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1 JOHDANTO

Konesalien méaré ja koko ovat kasvaneet reippaalla tahdilla niin maailmalla, kuten
my06s Suomessa. Liiketoiminnan kasvua Suomessa vauhdittavat erityisesti edullinen
séhkon hintataso, vakaat poliittiset olosuhteet ja kylmé& ilmasto. Voidaan puhua myds
suuresta muutoksesta IT-alalla. Big data-teknologian ja pilvipalveluiden suosio jatkaa
nopeaa kasvua. Lisaksi yritykset hakevat joustavuutta ja kustannussaastojd ulkoista-
malla tietohallintonsa konesalitoimintoja tarjoaville yrityksille. Naiden muutosten
myota voidaan olettaa lahitulevaisuudessa konesalitoimintojen kysynnan olevan pysy-
va4, ja ndin ollen myods uusien konesalien rakentamisen ja vanhojen saneeraamisen

tekniikan kehittyessé.

Konesalin yllapito kuluttaa runsaasti energiaa, silla palvelinten laskennan kuluttaman
sédhkon lisdksi tarvitaan suurta jaahdytystehoa vuodenajasta riippumatta. Suomen
kylmaéssa ilmastossa voidaan ja&hdytysta tuottaa edullisesti vapaajadhdytykselld, jol-
loin jaahdytysta ei tarvitse tuottaa kompressorikayttoisella jaahdytyskoneella. Talléin
kuitenkin kaytanndssa talviaikana hukataan suuri maara lampdenergiaa, jolla voidaan

mahdollisesti kattaa osa kiinteiston talviaikaisesta lammitystarpeesta.

Konesalin jadhdytyksen paluuveden lampdétila on normaalisti enintaan 20 °C, jolloin
sitd on vaikea kayttaa lammityksessa sellaisenaan. Lampdtilatasoa on mahdollista nos-
taa kayttamalld jaahdytysjarjestelmén jaahdytyskoneistoa lampdpumppuna, jolloin
lammon kayttdmahdollisuuksia saadaan lisdttyd. Tdma nostaa rakennuksen sahkon
kulutusta, mutta voi olla edullista kokonaisenergian kayton kannalta, kun lammitys- ja

jaahdytystarvetta ilmenee samanaikaisesti.

Téssa tydssa tutkitaan kuinka suuri vaikutus konesalin lauhdutuslammon kaytolla on
tutkimuskohteena olevan rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. Esimerkkitapa-
uksena tutkimuksessa kaytetaan Itd-Suomen Yliopiston Joensuun kampuksen Futura-
rakennusta, jonka saneerauksessa on muun muassa uusittu palvelimien, tutkimuslait-
teiden ja opetustilojen ja&hdytys. Tutkimuksessa rakennuksen lammitystarvelasken-
taan kaytetaan Granlund Oy:n Riuska ™-energiasimulointiohjelmaa, jolla luodaan

tuntikohtainen datatieto rakennuksen lammitystarpeesta.



Tyossa tutkitaan kahta jaahdytysjarjestelmad, joista toisessa talviaikana jadhdytys tuo-
tetaan vapaajadéhdytykselld ja lampimané vuodenaikana jaahdytyskoneella. Toisessa
vaihtoehdossa jaahdytys tuotetaan lammityskaudella ensisijaisesti l[ampopumpulla,
jolla osa rakennuksen lammitystarpeesta voidaan korvata. Kun lammitystarvetta ei
ilmene voidaan jaéhdytys tuottaa, kuten toisessakin jarjestelméssé, vapaajaéhdytyksel-

14 ja jaahdytyskoneella.

Tavoitteena tutkimuksessa on laskea ero jaédhdytysjarjestelmien elinkaarikustannusten
valilla. Liséksi tutkitaan lauhdutuslammon kéyton vaikutusta energiatehokkuusmitta-

reihin, joita kaytetddn konesalin energiatehokkuutta arvioitaessa.

2 KONESALI

Konesali tarkoittaa ATK-laitteita varten rakennettua tilaa. Konesalien juuret 16ytyvat
Yhdysvalloista, missa monet suurimmista tietotekniikan yrityksistd, kuten Intel ja
IBM on perustettu /1/. Englanninkielisestd kasitteestd "data center" on suomennettuja
nimityksia kaytossa useita eri variaatioita. Yksi kdytetyimmistd on konesali, jota myos
tassd tyossd kdytetddn. Muita useasti kaytettyja nimityksid ovat muun muassa palve-
linkeskus, datakeskus ja palvelinsali. Suurimpia tekijoita konesalien lisd&dntymiselle ja
kokoluokan paisumiselle on yritysten ja yhteisojen halu tuottaa palveluita, joihin pdy-
tatietokoneiden tehot ovat riittdmattomia. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi pilvipalve-
luiden ja big data-teknologian hyddyntdmistda. Kummankin ominaisuuksiin kuuluu
tietovarantojen kéytto, joka tarkoittaa tiedon kasaamista ja varastoimista yhteen paik-
kaan. Tietovarantoa voidaan internet-yhteyden avulla kdyda muokkaamassa, lisédmaés-
sd tai vaikka videopalvelun tapauksessa toistamassa omalla paatelaitteella. Myos sah-
koisen viestiliikenteen, kuten sdhkdpostin ja puhelinkeskusten toimintaa yllapidetédén
palvelimilla. Palvelinkeskusta voidaan kayttad myods erdanlaisena supertietokoneena
suuren tietomadran analysoimiseksi kayttden kaikkia prosessoreja samanaikaisessa
laskennassa. Suurta laskentatehoa tarvitaan monesti tieteellisten mallien ja simulaati-
oiden laskemiseen. Esimerkiksi Yhdysvaltojen armeijan ydinaseisiin liittyvien simu-
laatioiden laskentaan kéytettdvan supertietokoneen, "Roadrunnerin®™ sahkoteho on 3

MW, joka vastaa yhden nykyaikaisen tuulivoimalan sahkotehoa /2/.



Konesaleja on hyvin monen kokoisia. Kuvassa 1 on nakyma CERNin hiukkastutki-

muslaitoksen konesalista /3/.
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KUVA 1. CERN hiukkastutkimuslaitoksen konesali /3/

Pienimmill&dé&n konesaliksi riittd4 parikymmenté nelidinen huone, kun taas suurimmat

ovat tehdashallien kokoisia. Kaikissa yleisndkyma on kuitenkin pitkalti sama.
2.1 Laitteet

Pdéasiassa konesalin palvelinten komponentit ovat samoja kuin pdytétietokoneissakin,
mutta luokkaa isommassa koossa ja jareammilla suoritustehoilla varustettuna. Palve-
linyksikon sisalta 16ytyy muun muassa prosessoreja, verkkokortteja, muisteja ja tuu-
lettimia. Virtal&hteitd on monesti useampia jatkuvan toiminnan takaamiseksi. Kom-
ponentit ovat myos vaihdettavissa ja laajennettavissa poytakoneiden tapaan. Laitteis-
ton kokoonpano onkin aina tapauskohtaista, koska konesalin laitteistovalinnat perus-

tuvat palvelimilla tuotettavien palveluiden ja toimintojen edellytyksiin.

Palvelinyksikot kasataan 19”:n moduulirakenteisiin kehikoihin tai kaappeihin, niin
sanottuihin rékkeihin. Kuvassa 2 on esitetty palvelinkaapin perusrakenne ja palve-
linyksikot, joiden koko voi leveyttd lukuun ottamatta vaihdella mallista riippuen /4, s.
91/.



KUVA 2. Palvelinkaappi eli server rack /4, s. 91/

Kuten poytakoneet ja kannettavat tietokoneet, lampenevat samalla tavoin myods kone-
salin palvelimet suhteessa suoritustehoihin n&hden. Huoneilma ei riitd palvelinten
jaahdytykseen, vaan palvelimille on aina rakennettava jaahdytysjarjestelma. Palveli-
met tuottavat vain 1ampoé ja tarvitsevat ndin ollen jaahdytystd, eivat ilmanvaihtoa.
Konesalin ilmanvaihdon tarpeellisuus perustuu muihin tilassa mahdollisesti oleviin
emissiol&hteisiin, kuten ihmiset tai rakennusmateriaalit. Palvelinten tyypillisimmat
jaahdytysratkaisut on esitelty luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2. Palvelinten jaadhdytysilman kos-
teudelle voidaan tapauskohtaisesti asettaa raja-arvot, jolloin jadhdytysilmalle on jar-
jestettdva kostutus ja kuivaus. Liian kuiva tai kostea jaahdytysilma voi haitata palve-
limen toimintaa, kostea aiheuttaen palvelimissa korroosiota ja kuiva sahkostaattisia
purkauksia /5, s. 15/. Tamén tyon kohderakennuksen palvelimiin ei kuitenkaan sovel-
leta olosuhdevaatimuksia ja&hdytysilman kosteudelle, koska jaahdytysjarjestelméan
lammonsiirtonesteen lampdotila pidetddn mahdollisimman korkeana tasolla, jossa jaéh-
dytysilmassa ei esiinny kondenssia eli kuivausta. Aihetta ei sivuta tdma tyon puitteissa
enempad. Tarkempaa tietoa jadhdytysilman olosuhdevaatimuksista 16ytyy ASHRAE:n

"Datacom Series"-jullkaisuista /6/.



Kéytannossé palvelimet pidetdan toiminnassa jatkuvasti huoltotoimet pois lukien. Toi-
sin kuin tietokone, palvelin voi samanaikaisesti palvella montaa kéayttdjaa, jolloin pal-
velimen joutokdyntid on hyvin hankala ennakoida ja poistaa. Palvelimien annetaan
kéayda jatkuvasti myds sen vuoksi, etteivat kayttdjat yleensa vastaa palvelimien ylléapi-
dosta. Palvelimia ei siis voida sulkea kuten tietokonetta kéyton jalkeen, vaan niiden on
oltava jatkuvassa toimintavalmiudessa kayttajia varten. Palvelimen tuottaman lampo-
tehon voidaan katsoa vastaavan suoraan palvelimelle syotettyd sahkotehoa. Palveli-
men kayttdasteella ei ole hyvin paljon vaikutusta palvelimen toimintaan, silla kuormit-
tamaton palvelin voi kuluttaa sahkoa jopa 70 % verrattuna taydella kuormalla toimi-
vaan palvelimeen /5, s. 17/. Tietotekniikan suoritustehojen kehittyessé ovat l&mpo-
kuormat nousseet ja nykyiselldadn keskikokoisen konesalin sahkoteho on sadan kilo-
watin luokkaa. Kéytannossa tama tarkoittaa liki kymmenté paalla olevaa sahkokiuasta,
joita yritetaan jaahdytykselld estdd kuumenemasta. Pinta-alaan suhteutettuna laitteiden

séhkotehot yleisesti ottaen ovat yli tuhat wattia per neliometri /5, s. 21/.

Konesali kuluttaa poikkeuksellisen paljon sdhkda ja jaahdytysenergiaa, joka tekee
myo6s koko rakennuksen energian kulutuksesta normaalitapauksiin verrattuna poikke-
uksellista. Runsaan ja tasaisen energiankulutuksen takia konesalin jadhdytyksesta saa-
tavaa l&mpo6a voidaan harkita kaytettavaksi lammonléhteend. Jadhdytyksestd saatava
lampoenergia on sellaisenaan ilmaista. Mikéli jaahdytyksestd saatavaa lampoé voi-
daan kayttada konesalin sisaltavan rakennuksen lammitykseen, pienenevat rakennuksen
elinkaarikustannukset alhaisempien lammityskustannusten ansiosta. Hyddyntdmisen
ongelmana on kuitenkin konesalissa yllapidettdva suhteellisen alhainen I&mpdtilataso
sekd jarjestelmien toimintavarmuudelle asetetut edellytykset. Ja&hdytysjarjestelman
suunnittelu on aina tapauskohtaista, koska palvelinten méara ja tehot sek& jaahdytys-
jarjestelman varmistuksien taso ovat rakennuttajasta riippuvia. Yleispatevia ratkaisuja

ei juuri ole.

Kayttolampotila vaikuttaa oleellisesti tietoteknisten komponenttien toimintaan. Liian
lammin kayttolampotila nostaa palvelimen komponenttien resistanssia, joka liséa pal-
velimen sdahkon kulutusta, lyhentda palvelimen kéytt6ikad, ja voi jopa tuhota osan
kuumalle alttiista komponenteista. Kayttolampotiloja ei voida myoskaan edes hetkelli-
sesti paastdd nousemaan palvelinlaitteiden tuotetakuiden raukeamisen vuoksi.
ASHRAE suosittaa télla hetkelld jadhdytyksen lampdtilatasoksi +18-27 °C /7, s. 6/.



Suositellulla lampdtila-alueella on hyvé pitaytyd, vaikka jaahdytyksen lampdtilatasoa
nostamalla saataisiin s&astettyd energiaa tuottamalla suurempi osa ja&hdytyksesta
vuodessa vapaajaahdytykselld sek& tuottamalla kompressorin avulla jadhdytysta pa-
remmalla kylmékertoimella. Korkeampi palvelinten kéayttélampdtila lisdd palvelinten
sédhkon kulutusta ja voi ndin ollen sydda jadhdytyksen tuotannossa kertyneet saastot.
Palvelinlaitteiden sdhkdnkulutusta on tutkinut Petteri Hajanti diplomityéssdaan Palve-
lin keskuksen jadhdytysjarjestelmén teknistaloudellinen optimointi” /8/. Tutkimukses-
sa etsittiin muun muassa palvelinlaitteiden optimaalista jdahdytyslampétilaa. Kuvassa
3 on esitetty tutkimuksen tuloksia jaahdytyslampdétilan vaikutuksesta palvelinten sah-

kdnkulutukseen palvelimen kayttoasteesta riippuen.

Palvelimien energiankulutus kylmakaytavan lampaotilan funktiona eri VSF osuuksilla

11200 —

11000 1 t 1 1 [ [ | — \/SF 0 % (kW)
10800 —
10600 —

10400 — | | | | ! } ] | P Ll

Palvelimien energiankulutus (kW)

10200 - | | | | j P LA T

10000 - ———r==

9800 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ilman lampétila kylmakaytavalla °C

KUVA 3. Palvelimen séahkonkulutus jaédhdytysilman lampdétilasta ja palvelimen
kayttoasteesta riippuen /8/

Palvelinlaitteiden liséksi havioitd, eli toisin sanoen lampokuormaa syntyy konesalin
UPS-laitteista. UPS, Uninterruptible Power Supply” on séhkdnjakelua varmistava
laite /5, s. 11/. Tapauskohtaisesti UPS-laitteet ovat virtaldhteiden tavoin varmennettu-
ja. UPS varmistaa tasalaatuisen sdhkonsyoton poistaen sédhkdverkosta mahdollisesti
saapuvat virtapiikit, jotka voivat vahingoittaa IT-laitteiden herkkid komponentteja.

UPS-laitteistot voivat siséltdd myos akustoja lyhyiden, minuuttiluokan sahkokatkosten



varalta. Pitempiin sédhkokatkoksiin on varauduttava varavoimalla. Palvelinlaitteiden
lisdksi jadhdytyksen s&hkonsyottd on hyva suojata UPS-laitteilla. Uusien UPS-
laitteiden hyotysuhteet ovat noin 90-97 %, jolloin 3-10 % laitteelle syGtetysté energi-
asta muuttuu lammoksi. Verrattuna palvelimiin, joissa kaikki syotetty séhké muuttuu
lammoksi, UPS-laitteiden lammoénmuodostus on hyvin vahaista. Liséksi toisin kuin
palvelinlaitteet, ei UPS ole lammolle herkkd. UPS-laitteiden mahdollinen ja&hdytys-

tarve perustuu akustolle suositeltuihin kayttolampatiloihin.

