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Tyossa tutkittin - vapaajaahdytyksen kayttomahdollisuuksia laitesalin jaahdytykseen. Tyon
toimeksiantaja oli Caverion Suomi Oy, jonka asiakkaan tilauksesta ty0 tehtiin. Asiakkaan
pyrkimyksena oli selvittaa laitesaliensa energiansaastopotentiaali. Alkutapaamisessa sovittiin,
etta opinnaytetyossa tultaisin  suunnittelemaan kolme erilaista ratkaisua laitetilan
jaahdyttamiseksi nykyista pienemmalld kulutuksella. Suunnitelmien tuli siséltda ratkaisujen
toimintaperiaatteet, piirrosmallit saatokaavioista ja toimintaselostukset. Suunnitelmiin tuli kuulua
my0s saastolaskelmat ja arviot takaisinmaksuajoista.

Tyd suoritettin paaasiassa Caverionin Oulun toimipisteessé Paulaharjuntielld. Kaytettavissa oli
tarvittavat tiedot laitesalien jaahdytyksesta, kulutuksista ja muista olennaisista asioista. Aineistona
hyodynnettiin kylmatekniikan ja laitesalitekniikan julkaisuja, aiheeseen liittyvia opinnaytetoita seka
Caverionin henkilokuntaan kuuluville asiantuntijoille tehtyja haastatteluja.

Selvitysvaiheessa laadittiin  aluksi suunnitelmat kolmelle ja&hdytystavalle, joita olivat
vapaajaahdytys ilmalla, nestekiertoisen jaahdytyspatterin asentaminen ja jaahdytyskoneikon
tyypin uusiminen vapaajaahdytteiseksi. Suunnitelmista piirrettiin séaatékaaviot CAD-ohjelmistolla
ja kirjoitettiin toimintaselostukset. Taman jalkeen selvitettiin kunkin ratkaisun vaikutusta laitesalin
energiankulutukseen ja luotiin laskelmat kulutuksista ja saastoista. Laskelmien tukena kaytettiin
mittauksissa keréattyja tietoja seka asiakkaan luovuttamia energiankulutustietoja. Selvityksesta
tehtiin erillinen raportti tilaajalle ja se esiteltiin asiakkaan edustajille tyon valmistuttua.

Lopullisissa laskelmissa selvisi, etta jokaisella kolmesta ratkaisusta voidaan saavuttaa saastoja
energiankulutuksessa. Suurin saastd saataisiin kayttdmalld suoraa vapaajaahdytysta ilmalla,
kuten tdman selvityksen ensimmaisessa ratkaisumallissa on esitetty. Asiakas oli kiinnostunut
ratkaisun toteuttamisesta ja tilasi vapaajaahdytyskartoituksen seka tarkemmat suunnitelmat
ratkaisumallista muihinkin lahialueen laitesaleihinsa. Suunnitelmien valmistuttua asiakkaan
tilauksesta aloitettiin yksi toteutus, joka valmistui kesalla 2016.

Asiasanat: vapaajaahdytys, laitesali, datakeskus, energiatehokkuus, energiankulutus
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tehdaan laitesalien jaahdytysratkaisuja koskeva selvitys Caverion Suomi
Oy:n asiakkaan tilauksesta. Selvityksessa perehdytaan laitesalien energiankulutukseen ja IT-
laitteiden  tarvitseman  jadhdytyksen  tuottamiseen.  Tarkoituksena on  selvittaa
energiansaastopotentiaalia laitesaleissa erilaisilla vapaajaahdytysratkaisuilla. Selvitykseen kuuluu
kolme teknista ratkaisua, joista laaditaan suunnitelmat, piirustukset, toimintaselostukset ja
saastoarviot. Tyostd tehdaan asiakasta varten erillinen raportti, joka esitelldén asiakkaan

edustajalle. Tassa opinnaytetyon raportissa esitetaan tyon vaiheet ja tulokset.

Tydn toimeksiantaja Caverion Suomi Oy syntyi YIT Oy:n osittaisjakauduttua kesakuussa 2013,
jolloin  YIT-konsernin  kiinteistotekniset ja teollisuuden palvelut irtautuivat itsenaiseksi
konsernikseen. Sen toimialoja ovat kiinteistotekniikan ja teollisuuden palveluiden suunnittelu,
toteutus ja yllapito. Toimipisteita silld on ympari Suomea, myds Oulussa, jossa taméakin tyd on

toteutettu.

Laitesalit vaativat jatkuvaa jaahdytysta 24 tuntia vuorokaudessa ympari vuoden. Ulkoilman
lampatila ei paase vaikuttamaan laitesalin sisatiloihin merkittavasti. Suunnitelmat tehdaan suurille
laitesaleille, joissa saastopotentiaalia on eniten. Jaahdytys on laitesalin toiseksi suurin energiaa
kuluttava tekija itse IT-laitteiden jalkeen. Asiakas pyysikin, etta tyossa keskityttaisiin jaahdytyksen
toteuttamisratkaisuihin. Suunnitelmista piirretdén saatokaaviot ja niiden perustoimintaperiaatteet
selitetdan. Lisaksi tehdaan laskelmat kunkin suunnitelman toteuttamisen vaikutuksesta laitesalin

energiankulutukseen seka esitetaan arvioita takaisinmaksuajoista ja vuosittaisista saastoista.



2 JAAHDYTYKSEN TEORIAA

Luvussa kaydaan lapi jaahdytyksen luontitapoja kuten kylmakoneen hoyrystinkierto ja

vapaajaahdytys.

21 Kylmékoneen kiertoprosessi

Useimmissa kylmakoneistoissa kylman luominen perustuu kiertoprosessiin, jossa kylmaaine

hoyrystyy ja lauhtuu kiertden koneiston sisélla. Kylmékoneiston paakomponentit ovat hoyrystin,

kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite, joka on usein paisuntaventtiili. (1.) Komponentit on

esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1 Kylmékoneisto



Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy ymparistoa alhaisemmassa lampotilassa ja sitoo samalla
lampoa ymparistosta. Kompressori imee matalapaineisen hoyryna olevan kylmaaineen
hoyrystimelta ja puristaa sen korkeampaan paineeseen nostaen samalla kylmaainehoyryn
lampotilaa. Lauhduttimessa kylmaainehoyry on ymparistoa korkeammassa lampatilassa. Hoyry
lauhtuu eli muuttuu nesteeksi ja luovuttaa lampoa ymparistoon. Paisuntalaitteessa nestemaisen

kylmaaineen lampdtila ja paine laskevat ja neste muuttuu neste-hoyryseokseksi. (1.)

Lauhduttimen luovuttama 1ampo QL vastaa teoriassa hoyrystimessa sitoutuvaa 1ampoa Qo ja
kompressorin tekemaa tyota W. Todellisuudessa muutama prosentti lammosta haviaa
ymparistddn kompressorin ja paineputken kautta. (1.)

