1.3| KJK 020 M173 10,7 10,5 11,2 |M240-konesali jadhd.
Kierratysilmapuhallin  [134 KSF 2.1| KIK 020 M173 10,6 10,9 11,2 [M240-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin  |134 KSF 2.2| KJK 020 M173 10,7 11,0 11,4 |M240-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin  |134 KSF 2.3| KJK 020 M173 10,8 11,0 11,1 |M240-konesali jadhd.
Kierratysilmapuhallin  [134 KSF 3.1| KJK 020 M173 10,3 10,5 10,8 [M240-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin  [134 KSF 3.2| KIK 020 M173 10,7 10,9 11,3 [M240-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin  |134 KSF 3.3| KIK 020 M173 10,6 10,8 11,0 |M240-konesali jddhd.




LIITE 11

MITTAUSPOYTAKIRIA

Tyo No: Mittalaite Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 22.8.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos.| Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.

Virta [A] Teho [kW] [Jannite [V]] coso 1 | o | 3
Kietoilmakoje 135KSF 1| KJK020 | M182 - - - UPS-laitetila M182
Kietoilmakoje 135KSF 2| KJK020 | M182 51 5,0 52 UPS-laitetila M182
Kietoilmakoje 135KSF 3| KJK020 | M185 - - - UPS-laitetila M185
Kietoilmakoje 135KSF 4| KJK020 | M185 5,3 52 54 |UPS-laitetila M185
Kietoilmakoje 135KSF 5| KIK020 | M174 1,5 1,5 1,6
Kietoilmakoje 135KSF 6| KJK020 | M175 6,1 6,3 6,7
Lampojohtopumppu| 103P 4 | KIK 020 0,2 1-vaihe.
Tuloilmapuhallin 103TF1 | KIK020 |Eteldluola 8,6 8,8 9,1 1/1-teho
Poistoilmapuhallin | 103PF 1 | KIK020 |Eteldluola 5,4 53 5,7 1/1-teho




LIITE 12

MITTAUSPOYTAKIRIA

Tyo No: Mittalaite Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021

Verkosto: Pvm: 22.8.2014

Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW][Jannite [V]] cos@ nu | o [ 3

Kierratysilmapuhallin {134 KSF5.1| KJK 023 M193 12 12 12,2 [M270-konesalin jaahd.
Kierratysilmapuhallin |134 KSF 5.2| KJK 023 M193 11,9 11,9 12,1 M270-konesalin jaahd.
Kierratysilmapuhallin |134 KSF 7.1| KJK 023 M193 11,9 11,8 12 M270-konesalin jaahd.
Kierratysilmapuhallin |134 KSF 7.2| KJK 023 M193 11,8 11,7 11,9 [M270-konesalin jaahd.
Kierratysilmapuhallin |134 KSF 8.1| KJK 023 M193 11,2 11,3 11,5 [M270-konesalin jaahd.
Kierratysilmapuhallin [134 KSF 8.2| KJK 023 M193 11,2 11,2 11,5 [M270-konesalin jaahd.
Kieroilmakoje 135KSF7 | KIK023 M195 0,3 0,4 0,2 UPS-tilat
Kieroilmakoje 135KSF 8 | KJK 023 M195 8,4 8,6 8,2 UPS-tilat
Kieroilmakoje 135KSF9 | KIK023 M198 0,3 0,3 0,1 UPS-tilat
Kieroilmakoje 135KSF 10| KJK 023 M198 8,5 8,6 8,2 UPS-tilat




LIITE 13

MITTAUSPOYTAKIRIA

Tyo No: Mittalaite Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021

Verkosto: Pvm: 22.8.2014

Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta[A] Teho [kW] |Jénnite [V] | cos® L1 | L2 | L3

Kierratysilmapuhallin {134 KSF 6.1| KJK 023 M193 11,8 11,9 12,1 |M270-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin {134 KSF 6.2| KJK 023 M193 12,2 12,1 12,4 |M270-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin {134 KSF4.1| KJK 023 M173 12,1 12,3 12,5 M240-konesali jaahd.
Kierratysilmapuhallin {134 KSF 4.2| KIK 023 M173 11,8 11,7 11,9 |[M240-konesali jaahd.




LIITE 14

MITTAUSPOYTAKIRIA
Tyo No: Mittalaite: Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 3.9.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Piiri laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW] [Jannite [V]| coso n | w2 [ 3

49,8 49,4 51,3
Kompr.vedenjaahdytin VJK1 A-piiri 49,9 49,5 52,2 Carrier 30HXC345

0,4 42,1 43,6
Kompr.vedenjaahdytin VJK1 B-Piiri 43,0 42,3 44,2 Carrier 30HXC345

48,0 50,3 48,8
Kompr.vedenjaahdytin VJK2 A-piiri 48,8 40,4 51,0 Carrier 30HXC345

49,1 49,4 52,1
Kompr.vedenjaahdytin VIJK2 B-Piiri 47,2 47,0 46,4 Carrier 30HXC345

Mittalaite: Carlo gavazzi EM26-96
Kompr.vedenjaahdytin VJK3 A-piiri 140,6 144,0 150 Carrier 30XV1162P.
Mittalaite: Carlo gavazzi EM26-96

Kompr.vedenjaahdytin VIJK3 B-Piiri 138,3 140,2 146,9 |Carrier 30XV1162P
Kompr.vedenjaahdytin VJK4 A-piiri 94,3 94,5 97,3 Carrier 30HXC345

47,6 47,9 49,3
Kompr.vedenjaahdytin VJK4 B-Piiri 47,8 48,2 49,4 Carrier 30HXC345
Lauhdutusliuospumppu| 131P 4.21 VIK4 34,6 34,1 33,7
Jadhdytysvesipumppu 131P 4.22 VIK4 22,4 22,3 23,5




LIITE 15

MITTAUSPOYTAKIRIA
Tyo No: Mittalaite Fluke 365 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 3.9.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW][Jannite [V]] cose u | w2 | 3

Kiertoilmakoje 132 KSF 7 M210 8,9 8,6 8,1 M210-konesalin VIK
Kiertoilmakoje 132 KSF 8 M210 6,8 6,5 6,7 M210-konesalin VIK
Kiertoilmakoje 132 KSF9 M210 10,2 10,3 10,3 |M210-konesalin VIK
Kiertoilmakoje 105 KSK 01| KJK 15 [Varmuusarkisto 7,8 7,9 8,8
Ldmpojohtopumppu 105P 4 KJK 15 |Varmuusarkisto 0,1 1-vaihe.
Tuloilmapuhallin 105PF1 | KIK15 [Varmuusarkisto 2,5 2,7 2,7
Poistoilmapuhallin 105TF 1 KJK 15 [Varmuusarkisto 48 49 5,0
Vaihtokytkin* KJK 15 15,4 15,4 15,5 |*mitattu tarkistusta varten




LIITE 16

MITTAUSPOYTAKIRJA-Tdydennysmittaukset 1

Tyo No: Mittalaite: Fluke 376 True RMS clamp master
Kohde: Sarjanro. 16220021
Verkosto: Pvm: 29.10.2014
Mittaaja: Joonas Heikkila
Teoreettiset arvot Mitatut arvot
Laite. Laite Pos. Pos. Tila laitevalmistajan antamat arvot Virta [A] Huom.
Virta [A] Teho [kW][Jannite [V]] cose n | o | B

Paakiertopumppu 131P3.1 21,1 20,8 21,2
Kierratysilmapuhallin| 132 KSF 2 17,8 18,3 19,5 M210-konesali jadhd.
Kiertoilmakoje 133 KSF (1/8) 3,3 3,4 3,2