Muita konesalin energiankulutuksen piiriin kuuluvia laitteita ovat jaahdytyslaitteet,
ilmanvaihto, varavoima ja valaistus. Kuvassa 4 on esitetty energiankayton jakautumi-

nen tavanomaisessa konesalissa.
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KUVA 4. Energian kayton jakautuminen tavanomaisessa konesalissa /8/

Kuten kuvasta 4 ndhd&an, yleensé noin puolet konesalitoimintoihin kaytetysté energi-
asta kuluu palvelinten laskennan suorittamiseen. Kuvan 4 osa-alue PDU on lyhenne
nimityksestd "Power Distribution Unit”, jolla tarkoitetaan palvelinten virtal&hteisséa
tapahtuvia havioitd. VJIK puolestaan tarkoittaa vedenjadhdytyskoneistoa.

CRAC/CRAH-ja&hdytys kuvaa vakioilmastointikoneiden energiankulutusta.
2.2 Rakenne
Paras konesalin sijoituspaikka on ikkunaton, palamaton ja lukittu tila. Yleensa konesa-

li toteutetaan omana palo-osastonaan. Toimintavarmuuden lisddmiseksi kaikkia yli-

maéaréisia lampokuormia, kuten auringonpaiste ja valaistus tulisi valttdd. Monesti ko-



nesaleissa kéytetddn erilaisia valvonta- ja ilmoitinjarjestelmid, kuten automaattisia
paloilmoittimia ja kulunvalvontaa. Liséksi niin sahko- kuin jadhdytysjarjestelmia voi-
daan varmentaa tuplakomponenteilla tai N+1 -varmistuksilla, jossa on yksi varalaite N
maéarélle toiminnassa olevia laitteita. Suurin osa toimintahairidista tapahtuu kuitenkin
nimenomaan inhimillisista tekijoistd. Turvallisuutta voidaan parantaa merkittavasti
véhentdmalla ihmisten kulkua konesaliin. Tdma voidaan ottaa huomioon suunnittelu-
vaiheessa, kun kaikki huoltoa vaativat kohteet pyritadn sijoittamaan konesalin ulko-

puolelle.

Jaéhdytysenergian lahteind voidaan kayttada ldhes mitd tahansa jadhdytysenergian tuo-
tantomuotoa. Ainoita rajoittavia tekijoita ovat toimintavarmuuden takaamiseen liitty-
vat seikat. Lahes poikkeuksetta jaahdytyksen tuotantolaitteiden tulee olla varmistettu-
ja, jolloin kaukojaahdytyksen tapauksessa kohteeseen voidaan joutua varalle rakenta-

maan vaihtoehtoinen jadhdytyksen tuotantolaitteisto.

Kompressorikayttoiseen jadhdytyksen tuotantoon perustuvissa jarjestelmisséa vélimat-
kat vedenjaéhdytyskoneen ja konesalin jaahdytyslaitteiden véalilla muodostuvat yleen-
s& niin pitkiksi, ettd suunniteltavat jarjestelmat perustuvat vélilliseen jadhdytykseen,
jolloin jaahdytysenergian siirtoon ja&hdytyslaitteen ja vedenjaahdytyskoneen vélilla
kaytetdan vettd tai muuta lammaonsiirtonestettd. Suorahdyrystyksella toimivan jarjes-
telman tapauksessa jadhdytyslaitteen patterina kaytetdan vedenjaéhdytyskoneen hoy-
rystintd. Suorahoyrystysjarjestelmén kéaytté edellyttadd lyhytta valimatkaa hoyrystimen
ja vedenjaahdytyskoneen valisen kylméainetayton takia.

Tavanomaisesti palvelinrékit kootaan yhtéa korkeisiin riveihin korotetun asennuslattian
paalle. Palvelinten johdotukset tehdaén lattian alla, jonne myo6s jadhdytysputkistot ja
kanavistot voidaan sijoittaa. Johdot, putket ja kanavat voidaan harkinnan mukaan si-
joittaa myos palvelinten ylapuolelle, johon kuitenkin liittyy joitakin riskejé, kuten put-
kistovuodot. Jadhdytysmuodosta riippumatta palvelinrékin jadhdytys tapahtuu ohjaa-
malla viilennettya ilmaa palvelinyksikoiden l&pi. Jotta jadhdytetty ja lammennyt ilma
eivat sekoittuisi keskendan, rakennetaan rékkien ympdrille tarpeen mukaan seinia ja
ylapuolelle katto. IImavirrat erottavia rakenteita tarvitaan, koska energiatehokkuuden
kannalta on tarkeda saada kohdistettua jaahdytysteho sinne missé lampda muodostuu,
palvelimen sisalle. Esimerkiksi ohivirtaukset rakkien siséll4 ja kanaviston vuodot hei-



kentavat energiatehokkuutta. Jaahdytysenergia voidaan siirtdd palvelinten jaahdy-
tysilmaan esimerkiksi rivijadhdyttimell& tai vakioilmastointikoneella. Tyypillisimmat

jadhdytysratkaisut on esitelty seuraavissa luvuissa.

2.2.1 Rivijaahdytin ""Row Cooler™

Rivijd&hdytin on laite, joka siséltdd koteloidun nestekiertoisen jaahdytyspatterin, pu-
haltimia, tarvittavat putkitukset, sdhkoistyksen sekd automatiikan. Rivijaahdyttimet
sijoitetaan Kkiinni palvelinrakkeihin, tyypillisesti niiden valiin. Rivijadhdyttimen jaéh-
dytyspatteri kytketdan vesikiertoiseen jadhdytysverkostoon, johon jadhdytysenergia
tuotetaan esimerkiksi kompressorikéyttoisella vedenjaahdytyskoneella tai vapaajaah-
dytyksella. Rivijadhdyttimen puhaltimet puhaltavat jaédhdytetyn ilma palvelinten imu-
puolelle, josta palvelinten omat tuulettimet imevat ilman palvelinten 18pi. Réakkien
ymparilld kdytetddn seind- ja kattorakenteita, jotta ja&dhdytysilma ja huoneilma eivét
sekoitu keskendén. Kuvassa 5 on esitetty, kuinka jagdhdytysilma kiertaa rivijaahdytti-

men ja rakkien lapi /9/.

11 /IN T 1

The airflow around and through the Rittal LCP and
adjoining enclosures is efficient and effective.

KUVA 5. lImavirtauksen periaatepiirros rivijdahdyttimella varustetuissa réakeis-
sa /9/

Kuvassa 5 periaatepiirros on kuvattu ylh&élta katsoen. Molemmilla sivuilla on palve-
linrakki, joiden vélissd, keskelld on rivijadhdytin. Palvelinten lammittama ilma ime-
taan puhaltimilla suoraan jaahdytyspatterille, jolloin ilman ohjaus on mahdollisimman
tehokasta ja patterille palaavan ilman lampétila voidaan pitdd mahdollisimman kor-

keana.
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2.2.2 Kuuma- ja kylmakaytava ""Hot/Cold Aisle Containment"*

Mikali rivijaahdytinta ei voida sijoittaa palvelinlaitteiden valittomaan yhteyteen, vaan
rakkien ja vesikiertoisten jaahdytyslaitteiden tulee sijaita fyysisesti erilladn toisistaan,
jopa eri tiloissa, taytyy jaahdytysteho kuljettaa palvelimille ilman avulla vakioilmas-
tointikonetta kayttden. Téllaisten jarjestelmien yhteydessa k&ytetddn niin sanottua
kuuman ja kylméan k&ytavan periaatetta, joka on esitetty kuvassa 6. Vakioilmastointi-
koneen jadhdytyspatteri kytketaan vesikiertoiseen jadhdytysverkostoon rivijadhdytti-

men tavoin.

PRECISPON COOLING LUMITS
T
|

CoLpx

COLD AXSLE AISLE

CONLD AISLE

HOT AISLE T HOT AISLE

PERFORATED TILES

KUVA 6. Jaahdytysilman virtaus kuuma- ja kylmakaytavan periaatteella /9/

Palvelinrakit jarjestetdan korotetun lattian paalle riveihin, joiden véliin muodostuu
kéaytavia. Joka toinen kaytava on kuuma "Hot Aisle"” ja joka toinen kylma "Cold Ais-
le”. Vakio- tai tarkkuusilmastointikoneella jaahdytetty ilma tuodaan korotetun lattian
alle, josta se puhalletaan joka toiselle kaytavélle, kylmakéytaville. Taman jalkeen pal-
velimien tuulettimet siirtdvat ilman vaakasuorassa palvelinlaitteiden lavitse, samalla
jaahdyttden niitd. Kylmakaytavan paalla on katto ja rivistdjen paissa seinat, jotta jaah-
dytysilma ei karkaa palvelinten ohitse. Palvelinten tuulettimet puhaltavat ldammenneen
ilman kuumakéytavalle, josta se ohjataan huoneen yldosassa takaisin vakioilmastoin-
tikoneelle. Ilmanjako tapahtuu lattian kautta, alhaalta ylospdin, koska matkalla ilma
lampenee ja kohoaa ylospdin. Péinvastainen jarjestely vaatisi tehokkaampia puhalti-

mia.
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2.3 Vaatimukset ja maaraykset

Turvallisuus ja kayttovarmuus ovat erityisasemassa konesalin yllapidossa. Sen liséksi,
ettd palvelimet ovat investointina hinnakkaita, on niissa séilytettava tieto ja niilla tuo-
tettavat palvelut yritysten liiketoiminnan kannalta kriittisid. Palvelinten sisélto voi olla
yritysten arvokkainta omaisuutta. Konesalin toiminnasta riippuen sen vikasietoisuu-
delle voidaan asettaa vaatimuksia. Vaatimukset tulevat yleensé rakennuttajalta, mutta
myos vakuutusyhti6 ja valtion viranomaiset voivat tulla kysymykseen. Vaatimustasol-
la maaritell&&n muun muassa laitteistojen redundanttia, eli varajérjestelmien laajuutta,
seké palvelin- etta jaadhdytysjarjestelmien osalta. Vaatimuksia voidaan esittdd myos
konesalin rakenteelliselle ja toiminnalliselle turvallisuudelle. Esimerkiksi viestintapal-
veluja tuottavien yritysten laitteistojen voidaan katsoa olevan niin merkityksellisi,
ettei niiden toimintaan sallita mink&anlaisia katkoja. Muun muassa viranomaisverkko-
jen ja joukkoviestintdkanavien on toimittava my0ds poikkeusoloissa. Varajérjestelmien
yllapidolla on kuitenkin aina energiatehokkuutta heikentava vaikutus, koska valmius-
tilassa olevat varalaitteet lisddvét kulutusta. Varajarjestelmien rakentaminen liséa
myos investointikustannuksia. Tama tulee ottaa huomioon, jottei varajarjestelmia ra-

kennettaisi tarpeettomasti tai puutteellisin perustein.

Turvallisuusohjeista maailman laajuisesti on kaytdssa muun muassa Uptime Instituten
kehittdma Tier-luokitus. Tier-luokkia on nelja, joista 1-luokassa vaatimukset ovat vé-
héaisimmaét ja 4-luokassa tiukimmat. Mikéli vaatimuksia sovelletaan useammasta eri
luokasta, luetaan konesali heikoimpaan vaatimukset tayttavédan luokkaan. Tier-
luokituksen k&yttdminen on vapaaehtoista, eikd yhtaan virallista Tier-luokiteltua ko-
nesalia ole Suomessa. Luokitus on kuitenkin muodostunut eréanlaiseksi standardiksi

ja yleensa konesalit noudattelevat Tier 3- ja Tier 4-luokkien vaatimuksia.

Tier 1-luokka on nimetty perusluokaksi, jossa ei laitteistoilla, eikd sy6tto- ja jako-
vaylilla ole varmistuksia. IT-laitteille vaaditaan kuitenkin vain niitd varten tarkoitettu
tila. S&hkonjakelun héirididen varalta konesalin laitteet tulee suojata UPS-laitteilla ja
generaattorikayttoiselld varavoimalla. Varavoimaa tulee olla saatavilla kahdentoista
tunnin ajaksi. Varavoiman tehoa ei kuitenkaan ole vaatimuksissa maaritelty, joten sen
ei tarvitse riittd4 kuin osalle laitteista. Konesalin jadhdytysjarjestelman tulee palvella
vain ja ainoastaan konesalin tarpeita. /7, s. 1./
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2-luokassa jarjestelméat ovat suorituskyvyltdédn varmennettuja. Minkaéan jarjestelmén
syotto- tai jakovaylille ei kuitenkaan vaadita vaihtoehtoisia reitteja. Varalaitteet tulee
olla varavoiman generaattoreille, UPS-laitteille, energiavarastoille séilidineen, jaahdy-
tyslaitteille sekd pumpuille. Kuten ensimmaisessd luokassa, varavoimaa tulee olla
saatavilla kahdentoista tunnin ajaksi. Varavoiman tulee kuitenkin teholtaan kattaa
kaikkien laitteiden toiminnan. Konesalin vikasietoisuus on oleellisesti parempi kuin
ensimmaisessa luokassa, mutta konesali ei kuitenkaan ole huollettavissa kayton aika-
na./7,s.2./

3-luokan jarjestelmiin ei ole tarvetta tehda huoltokatkoja, vaan kaikkien jarjestelmien
mika tahansa komponentti on huollettavissa kdyton aikana. Taman takia jarjestelmien
kaikki komponentit ovat varmistettuja. Jarjestelmilla tulee myds olla useampi vaihto-
ehtoinen jako- tai syottdkanava, joista vain yhden kerrallaan on oltava toiminnassa.
Jarjestelma ei siis ole vikasietoinen, vaan huoltojen suorittaminen vaatii ennalta suun-

niteltujen toimenpiteiden toteuttamista. /7./

Korkeimman, eli 4-luokan jarjestelmét ovat vikasietoisia. Minka tahansa komponentin
vikaantuminen ei saa vaikuttaa konesalin toimintaan. Toimintavarmuuden takaami-
seksi, toisiaan varmistavien jarjestelmien tulee olla toisistaan riippumattomia ja fyysi-
sesti hajautettuja. Kaikkien laitteiden ja reittien tulee olla myds kaiken aikaa toiminta-

valmiudessa. /7./

Laitteisto- ja rakennevaatimusten liséksi Tier-luokkiin kuuluu vaatimuksia toiminnal-
liseen turvallisuuteen ja yllapitoon liittyen. Téllaisia vaatimuksia ovat esimerkiksi
huoltohenkil6kunnan tavoitettavuus ja koulutus sekd& toiminnan suunnitelmallisuus.
Kyseiset vaatimukset on esitelty taulukoituna julkaisussa ”Tier Standard: Operational
Sustainability” /8/.