Kylmakoneen hyodtysuhteesta kaytetddn nimitystd kylmakerroin ¢ ja se lasketaan jakamalla

hoyrystimen sitoma 1ampd Qo kompressorin tekemalla tyolla W(1).

2.2 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytys tarkoittaa viilean ulkoilman hyodyntamista jaahdytyksessa. Tarkoituksena on
vahentaa  esimerkiksi  laitesalikonteen  jaahdytyskoneiden  sahkonkulutusta,  silla
vapaajaahdytyksen sahkonkulutus on kompressorikayttoista jaahdytyskonetta alhaisempi.
Ulkolampdtilan ollessa riittavan matala vapaajaahdytykseen voidaan jaahdytyskoneiden kayttoa
vahentaa tai kytkea kokonaan pois paalta. Vapaajaahdytysta voidaan kayttaa paljon varsinkin

viileina kuukausina ja yoaikaan. (2.)

Vapaajaahdytysta voidaan hyodyntaa suoraan siitdmalla ulkoilmaa sisalle tai epasuorasti
nestekierron kautta. Nesteena toimii yleensa pakkasolosuhteiden vuoksi vesi-glykoli. Suoraan
ilmaa hyoddynnettaessa ilman liikuttamiseen kaytetdan esimerkiksi tulo- ja poistoilmapuhaltimia.

Nestekiertoratkaisussa nesteen kierto toteutetaan pumpulla.

2.3  SFP-luku

SFP-lukua  (Specific Fan Power) eli ominaissahkdtehoa kaytetddn kuvaamaan
ilmanvaihtojérjestelman  energiatehokkuutta. Se  kertoo, kuinka paljon  sahko6tehoa

ilmanvaihtojérjestelma ~ tarvitsee  vaaditun  ilmamaaran  tuottamiseen.  Yksittaisen



ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho lasketaan jakamalla puhaltimen sahkdverkosta ottama teho
puhaltimen mitoitusilmavirralla. Puhaltimen sahkoverkosta ottama teho sisaltaa puhaltimen

moottorin sahkotehon lisaksi taajuusmuuttajan tai muun tehonsaatolaitteen ottaman sahkotehon.

(3.)

[Imanvaihtojarjestelman puhaltimien kulutukseen vaikuttavat kaikki jarjestelmaan kuuluvat
komponentit, kuten ulkosaleikko, kanavistot, iimankasittelykone ja paatelaitteet. Suurimman osan

jarjestelman kokonaispainehaviostd muodostaa tyypillisesti ilmankasittelykone. (3.)

Koko ilmanvaihtojarjestelméan ominaissahkoteho SFP lasketaan jakamalla kaikkien rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelmaan kuuluvien puhaltimien yhteenlaskettu sahkoverkosta ottama teho

jarjestelman mitoitusulkoilma- tai jateilmavirralla (kaava 1) (3.)

SFP — PTuloilmapuhaltime;"'PPoistoilmapuhaltimet KAAVA 1
SFP = ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkateho (kW/(m?3/s))

Pruoimapunatimet = tuloilmapuhaltimien ottama sahkoéteho yhteensa (kW)
Proistoimapunaltimet = poistoilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensa (kW)

Qmax = mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta (m?/s)

Yksittaisen puhaltimen ominaissahkéteho lasketaan jakamalla puhaltimen sahkdverkosta ottama
teho sen ilmavirralla (kaava 2). Puhaltimen sahkodverkosta ottama teho sisaltdd myos

taajuusmuuttajan tai muun tehonsaatolaitteen sahkotehon. (3.)

SFp = “futelin KAAVA 2
SFP = puhaltimen ominaissahkdteho (kW(md/s))

Prunalin = puhaltimen ottama séhkdteho (kW)

q = puhaltimen ilmavirta (m3/s)



3 LAITESALIN ENERGIANKAYTTO

Laitesalilla tarkoitetaan IT-laitteita ja niiden vara- ja suojausjarjestelmia sisaltavaa tilaa. Laitteisto
koostuu palvelimista, tallennusjarjestelmista ja tietoliikennelaitteista. Pienia laitesaleja kutsutaan
usein palvelinhuoneiksi ja suuria datakeskuksiksi. Laitesali voi olla joko yhden toimijan omassa
kaytossa tai kaupallisen toimijan vuokraamana usealle asiakkaalle. Palvelinten on toimittava
varmuudella 24 tuntia vuorokaudessa ympari vuoden, mikd vaatii jatkuvaa valvontaa ja

suojausjarjestelmia. Valvonta ja suojaus lisaavat laitesalien energiankulutusta. (4.)

Suomessa laitesaleja on perustettu ialtdén, kooltaan, sijainniltaan ja laitteistoltaan erilaisiin
kohteisiin. Kohteet ovat voineet olla taysin erityyppisessa kaytossa ennen laitesaliksi
muuttamista. Energiansaastopotentiaalia selvitettdessa onkin kasiteltava laitesaleja kohteesta

riippuvina yksittaistapauksina. (4.)

3.1 Kulutus

Laitesalien kokonaissahkonkulutus Suomessa kaksinkertaistui vuosina 2005-2010. Nykyaan
arvioidaan, ettd ne kuluttavat noin 0,5-1,5 prosenttia koko Suomen kayttdmasta sahkdsta.
Sahkon hinnan kasvulla on merkittdva vaikutus laitesalien yllapitokustannuksiin. Onkin ryhdytty
tutkimaan, miten kulutusta voitaisiin vahentaa mahdollisimman paljon. Laitesaleissa eniten
kuluttavat  IT-laitteet ja niiden ja&hdytys, joiden toiminnan optimoinnissa  suurin

energiansaastopotentiaali piilee. (4.)

Laitesalien energiakulutus jakautuu tyypillisesti siten, etta tilassa toimivien IT-laitteiden kulutuksen
osuus on hieman alle puolet kokonaiskulutuksesta. Noin neljdsosa energiasta kuluu
jaahdytykseen ja jaljelle jaadva osuus muuhun talotekniikkaan kuten valaistus ja ilmastointi.
Talotekniikan osuus kulutuksesta on pienempi kuin esimerkiksi asuin- tai toimistorakennuksissa,
silla valaistus ja lammitys eivat ole kdytdssa suurimman osan ajasta. (4.) Kulutusjakauma on

esitetty kuvassa 2.
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Muut 11%

[T-laitteet 46%

Jaahdytys 23%

LVI-puhaltimet 8%
Valaistus 4%

KUVA 2 Laitesalin kulutusjakauma (5)

3.2 Jaahdytys

Laitesaleissa ei yleensa tarvita erillista [ammitysjarjestelmaa IT-laitteiden runsaan lampokuorman
takia. Jaahdytysta sen sijaan tarvitaan jatkuvasti. Yleisin jadhdytystapa on iimajaahdytys, jossa
laitesalin sisatilassa sijaitseva jaahdytyskone imee lamminta iimaa salissa ja puhaltaa sen
takaisin [T-laitteille jaahdytettyna. Talla tavalla ei kuitenkaan paasta hyodyntamaan viileaa

ulkoilmaa. (4.)