Suunniteltaessa konesalia Suomeen tulee ottaa huomioon Viestintaviraston laatima
madrdys 54/2012M Viestintidverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta” seké Valtio-
varainministerion julkiselle hallinnolle asettama "VAHTI"-tietoturvaohjeistus, joita
voidaan joutua soveltamaan. Viestintaministerion maarédysta sovelletaan yleisiin vies-
tintdverkkoihin ja -palveluihin, sekd viranomaisverkkoihin. Maarayksessa konesalille
maéritelldan tarkeysluokka tarkeimmaksi luokitellun komponenttinsa mukaan. Yritys-
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ten on dokumentoitava ja yllapidettava tietoja tarkeysluokittelemistaan laitteista ja
laitetiloista. /9./

Tarkeysluokan perusteella konesalin laitteistolle esitetdén eritasoisia varmennus- ja
turvallisuusvaatimuksia. Esimerkiksi luokissa 4 ja 5 kulunvalvonnalta edellytetaan
avaimin lukittavaa laitetilaa ja palvelinkaappia, joka sekin on avaimin lukittavissa. 1.
luokassa puolestaan vaaditaan kulunvalvontajarjestelm&d, jossa kulkuoikeudet voi-
daan maaritella yksilollisiin sahkoisiin avauslaitteisiin. Jokainen kulkutapahtuma tulee
myos rekisterdidd. Henkilokunta ja alihankkijat on tunnistettava kuvallisin henkil6-
kortein. Vierailijat tulee rekisterdidé ja heidan kulkunsa tulee olla valvottua. Liséksi

tilassa on oltava kameravalvonta ja automaattinen rikosilmoitusjérjestelma.

2.4 Energiatehokkuus

Konesalit kuluttavat poikkeuksellisen runsaasti energiaa. Konesalit kuluttavat arviolta
0,5-1,5 % Suomessa kéytetysta sédhkostd, joka vastaa jopa puolta koko séhkdverkon
vuosittaisista siirto- ja jakeluhadvioista. Huolellisella hallinnoinnilla ja yllapidolla on-
kin suuri vaikutus konesalin energiankulutukseen. On arvioitu, ettd lahtotilanteesta
riippuen voidaan olemassa olevissa konesaleissa energiatehokkuutta parantamalla

paasta jopa 40-50 % vuosisaastoihin /5, s. 4-5/.

Energianséastotoimenpiteiden ei vélttamatta tarvitse olla suuria ja kalliita. Monesti
pienillékin teoilla ja s&&doilla saadaan huomattavia vaikutuksia. Halvimpia keinoja
ovat muun muassa nollakuormalla toimivien palvelinten poistaminen kéaytostd, ilman
ohjauksen tehostaminen palvelinten lapi ja tarpeettoman alhaisen jaadhdytyslampatilan

nosto.

Konesalien energiatehokkuuden arvioimiseen on kehitetty myos erilaisia laskennalli-
sia mittareita. Naist4 talotekniikan kannalta hyodyllisimpid ovat PUE ja NPUE, jotka
ilmoittavat konesalin palvelin- ja verkkolaitteiden kuluttaman energian suhteessa ko-
konaiskulutukseen, johon kuuluu muun muassa jaahdytys ja valaistus. On Kkuitenkin
muistettava, etteivat ndma mittarit kerro mitaan palvelinten kayttOasteesta tai tehok-

kuudesta, vaan nditd voidaan kayttaa vain talotekniikan tehokkuutta arvioitaessa.
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2.4.1 PUE (Power Usage Effectiveness)

PUE -arvo on The Green Gridin alun perin vuonna 2007 julkaisema energiatehokkuu-
den mittari. The Green Grid on voittoa tavoittelematon kansainvalinen yhdistys, jonka
tavoitteena on edisté 1T-alan energiatehokkuutta. Sittemmin laskentaohjetta on uudis-
tettu vuonna 2012. /14./

PUE perustuu energiamuotokertoimin painotettuun energialaskentaan, jolloin sen
kaytto soveltuu lahes kaikkiin mahdollisiin ratkaisuihin, mukaan lukien kaukojaahdy-

tykselld ja varavoimalla tuotetun jadhdytysenergian.

PUE voidaan laskea kaavalla 1. /5, s. 18./

PUE = 2t ©
missa

Eiot on konesalin kokonaisenergiankulutus, kwWh

Eit on IT-laitteiden energiankulutus, kWh

Mikali kohteessa ei kuluteta muuta kuin s&hko4, ei energiamuotoja tarvitse huomioida,
silla kokonaisenergian kulutuksen ja palvelinten kuluttaman energian suhde ei muutu.
Laskennassa voidaan kayttad PUE-laskentaohjeen kansainvalisid energiamuotojen
kertoimia tai kansallisten saddosten, kuten rakennusmaardyskokoelma D3-o0san mu-
kaisia kertoimia /14, s. 32; 15, s. 8/. Laskennassa tarkastellaan vain konesalin toimin-
taa, ei koko kiinteiston. Talléin ei mydskaan voida ottaa huomioon jaédhdytyksessa

syntyvan lammon mahdollista kayttod rakennuksen lammityskulujen pienentdmiseksi.

Konesalin kokonaisenergiankulutukseen lasketaan kaikki konesalin toimintoja tukevi-
en laitteiden energiankulutus. Rakennuksessa voi ilmetd muutakin kulutusta, jota ei
kuitenkaan laskennassa oteta huomioon, mikéli se ei liity konesalin yllapitoon. IT-
laitteiden energiankulutus ké&sittd4 ainoastaan palvelinlaitteiden suoritustehoon kulute-
tun energian, jota ovat muun muassa verkkolaitteiden, prosessoreiden ja muistiasemi-
en energian kulutus. Energiankulutuksen jako perustuu laitteiden toiminnan tarkoituk-

seen, ei fyysiseen sijaintiin. IT-laitteiden kulutukseen ei ndin ollen lasketa esimerkiksi
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UPS-laitteiden tai rivijdd@hdyttimien tapauksessa puhaltimien energiankulutusta, vaik-

ka laitteet sijaitsevat palvelinten yhteydessé.

Teoriassa paras mahdollinen PUE on 1. Todellisuudessa téhén ei ole mahdollista péés-
té, silla muuhunkin kuin IT-laitteiden kayttoon kuluu poikkeuksetta energiaa. Tehok-
kaimmissa ratkaisuissa voidaan paasta jopa alle 1,2:n, mutta tyypillisesti konesalissa
puolet energiasta kuluu IT-laitteiden k&ytdssé ja puolet muussa kiinteiston yllapidossa,

jolloin PUE -arvo on noin 2.

PUE:n tarkoituksena on antaa luotettava kuva talotekniikan tehokkuudesta erilaisissa
toimintaolosuhteissa. Vuodenaikojen vaihtelun vaikutuksien huomioimiseksi suositel-
laan PUE laskemaan vuosittaisen kulutuksen perusteella. Lisaksi PUE -laskennan tuli-
si aina perustua jatkuvaan mittaukseen perustuviin kulutustietoihin. Laskennallisia
kulutuksia kannattaa kayttdé vain suunnitteluvaiheessa arvioitaessa tulevan laitteiston
tehokkuutta.

PUE -arvoa ilmoitettaessa tulisi myos lukeman perassa ilmoittaa PUE -arvon luokitus,
mittauksen intervalli ja mittausjakson pituus. Taulukossa 1 on esitetty PUE -luokkien

vaatimukset energiamittausten ja mittausintervallin osalta.

TAULUKKO 1. PUE-luokitus /14, s. 14/

Taso 1 (L1) Taso 2 (L2) Taso 3 (L3)
Perus Keskitaso Edistynyt
IT-laitteiden UPS-laitteen 14htd Virtaldhteen 1ahto IT-laitteiden tulo

energian kulutus

Kokonaisenergian | Séhkoverkosta otet- | Sahkoverkosta otet- | Sdhkdverkosta otet-

kulutus tu s&hko tu s&hko tu s&hko
Mittausvéli Kuukausittainen/ Paivittainen/ Jatkuva
Viikoittainen Tunnittainen (15 min tai vahem-
mén)

Esimerkiksi PUE- arvo 1,5 perusmittaus-kategorialla (L1), viikoittaisella intervallilla

(W) ja vuoden pituisella mittausjaksolla (YY), ilmoitettaisiin muodossa PUE: 1,5 | 1yw.
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PUE -arvoa voidaan kayttdd myos markkinoinnissa, mutta konesalien PUE -arvot ei-
vét ole suoraan vertailukelpoisia kesken&an, sillé tulos riippuu vahvasti laitteiston ko-
koonpanosta ja varmistusten laajuudesta. PUE -arvo kannatta ennemminkin mieltaa

johtamisen ja hallinnon tydkaluksi konesalin toiminnan seurannassa ja kehittdmisessa.

2.4.2 NPUE (Net Power Usage Effectiveness)

NPUE on Kungliga Tekniska Hogskolanissa vuonna 2010 PUE:sta edelleen kehitetty
energiatehokkuusmittari kohteisiin, joissa jaahdytysjarjestelmasta saatava lampo6 ote-

taan talteen ja hyddynnetédén lammityksessa /16/.

Kuten PUE:n laskennassa myds NPUE lasketaan vuotuisen energiankulutuksen perus-
teella. PUE:sta poiketen NPUE:n laskenta perustuu jaahdytyslaitteiden osalta séhko-
energian laskentaan, jolloin esimerkiksi jaahdytyksessd kéaytetty kaukojéahdytys
muunnetaan sdhkoenergiaksi jaahdytysenergian tuottajan ilmoittaman hyotysuhteen
perusteella. Samoin muunnetaan lampdpumpun avulla tuotettu lampd sahkoksi lam-

popumpun lampdokertoimella.

Perustapauksessa, jossa jaahdytyksen paluuvettd kéytetddn suoraan lammitykseen,
NPUE lasketaan kaavalla 2 /5, s. 19/.

NPUE = ’“;"—: = E%fut )
missa

Enet on konesalin nettoenergiankulutus, kWh

Eit on IT-laitteiden energiankulutus, kWh

Ein on konesalin energiankulutus, kWh

Eout on hyotykaytetty energia, kWh

NPUE voidaan laskea kaavalla 3 tapauksessa, jossa jadhdytysjérjestelmasté saatavan
lammon kayttamiseksi tarvitaan lampotilan korotusta. Lampdtilaa voidaan korottaa
lampopumpulla. Laskennassa lampépumpun kuluttama sahkéenergia voidaan véhen-

t44 kokonaisenergian kulutuksesta. /16, s. 22-23/
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Erp

NPUE = Fnet = “* cory 3)
it Eit

missa

= on konesalin kokonaisenergiankulutus, kWh

Eit on IT-laitteiden energiankulutus, kWh

Eip on lamp6pumpun tuottama lampod, kWh

COP, on lampépumpun lampdkerroin

3 JAAHDYTYS JA LAMMONTALTEENOTTO

Jaahdytyksen tuotantomuotoja on monia erilaisia, joista talle ty6lle oleellisimmat esi-
tellddn seuraavissa luvuissa. Suurinta osaa ja&dhdytyksen tuotantomuodoista voidaan
kayttad jokaista yksinddn, mutta niitd voidaan kayttdd myos yhdessé. Varsinkin ener-
giatehokkuuden kannalta parhaaseen ratkaisuun paastdan usein eri jaahdytystapoja
yhdistelemélld, jolloin jaahdytysta tuotetaan tavalla joka kulloinkin on edullisinta.
Jaéhdytyksen tuotanto on samalla 1&mmon tuotantoa. Kéytdnnossa jaahdytysta tuote-
taan siirtdmalla lampoenergiaa tapauskohtaisesti riippuvilla apulaitteilla paikasta toi-
seen. Jaahdytyksessd syntyvan lampdenergian yleensd katsotaan olevan arvotonta,
jolloin siita halutaan paasta eroon mahdollisimman pienellé vaivalla, eli kuluilla. Var-
sinkin jos jaahdytystarve on véhaistd ja satunnaista. Sopivan kayttokohteen 16ytyessa,
lampd voidaan nédhdd myos hyodyllisend ja arvokkaana, koska se on prosessin sivu-

tuote ja sellaisenaan ilmaista.

3.1 Kompressorin kayttoon perustuva jaadhdytysprosessi

Kompressorikéyttéinen jaadhdytysprosessi, jota joissain yhteyksissa myods kylmépro-
sessiksi kutsutaan, on jadhdytyksen tuotantomuoto, joka perustuu kylmé&aineen olo-
muodon muutokseen ja kompressorin tekemaan tyohon. Véliainetta, kuten jadhdytys-
verkoston kiertovettd, jadhdytettdessa kutsutaan téllaista laitetta vedenjaahdytysko-

neeksi. Prosessin paddkomponentit, olosuhteet ja vaiheet on esitetty kuvassa 7 /17/.
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KUVA 7. Kylmaaineen kiertoprosessi ja padkomponentit /17/

Jaéhdytysprosessissa lampoé siirtyy jadhdytettdvasta ympdristosta kylmdaineeseen
hoyrystimessd, jossa nestemdinen kylmaaine muuttuu hoyryksi vakiopaineessa, tuot-
taen jaahdytysenergian Q. Lampoéenergian siirtymiseksi, hdyrystimen ja ympériston
valilla on oltava lampdtilaero, koska lamp6 siirtyy ilman tyotad vain korkeammasta
lampdatilasta matalampaan péin. Jotta 1amp6 saadaan siirtymdédn lauhduttimesta halut-
tuun ymparistéon, joudutaan hoyrystyneen kylméaineen lampdétila nostamaan komp-
ressorilla ympariston lampdétilaa korkeammaksi. Lampdétila saadaan nostettua, kun
kompressori tekee tyon W ja puristaa kylmaaineen korkeampaan paineeseen. Lauhdut-
timessa korkeapaineinen hoyry tiivistyy nesteeksi ja luovuttaa ymparistéon lampo-
energian Q + W, joka saadaan hoyrystimelta ja kompressorista. Tiivistynyt kylmaaine
paisutetaan alempaan painetasoon ja palautetaan takaisin hdyrystimelle, josta prosessi

alkaa alusta uudelleen.

Prosessi voidaan esittdd myds kylmaaineiden log p,h-piirroksessa, josta esimerkki

kuvassa 8.



19

40,00

!
30.00

1,00+
0,90 4
0,80
0,70
0,60 1

////

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Enthalpy [kJke]

0,50

KUVA 8. Kylméaaineen kiertoprosessi log p,h-piirroksessa

Kuvassa on esitetty teoreettinen prosessi, jossa ei ole tulistusta, alijadhtymista eiké
hévioitd. Vihred osuus kuvaa kylméaineen hoyrystymistd, oranssi kompressorin teke-
mad tyotd, punainen kylméaineen lauhtumista ja sininen kylmdaineen paisuntaa. To-
dellisuudessa laitteissa kuitenkin aina esiintyy havidita, joiden méaéara riippuu laitteis-
ton laadusta. Havidllisessa prosessissa muun muassa hdyrystinté ja lauhdutinta kuvaa-
vat viivat esitettdisiin vaakasuorien viivojen sijaan kaltevina ja kompressorin viiva

kallistuisi jyrkemmin oikealle.

Hoyrystimen ja lauhduttimen energioiden erottamiseksi toisistaan voidaan kayttaa
esimerkiksi alaindekseja Qp ja Q;. Hoyrystimen tuottamalle jadhdytysenergialle kayte-
tdan merkintaa Q. Lauhduttimen energialle puolestaan merkintéé Q.