Ulkoilman hyodyntamista jaahdytyksessa kutsutaan vapaajaahdytykseksi ja se voidaan toteuttaa
joko nestekierrolla tai ilmalla. Ulkoilman ollessa tarpeeksi viileaa jaahdytyskonetta voidaan
kayttaa pelkkana puhaltimena, joka kierrattaa ulkoilman jaahdyttdman ilman laitesalissa.
Jaahdytyskoneen eniten kuluttavaa komponenttia kompressoria voitaisiin nain ollen pitaa pois
paaltd. Tama vaatii kuitenkin nestekierron ja ulkona sijaitsevan lauhduttimen, tai tulo- ja
poistoilmapuhaltimen siind tapauksessa, ettd ulkoiimaa kaytettaisiin jaahdytykseen suoraan.
Vapaajaahdytys kytkeytyy paalle aina, kun ulkoilman l&ampétila on alle asetusarvon, joka voi olla
esimerkiksi 15 °C. Mita korkeampaa lampdtilaa vapaajaahdytyksen ylarajana kaytetaan, sita
suurempi virtaama vaaditaan tarvittavan jaahdytysenergian luomiseen ulkoilmasta. Tama vaatii
isompitehoisia puhaltimia ja lauhduttimia, mutta samalla vapaajaahdytyksen kayttotuntimaara

vuodessa kasvaa. (4.)
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3.3 PUE-arvo

PUE-arvo (Power Usage Effectiveness) (kaava 3) on kaytetyin mittari kuvaamaan laitesalin
energiatehokkuutta. Arvo saadaan helpoiten selville, kun tiedetaan laitesalin palvelimien,
varajarjestelmien, jaadhdytyksen ja muun talotekniikan kulutukset erikseen. Sen on kehittanyt

kansainvalinen IT-alan jarjesté The Green Grid. (4.)
PUE:PtOt/Pit KAAVA3

P:,: = Laitesalin kokonaisteho, kW

P; = Laitesalin palvelimien teho, kW

DCIE (Data center infrastructure efficiency) on PUE-arvon kaanteisarvo ja se lasketaan jakamalla

laitesalin palvelinten teho laitesalin kokonaisteholla.

Laitesalissa talotekniikan ja laitteiston kulutukset jakautuvat tyypillisesti tasan, jolloin PUE-arvo on
2. Mita pienempi PUE-arvo on, sitd parempi on laitesalin energiatehokkuus. Vanhojen laitesalien
PUE-arvot ovat yleensa uusia saleja suurempia johtuen vanhentuneesta talotekniikasta. PUE-
arvo mittaakin pelkastaan talotekniikan energiatehokkuutta, silléa se ei kerro mitaan palvelimien
energiatehokkuudesta tai hukkaldmmon talteenotosta. (4.) Kuvassa 3 on esitetty The Green

Gridin ohjearvot energiatehokkuudelle eri PUE- ja DCiE-arvoilla.

PUE DCIiE Energiatehokkuus

3.0 33% Hyvin heikko

2.5 40% Heikko

2.0 L Keskimaarainen
1.5 67% Tehokas

12 63% Hyvin tehokas

KUVA 3 Energiatehokkuus eri PUE-arvoilla (6)
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On olemassa my0s kehittyneempi versio PUE-arvosta, NPUE (Net Power Usage Effectiveness)
(kaava 4), joka ottaa huomioon myds salista ulossyotetyn energian kuten esimerkiksi

hyotykayttoon siirrettava hukkalampo. (4)
NPUE = E;;/(Ein — Eout) KAAVA 4
E;, = Saliin syotetty energia, kWh

E,.: = Salista ulos syotetty energia, kWh

E;; = Palvelinten sahkonkulutus, kWh
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4 KOLME RATKAISUA JAAHDYTYSENERGIAN TUOTTAMISEKSI
LAITESALEISSA

Asiakkaan tarpeena oli saada tietda, kuinka paljon voitaisin parantaa laitesalien
energiatehokkuutta ottamalla kayttoon vapaajaahdytysta hyodyntava jaahdytysratkaisu. Tassa
luvussa esitellaan kolme vapaajaahdytysta hyodyntavaa teknista ratkaisua laitesalin jaahdytyksen

toteuttamiseksi. Jokaisesta ratkaisusta laadittiin saatokaaviot ja toimintaselostukset.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa rakennetaan laitesalin ulkoseinaan tulo- ja poistoilmakanavat,
joiden avulla hyddynnetaan ulkoilmaa suoraan vapaajaahdytyksena. Toisessa vaihtoehdossa
jaahdytyskoneikon imu- tai painepuolen kanavaan lisataan nestekiertoinen jaahdytyspatteri, jossa
kiertava neste-glykoliseos jaahdytetaan ulkona sijaitsevalla lauhduttimella. Kolmannessa
vaihtoehdossa laitesalin koko ja@hdytyskoneikko uusitaan vapaajaahdytysta hyodyntavaksi

malliksi ja verrataan kulutuksia nykyiseen suorahdyrysteiseen jaahdytyskoneikkoon.

41 Suoravapaajaahdytys ilmalla

411 Toimintaperiaate

Suorin tapa hyodyntdd ulkoilman viileytta jaahdytyksessa on suoravapaajaahdytys ilmalla.
Periaatteessa ulkoilma puhalletaan tuloilmakanavan kautta suoraan laitesalin ja ohjataan
laitteille. Tuloilmakanavaan lisataan tarvittaessa kiertoilmaa laitesalin sisélta, jotta saadaan
pidettya laitteille puhallettava iima oikeassa lampdtilassa. Tama on tarkeaa, silla liian viiled ilma
saavuttaa kastepisteen ja kondensoituu. Samalla laitesalista poistetaan lamminta ilmaa sisalle

otettavan ulkoilman verran poistoilmakanavasta. Toimintaperiaate on nahtavissa kuvasta 4.
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KUVA 4 Suoravapaajaéhdytys ilmalla

Laitesalin ulkoseinaan rakennetaan tulo- ja poistoilmakanavat. Tuloilmakanavaan sijoitetaan
raitisiimapelti, tuloilmansuodatin ja taajuusmuuttajalla ohjattava puhallin seka lampotilan
mittausanturit. Tuloilmakanavaan rakennetaan kiertoilmakanava, jossa on kiertoilmapelti.
Poistoilmakanavaan  sijoitetaan  poistoilmapuhallin ~ taajuusmuuttaja-ohjauksella  seka
poistoilmapelti. Laitesalin sisa- ja ulkopuolista paine-eroa mitataan paine-eroanturilla. Laitesalissa
on suunnitteluhetkella jatkuvasti toimiva jaahdytyskone, joka viilentaa laitesalia kierrattamalla
kylmaaineella jaahdytettavaa ilmaa salin sisalld. Sen kuormaa pyritaan vahentamaan kayttamalla

ulkoilmaa salin jaahdytykseen.

Ulkolampdtilan ollessa alle vapaajaahdytyksen ylarajan kytkeytyy jaahdytyskoneen kompressori
pois paaltd. Vapaajaahdytys kaynnistetaan, ja tuloilmapuhallin alkaa siirtd@ ulkoilmaa sisalle.
Vapaajaahdytyksen kayton ylarajana voi toimia esimerkiksi ulkolampdtila 15 °C. Tallgin
saavyohykkeella Il kayttotunteja vapaajaahdytysratkaisulle kertyisi 86,64 % vuodesta eli 7 590
tuntia. (7.)

41.2 Mittaukset

Eraan suuren laitesalin laitehuoneen jadhdytystehontarpeen selvittdmiseksi suoritettiin mittaukset
11.3.2016 klo 9. Tilavuusvirran maaritysta varten tuloilmakanavasta mitattiin ilmavirta ja
virtausnopeus. Lisaksi mitattiin jaahdytyskoneen kompressorin ja puhaltimen ottama sahkovirta.

Mittaukset suoritettin mikromanometrillda kahdesta kanavan kohdasta yhteensa kymmenen

kertaa. Mittari antoi ilman virtausnopeuden kanavassa ja tilavuusvirran. Kymmenesta
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mittauksesta laskettiin keskiarvot. Mittaus tehtiin kymmenen kertaa ja tuloksista laskettiin

keskiarvo. Tulokset nakyvat taulukossa 1.

TAULUKKO 1 Mittaustulokset

Mittaus Tilavuusvirta Virtausnopeus
1 3230 /s 16 m/s
2 2380 |I/s 12 m/s
3 2680 I/s 13,3 m/s
4 2680 |I/s 13,4 m/s
5 2480 /s 12,5 m/s
6 2140 /s 10,6 m/s
7 2540 /s 13,3 m/s
8 3280 |I/s 16,2 m/s
9 3120 |I/s 15,7 m/s
10 2580 /s 12 m/s
keskiarvo 2711 /s 13,5 m/s

Kymmenen mittauksen perusteella kahdesta kanavan osasta saatiin ilman tilavuusvirran
keskiarvoksi 2,711 m?d/s. Virtausnopeuden keskiarvoksi samoilla mittauksilla tuli 13,5 m/s.
Jaahdytyskoneeseen oli huoneilman asetusarvoksi asetettu 22,2 °C, ja puhallettavan iiman
lampatila oli mittauksen perusteella 16 °C. Tasta laskettiin jaahdytystehoksi 21,7 kW kaavasta 3.
Virtamittauksen perusteella puhaltimen teho oli mittaushetkella 1,4 kW, jolla saadaan siis
puhallettua tarvittavat 2,7 kuutiota ilmaa sekunnissa. Tehontarve ei kuitenkaan ole taysin suoraan
verrannollinen ratkaisussa 1 tehtdvaan tuloilmapuhallinratkaisuun, silld painehaviét ovat

kylmakoneen puhaltimella pienemmat suodattimien, peltien ja saleikkojen puutteen takia.

4.1.3 Puhaltimen mitoitus

Tuloilmakoneen mitoittamiseksi oli saatava tietaa suuren laitesalin jaahdytysenergian tarve.
Kaavasta 5 saadaan ratkaistua tarvittava ilmavirta kuutioina sekunnissa tietylla sisa-
ulkolampatilaerolla.

® = q,cpAT KAAVA 5

(03 = Jaahdytysteho (W)
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qu = limavirta (m?/s)

p = liman tiheys (kg/ m3)
AT = Lampdtilaero kylméalaitteessa (K)
c = |lman ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg*K)

Mitoituksessa on kuitenkin otettava huomioon myos kiertoilman liikuttamiseen ja kanavien
painehavididen kompensoimiseen tarvittava paineenkorotus. Taulukossa 2 alla on laskettu
tarvittava tuloilman ilmavirta (m3/s) eri tehontarpeille eri [@mpétilaeroilla ennen kuin on otettu

kiertoilmaa tai painehavidita huomioon.

TAULUKKO 2 Tarvittavat ilmavirrat (m3/s) eri ldmpétilaeroilla (K) ja jaéhdytystehontarpeilla (kW)

Vaadittava tuloilmavirta kuutioina sekunnissa:

teho (kW)/
lampatila (K) 10 15 20 25 30 35 40 45
50 15| 23 3,1 3,9 4,6 5,4 6,2 7,0
10 o8| 1,2 1,5 1,9 2,3 2,7 3,1 3,5
151 os5| o8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,1 2,3
200 04| o6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,5 1,7
25| 03| 05 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4

Sisalampdtilan asetusarvoksi on oletettu 22 °C. Taulukosta huomataan, etta talviolosuhteissa
ulkolampdtilan ollessa pakkasen puolella tarvittavat tuloilmavirrat jaavat melko pieniksi. Tassa
vaiheessa ei ole kuitenkaan viela laskettu mukaan iiman siirtdmisesta aiheutuvien painehavididen
vaikutusta puhaltimen tehontarpeeseen. Kiertoilmaa otetaan laitesalin sisatilasta aina kun

ulkoilman lampdtila on alhaisempi kuin puhallettavan ilman asetusarvo.
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4.2 Vapaajaahdytys nestekiertoisella jaahdytyspatterilla

Tassa ratkaisuvaihtoehdossa laitetilassa olevan jaahdytyskoneen tuloilmakanavaan lisataan
nestekiertoinen jaahdytyspatteri (kuva 6), joka hyddyntaa ulkoilman viileytta jaéhdytyksessa.
Jaahdytyspatteri sijoitetaan tuloilmakanavaan, jossa patterissa kiertava neste viilentaa laitteille
puhallettavaa ilmaa. Tarkoituksena on, etta vapaajaahdytyspatterilla saataisiin vilennettya
jaahdytyskoneen ottamaa iimaa mahdollisimman paljon, niin etté sen kompressorit kayvat

mahdollisimman pienella teholla saastaen sahkoa.