Jaahdytyskoneen tehokkuutta voidaan ilmaista kylmékertoimella, jossa hyodyksi saa-
tua energiaa verrataan prosessissa tehtyyn tyohon. Kylmékerroin voidaan laskea kaa-

valla 4 tai jadhdytyskoneen tehoihin perustuen kaavalla 5 /18, s. 10/.
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£ = % (4)
missé

€ on jadhdytyskoneen kylmékerroin

Qn on hoyrystimen jaahdytysenergia, kWh

W on kompressorin tekemé tyo, kKWh

e=1" (5)
missa

e on jadhdytyskoneen kylmékerroin

én on hoyrystimen jaahdytysteho, kW

Pk on kompressorin teho, kW

Laitteiston havioiden lisaksi kylméprosessin tehokkuuteen vaikuttaa olennaisesti hoy-
rystymis- ja lauhdutuslamp@étilojen vélinen ero. Mahdollisimman pienelld lampdtila-
erolla saavutetaan alhaisimmat kayttokustannukset. Jaahdytyskoneen vuotuinen ener-
gian kulutus voidaan laskea, kun tiedetddn tuntikohtainen jaahdytystarve ja kylméker-

roin hoyrystymisympériston lampétilan mukaan.

3.2 Lampopumppu

Lampépumppu ja vedenjadhdytyskone ovat samanlaisia laitteita, joita vain ohjataan
eri tavalla. Komponentit ja prosessin vaiheet ovat samat kummassakin tapauksessa.
Laitteiden ohjaus eroaa yllapidettavien hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilojen osalta,
koska lauhtumis- ja hoyrystymisympaéristo riippuu laitteen kayttotarkoituksesta. Jaah-
dytyslaitteena toimivan koneen lauhtumislampétilaa ohjataan lauhdutusympariston
lampo6tilan mukaan, joka yleensd on ulkoilma. L&mpdpumppuna toimivan laitteen
lauhdutus tapahtuu lammitysjarjestelmaén, jolloin lauhtumislampdtilaa ohjataan Iam-
mitysjarjestelmén lampdotilan perusteella. Myds hoyrystymislampétilan ohjaus on
poikkeavaa. Ja&dhdytyskéytossa hoyrystymislampotila perustuu jaédhdytysjarjestelmés-
sé vakiona yllapidettavaan lampdtilatasoon. Lampdpumppukéytéssa hoyrystymislam-
potila ei tyypillisesti ole vakio, vaan sitd ohjataan hdyrystymisympariston mukaan.

Jadhdytettdva ymparisto voi olla esimerkiksi ulkoilma tai maapera.
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Lampépumpun tapauksessa hyodyksi saatavan energian osuus on suurempi, koska
hoyrystimen tuottaman energian lisaksi kompressorin ty¢ voidaan kayttdd hyodyksi.
Jaahdytysprosessissa hoydyksi kaytetdan vain jaadhdytysenergia, joka vastaa hoyrysti-

messa poistettavaa lampdenergiaa.

Tavanomaisesti lampopumppua kéytetadn siirtdmaan [ampoé rakennukseen maaperas-
ta tai ulkoilmasta. Rakennuksen ulkopuolisen lammdonlahteen lisaksi lampopumpulla
voidaan hyddyntaa sisdisia lampdkuormia ja Kierrattaa rakennuksen siséisia energia-
virtoja, jos lammitys- ja jadhdytystarvetta ilmenee samanaikaisesti ja jaahdytysjarjes-

telmé&an syntyvéan lampokuorman muodostuminen on tasaista.

Jaéhdytysprosessin tavoin lampopumpun tehokkuutta voidaan arvioida tehokertoimel-
la, jota kutsutaan lampdkertoimeksi. Lampokerroin voidaan laskea kaavoilla 6 ja 7
/18, s. 10/.

- % (6)
missa
® on lampoépumpun lampokerroin
Qi on lauhduttimen lampdenergia, KWh
W on kompressorin tekemé tyd, kwWh
o =2 (7)
missé
® on lampopumpun lampokerroin
P on lauhduttimen lampdéteho, KW
Px on kompressorin teho, kW

Teoreettisessa prosessissa lampokerroin voidaan laskea myos kaavalla 8 /18, s. 10/.

p=¢c+1 (8)
missa
® on lampépumpun lampokerroin

€ on jadhdytyskoneen kylmékerroin
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3.3 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytykselld tarkoitetaan jaahdytyksen tuotannossa hyddynnettdvad alhai-
semman ldmpdtilatason ymparistdd, jonne lampodenergia siirtyy luonnostaan. Kaytto-
kustannuksia syntyy ainoastaan jaahdytyksen keruun kiertonesteen pumppauksesta ja
ulkoilman tapauksessa mahdollisista puhaltimista. VVapaajaéhdytys onkin kompresso-
rikdyttoiseen jaahdytysenergiantuotantoon ndhden hyvin energiatehokas jaahdytys-
muoto. Vapaajaédhdytyksen hyotysuhde riippuu ympariston lampétilasta ja on siihen

nédhden suoraan verrannollinen. Vapaajadhdytyksen sahkonkulutus voidaan laskea

kaavalla 9.
=% ©)
missa
P on vapaajaahdytyksen sdhkoteho, kW
¢ on jaahdytysteho, kW
e on vapaajaahdytyksen hyotysuhde

Ympariston viileyttd voidaan kayttaa perinteisissé jaahdytysratkaisuissa, kun ympéris-
ton lampdotila alittaa +10 °C. Jos jadhdytystd kdytetddn vain konesalin jadhdytykseen
voi lampdtila olla korkeampi, jolloin vapaajadhdytyksen osuutta vuotuisesta jaahdy-
tysenergian kulutuksesta saadaan kasvatettua. Vapaajaahdytyksen lahteend voidaan
ulkoilman liséksi kayttdd myos vesistoja tai maaperda. Esimerkiksi Googlen Haminas-
sa sijaitsevan konesalin jaahdytys perustuu taysin meriveden kayttoon, jonka periaate-
kaavio on esitetty kuvassa 9 /19/.
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KUVA 9. Google Haminan jaahdytysjarjestelma /19/

Kylméa merivettd pumpataan lammaonsiirtimiin, joista se palautetaan lammenneena
takaisin mereen. Haminan tapauksessa jaédhdytysvettd ei kuitenkaan voida palauttaa
suoraan mereen, vaan mukaan on sekoitettava kylmaa merivettd lampotilan tasaami-

seksi ja haitallisten ympaéristévaikutusten minimoimiseksi.

4 ELINKAARIKUSTANNUSTENLASKENTA

Elinkaarikustannusten laskenta perustuu ”EN 15643-4 Framework for the assessment
of economic performance” -standardiin, jossa otetaan huomioon rakennuksen tai tie-
tyn jarjestelmén koko elinkaaren aikana syntyvét kustannukset. Rakennusten elinkaa-
rikustannusten laskentaohjeet 16ytyvéat myds Green Building Council Finlandin julkai-
susta ”"Rakennusten elinkaarimittarit (2013)” /20/. Elinkaarikustannusten laskennalla
pyritddn loytamaan kustannustehokkain ratkaisu ja optimoimaan padoman kayttéa
investointien ja k&yttokustannusten valilla. Kuvassa 10 on esitetty elinkaarilaskennas-

sa huomioon otettavat vaiheet.
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KUVA 10. Elinkaarilaskennan vaiheet /20, s. 42/

Kustannustasona elinkaarilaskennassa pidetddn nykyhetken hintoja, eikd tuotteiden
hinnan nousua huomioida muun kuin energian osalta. Elinkaaren aikana syntyvien
kustannuksien nykyarvoon on laskettava diskonttauskorko, jolla hinnat yhteismitallis-
tetaan ja otetaan huomioon tulevaisuudessa syntyva rahan arvon aleneminen. Diskont-

taus voidaan laskea kaavalla 10 /21, s. 140/.

NPV = 3ot (10)
missa

n on projektin kesto vuosina

Cq on kustannus vuodessa t

i on diskonttauskorko
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Elinkaarikustannusten laskennassa lasketaan ainoastaan elinkaaren aikana syntyvét
kokonaiskustannukset, joista ei vahennetd elinkaaren aikana mahdollisesti syntyvia
hyotyja, kuten vuokratuloja tai energian myyntié.

Energiatuotteille voidaan kayttaa todellisuudessa maksettavia hintoja tai laskentaoh-
jeessa esitettyjd vahimmaishintoja. Diskonttauskoron liséksi energiatuotteille laske-
taan my6s hinnan nousu. Energiatuotteiden vahimmaishinnat ja hinnan nousua, seké

diskonttauskorko on esitetty kuvassa 11.

KEVYEN POLTTOOLJYN VA-
HIMMAISHINTA
ENERGIAN HINMAN NOUSL
VUOSITASOLLA

KUVA 11. Elinkaarilaskennassa kaytettavia arvoja /20, s. 58/

Laskettavan elinkaaren pituus, eli rakennuksen tai jarjestelmén kayttéika on harkin-
nanvarainen ja perustuu aina ensisijaisesti rakennuttajan esittdmaan kayttoikavaati-
mukseen. Mikéli konesalin ja&dhdytysjarjestelman kayttoiké&a ei ole madritelty raken-
nuttajan puolesta, voidaan kayttoikdna kayttaa esimerkiksi kahtakymmenta vuotta,
joka on esitetty The Green Grid:n julkaisussa “Data Centre Life Cycle Assessment
Guidelines” /22, s. 14/. Kompressorin k&yttdon perustuvan jadhdytysjérjestelman ta-
pauksessa kayttdidn pituus voidaan perustaa myds jadhdytyskoneen kylmaaineen kayt-
torajoituksiin, joita pitkélti ohjaavat seka kansalliset ettd yhteiseurooppalaiset ympé-

risté- ja energiatehokkuustavoitteet.

5 TAVOITTEET

Taman tyon tavoitteena on laskea elinkaarikustannusten ero esimerkkikohteeseen ver-
tailtaviksi valittujen kahden jadhdytysenergian tuotantojarjestelman valilla. Ty0ssé
selvitetddn, onko elinkaarikustannusten ndkdkulmasta kannattavampaa tuottaa jaahdy-
tys kesdaikana jaédhdytyskoneella ja talviaikana vapaajadhdytykselld, jolloin rakennuk-

sen lammitys tuotetaan kokonaisuudessaan kaukolammolla. Rakennuksen energiavir-
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toja kyseisessa tapauksessa on havainnollistettu kuvassa 12, jossa vedenjaahdytysko-
neet on merkitty lyhenteilla VIK 1 ja VIK 2.

Vapaa-
jdahdytys
—> | Lammitys VJK1 —— Konesali
Kauko- VJK 2
lampd

KUVA 12. Energiavirrat rakennuksessa ilman jadhdytyksen lammdntalteenottoa

Vai onko edullisempaa kayttaa talviaikana toista, varalaitteeksi hankittavaa jaahdytys-
konetta lamp&pumppuna ja tuottaa jaahdytys vapaajdahdytyksen sijaan lampdpumpul-
la, jolloin osa lammityskuluista saadaan korvattua? Jaahdytysjarjestelméan lammontal-
teenotolla varustetun jarjestelmén tapauksessa rakennuksen energiavirtoja on havain-
nollistettu kuvassa 13. Kuvassa 13 vedenjaahdytyskone on merkitty lyhenteelld VIK 1
ja lampopumppu lyhenteelld VIK 2.

Vapaa-
jdéhdytys
Lammitys VJK1 ——= Konesali
Kauko- e VJK 2 mei
lAmpd

KUVA 13. Energiavirrat rakennuksessa, jossa jadhdytyksen lauhdutuslampéa
kaytetaan rakennuksen lammityksessa
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Tyossa ei lasketa koko jaahdytysjarjestelman energian kulutusta, koska muun kuin
jaadhdytyksen tuotannon energian kulutuksen oletetaan olevan kummassakin tapauk-
sessa yhté suurta, tasta esimerkkiné vesikiertoisten lammitys- ja jaahdytysjérjestelmi-
en pumppauskustannukset. Tydssa ei myodskaan pyrita laskemaan jérjestelmien elin-
kaaren kokonaiskustannuksia, vaan elinkaarikustannuksien ero, kustannustehok-
kaamman jarjestelman selvittamiseksi. Vertailuun valituissa jarjestelmissa on otettu
huomioon konesaliympadriston asettamat erityisvaatimukset jarjestelmien rakenteelle,

jonka takia jaédhdytysjarjestelméssa on kaksi vedenjaahdytyskoneyksikkoa.

Elinkaarikustannusten eron selvittdminen edellyttdd esimerkkikohteena olevan raken-
nuksen energiatalouden tutkimista ja kdyttokustannusten laskemista vertailtaviksi vali-
tuilla jaahdytyksen tuotantojarjestelmilld. Jaahdytyksentuotannon energian kulutuksen
lisdksi rakennuksen lammitysenergian kulutuksen arvioiminen kuuluu kayttékulujen
laskennan piiriin, sill4 toinen jarjestelmévaihtoehdoista siséltad lampopumpputoimin-
nolla varustetun jaahdytyskoneen. L&mpdpumpulla siirretddn lampoa jaahdytysjarjes-
telmasta rakennuksen lammitykseen ja korvataan osa lammityskuluista. Kohteena
olevan rakennuksen vuotuinen lammitysenergian tarve arvioidaan kédyttden energiasi-
mulointiohjelmisto RIUSKA™:a. Jarjestelmavaihtoehtojen siahkonkulutuksen lasken-
taan kdytetddn Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, jossa jadhdytyksentuotannon séhkon
kulutus lasketaan vuoden jokaisena tuntina, tuntikohtaiseen saddataan seka rakennuk-

sen jadhdytys- ja lammitystarpeeseen perustuen.

Energiakustannusten selvittdmisen liséksi taulukkolaskentaa ké&ytetadn elinkaarilas-
kennassa jarjestelmien huoltokustannusten selvittdmiseen, jotka ovat osa kayttokus-
tannuksia. Jarjestelmien huoltokustannukset perustuvat péaasiassa jaahdytyskoneiden
kompressoreiden kayntiaikoihin. Ja&dhdytyskoneiden kédyntiajat poikkeavat vertailta-
vissa jérjestelmavaihtoehdoissa, jonka takia ne lasketaan osana tata tyotd. Elinkaaren
aikana syntyvia kayttotunteja verrataan kompressoreiden kaytettavissa oleviin kaytto-

tunteihin varaosakustannusten selvittamiseksi.

Elinkaarikustannusten ohella tydssé lasketaan odotettavissa olevat energiatehokkuus-
luvut PUE ja NPUE seka tarkastellaan vertailuun valittujen jérjestelmévaihtoehtojen

vaikutusta kyseisiin energiatehokkuuden laskennallisiin mittareihin.
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6 AINEISTO JA MENETELMAT

6.1 Kohderakennus

Tassa tydssa tutkitaan Itd&-Suomen Yliopiston opetusrakennusta, joka sijaitsee Joen-
suun kampuksella. Kohteena olevassa Futura-rakennuksessa toimii kemian laitos. Yh-
teensé rakennuksessa on lammitetty4 pinta-alaa noin 9200 m?. Rakennuksen kolmessa
kerroksessa on luokka- ja ty6huoneita, laboratoriotiloja, muutama luentosali ja ruoka-
la. Neljés kerros kasittaa tekniset tilat, jotka on varattu kokonaisuudessaan taloteknii-
kan tarpeisiin. Rakennuksesta 16ytyy myos tutkimustarkoitukseen kaytettava konesali.
Kuvassa 14 on rakennuksen 3D-tietomalli, jota kdytetdan rakennuksen energiasimu-

loinnissa.