KUVA 5 Jaéhdytyspatteri (8)

Tassa ratkaisussa jaahdytyskoneen kompressorin kaytto korvataan jaahdytyskoneen
tuloilmakanavaan asennettavalla jaahdytyspatterilla, jonka sisalla virtaava neste jaahdytetaan
vapaajaahdytyksena ulkoilmalla. Jaahdytysnesteena kaytetaan vesi-glykoliseosta.
Ulkoasenteisten lauhduttimien kautta IT-laitteiden tuottama lampd siirretaan ulkoilmaan aina kun
lampotilaolosuhteet mahdollistavat sen. Ulkolampotilan ollessa riittavan alhainen mahdollistaen
100-prosenttisen vapaajaahdytyksen, kuluu IT-laitteiden jaahdytykseen ainoastaan kylmakoneen
puhaltimien, lauhdutinpuhaltimien ja nestekiertopumpun ottama sahko sen sijaan, etta

kéytettaisiin kylmakoneen kompressoria.

Ratkaisuvaihtoehdon hyodyn selvittdmiseksi taytyy selvittaa, mika on korkein ulkolampdtila, jossa
vesi-glykoliseos saadaan viela jaahdytettya tarpeeksi kylmaksi 100-prosenttista vapaajaahdytysta
varten ja minkalainen lauhdutinteho tahan vaaditaan. Veden kaytto valiaineena huonontaa
luonnollisesti jonkin verran hyotysuhdetta, joten talla ratkaisulla ei todennakdisesti tulla

paasemaan yhta suuriin s@astoihin kuin suoralla puhallinvapaajaahdytyksella.
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4.3  Jaahdytyskoneikon uusiminen vapaajaahdytteiseksi

Laitesalin kylmakoneen uusimisen yhteydessa voitaisiin vaihtaa jaahdytyskoneikon nykyinen
suorahdyrysteinen eli kompressorikayttéinen tyyppi vapaajaahdytteiseksi. Vapaajaahdytteinen
kone toimii nestekierrolla (vesi-glykoli) ja neste lauhdutetaan ulkoilmalla aina sen ollessa
mahdollista. 100-prosenttinen vapaajaahdytys eli kylmakoneen kompressorin pudottaminen
kokonaan pois onnistuu laitetyypista riippuen alle (-1,6)-2 °C:n ulkolampétilassa eli noin
kolmasosan vuodesta. Suuren osan vuodesta olisi kuitenkin mahdollista  kayttaa
osavapaajaahdytystd eli tehdd loput jaahdytysenergiasta kylméakoneen kompressorilla.
Automatiikka ohjaa kylméakoneen ja vapaajaahdytyspatterin toimimaan yhtaaikaisesti, jotta
saadaan maksimaalinen hyo6ty ulkoilman jaahdytysenergiasta. Kuva 7 alla havainnollistaa

vapaajaahdytyksen ja kylmékoneella tehdyn jaédhdytyksen suhdetta osavapaajaahdytyskaudella.

T1 T2

46°C
. Vapaajadhdytys . Kylmakoneella tehty
jashdytys
KUVA 6 Osavapaajaéahdytys

100-prosenttisella vapaajadhdytykselld ulkolampétilan ylaraja T1 on 1,4 °C ja
osavapaajaahdytyksen ulkolampadtilan ylarajaksi T2 oletetaan tasséa tapauksessa 14 °C, koska
laitetietojen mukaan vapaajaahdytys on mahdollista ulkolampétilan ollessa 1 °C matalampi kuin
jaahdyttimelle palaavan nesteen lampotila. llmatieteen laitoksen pysyvyystilaston mukaan
saavyohykkeella |1l ulkolampdtila on alle T1 42,27 % vuodesta eli tunneiksi muutettuna 3 703/8
760 tuntia.
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Valilla T1 - T2 ulkolampdtila pysyttelee vuodessa yhteensa

0,841 %8760 h—3703 h =3 664h.

Osavapaajaahdytyksen tuottamistapojen kayttosuhteiden voidaan olettaa nousevan lineaarisesti
ja jaéhdytystehon tarve pysyy samana ympari vuoden. Nain ollen osavapaajaahdytyskauden
kulutus voidaan laskea kertomalla kompressorijaahdytyksen ja vapaajaahdytyksen tehot puolella

osavapaajaahdytyskauden (T2-T1) tuntimaarasta.
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5 SELVITYSTYO

Opinnaytety0ossa selvitettin edelld esitettyjen vapaajaahdytysratkaisujen saastopotentiaali ja
laadittiin arvioita ja laskelmia niiden suuruudesta. Laskelmia ei kohdistettu suoraan yhteen

tiettyyn laitesaliin vaan laadittiin taulukot eri kokoisia kohteita varten.

5.1 Lahtotiedot

Energiansaastopotentiaalin selvittdmiseksi tarvittiin seuraavia tietoja:
e Suurten laitesalien tyypilliset jaahdytystehontarpeet
o suurten laitesalien energiankulutukset ja kulutusjakaumat
e jaahdytyksen kulutusosuus laitesaleissa
e jadhdytyskoneen kulutusjakaumat (kompressori/puhaltimet)
o ulkoilman lampdtilojen pysyvyydet eri sdaalueilla
e alin ja ylin lampdtila, jossa vapaajaahdytysta voidaan hyodyntaa
e kuinka suuri osa vuodesta vapaajaahdytysta voidaan hyodyntaa
e vapaajaahdytyksen sahkonkulutus verrattuna nykyiseen ratkaisuun

e sahkon hinta.

5.2  Selvityksen kohteena olevan laitesalin nykytilanne

Selvityksessa tutkitaan suurta laitesalia, jossa jaahdytys toteutetaan talla hetkelld iimakiertoisella
jaahdytyskoneikolla. Jaahdytyskone ottaa tarvitsemansa ilman laitesalin sisalta, suodattaa sen ja
jaahdyttaa sen tarvittavaan lampotilaan kylmaaineen avulla. Jadhdytyskoneessa sahkoa kuluttaa
eniten kompressori, jota tarvitaan kylmaaineen hoyrystamisprosessissa. Lisaksi koneessa on

puhaltimet, joiden avulla ja&hdytysilma jaetaan kanaviston kautta laitesalin eri osiin.
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5.3  Suuret laitesalit

Selvitystd  lahdettin  tekemaan selvittamalld  suuren laitesalin  energiankulutus ja
jaahdytysenergian tuottamiseen kuluvan energian osuus tasta. Kaytossa oli laitesalin omistajalta
saatu taulukko eraan laitesalin kokonaissahkonkulutuksista vuosilta 2013 ja 2014. Taulukossa

listatut tiedot nakyvat alla taulukossa 3.

TAULUKKO 3 Laitesalin sdhkénkulutukset vuosina 2013-2014

energia kk/v energia kk/v erotus
50596,5 tammi.13 [48482,5 tammi.1l4 |2114
44690 helmi.13 [42217,5 helmi.14 2472,5
49497 maalis.13 [45363,5 maalis.14 |4133,5
42798 huhti.13 [41754,5 huhti.14 1043,5
44204 touko.13 [43944,5 touko.14 |259,5
42308 kesd.13 42711 kesa.14 -403
43123,5 heinda.13 |44586 heind.14 -1462,5
42842 elo.13 43989,5 elo.14 -1147,5
41232,5 syys.13 41816 syys.14 -583,5
43581,5 loka.13 45301,5 loka.14 -1720
43197,5 marras.13144476,5 marras.14 |-1279
44959,5 joulu.13 |[46052,5 joulu.14 -1093

533030 kWh 530695,5 kWh

Laitesalissa on kaksi suorahoyrysteista jaahdytyskonetta, jotka jaahdyttavat ilman ja kierrattavat
sen IT-laitteille. Jaahdytyskoneiden teknisista tiedoista saatiin selville niiden ottamat sahkotehot.
Jaahdytyskone 1 on kaksikompressorinen ja sen kayntia oli tutkittu kellottamalla kompressorien
kdyntiajat 16.4.2015 ja laskettu kompressorien kayntisuhteista ottotehoksi 9,7 kW.
Jaahdytyskoneessa 2 on yksi kompressori ja kellotuksessa todettiin sen olevan kaynnissa puolet
ajasta. Tata tuki myds koneen siséisista kayntitiedoista luettu kayttétuntimaara, joka naytti 51 %
siita ajasta, minka kone oli ollut asennettuna. Jaahdytyskoneen 2 ottotehoksi laskettiin 7,75 kW.
Ulkoilman lampdtilalla ei ole suurta merkitysta jaahdytyksen toimintaan, miké huomataan siita etta
kuukausikulutukset pysyvat tasaisina lapi vuoden. Né&in ollen kellotuksesta laskettuja tehoja

voidaan pitaa luotettavina arvioina vuoden keskimaaraisista tehoista.
Ottotehoista saadaan yhteenlaskettuna 17,45 kW. Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaoppaan

ohjearvo ilmalauhdutteisen kompressori-kylmalaitoksen kylmakertoimeksi on 2,5. Jaahdytysteho
saadaan kaavasta 6 (9).
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KAAVA 6
& =

¢=
P, =

Kylmakerroin
Jaéahdytysteho (kW)

Jaahdytyskoneen ottama teho (kW)

Nain ollen jadhdytyskoneiden jatkuva jaahdytysteho on

17,45 kW * 2,5 = 43,625 kW

Jaahdytyskoneiden ottotehojen

avulla laskettin - myos

jaahdytyksen
kokonaiskulutuksesta vuodelle 2014 kaavasta 7:

osuus laitesalin

$+8 760 h
E

KAAVA 7
17,45 kW « 8760 h

= = 0,
530 695,5 kWh 0,288 = 288%
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6 SAASTOPOTENTIAALI

Tassa luvussa on esitetty arvioita energiansaastopotentiaalista eri ratkaisuilla laskuesimerkin
avulla. Jokaiselle vaihtoehdolle on laskettu vapaajaahdytysjarjestelman saastopotentiaali

energiana ja rahana vuodessa.

6.1 Ratkaisu 1

Vapaajaahdytyksella saatava saasto laskettiin selvittamalla ensin laitesalin jaahdytyksen kulutus
suorahoyrysteisella  jadhdytyskoneella ja vertaamalla sitd vapaajaahdytysjérjestelman
kulutukseen. Tiedot nykyisesta kulutuksesta saatiin asiakkaalta ja jaéhdytyslaitteen valmistajalta.
Vapaajaahdytysjarjestelman  kulutus laskettin -~ mitoitusohjelmalla.  Sahkdn hinta  saatiin
sahkoyhtiolta. Laitesali sijaitsee saavyohykkeelld Ill. Laitesalin lampétilan asetusarvo on 23 °C.

Vapaajaahdytykseen kaytettavien puhaltimien tehoa saadetaan taajuusmuuttajilla.

Laitesalissa lampokuorma on 21,5 kW. Tilassa on jaahdytyskone, joka jaahdyttaa laitesalia
kierrattamalla sisailmaa ja jaahdyttamalla sen. Jaahdytyskoneen kylmakerroin on 2,5, joten 21,5

kW tehon tuottamiseen jaahdytyskone ottaa sahkoverkosta tehon

21,5 kW

= 8,6 kW
2,5

jolloin jaahdytykseen vuosittain kuluva sahkoenergian maara on

8,6 kW 8760 h = 75336 kWh.

Sahkonkulutuksen hinta ilman vapaajaahdytysta on 10 snt/kWh s&hkonhinnalla noin 7 533 €

vuodessa.
Laitetilaan puhallettavan tuloilman lampétilan asetusarvo on 15 °C. Tarvittava ilmavirta on

21,5 kW
(23 — 15) °C = 1,225 kg/m3

=2,19m3/s.
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Tama on tulo- ja poistoilmapuhaltimien tarvittava nimellisilmavirta. Laitevalmistajalta saatiin
puhaltimelle SFP-luvun arvo 0,74 kW/(m?3/s). Raitisilman osuus puhallettavasta iimasta on 15
°C:ssa 100 prosenttia. Nain ollen tulopuhaltimen kulutus nimellisilmavirralla ulkolampétilassa 15

°Con

(2,19 m3/s 0,74 kW/(m3/s) = 1,62 kW.

Vuoden keskilampatila saavyohykkeelld 1l on 3,2 °C. (7.) Ulkoilman ollessa alle 15 °C otetaan
laitesalin sisalta kiertoilmaa ja sekoitetaan se raitisilmaan, jotta puhallettava iima pysyy oikeassa
lampotilassa. Talloin ulkoa otettavan raitisiman maara vahenee ja poistoilmapuhaltimen kulutus
laskee, silla ilmaa poistetaan salista vain otettavan raitisiman verran. Poistoilman
keskimaarainen tarve on

1,62 kW * (1 — (15 — 3,2)°C/(23 — 3,2)°C) = 0,89 m3/s.

Mitoitusohjelmalla laskettuna vuoden keskilampdtilalla vapaajaahdytyksen vuoden keskitehoksi

tulee

1,62 m3/s x 0,74 kW/m3 + 0,89 m3/s * 0,74 kW/m3 = 2,28 kW.

Vapaajaahdytysta ilmalla kaytetaan aina ulkolampétilan ollessa 15 °C tai alle. Saavyohykkeella Il
tama@ tarkoittaa yhteensd 7590 h vuodessa. Kompressorikayttoisen jaahdytyskoneen
kayttotunneiksi vuodessa jaa 1170 h. Vuoden jaahdytyksen sahkdnkulutus on

7590 h x 2,28 kW + 1170 h x 8,6 kW = 25551 kWh.