KUVA 14. Futura-rakennuksen tietomalli

Futura-rakennuksen kayttoika on tullut materiaalien ja talotekniikan osalta peruskor-
jausvaiheeseen. Vuosina 2013-2015 rakennusta korjataan 13 miljoonalla eurolla /18/.
Tilamuutosten lisaksi peruskorjauksessa muun muassa parannetaan energiatehokkuut-

ta ulkoseinia lisderistamalla ja uusimalla jadhdytysjarjestelmaét.

6.1.1 Jaahdytysenergian kulutus

Futura-rakennuksen j&ahdytystarve koostuu tilajdéhdytyksestd, tutkimuslaitteiden
jaahdytyksesta ja konesalin palvelinten jadhdytyksestd. Jdahdytysteho tuotetaan kaikil-
le kulutuspisteille yhteiselld jadhdytysjarjestelmélld. Tutkimuslaitteilla ja palvelimilla
on omat, toisistaan erilliset jaahdytyspiirinsa, joista kaikkiin on kytketty hatajaahdytys
kayttovedelld. Jaadhdytyspiirit ovat vedenjadhdytyskoneeseen ndhden [ammaonsiirrinten
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“takana”. Jaahdytysjarjestelman periaate on esitetty vedenjaahdytyskoneelta eteenpéin

kuvassa 15.
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KUVA 15. Periaatekaavio Futura-rakennuksen jaahdytysverkostosta

Trre
%’)/ Tilaja&hdytys

®

Saneerauksen yhteydessd palvelinlaitteistoa on laajennettu neljalla palvelinrakilla.
Nykyisellaan rakkeja on yhteensd kahdeksan ja kaikkien palvelinten kayttotehoksi on
laskettu yhteensa 100 kW. Palvelinten jaahdytys tapahtuu rakkeihin asennetuilla rivi-
jaahdyttimilla. Palvelinlaitteistolla suoritetaan simulaatioita kemiallisista reaktioista
atomitasolla. Simulaatioiden suorittaminen on aikaa vievaa ja kaytdnnossa palvelimet
ovat k&ytdssa jatkuvasti. Ndin ollen palvelinlaitteisto tuottaa jadhdytysjarjestelmaén
tasaisesti lampoa 100 kW ympari vuorokauden ja l&pi vuoden. Kuukausitasolla lam-
pOenergiaa kertyy vahintaan 67,1-74,3 MWh. Tdssa tydssa muun kuin palvelinlaitteis-
ton tuottamaa l&mpdoé ei voida huomioida lammon talteenotossa, silla tutkimuslaittei-
den jaahdytystarve on satunnaista ja tilojen jadhdytystarvetta ei esiinny lammityskau-

den aikana.

6.1.2 Lammitysenergian kulutus

Kiinteistd on kytketty kaukoldampdon, ja sen lammitystarve muodostuu l&mpimasta
kayttovedestd, ilmanvaihdon lammityksesta ja tilalammityksen patteriverkostosta.
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Peruskorjauksen yhteydessa rakennuksen rakenteita muutetaan energiatehokkaammik-
si, jolloin tilojen lammitystarve tulee olemaan kulutushistoriaan ndhden vah&isempi,
eik& kulutushistoriaa voida kayttdd muun kuin lampiman kayttéveden kulutuksen ar-
vioimiseen. Energiankulutuksen arvioimiseksi rakennuksesta on tehty simulaatiomalli
dynaamisella energialaskentaohjelmistolla, RIUSKA™:la, joka sisaltaa uudet, ener-
giatehokkaammat rakenteet. Energiasimuloinnissa on mallinnettu myds ilmanvaihto-
jarjestelmat ja niiden kéaytté mahdollisimman pitkalle sellaisena, kuin se myds todelli-
suudessa on. Saadatana energiasimuloinnissa kaytetddn Jyvaskylan saatietoja testi-
vuonna 1979. Ohjelmistolla saadaan sdédataan perustuva tuntikohtainen tilojen ja il-
manvaihdon lammitystarpeen méaaritys, joka on esitetty kuukausikohtaisena kuvassa
16.
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KUVA 16. Futuran ilmanvaihdon ja tilojen vuotuinen lammitysenergiantarve

Arvio lampiman kayttdveden kulutuksesta perustuu kulutushistoriaan. Lampiman
kayttoveden kulutusta esiintyy vain rakennuksen kayttoaikana. Kello seitsemén ja
viiden vélill4 kulutusta on keskimaarin 15 kW tunnissa. Kello viiden ja yhdentoista
valilla puolestaan 5 kW tunnissa. Kuukausitasolla kulutus vaihtelee 3,6 ja 4,1 MWh:n

valilla.

Kiinteistdn vuotuinen lammityksen osajérjestelmien energiankulutus seka kokonais-

energiankulutus on esitetty kuukausittain taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Futuran vuotuinen lammitysenergiantarve

Kok.kulutus,

IV, MWh Tila, MWh LV, MWh MWh
Tammi 157,38 86,89 4,14 248,41
Helmi 145,54 77,19 3,60 226,33
Maalis 86,10 52,53 3,96 142,59
Huhti 61,52 34,43 3,78 99,73
Touko 19,16 20,86 4,14 44,15
Kesa 5,39 1,17 3,78 10,33
Heina 3,96 0,06 3,96 7,98
Elo 4,77 0,05 4,14 8,96
Syys 16,78 25,68 3,60 46,06
Loka 62,69 45,50 4,14 112,34
Marras 76,81 57,01 3,96 137,78
Joulu 119,77 79,67 3,78 203,23
Yhteensa 759,87 481,02 46,98 1287,88

6.2 Vertailtavien jarjestelmien energiankulutuksen laskenta

Kohteeseen ei ole saatavilla kaukojadhdytystd, eikd valittémassa laheisyydessa ole
vesist0d jota voitaisiin kdyttdd vapaajaahdytyksessa. Ndin ollen kohteeseen on valittu
jaadhdytysenergian tuotantomuodoksi kompressorikayttdinen jaahdytys, joka varuste-
taan vapaajdédhdytykselld. Vapaajdédhdytyksen teho otetaan ulkoilmasta rakennuksen
katolla olevalla nestejddhdyttimelld. Kohteessa olevaan konesaliin ei kohdisteta stan-
dardeihin tai méardyksiin perustuvia toimintavaatimuksia, mutta arvokasta laitteistoa
halutaan suojella ylikuumenemiselta jadhdytyskoneen vikaantuessa, jonka takia jaah-

dytysjarjestelmaan asennetaan kaksi vedenjdéhdytyskonetta.

Tapauksessa, jossa rakennuksessa ei palvelimia olisi, kaytettdisiin todennakdisesti
vain yhta jaédhdytyskonetta, sill4 jadhdytyskone on yksi merkittdvimmista kustannus-
eristd. Kahden jaahdytyskoneen etuina saavutetaan kuitenkin parempi tehons&éto. Li-
sdksi jadhdytyksen tapauksessa, jossa edellytetddn kahta jaahdytyskonetta, on mahdol-

lista toista konetta kayttdd lampopumppuna, jos jaédhdytys- ja lammitystarvetta esiin-
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tyy samanaikaisesti. Lampopumppukayton lisdyksesta jarjestelmén rakenteelle aiheu-
tuvien lisdinvestointien oletetaan olevan jarjestelmén kokonaishintaan nahden véhai-
sid. Lampopumpun kaytollad saadaan korvattua osa lammitystarpeesta [ampopumpun
tuottamalla lauhdutuslammolla. Lampdpumpun kéytolla voidaan pienentdd lammitys-
kustannuksia, mutta samalla rakennuksen sahkonkulutus kasvaa, kun talviajan jaahdy-

tykseen ei kayteta vapaajaahdytysté.

Jaahdytysjarjestelman lammon talteenottoa suunniteltaessa voidaan huomioida ainoas-
taan jatkuvasti syntyvat lampdkuormat. Tassa tapauksessa konesalin palvelinten tuot-
tama lampokuorma. Muiden jadhdytyskohteiden k&ytt6é on satunnaista, eikd niiden
lampokuormia voida ottaa huomioon. Muiden laitteiden lampokuormat voidaan jattaa
huomioimatta myos sen takia, ettd ndma muodostuvat padasiassa kesaaikana, jolloin
lampoa ei oteta talteen, vaan molempien jarjestelmien tapauksessa jaahdytys tuotetaan
jaadhdytyskoneella. Talla ei ole vaikutusta elinkaarikustannusten eron muodostumi-

seen.

Molemmissa jarjestelmévaihtoehdoissa on kaksi Aermecin valmistamaa NXW-mallin
vedenjaéhdytyskonetta, jotka ovat neljalld scroll-kompressorilla porrastettuja /22/.
Kylmé&aineena niissa kéytetddn R410A:ta. Vedenjaahdytyskoneilla tuotetaan jaahdy-
tysverkostoon +12 °C menovettd, jotta lAmmaonsiirtimin erotettuihin jaahdytyspiireihin

saadaan +15 °C menovetta.

Vapaajadhdytystehoa kummassakin jarjestelmdssa on kéytettavissa 100 kW. Vapaa-
jadhdytyksen tehon mitoitus perustuu tavoitteeseen, jonka mukaan vapaajaahdytyksel-
14 pystytdan kattamaan konesalin koko jadhdytystarve aina, kun vapaajadhdytysta on
saatavilla. Ulkolampdétilan +10 °C raja-arvoa kaytettéessd vapaajadhdytyksen kéaytto-
tunteja kertyy vuodessa 6144 tuntia. Jos jarjestelmén raja-arvoa voitaisiin korottaa
viidell& asteella, saataisiin kayttotunteja 1294 tuntia lisaa, jolloin paastaisiin 7438 tun-
tiin vuodessa. Vuoden aikana saatavilla olevan vapaajdédhdytykselld tuotetun jaahdy-

tysenergian jakautuminen vuoden aikana on esitetty kuukausittain kuvassa 17.
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KUVA 17. Vuoden aikana kaytettavissa oleva vapaajaahdytys

Jaéhdytysjarjestelman valinta vaikuttaa myos toteutettavaan lammitysjarjestelméaan.
Joko lammityksessa kéytetddn ainoastaan kaukoldmpdd, joka 16ytyy rakennuksesta jo
entuudestaan, tai vain osittain, jolloin osa lammitystehosta saadaan konesalin lauhdu-
tuslammaosta ja loput otetaan kaukolammosta, jos tarvetta ilmenee. Jaljempéand maini-
tussa vaihtoehdossa on kiinnitettdvd huomiota kaukolammon kytkentdan, joka ei saa
heikentdd kaukolampdverkoston jaahtymisté.

Kuvassa 18 on esitetty periaatekaavio jadhdytysvaihtoehdosta, jossa on kaksi perintei-
sesti toimivaa vedenjadéhdytyskonetta ja vapaajaéhdytys. Ensisijaisesti jadhdytyksen
tuotantoon kéytetddn vapaajadahdytysta. Jos vapaajaahdytysta ei ole saatavilla, tuote-
taan jaahdytysenergia vedenjédhdytyskoneilla, joiden lauhdutusl&mpd siirretddn ul-

koilmaan.
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KUVA 18. Periaatekaavio jaahdytysjarjestelmasta, jossa on kaksi vedenjaahdy-
tyskonetta ja vapaajaahdytys

Jaéhdytysjarjestelméan energiakustannukset muodostuvat vapaajaéhdytyksen ja veden-
jaadhdytyskoneiden sahkonkulutuksesta sekd kaukolammolla tuotettavasta lammi-

tysenergiasta.

Vapaajaahdytyksen séhkonkulutus vuoden jokaiselle tunnille lasketaan kaavalla 9,
jadhdytystehon ja vapaajaéhdytyksen hyotysuhteen avulla.

p =% )

Laskennassa jaédhdytysteho on vuoden jokaisena tuntina vakio, 100 kW. Vapaajaahdy-
tyksen hydtysuhde on ulkoldmpdtilasta riippuva. Vapaajaahdytysta kéytetdan aina,
kun ulkoldmpdtila on alle +10 °C. Laitevalmistajan tietojen perusteella vapaajdéhdy-
tysjarjestelman hyotysuhteelle patee arvo 8,0 ulkolampdtilassa +10 °C ja 50,0 ulko-
lampdtilan ollessa -30 °C. Toimintapisteiden perusteella voidaan muodostaa sovite,
jolla vapaajaéhdytyksen hyotysuhde lasketaan vuoden jokaiselle tunnille vuotuisen
sdddatan perusteella. Hyotysuhteen riippuvuus ulkoldampétilasta on esitetty kuvassa
19.



35

)]
(v}

y =-1,05x + 18,5

NN

U
(@]
g
(e} [e»]

Q
D

\ —Lin.
5 (Vapaajaahdytyksen

hyotysuhde)

N
q
/

» 8,0

(en]

-40 -30 -20 -10 0 10 20
Ulkoldampétila, °C

KUVA 19. Vapaajadhdytyksen hyotysuhde ulkolampétilan funktiona

Kun vapaajaahdytysta ei ole saatavilla, tuotetaan jadhdytysenergia vedenjaahdytysko-
neella, jonka sdhkonkulutus voidaan laskea kaavan 5 perusteella, kun laitteiston kyl-

makerroin ja jadhdytystehontarve tunnetaan.

= ¢n =%
g_Pk_)Pk_s (®)

Jaéhdytyskoneen tuottama lauhdutusl&ampd siirretddn katolla olevan nestejaahdyttimen
kautta ulkoilmaan, jolloin lauhtumista ohjataan ulkoldampdtilasta riippuen. Laitetoimit-
tajalta saatujen tietojen perusteella ulkolampétilan ollessa +20 °C tai alle, laitteiston
kylmakerroin on vakio, 4,40. Yli +20 °C ulkoldmpétila vaikuttaa heikentavasti kyl-
makertoimeen, jolloin laitevalmistajan mukaan +30 °C:ssa kylmdkerroin on 3,10.
Jadhdytyskoneen kylmékerroin heikkenee ulkolampdtilan noustessa, koska samalla
jadhdytyskoneen lauhtumislampdtilaa joudutaan korottamaan, jotta lauhtumislampd
saadaan siirtymadn ulkoilmaan. Vaikkei laitteiston hyotysuhde kompressorien teho-
portaiden takia ole taysin lineaarisesti verrannollinen ulkoldmpdétilaan néhden, voi-
daan oletusta kéayttaa pitkén aikavélin tarkastelussa. Kuvassa 20 on esitetty jadhdytys-

koneen kylmékerroin ulkolampdtilanfunktiona.
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KUVA 20. Jaahdytyskoneen kylmakerroin ulkolampétilan funktiona

Toisena vaihtoehtona on lammon talteenotolla varustettu jaahdytysjarjestelma, jonka
periaatekaavio on esitetty kuvassa 21.
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KUVA 21. Periaatekaavio jadhdytysjarjestelmasta, jossa toinen vedenjadhdytys-
koneista on varustettu lampoépumpputoiminnolla, lisdnéd vapaajaahdytys

= %

[0]

Toinen jarjestelmén ja&hdytyskoneista toimii tavanomaisesti, kuten molemmat kuvan
17 jaahdytyskoneet. Toinen jadhdytyskoneista on kytketty lammitysjéarjestelméaan,

jonne jaahdytysjarjestelmastd saatava lampd voidaan lauhduttaa. Lauhdutuslampd
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voidaan siirtdd myos ulkoilmaan lammaonsiirtimen kautta, jos lammitystarvetta ei ole.
Néin ollen toisella jadhdytyskoneella on kaksi toimintatilaa, lampdpumppu- ja jadhdy-
tyskaytto.