Saastoa verrattuna tilanteeseen ilman vapaajaahdytysta tulee vuodessa

75336 kWh — 25 551 kWh = 49 785 kWh.

Saastdjen maara euroiksi muutettuna on noin 4 979 € vuodessa. Jaahdytyksen sahkdnkulutus
putoaa 66 prosenttia alkuperaisesta.
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6.2 Ratkaisu 2

Tassa laskuesimerkissa sijoitetaan jaahdytyspatteri laitesalin jaahdytyskoneen tuloilmakanavaan.
Jaahdytyskoneen tuloilmakone toimii vapaajaahdytyksessa puhaltimena, joka jakaa
jaahdytysiiman  IT-laitteille laitesalissa.  Patterissa  kierta@ neste, joka jaahdytetaan
vapaajaahdytyksella ulkona nestejaahdyttimen avulla. Nestejaahdyttimen ja pumpun kulutukset
saatiin valmistajilta. Jaahdytyskoneen puhaltimen teho saatiin laitetiedoista. Laitesali sijaitsee

saavyohykkeella Ill.

Suuressa laitesalissa IT-laitteet [@mmittavat tilaa 21,5 kW:n teholla. Tilassa on ja@hdytyskone,
joka jaahdyttaa laitesalia kylmaainekierrolla hyodyntamatta vapaajaahdytysta. 21,5 kW tehon
tuottamiseen jaahdytyskone ottaa sahkoverkosta tehon 8,6 kW ja sen vuosikulutus on 75 336
kKWh.

Laitteille puhallettava jaahdytysilma pidetaan 15 °C:n ldampotilassa. Jadhdytyspatteri asennetaan
jaahdytysilmakanavaan ja sen meno- ja paluulampdtilat ovat 10/15 °C. Jaahdytyspatterien
toimittajan mitoitusohjelman mukaan 15-asteisena palaavan nesteen jaahdyttamiseen 10-
asteiseksi tarvitaan 3,2 kuutiometrin ilmavirtaus sekunnissa lauhduttimen lapi ulkolampadtilan
ollessa 5 °C. Mitoitusulkolampdtilaksi valittin 5 °C, silld korkeammissa lampdtiloissa

lauhduttimen koko ja tehontarve nousevat liian suuriksi.

Lauhduttimesta tehtiin tarjouspyyntd toimittajalle. Tarjouksesta kavi ilmi, ettd lauhduttimen
nimellisteho mitoitusulkolampatilassa on 1,35 kW. Lauhduttimessa on kolme 0,45 kW:n
puhallinta, joista osa voidaan sulkea tehon saatamiseksi. Oletetaan vuoden vapaajaahdytyksen
kayttokauden keskitehoksi lauhduttimelle ~1 kW.

Vapaajaahdytysta kaytetaan siis aina ulkoldampdtilan ollessa 5 °C tai alle. Lisaksi voidaan kayttaa
osavapaajaahdytystd aina 14 °C:seen asti jaahdytyskoneen toimiessa vapaajaahdytyksen
rinnalla. Ulkolampdtilan saavuttaessa 15 °C siirrytdédn téysin jaahdytyskoneen kayttoon.
Vapaajaahdytyskaudella jaahdytyksen kokonaiskulutus muodostuu lauhduttimien, puhaltimen ja
pumpun kulutuksesta. Yhteenlaskettuna keskikulutus on 2,5 kW (lauhdutin 1 kW, puhallin 1,4 kW,
pumppu 0,1 kKW).
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Kayttotunteja vapaajaahdytykselle tulee 4 884, osavapaajaadhdytykselle 2 483 ja
jaahdytyskoneelle 1 393. (7.) Koko vuoden jaahdytykseen tarvittava kulutus vapaajaahdytyksella

on
2483 2483
2,5 kW = (4 884 + T) h + 8,6 kW * (1 393 + T) h =37971 kWh.

Vahennysta pelkan jaahdytyskoneen avulla jaahdytykseen on siis
75336 kWh — 37971 kWh = 37 365 kWh.

Jaahdytyksen vuosikulutus putoaa noin puoleen. Vuosisaastoja euroissa kertyy 3 737 €/a.

6.3 Ratkaisu 3

Laitetilan lampdkuorma on 21,5 kW. Suorahdyrysteinen jaahdytyskone ottaa 21,5 kW
jaahdytystehon tuottamiseen sahkoverkosta 8.6 kW jatkuvaa ottotehoa. Jaahdytyskoneen
vuosikulutus on 75 336 kWh.

Suorahdyrysteinen jaahdytyskone korvataan tassa esimerkkitapauksessa vapaajaahdytteisella
vedenjaahdytyslaitteella, jonka nimellisjaahdytysteho on 43,3 kW ja tayden kuorman ottoteho
kompressorijaahdytyksella 14,1 kW. Laitetilan jaahdyttamiseksi jaahdytyskoneen tulee kayda alle
puolella nimellistehostaan, joten sen verkosta ottama teho 21,5 kW lampokuorman jaahdytykseen
on noin 7 kW. Jaahdytyskoneen ottoteho 100-prosenttisella vapaajaahdytyksella on 1,5 kW (vain
puhaltimen ottama sahkd). 100-prosenttiseen vapaajaéhdytykseen tarvittava ulkolampétila on 1,4
°C, jotta saavutetaan vesipiirissa 15 °C / 10 °C tulo/lahtdlampatila. Saavyohyke Ill:lla (Jyvaskyla)
ulkoilman lampdtila pysyttelee alle 1 celsiusasteen 42,27 % vuodesta eli tunneiksi muutettuna
3703/8760 tuntia vuodessa (7).

Taytta vapaajaahdytysta kaytetaan 42,27 % vuodesta eli 3 703 tuntia. Taméan liséksi kaytettaisiin

osavapaajaahdytysta 3 664 h vuodessa. Pelkastaan kylmakoneella tehtaviksi jaahdytyksen

27



kayttotunneiksi jaisi 1 393 h. Kokonaisvuosikulutus jaahdytykselle vedenjaahdyttimen

asennuksen jalkeen on
(3703 h+1832h) 1,5 kW + (1393 + 1832 h) 8,6 kW) = 36037 kWh,

mika on 39 299 kWh pienempi kuin ilman vapaajaahdytysta. Tama tarkoittaa arviolta 3 930 €:n

vuosisaastoja. Saastojen maara prosentteina vuodessa on 52,16 %.

6.4 Vaikutus PUE-lukuun

Tutkitun laitesalin PUE-luku laskettin jakamalla kokonaissahkonkulutus jaahdytyskoneiden ja
muun talotekniikan kulutuksella. Talotekniikan kulutukseen lasketaan valaistus-, iimastointi- ja
lammityslaitteet. Talotekniikan kulutuksen arvioitin olevan 10 % kokonaiskulutuksesta ja
jaahdytyksen kulutus aiemmin lasketun tuloksen perusteella 29 % kokonaiskulutuksesta. Osuudet
on esitetty kuvassa 8. |T-laitteiden osuudeksi jaa nain ollen 61 prosenttia kokonaiskulutuksesta eli
0,61 * 533 695,5 kWh = 325 554,25 kWh.
Jaahdytyskoneiden tamanhetkinen vuosikulutus on
0,29 * 533 695,5 = 154 771,695 kWh.

Talotekniikan vuosikulutus on

0,1 %533 695,5 = 53 369,55 kWh.
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m | T-laittest
m Ja8hdytys
m Talotekniikka

KUVA 7 Kokonaiskulutuksen jakauma

Laitesalin taman hetkinen PUE-luku on

533695,5 kWh
325 554,25 kWh

1,64.

6.41 Laskuesimerkki 1

Ensimmaisen laskuesimerkin vapaajaahdytysratkaisu pudottaa jaahdytyksen vuosikulutusta 66,1

prosenttia. Uusi jadhdytyksen vuosikulutus on

(1-0,661) * 154 771,695 kWh = 52 467,6 kWh.

Kokonaiskulutus putoaa seuraavasti

533 695,5 kWh — (154 771,695 kWh — 52 467,6 kWh) = 431 391,4 kWh.

Uusi jaahdytyksen kulutuksen osuus kokonaiskulutuksesta on siis

52 467,6 kWh
431391,4 kWh

Talotekniikan kulutus ei muutu ja sen osuus uudesta kokonaiskulutuksesta on

=0,122 = 12,2 %.
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53 369,55 kWh
4313914 kWh

=0,124 = 12,4 %.

IT-laitteiden kulutuksen osuus kokonaiskulutuksesta kasvaa seuraavasti
1-0,122—-0,124 =0,754 =754 %
Uusi PUE-luku on

431391,4kWh
0,754 * 431 391,4 kWh

1,33.

6.4.2 Laskuesimerkki 2

Toisen laskuesimerkin mukainen vapaajaahdytysratkaisu pudottaa jadhdytyksen vuosikulutusta

49,6 prosenttia. Uusi jaahdytyksen vuosikulutus on

(1-0,496) * 154 771,695 kWh = 78 004,9 kWh.

Kokonaiskulutus putoaa

(533 695,5 —78004,9) kWh = 455 690,6

kilowattituntiin vuodessa, jolloin jaahdytyksen kulutuksen osuus kokonaisvuosikulutuksesta on

78 004,9 kWh
455 690,6 kWh

=0,171 =171 %.

Talotekniikan kulutus pysyy muuttumattomana ja sen osuus uudesta vuosikulutuksesta on

53 369,55 kWh
455 690,6 kWh

IT-laitteiden osuus uudesta kokonaiskulutuksesta nousee seuraavasti

=0,117 = 11,7 %.
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1-0,171-0,117 = 0,712 = 71,2 %.

Uusi PUE-luku:

455 690,6 kWh
0,712 * 455 690,6 kWh

=1,405.

6.4.3 Laskuesimerkki 3

Toisen ratkaisumallin mukainen vapaajaahdytysratkaisu pudottaa jaahdytyksen vuosikulutusta

52,16 prosenttia. Uusi jaahdytyksen vuosikulutus on

(1-0,5216) * 154 771,695 kWh = 74 042,8 kWh.
Kokonaiskulutus putoaa
(533695,5—-74042,8) kWh = 459 652,7

kilowattituntiin vuodessa, jolloin jaahdytyksen kulutuksen osuus kokonaisvuosikulutuksesta on

74 042,8 kWh
459 652,7 kWh

Talotekniikan kulutus pysyy muuttumattomana ja sen osuus uudesta vuosikulutuksesta on

= 0,161 = 16,1 %.

53 369,55 kWh
459 652,7 kWh

IT-laitteiden osuus uudesta kokonaiskulutuksesta nousee seuraavasti

= 0,116 = 11,6 %.

1-0,161-0,116 = 0,723 = 72,3 %.

Uusi PUE-luku:

459 652,7 kWh
0,712 = 459 652,7 kWh

=1,404.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli laatia kolme teknista ratkaisua laitesalin jaahdytyksen energiatehokkuuden
parantamiseksi ja esitelld ne asiakkaalle eli laitesalien omistajalle. Teknisiin ratkaisuihin tuli
sisaltyd suunnitelmat, saatokaaviot ja periaatekuvat seka toimintaselostukset. Lisaksi

saastopotentiaali tuli selvittdd mahdollisimman tarkasti.

Tavoiteaikatauluna oli, ettd tyd olisi valmis esiteltavaksi asiakkaalle 28.4.2016 mennessa.
Selvitystyd valmistui aikataulussaan. Tyosta esiteltin valiraportti asiakkaalle 30.3.2016 ja
lopullinen raportti huhtikuun 2016 lopulla. Selvitystydlle asetetut tavoitteet saavutettiin. Kolme
teknista ratkaisua vapaajaahdytyksen toteuttamiseksi laitetiloihin laadittiin suunnitelmineen ja
piirustuksineen. Asiakas hyvaksyi suunnitelmat ja piti niitd varteenotettavina ratkaisuina
jaahdytyksen kulutuksen pienentamiseksi laitesaleissa. Myds saastolaskelmat tai -arviot

jokaiselle vaihtoehdolle saatiin tehtya suunnitellusti.

Energiansaastopotentiaaliltaan ja kustannuksiltaan parhaaksi ratkaisuksi todettiin selvityksessa
esitetty ensimmainen ratkaisumalli eli vapaajaahdytys ilmalla. Viilean ilman kayttd suoraan ilman
nestetta valiaineena on vapaajaahdytysjarjestelmista yksinkertaisin ja myos hyodyltaan paras.

Selvityksen pohjalta tehtiin tarkempi suunnitelma seka kartoitukset muihin ahialueen laitesaleihin.

Selvitystydn lisatyona luotin  Microsoft Excel -pohjainen taulukkolaskentatyokalu laitesalin
energialaskentaa ~ varten.  Asiakas  tilasi  selvitystyon  pohjalta  kartoituksen
vapaajaahdytysjarjestelmien  toteuttamismahdollisuuksista laitetiloininsa  ja  toteutuksien

saastopotentiaalin selvittamisesta.

Kartoitusten valmistuttua asiakas tilasi tamén opinndytetydn mukaisen teknisen ratkaisun

toteutettavaksi yhteen laitehuoneeseensa. Toteutus tehtiin alkusyksysta 2016.
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