Jaéhdytyksen tuotanto riippuu, esiintyykd rakennuksessa lammitystarvetta vai ei. Ta-
pauksessa, jossa lammitystarvetta ei esiinny, tuotetaan ja&dhdytys vapaajaadhdytyksella,
mikali sitd on saatavilla. Jos vapaajdédhdytystd ei ole saatavilla, tehdddn jadhdytys
jaahdytyskoneella, jossa ei ole lampdpumpputoimintoa. Taman jalkeen lisaa jadhdy-
tystd voidaan tehdd myos toisen jadhdytyskoneen jaahdytystoiminnolla. Pelkéllé jaah-
dytystoiminnolla toimiva ja&dhdytyskone on mitoitettu yli konesalin jadhdytystarpeen,
joten lampépumpputoiminnolla varustetun jaédhdytyskoneen jaahdytyskéyttoa ei ilme-
ne taméan tyon laskennassa. Kun rakennuksessa ei esiinny lammitystarvetta, voidaan
jaahdytysjarjestelmén sédhkonkulutus laskea, kuten on edelld, toisen jarjestelmévaih-
toehdon yhteydessa selostettu, silld samat jadhdytyskoneen kylmékertoimet ja vapaa-
jaadhdytyksen hyotysuhteet patevat molemmissa jarjestelmissa.

Kun rakennuksessa esiintyy lammitystarvetta, tuotetaan joko osa tai kaikki jaahdy-
tysenergiasta lampdpumpulla riippuen siit4, kuinka suuressa maarin rakennuksen
lammitys- ja jadhdytystarve kohtaavat. LampOpumpun lampdkerroin ja samalla sah-
konkulutus riippuu lammitysjarjestelman sadtokayrastd, jonka mukaan lampopumpun
lauhtumislampétilaa ohjataan. Futura-rakennuksen lammitysjarjestelma on mitoitettu
70 °C — 40 °C meno- ja paluulampétiloille. Ja&hdytysjarjestelmastd saatava lampo
saadaan siirrettyd lammitysjarjestelméén aina, silld 1lampdpumpulla voidaan lammi-
tysveden lampdtila korottaa 57 °C:n asti, jolloin paluuveden lampdtila myds mitoitus-

olosuhteissa alittaa lampdpumpun lampdotilankorotuksen.

Lampopumpulla ei tarvitse paésta lampotilan korotuksessa mitoitusolosuhteiden me-
noveden lampdotilaan, koska oikea menoveden lampdétila voidaan saavuttaa sekoitta-
malla lampdpumpulla ja kaukolammolla tuotettua ldmmitysvettd. Kuvassa 21 on esi-
tetty lammitysverkoston menoveden lampdétila T, ja paluuveden lampdtila T, ulko-

lampotilan suhteen /25, s. 186/.
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KUVA 22. Lammityksen saatokayra 70-40-mitoituksella /25, s. 186/

Kuten kuvasta 22 voidaan nahdd, sekoitusta oikean menoveden lampétilan saavutta-
miseksi tarvitaan vasta, kun ulkolampdtila alittaa -20 °C. Kun tarkastellaan 1&ammaon-
tarvelukuja mitoitusolosuhteissa, voidaan huomata lampopumpulla tuotetun lammaon
olevan murto-osa kokonaislammitystarpeesta, noin 10-20 %. Voidaan olettaa, ettei

menoveden lampdotilan saavuttamisessa ilmene ongelmia.

Kéytannossé jarjestelméan sahkonkulutus kasvaa ulkoldampdtilan laskiessa. Lauhdutus-
lampatilalla +60 °C l[ampdpumppu toimii kylmakertoimella 2,52 ja lauhdutuslampoti-
lalla +45 °C kylmakerroin on 3,48. Laskennassa tarvitaan myo6s lampdpumpun l&m-
pokertoimia kyseisilld lauhtumislampétiloilla. Teoreettisen prosessin tapauksessa
lampokerroin voitaisiin laskea kaavalla 8, mutta todellisuudessa lampdpumpun kay-
tossd ilmenee havioitd. LAmpokerroin eri lauhtumislampdétiloille on laskettava valitun
toimintapisteen hoyrystymis- ja lauhtumistehojen sek& kylméakertoimen perusteella.
Laitevalmistajan tietojen mukaan kéytettdessa lauhtumislampétilana +60 °C, jaadhdy-
tysteholla 215 kW on lauhdutustehon tarve 296 kW. Kun taas kaytettdessa lauhtumis-
lampdatilana +45 °C, jadhdytysteholla 212 kW on lauhdutustehon tarve 270 kW. L&m-
pokerroin lasketaan yhdistamalla kaavat 5 ja 7.
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Edelld mainituilla arvoilla lampdkertoimeksi saadaan 3,47 lauhtumislampdtilan olles-
sa +60 °C ja +45 °C:ssa 4,43. Lampopumpun kylma- ja lampokertoimet on esitetty
lauhdutuslampdtilan funktiona kuvassa 23.
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KUVA 23. Lampopumpun kylméa- ja lampdkerroin lauhdutuslampétilan funk-
tiona

Tassa tyossa laskentaa on yksinkertaistettu ja lammitysjarjestelman saatokayrén arvo-
jen sijaan lampopumpun lauhtumislampétilaksi oletetaan +45 °C aina, kun ulkolam-
potila on yli +15 °C. Kun ulkoldmpdtila on +15 °C tai vdhemman, kdytetdan lauhtu-
mislampdotilana +60 °C. Talldin laskennassa kaytetddn lampopumpun kylmékertoime-
na arvoa 3,48 ja lampokertoimena 4,43, kun ulkolampdtila ylittd4 +15 °C. Ulkolampo-

tilan ollessa +15 °C tai alle kylmé&kerroin on 2,52 ja lampdkerroin 3,47.

Lampdpumpun sahkon kulutus riippuu siitd, kuinka paljon lampdpumpusta saatavaa
lauhdutuslamp6d voidaan kéyttdd. Lampopumpusta saatavilla oleva lauhdutusteho
koostuu jaahdytystehosta ja jadhdytystehon tuottavasta kompressoritehosta. Lasken-
nassa jaahdytysteho on vakio 100 kW, mutta lampdpumpun kylmé- ja lampokertoimet
vaihtelevat ulkoldmpdtilasta riippuen, jonka takia myo6s lauhdutustehoon vaikuttava
kompressorin vaatima teho vaihtelee vuoden aikana. Saatavissa oleva lauhdutusteho

lasketaan vuoden jokaiselle tunnille kaavojen 5 ja 7 perusteella.
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$r=q P =gt (5.7)

Lauhdutustehosta ei voida kéyttaa aina kaikkea, jonka takia saatavilla olevaa lauhdu-
tustehoa on verrattava tunneittain rakennuksen lammitystehontarpeeseen, jolloin saa-
daan kaytettavissa oleva lauhdutusteho. Kaytettavissa olevan lauhdutustehon perus-
teella voidaan laskea lampopumpulla tuotettava jaahdytysteho. Jaahdytysteho laske-
taan yhdistamalla kaavat 5 ja 7.

pr=exP=ex2 (5.7)

Mikali kaikkea saatavilla olevaa lauhdutuslampda ei voida kayttéa, ei lampopumpulla
voida tuottaa kuin osa konesalin jaahdytystehontarpeesta. Puuttuva osa jaahdytyste-
hosta tuotetaan joko vapaajadhdytyksella tai toisella vedenjaéhdytyskoneella, joiden
séhkon kulutuksen laskenta on kuvattu aiemmin tassa tyossa. La&mpopumpun sahkon
kulutus voidaan laskea joko ja&hdytystehon ja kylmékertoimen tai lauhdutustehon ja

lampdokertoimen perusteella, kaavoilla 5 ja 7.
T}
Py = tai = (5,7

Kun lampépumpun tuottama lauhdutuslampd ei riitad kattamaan koko lammitystarvet-
ta, tuotetaan loput lammitystarpeesta kaukolammolla, jonka méara lasketaan vertaa-

malla tunneittain lammitystarvetta lampdpumpun tuottamaan lauhdutuslampoon.
6.3 Huoltokustannusten laskenta

Vertailtavina olevissa jaédhdytyksen tuotantojarjestelmisséd huoltokustannusten ero
muodostuu lahinna poikkeavista jaahdytyksen tuotannon kayttoajoista, joka vaikuttaa
kéytossa kuluvien osien, kuten kompressoreiden menekkiin elinkaaren aikana. Jd&hdy-
tysjarjestelman muiden osien, kuten pumppujen oletetaan kestavéan toimintakuntoisena
koko laitteistolle suunnitellun elinkaaren. Jaéhdytyslaitteiden muut huoltotoimenpiteet
ovat kummassakin vertailutapauksessa samat, jotka ké&sittdvat maardaikaiset kylmé-

laitteiden tiiveystarkastukset.
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Lampépumpun tapauksessa kompressoreiden kéyntiajat ovat huomattavasti suurem-
mat, sill& niitd k&ytetddn ympéri vuoden. Kahden perinteisen vedenjédahdytyskoneen
tapauksessa kompressorit kayvat vain keséllg, kun lammityskauden aikana jaahdytys
tuotetaan vapaajaahdytykselld. Elinkaaren aikana korvattavien kompressorien maaré
voidaan madrittad laskemalla elinkaaren aikana syntyvat kayttétunnit ja vertaamalla
niitd kompressorivalmistajan antamaan tietoon keskimé&aréisesta kompressorin kayt-

toiasta.

Kompressoreiden vuotuinen kdyntiaika voidaan laskea kaavalla 11, kun tiedetdan ve-
denjadhdytyskoneella tai lampopumpulla tuotettava ja&hdytysteho vuoden jokaisena
tuntina ja yhden kompressorin tuottama jadhdytysteho.

o =2 (12)
missé

ty on kompressorin kéyntiaika, h

én on jaahdytystehontarve, kW

Pk on kompressorin jadhdytysteho, kW

Kompressorin jaahdytysteho saadaan jakamalla lampdpumpun tai vedenjaahdytysko-

neen kokonaisjaahdytysteho koneen kompressoreiden lukumaaréalla.

6.4 Elinkaarikustannusten eron laskenta

Elinkaarikustannusten laskentaa varten on valittava elinkaaren pituus vuosina. Tassé
tyossa elinkaarena kdytetddn kahtakymmentd vuotta, jota suositellaan jaahdytysjarjes-
telmille The Green Gridin julkaisussa ”Data Centre Life Cycle Assessment Guide-
lines” /22, s. 14/. Liséksi elinkaarikustannusten laskentaa varten on valittava energia-
tuotteiden hinnannousu, seka korkokanta, jolla tulevaisuudessa syntyvét kustannukset
muunnetaan nykyarvoon. Molempien arvojen on oltava prosentteina. Hinnannousuna
voidaan kayttaa 4,6 % ja diskonttauskorkona 3 %, jotka on esitetty elinkaarikustan-

nusten laskentaohjeessa /20, s. 58/.

Elinkaarikustannusten ero voidaan laskea, kun elinkaaren aikana syntyvat kulut on

selvitetty. Kulut tulee olla jaoteltuna elinkaaren jokaiselle vuodelle erikseen, silla ny-
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kyarvollistaminen eli diskonttaus toimitetaan vuositasolla. Taman jalkeen kulut voi-

daan laskea yhteen, kuten kaavassa 10 on esitetty.

6.5 Energiatehokkuuden arviointi

Energiatehokkuuden arvioimiseksi lasketaan molempien jarjestelmien PUE-arvo vuo-
den aikana syntyvan energiankulutuksen perusteella. L&ammontalteenotolla varustetul-
le jarjestelmalle lasketaan PUE:n liséksi NPUE, jossa lampopumpun kuluttama séahko

voidaan vahentaa jaahdytyksen tuotantoon kuluvasta energiasta.

PUE- ja NPUE-arvot lasketaan energiasimulaation ja jaddhdytyksen tuotannon energia-
laskennan tuloksena saatujen energian kulutustietojen pohjalta. Energiasimuloinnista
saadaan tiedot ilmanvaihtoon ja valaistukseen kéytetysta energiasta. Jadhdytyksen
tuotannon taulukkolaskennasta saadaan vedenjaéhdytyskoneiden, lampépumpun ja
vapaajadhdytyksen sahkonkulutus. Né&iden tietojen liséksi lasketaan jaahdytyksen

pumppujen ja puhaltimien energian kulutus hyétysuhteiden ja tehojen perusteella.

Palvelinten energiankulutusta laskettaessa on otettava huomioon, ettd tutkimuskohteen
esittelyssa ilmoitettu palvelinten teho siséltéa virtalahteet, joiden energiankulutusta ei
voida siséllyttaa IT-laitteiden energiankulutukseen. Virtaldhteiden osuus palvelinten
kokonaistehosta on noin 6 %. IT-laitteiden teho on ndin ollen 94 kW, jolloin sahkoa
vuodessa kuluu vahintdankin 823,4 MWh. PUE- ja NPUE saadaan, kun konesalin
kokonaisenergian kulutus jaetaan IT-laitteiden energiankulutuksella.

7 TULOKSET

7.1 Jaahdytyksesta saatavan lammon saastépotentiaali

Séastopotentiaali perustuu lammityksen ja jddhdytyksen yhtéaikaiseen tarpeeseen tun-
titasolla. llmaista lampd&energiaa on tarjolla tasaisesti 100 kW per tunti. Kaikkea tasta
lampoenergiasta ei aina voida kayttad, silla lammontarve on vahaisté etenkin kesalla.
Jaéhdytyksesta saatavan lammon ja lammitystarpeiden kohtaamista voidaan tarkastel-

la karkeasti kuukausitasolla, joka on esitetty kuvassa 24.
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KUVA 24. Futuran vuosittainen lammitys- ja jadhdytysenergiantarve

Kuukausikohtaisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd merkittavd osa lammi-
tysenergiankulutuksesta voidaan kattaa jadhdytyksestd saatavalla lammolla, mikali
lampotilataso saadaan korotettua lammityksen menoveden tasolle, jolloin jaahdytys-
jarjestelmasta saatavalla 1ammdlla voidaan korvata lammitystarvetta vastaava osuus

kokonaisuudessaan.

Kuten kuvasta 22 voidaan nahda, jo pelkalld ja&dhdytysjarjestelmastéd saatavalla Iam-
molla voidaan kattaa tilojen lammitystarve. Hukkalammon lampdtilankorottamisen
yhteydessd syntyy lisda lampoéd, joka voidaan kéyttdad lammityksessa. Jotta kaikki
mahdollinen lampo6energia tulisi kéytetyksi, syottokohteeksi on parempi valita ilman-
vaihdon ld&mmitys. Nain ollen lauhdutuslamp6 on suunniteltu kaytettavéksi seka il-
manvaihdon, ettd kayttoveden lammitykseen. Tilalammityksen jarjestelmé&én on jatet-

ty varaukset, mikali lammon talteenottoa halutaan laajentaa.

Tuntikohtaisen tarkastelun perusteella saadaan sééstOpotentiaali, joka on mahdollista
sééstdd ilmanvaihdon ja kayttéveden lammityksessa. Saastopotentiaali on esitetty

kuukausittain kuvassa 25.
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KUVA 25. Lammitys- ja jadhdytystarpeen kohtaaminen

Jaéhdytysjarjestelmasté saatavalla lampdenergialla on vuoden aikana mahdollista kor-
vata 437,1 MWh lammitysenergiaa, joka on 34 % koko rakennuksen lammitystarpees-

ta.

Paikallisen kaukolampoyhtion vuoden 2013 hinnoittelun mukaan kaukolammon ener-
giamaksu on 44,80 €/ MWh. Néiden yleisten hintojen perusteella kaukolampokuluissa

voitaisiin saastad jopa 19 600 € vuodessa. /26./

7.2 Vertailtavien jarjestelmien energian kulutus

Jadhdytyksen osalta vaihtoehtoisia jarjestelmid ovat vapaajaahdytykselld varustettu
kompressorikéyttoinen jaahdytys sekd vapaajaahdytykselld ja lampdpumpputoimin-
nolla varustettu kompressorikéayttéinen jaahdytys.

7.2.1 Kompressoriin perustuva jadhdytys vapaajaahdytyksella

Mikali vapaajaahdytysté ei ole kéytettavissd, jaahdytysteho tuotetaan kokonaisuudes-

saan jaahdytyskoneella. Jaahdytyskoneiden lauhdutuslampd siirretdén katolla olevien

nestejaahdyttimien kautta ulkoilman.
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Jaéhdytysenergian vuotuinen tuotanto vapaajaahdytykselld ja jaahdytyskoneella on

esitetty kuukausittain kuvassa 26.
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KUVA 26. Jadhdytysenergian tuotanto jadhdytyskoneella ja vapaajaahdytyksella

Vapaajaahdytyksella voidaan tuottaa vuodessa 614,4 MWh jaahdytysenergiaa, jadhdy-

tyskoneella tuotettavaksi jaa 261,6 MWh jaahdytysenergiaa. Vapaajadhdytyksella

voidaan tuottaa suurin osa, 70,1 % vuotuisesta jaahdytystarpeesta, jolloin ja&hdytys-

koneen osuus on 29,9 % jaahdytyksen tuotannosta.

Kylmékerrointen ja ulkolampdtilan perusteella voidaan laskea jarjestelméan jadhdytyk-

sen tuotannon vuotuinen séhkdnkulutus, joka on esitetty taulukossa 3.



TAULUKKO 3. Jaahdytyksentuotannon sahkoénkulutus
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Vapaajahdytys, Jaahdytyskone, Sahkon kokonaiskulu-
MWh MWh tus, MWh
Tammi 2,66 0,00 2,66
Helmi 2,34 0,00 2,34
Maalis 3,73 0,00 3,73
Huhti 4,13 0,00 4,13
Touko 2,97 8,34 11,31
Kesa 1,08 14,14 15,22
Heina 0,50 15,84 16,34
Elo 0,82 15,16 15,98
Syys 3,97 5,82 9,78
Loka 4,52 0,70 5,23
Marras 3,85 0,00 3,85
Joulu 3,16 0,00 3,16
Yhteensa 33,74 60,00 93,74

Jaéhdytysjarjestelman kuluttaman séhkon liséksi vuotuisiin energiakuluihin lasketaan
lammitysenergian kulutus, joka kokonaisuudessaan tuotetaan kaukolammolla. Kauko-

lammityksen energiankulutus on esitetty taulukossa 4.



TAULUKKO 4. Lammitystarve kaukolammolla
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Kaukoldmpd
IV, MWh Tila, MWh LV, MWh yhteensd, MWh
Tammi 157,38 86,89 4,14 248,41
Helmi 145,54 77,19 3,60 226,33
Maalis 86,10 52,53 3,96 142,59
Huhti 61,52 34,43 3,78 99,73
Touko 19,16 20,86 4,14 44,15
Kesa 5,39 1,17 3,78 10,33
Heina 3,96 0,06 3,96 7,98
Elo 4,77 0,05 4,14 8,96
Syys 16,78 25,68 3,60 46,06
Loka 62,69 45,50 4,14 112,34
Marras 76,81 57,01 3,96 137,78
Joulu 119,77 79,67 3,78 203,23
Yhteensa 759,87 481,02 46,98 1287,88

7.2.2 Lampopumppu vapaajaadhdytyksella

Lampoépumpulla varustetun jarjestelmén energiankulutusta laskettaessa on ensimmai-

sena tarkasteltava rakennuksen lammitystarvetta ja verrattava sitd jadhdytystarpeesta

riippuvaan lauhdutuslammon maaréén. Saatavilla olevan lauhdutuslammon ja lammi-

tystarpeen perusteella saadaan hyédynnettavissa olevan lauhdutuslammon méérd, joka

on esitetty kuvassa 27.
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KUVA 27. Futuran vuosittainen lammitys- ja jadhdytystarve

Lauhdutusldampodd voidaan kayttad yhteensd 507,7 MWh vuodessa, joka on 39,4 %
koko rakennuksen vuotuisesta lammitystarpeesta.

Lampdpumpun jadhdytysteho méaardaytyy hyddynnettavan lauhdutuksen perusteella.
Lampdpumpulla tuotettu jadhdytysenergia ja lisdjadhdytyksen tarve on esitetty kuvas-
sa 28.
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KUVA 28. Jadhdytys lampdpumpulla ja lisdjaahdytyksen tarve
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Lampdpumpulla saadaan tuotettua 374,0 MWh jaahdytysenergiaa vuodessa, joka on
42,7 % konesalin jadhdytystarpeesta. Lisajadhdytys tuotetaan vapaajaahdytykselld ja
jaadhdytyskoneella. Kuvassa 29 on esitetty jd&dhdytysenergian tuotannon jakautuminen

vapaajaahdytyksen ja jadhdytyskoneen valilla.
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KUVA 29. Jaahdytys vapaajaahdytyksella ja jaahdytyskoneella

Vapaajéahdytykselld saadaan tuotettua jd&dhdytysenergiaa 262,2 MWh ja jadhdytysko-
neella 239,8 MWh. Vapaajaédhdytyksen osuus vuodessa tuotetusta jadhdytyksesta on
30,0 % ja jaahdytyskoneen 27,4 %.

Jarjestelmén kayttokulujen laskemiseksi lasketaan jarjestelman sahkon kulutus. Jarjes-
telman s&hkodenergian kulutus koostuu l&mpoépumpun, vapaajdédhdytyksen ja jaahdy-
tyskoneen kuluttamasta sahkosta. Sahkon kulutus voidaan laskea kunkin tuotantotavan
tuntikohtaisen ja&hdytystehon ja hyotysuhteen tai kylmékertoimen perusteella. J&&h-

dytysmuotojen vuotuinen sahkdnkulutus on esitetty taulukossa 5.



TAULUKKO 5. Jaahdytyksen tuotannon sahkonkulutus
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Sahkon koko-

Lampdpumppu, | Vapaajadhdytys, | Jadahdytyskone, | naiskulutus,

MWh MWh MWh MWh
Tammi 23,11 0,68 0,00 23,79
Helmi 20,68 0,60 0,00 21,28
Maalis 18,26 1,50 0,00 19,76
Huhti 15,46 1,94 0,00 17,40
Touko 6,34 1,97 7,77 16,08
Kesa 2,52 0,90 12,97 16,39
Heina 2,14 0,42 14,65 17,21
Elo 2,43 0,67 13,96 17,07
Syys 5,94 3,00 5,05 13,99
Loka 15,04 2,33 0,60 17,96
Marras 16,85 1,63 0,00 18,47
Joulu 19,88 1,14 0,00 21,02
Yhteensa 148,63 16,80 55,01 220,44

Sahkon lisdksi rakennuksessa tarvitaan kaukoldmpdd, koska lauhdutuslammolla ei

voida kattaa koko lammitystarvetta, vaan loput ilmanvaihdon ja lampiménkéayttoveden

vaatimasta lammitystehosta on tuotettava kaukolammolla. My6s koko tilalammityksen

lammitystarve tuotetaan kaukolammolla. Lauhdutuslammon lisana kaytettdvan kauko-

ldmmon tarve on esitetty taulukossa 6.




TAULUKKO 6. Lammitystarve kaukolammolla
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IV ja LV lisdlammitys- Kaukolampg yhteensa,

tarve, MWh Tilalammitys, MWh MWh
Tammi 82,96 86,89 169,85
Helmi 78,83 77,19 156,02
Maalis 27,98 52,53 80,51
Huhti 12,74 34,43 47,16
Touko 1,32 20,86 22,18
Kesa 0,00 1,17 1,17
Heina 0,00 0,06 0,06
Elo 0,00 0,05 0,05
Syys 0,15 25,68 25,83
Loka 15,71 45,50 61,21
Marras 23,49 57,01 80,50
Joulu 55,94 79,67 135,62
Yhteensa 299,13 481,02 780,15

7.3 Kayttokustannukset

Energiakustannukset muodostuvat kaukoldammon ja sahkon kulutuksesta. Laskennassa
otetaan huomioon vain energiamaksut, jotka lasketaan arvonlisdverottomina. Perus- ja
tehomaksuja ei huomioida. Energiakustannusten laskennassa kaytetddn kaukolammaon
hintana paikallisen kaukoldampdyhtion vuoden 2013 hinnoittelua. Kaukolammon vero-
ton energiamaksu on 44,80 €/ MWh /26/. Sahkon hintana kdytetddn kuvassa 13 esitet-
tyd sahkoenergian vdhimmaishintaa 52,00 €/MWh. Sahkon energiahintaan lisataan
kulutukseen perustuvat energiavero ja huoltovarmuusmaksu, jotka ovat 1. luokassa
yhteensd 19,03 €/ MWh. Sahkonenergian hinnaksi saadaan 71,00 €/ MWh.

7.3.1 Energia

Perinteisella jaahdytysratkaisulla rakennuksen kéayttokustannukset muodostuvat jaah-
dytyksen tuotannon sahkonkulutuksesta ja lammitysjérjestelmén kaukolammon kulu-

tuksesta, jotka on esitetty kuvassa 30.
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KUVA 30. Sédhkon ja kaukolammdn kulutus kahden jadhdytyskoneen tapaukses-
sa

Kaukolammon kokonaiskulutus on noin 1 287,88 MWh per vuosi. Kun kaukolammon
hintana kaytetddn paikallisen kaukolampdyhtion hinnoittelua vuovuodelta 2013, vuo-
tuiseksi kaukoldammon kustannukseksi saadaan 57 700 €. Sahkoa jadhdytyksen tuotan-
toon kuluu vuodessa 93,74 MWh, jolloin sdhkdenergian hinnaksi saadaan 6 700 €.
Perinteisella jadhdytysjarjestelmalla rakennuksen lammityksen ja jaahdytyksen ener-

gian kokonaiskustannuksiksi saadaan 64 400 € vuodessa.

Perinteiseen jaahdytysjarjestelmaén verrattuna lampopumpulla varustetun jarjestelmén
sahkon kulutus on suurempi, kun taas kaukoldammon kulutus on huomattavasti pie-
nempi. Lampoépumpulla varustetun jaahdytyksen tuotantojarjestelmén tapauksessa

vuotuinen sahkon ja kaukolammon kulutuksen jakauma on esitetty kuvassa 31.
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KUVA 31. Lampdpumpulla varustetun jarjestelman sahkoén ja kaukolammon
kulutus

Lampopumppujarjestelmalla  rakennuksen kaukoldmmon kulutus on noin 780,15
MWh vuodessa, joka tekee kaukoldammon kustannuksiksi 35 000 € vuodessa. Sahkoa
vuodessa puolestaan kuluu 249,07 MWh, joka maksaa 17 700 €. Jarjestelmén energia-

kustannuksiksi saadaan yhteensd 52 700 € vuodessa.

Rahallisesti mitattuna lampopumpputoiminnolla varustettu jarjestelmd on nykyhin-

noilla energiakustannuksiltaan vuodessa 11 700 € edullisempi.
7.3.2 Huollot ja korjaukset

Kompressorin kayttdikd on visainen kysymys, johon on hankala saada vastausta niin
kirjallisuudesta kuin laitevalmistajiltakaan. Kayttéolosuhteilla on suuri vaikutus
kompressorin kayttoikaan. Esimerkiksi vaarin mitoitetut kompressorit ja riittdmaton
tehonsaéto voivat johtaa kompressoreiden toistuviin kdynnistyksiin. Jatkuvat kaynnis-
tykset taas rasittavat kompressoreita ja johtavat keskimaardistd lyhempéan kayt-
toik&aan. Jaahdytyskoneiden ja lampopumppujen valmistajat eivat yleisesti ottaen ha-
lua ottaa mitddn kantaa kompressoreiden kestavyyteen, silla kompressorit laitteisiin
tulevat alihankintana. Nain ollen heilla ei ole tekemistd kompressoreiden tuotekehi-

tyksen ja -testauksen kanssa. Kompressorivalmistajan puolestaan on vaikea taata mi-
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taan keskimaaraista kayttoikaa, koska laitteiden kirjo ja kayttéolosuhteet, joissa komp-

ressorit toimivat on hyvin laaja.

Lampoépumpuissa kaytettdvien kompressoreiden kayttoika on todennakdisesti lyhy-
empi, kuin pelkéssa jadhdytyskaytossa olevien. Lyhyemman kayttéian oletus johtuu
teknisistd ongelmista ja rajoituksista, joita korkean lauhdutuslampétilan saavuttami-
seen liittyy. Vaativampien olosuhteiden vaikutusta ei kuitenkaan voida t&ssd ty0ssé
huomioida, koska ei 16ydy tutkittua tietoa siitd, kuinka paljon korkeamman lauhdutus-

lampotilan kayttd lyhentdad kompressorin kayttoikaa.

Kompressorivalmistaja Bitzerin mukaan keskimaardinen scroll-kompressorin kayt-
toika on kokemusten perusteella keskimaérin 40 000-45 000 tuntia /27/. Tama tarkoit-
taa noin viittd vuotta yhtdjaksoisessa kaytdssa. Useamman kompressorin sisaltavissa
lammitys- ja lammityslaitteissa automatiikka tasaa kayttotunnit kompressoreiden kes-
ken ja kdynnistdd aina vahiten tunteja kerryttdneen kompressorin. Kompressoreiden
suurempi maara paitsi lisdd lammitys- ja jaahdytystehoa, lisdd myds laitteen kayt-

toikaa.

Futura-rakennuksen vedenjaahdytyskoneet siséltavét nelja scroll-kompressoria, jolloin
kunkin laitteen kayttdikd on 160 000 — 180 000 tuntia. Jadhdytystehoa jaahdytysko-
neissa on 224,35 kW per laite, jolloin yhden kompressorin tuottama jaahdytysteho on
56,09 kW.

Jarjestelmélle, jossa on kaksi vedenjadhdytyskonetta, saadaan kompressoreiden kayt-
totunneiksi vuodessa 4 664 tuntia. Kahdessakymmenessa vuodessa kayttotunteja

kompressoreille kertyy 93 300.

Jarjestelméssa, jossa jaahdytysta tuotetaan vedenjaahdytyskoneella ja lampopumpulla,
kertyy vedenjaahdytyskoneen kompressoreille vuodessa kayttétunteja 4 276 ja lampo-
pumpun kompressoreille 6 667. Kahdessakymmenessd vuodessa kayttotunteja tulee

vedenjaéhdytyskoneen kompressoreille 85 500 ja lampdpumpulle 133 300.
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Kun elinkaaren aikana oletettavasti syntyvia kayttotunteja verrataan laitteiden kéyt-
toik&an, voidaan olettaa molempien jarjestelmévaihtoehtojen jaahdytyksentuotanto-

laitteiden kestévéat toimintakuntoisina laitteille suunnitellun elinkaaren ajan.
7.4 Investoinnit

Investointikustannusten ero jarjestelmien vélilla on kokonaisuudessaan vahéinen. Eroa
syntyy lampépumpputoiminnon lisayksesta, jolloin toisen vedenjaahdytyskoneen
lauhdutus kytketddn lammitysjarjestelméaén. Lammontalteenoton lisdyksen vaatimat
lisdvarusteet on rengastettu punaisella kuvassa 32. Muilta osin jarjestelmien rakenteet

ovat samat.
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KUVA 32. Lammontalteenoton vaatimat lisavarusteet

©

Lisdvarusteiden hinnat perustuvat arvioon ja sisaltdvat hankinnan liséksi asennuksen.

Lis&varusteiden hinta-arvio on esitetty taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Lammontalteenoton lisdvarusteiden hinta-arvio

Hinta, €
Lammaonsiirrin, 2 kpl 8 000
Varaaja, 2 kpl 8 000
Pumppu taajuusmuuttajalla, 2 kpl 4000
Putkisto ja varusteet 2000
Varusteet yhteensa 22 000

Lammdontalteenoton arvioidaan vaativan 22 000 euron lisdinvestoinnin varusteiden
muodossa. Muita investointieroja ei jarjestelmien valilla oleteta olevan. Esimerkiksi
hankintahinnan kannalta ei ole merkitystd, onko kyseessé perinteinen vedenjaahdytys-
kone vai vedenjaahdytyskone, jota voidaan kayttdd myds lampopumppuna. Molemmat
laitteet rakennetaan pitkalti samoista osista. Laitteet siséltdvat muun muassa samanlai-
sen ohjausyksikon, jonka sdadoistd valitaan, mika kulloinkin on tarpeenmukainen.
Ainoana erona lampépumpuissa joudutaan kayttaméaan suorituskykyisempid kompres-
soreita kuin perinteisissa vedenjadhdytyskoneissa. Kaytannossa kompressorien laadul-
la ei kuitenkaan ole merkitysta laitteen kokonaishintaan.

7.5 Elinkaarikustannus

Ero elinkaarikustannuksissa jadhdytyksentuotantojérjestelmien vélilld muodostuu ai-
noastaan eriavista investointi- ja energiakustannuksista. Tamén tyon perusteella kun-
nossapito-, korjaus- ja huoltokustannukset ovat elinkaaren aikana molempien jarjes-

telmé&vaihtoehtojen kohdalla yhté suuret.

lIman lammontalteenottoa tuotetun jaahdytyksen elinkaarikustannuksiksi lasketaan
energiakustannukset, sahko ja kaukolampd. Nykyhinnoilla kustannukset ovat yhteensa
64 400 € vuodessa. Kun tulevaisuudessa syntyvissd energiakustannuksissa otetaan
huomioon energian hinnan nousu ja rahan arvon aleneminen, saadaan jérjestelmén
elinkaarikustannuksiksi 1 462 300 €.

Lammontalteenotolla varustetun jarjestelmén tapauksessa energiakustannusten lisaksi
huomioidaan poikkeava rakenne, joka on investoinneiltaan 22 000 euroa kalliimpi.

Energian osalta lammontalteenotolla varustetun jarjestelman vuosikustannukset, séhko
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ja kaukolamp6 maksavat yhteensd 52 700 €. Kun energiakustannuksissa otetaan huo-
mioon energiatuotteiden hinnan nousu ja rahan arvon aleneminen, on elinkaaren aika-

na syntyvien energiakustannusten nykyarvo 1142 000 €. Elinkaarikustannuksiksi
saadaan yhteensa 1 184 000.

Elinkaarikustannusten perusteella lammon talteenotto jadhdytysjérjestelmésta lampo-
pumpulla on kannattavaa. L&mmon talteenotolla varustetun jarjestelmén elinkaarikus-
tannukset ovat 278 300 € edullisemmat. Jarjestelmavaihtoehtojen elinkaarikustannuk-

set on esitetty myos taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannukset, nykyarvo [€]
PTS -
kunnossapi- Mééraai-
Yhteenséa Investointi to Korjaukset kaishuollot Energia Muu
1. Jaahdytys ilman 1452 300 0 0 0 0 1452 346 0
lammontalteenottoa
2. Lamp6pumppu-
toiminnolla varustettu | 1 164 000 22 000 0 0 0 1142015 0
jadhdytys

Elinkaarikustannusten kertyminen elinkaaren aikana voidaan esittdd graafisesti. Ku-

vassa 33 on esitetty jarjestelmévaihtoehtojen elinkarikustannus ajan suhteen.
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KUVA 33. Elinkaarikustannukset ajan funktiona
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Kuvasta 30 voidaan nahda, ettd jo kahdessa vuodessa lammdntalteenoton kalliimpi

investointi on maksanut itsensé takaisin edullisimpina energiakustannuksina.

7.6 Energiatehokkuuden mittarit

Konesalin energiatehokkuutta mitattaessa verrataan konesalin kokonaisenergian kulu-
tusta IT-laitteiden energian kulutukseen, joka tarkoittaa palvelinten laskennan kulut-
tamaa energiaméarad. Futura-rakennuksen IT-laitteet kuluttavat sahkdd 823,4 MWh

vuodessa.
Konesalin vuotuisen kokonaisenergian kulutuksen muodostuminen tapauksessa, jossa
konesalin lauhdutuslampda ei kayteta rakennuksen lammittamiseen, on esitetty taulu-

kossa 9.

TAULUKKO 9. Konesalin vuotuinen energiankulutus

MWh
Valaistus 1,0
[Imanvaihto 0,7
Rivijaédhdyttimien puhaltimet 52,6
Palvelimet 876,0
Jaéhdytyksen tuotanto 93,7
Pumput 33,7
Nestejaahdytin 42,8
Yhteensé 1100,5

Energiankulutuksen jakautumista kulutuspisteiden on havainnollistettu prosentuaalisin

osuuksin kuvassa 34.
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M Valaistus

B Jaahdytyksen tuotanto
lImanvaihto

B Pumput

H Rivijadhdyttimien puhaltimet
Nestejdahdytin
IT-laitteet

Virtaldhteet

KUVA 34. Konesalin energiankulutus prosentteina

Jakamalla konesalin kokonaisenergian kulutus IT-laitteiden energian kulutuksella saa-

daan PUE-arvoksi 1,34.

Tapauksessa, jossa jaédhdytyksen lauhdutuslampod kéytetddn lammitykseen, konesalin

vuotuisen kokonaisenergian kulutuksen muodostuminen on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Konesalin vuotuinen energiankulutus

MWh
Valaistus 1,0
IImanvaihto 0,7
Rivijadhdyttimien puhaltimet 52,6
Palvelimet 876,0
Jadhdytyksen tuotanto 220,4
Pumput 37,1
Nestejaahdytin 32,8
Yhteensa 1220,6

Prosentteina tarkasteltuna konesalin energiankulutuksen jakautuminen on esitetty ku-

vassa 35, jossa voidaan ndhda lampdpumpun kayton lisdavan jadhdytyksen tuotannon

osuutta kymmenen prosenttiyksikkoa.
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KUVA 35. Konesalin energiankulutus prosentteina

Jarjestelmén PUE-arvoksi saadaan 1,48. Laskettuja PUE-arvoja keskendan vertaamal-
la lammon talteenotolla varustettu jarjestelma vaikuttaa epdedullisemmalta ratkaisulta.
Jarjestelmélle lasketaan myds NPUE-arvo, jossa lampdpumpun kuluttama séhkon
kulutus voidaan véhentda jaahdytyksen tuotannon kokonaisenergian kulutuksesta.
Lampdpumpun sdhkon kulutukseksi on laskettu 148,6 MWh vuodessa, joka véhennet-
tdessd saadaan jaahdytyksen tuotannon energian kulutukseksi 71,8 MWh vuodessa.
Jarjestelmén NPUE-arvoksi saadaan 1,30. Kun NPUE-arvoa verrataan verrokkijarjes-

telméan PUE-arvoon, ovat jarjestelmat hyvin tasavakisia.

8 POHDINTA

Tutkimuksen tulosten perusteella palvelinlaitteiston jaahdytys muuttaa oleellisesti
rakennuksen energian kayttod, jota on aina syyté tutkia. Jotta lauhdutusl&mmon kayt-
t0d rakennuksen lammityksessa voidaan tutkia, on kuitenkin toteutettavien jaahdytys-
ja lammitysratkaisujen oltava tarkasti tiedossa, silld laskenta edellyttdd yksityiskoh-
taista tietoa muun muassa jadhdytyksen tuotannon hyotysuhteista ja rakennuksen

energiankulutuksesta tuntitasolla.

Tutkimustapauksessa lammon talteenotolla varustettu jarjestelma tulee edullisemmak-
Si jo parissa vuodessa, koska tarvittavat lisdinvestoinnit ovat vahaiset. Kun tarkastel-
laan elinkaaren aikana syntyvaa kustannuseroa, lammon talteenoton vaatimiin inves-
tointeihin voitaisiin panostaa rakennusvaiheessa huomattavasti enemmén. Rakennus-
ten tapauksessa investoinneille hyvéksytéan pitkié takaisinmaksuaikoja. Yleisesti otta-

en alle kymmen vuoden takaisinmaksuajalla energiansaastdtoimenpiteitéd voidaan pi-
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taa kannattavina. Kymmenen vuoden aikana kustannuseroa jarjestelmien valille kertyy
Jo 121 200 €. Voidaan olettaa, ettd tdlldi summalla pystyttéisiin rahoittamaan toisen
vedenjaahdytysyksikon hankinta ja elinkaarikustannukset huomioiden myds kéyton
jalkeinen havittaminen, jolloin l&mmdn talteenotolla tuotettu jadhdytys on edullisempi
vaihtoehto my0s tapauksessa, jossa vedenjaahdytyskoneen varalaite ei ole vélttdma-

ton.

Elinkaarilaskennan tuloksia ei kuitenkaan voida pitad absoluuttisena totuutena, vaan
niitd on tulkittava suuntaa antavina. Elinkaarilaskennan luotettavuutta heikentaa pitka
aikavéli, jonka ennustaminen vaatii varsin valistunutta arvausta. Elinkaarilaskenta
perustuu oletukseen jatkuvasti kallistuvasta energian hinnasta ja pysyvasta talouden
inflaatiosta, joka ei vélttdmatta vastaa todellisuutta. Varsinkaan nykyisessa taloustilan-
teessa, jossa on valaytetty pitkddn jatkuneen talouden laskusuhdanteen painumista
deflaatioon /28/. Painvastoin kuin inflaatiossa, deflaatiossa kuluttajahinnat laskevat,
joka painaa myos energian hintoja tai vahintaankin pitadé ne entiselld&n. Tutkimusta-
pauksessa lammon talteenotolla saavutettu sadstd on kuitenkin niin merkittavat, ettei

taloustilanteella ole vaikutusta jarjestelman toteutumiseen.

Elinkaarilaskennan tuloksilla olisi suurempi painoarvo, jos muissakin elinkaaren aika-
na syntyvissd kustannuksissa, kuin energiankaytossa olisi jarjestelmien valilla ollut
eroa. Ennakkoluulottomasti ajatellen vertailuun olisi voinut nostaa HFC-laitteiston
rinnalle esimerkiksi ammoniakkia kylm&aineena kayttdvan jadhdytyskoneen. Ammo-
niakki on luonnollinen, tosin myrkyllinen ja palavakin kylmdaine, joka ei kuulu F-
kaasuasetuksen piiriin, eika sille tarvitse ndin ollen tehdd maaréaikaisia tiiveystarkas-
tuksia. Ammoniakin kayttd muuttaisi ja&dhdytyskoneiston kokoonpanoa oleellisesti,
sill&d ka&mitysten eristemateriaalit eivat kestd ammoniakki, eik& normaaleja hermeetti-
sid ja puolihermeettisia kompressoreja talloin voida kéayttad. Erikoiskayttoon raataloi-
tyjen laitteiden hankintahinta on monesti vaihtoehdoista arvokkaimpien joukossa. Kal-
liimpi hankintahinta ei valttdmattd ole este, sill& elinkaarilaskennassa ammoniakkia
puoltavat lisaksi tavallista korkeammat kylmé- ja lampdkertoimet, joita ammoniakilla
voidaan HFC-kaasuihin verrattuna saavuttaa. Ammoniakin kayttod jaahdytyskoneissa
rajoittaa ruuvikompressoreilla saavutettava paine-ero, joka on luokkaa 20 bar /29, s.

149/. Paine-ero voisi riittdd tutkimuskohteen tapauksessa, jos jadhdytysjéarjestelméén
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voitaisiin tehda pienid muutoksia korkeamman hoyrystymislampétilan saavuttamisek-

Si.

Taloudellisten nédkokohtien liséksi jaahdytyksen tuottaminen sisaltdd myos ilmasto- ja
ymparistopoliittisia kysymyksid. On todennakdgistd, ettd HFC-kaasujen kaytto lahitu-
levaisuudessa kielletadn. Osana ilmaston lampenemisen vastaista taistelua Euroopan
komission tavoitteena on kieltdd F-kaasujen kayttd lahes kokonaan uusissa laitteissa
vuoteen 2025 mennessa /30/. Muutostahti on kuitenkin pitkélti tuotekehityksen vallas-
sa. Kéytossa olevia kylmaaineita on vaikea kieltdad ennen kuin korvaavia tuotteita on
saatu kehitettyd. Vaikka kielto koskee uusia laitteita, eik& sill4 todenndkoisesti ole
vaikutusta tutkimuskohteen j&&hdytyskoneiden kayttoon, olisi elinkaaritarkastelussa
ehka relevanttia kayttdd lyhyempaa ajan jaksoa kuin kahtakymmentd vuotta. Tutki-
muksessa laskettujen kompressorien kayttdtuntien perusteella Futura-rakennuksen
jaadhdytyskoneet ovat vield varsin kayttokelpoisia elinkaarensa paatepisteessa. Pelk-
kadn jaahdytykseen kaytettyjen laitteiden kompressoreja voitaisiin kaytta toiset kak-
sikymmentd vuotta ja ilman lauhdutuslammon talteenottoa, toista vedenjaéhdytys-
konetta ei elinkaarensa aikana vélttdmatta kaytetd koskaan. Materiaalien tehokkaam-

man k&yton puolesta lammon talteenotto vaikuttaa paremmalta ratkaisulta.

Lauhdutusl&ammon talteenotto véhentdd tutkimuskohteena olevan rakennuksen koko-
naisenergian kayttéd ja nain ollen sitd voidaan selvasti pitdd energiaa sdastavana.
Energian saastaminen on yleensa myds ympdristda sadstavaa. Saaston ymparistovai-
kutus riippuu kuitenkin pitk&lti kulutettavan energian laadusta ja tuotantotavoista.
Ympériston kannalta merkityksellistd on pyrkié rajoittamaan fossiilisilla polttoaineilla
tuotetun séhkon ja lammon kulutusta. Tutkimuskohteen tapauksessa kokonaisenergian
kulutuksen vahentaminen edellyttdd suurempaa sahkon kulutusta, jolla kaukolammon
kulutusta pienennetééan. Kaukolammon kdyton vahentamisté ei voida pitdd ympéristol-
le suotuisana tapauksessa, jossa kaukoldmpd tuotetaan séhkdntuotannon sivutuotteena.
Jos ympdristovaikutukset eivét ole tutkimuksen kohdalla selkeét, ovat lauhdutuslam-

mon kayton positiiviset kustannusvaikutukset tutkimuskohteessa kiistattomat.
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