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Opinnaytetyo kasittelee ratkaisua RAU-suunnittelijoiden ja -ohjelmoijien seka kayttajien va-
liseen ongelmaan saatdkaavioiden toimintaselostuksien tulkintavirheista kaikkien osapuolen
nakdkannasta katsottuna. Tyon tarkoituksena oli muuttaa RAU-suunnittelun tekstimuotoinen
toiminnan kuvaus ja laitteistojen saatdmisprosessi helpommin tulkittavissa olevaksi. Nykyi-
nen kaytantoé aiheuttaa paljon ongelmia tekstia tulkittaessa ja jarjestelmaa ohjelmoitaessa.
Myo6s RAU-alan kansainvélistyminen varsinkin datakeskuspuolella asettaa haasteita suun-
nittelijalle tuottaa virheettdmia ja yksiselitteisia toimintasuunnitelmia sekd ohjelmoijalle koo-
data RAU-ohjelmat suunnittelijan tarkoittamalla tavalla.

Tyo6ssa tutkittiin sdatdkaavioiden toiminnallisuuksia ja ohjelmoinnin helpottamista vuokaa-
viomallintamalla datakeskuksen jaahdytysjarjestelma, jolloin voidaan heti alusta alkaen oh-
jelmoida jarjestelmat toimimaan halutulla tavalla, saastetaan aikaa, kustannuksia ja resurs-
seja. Samaa mallia voidaan kayttaa myos kansainvalisilla markkinoilla.

Tyo6n lopputuloksena on kaksi vuokaaviomallinnettua ohjelmatasoa: paa- ja aliohjelmatasot
jaédhdytysjarjestelman toiminnoista. Tulevaisuudessa kehitystyéta mallinnuksen parissa tul-
laan jatkamaan pyrkimalla esim. etsiméén sopiva rajapinta mallinnuksen ja ohjelmoinnissa
kaytettavan tydkalun valille.
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The work explored the interpretation of functionalities and programming of functional dia-
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Lyhenteet ja kasitteet

BMS Building Management System, kiinteistonhallintajarjestelma, kaytetaan
usein myods muotoa BAS, Building Automation System.

CGM Cooling Generation Modul, jaahdytysmoduuli.

CPU Central Processing Unit, suoritin tai prosessori.

DCS Distributed Control System, hajautettu saatojarjestelma.

DDC Direct Digital Control, suora saatojarjestelma.

DFC Digital Field Control, taysin hajautettu digitaalinen kenttasaatojarjestelma.
HEX Free Cooling Heat Exchanger, vapaajaahdytyssiirrin.

EMS Energy Management System, energianhallintajarjestelma.

FCS Field Control System, taysin hajautettu jarjestelma.

GUI Graphical User Interface, rajapinta kayttajan ja koko jarjestelman valilla
Latenssi Tietoliikennetekniikassa aika, joka datapaketilta menee lahettavalta lait-

teelta vastaanottavalle laitteelle ja takaisin lahettavalle laitteelle.

Fv Motorized Valve, moottoriventtiili.

P Pump, pumppu.

PDE Pressure Difference Meter, paine-eromittari.

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka
QQ Energiamittaus.
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RAU Rakennusautomaatio.

SC Frequency Drive, taajuusmuuttaja.

Scada Supervisory control and data aquisition, tietokoneohjelmistotyyppi, val-

vomo-ohjelmisto.

TA Buffer Tank, varaajasailio.

TE Temperature Meter, lampdtilamittari.

UPS Uninterruptible Power System, keskeytymattn tehonsyotto.
VAK BMS’s Substation, valvonta-alakeskus.

WCC Water Cooling Chiller, vedenjaahdytyskone.
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1 Johdanto

Datakeskusten automaatiosuunnitelmien toimintaselostus on aiheuttanut nykyisesséa
muodossaan epdaselvia tilanteita itse suunnittelijoille, urakoitsijoille ja loppukayttéjille to-
teutusvaiheessa. Nykyinen tekstimuotoinen kuvaus voidaan yksinkertaisesti ymmartaa
vaarin ja ynd enemman kansainvalistyvassa toimintaymparistossa selostuksien tulkinta

vieraalla kielella hankaloittaa ohjelmien rakenteiden oikean kulun hahmottamista.

Insin6oritydni tarkoituksena on tarttua kyseiseen ongelmaan ja tutkia suunnitelmien toi-
mintaselostuksien muuttamista vuokaaviomallinnuksen avulla yksikasitteisiksi. Yksinker-
tainen kaavio voi kertoa paljon enemman informaatiota ja vahentaa tulkintavirheita kuin

nykyinen sanamuotoinen toimintaselostus.

Insin6orityd kasittelee datakeskusjarjestelmia keskittyen kokoluokassaan suunniteltuihin
yli yhden IT-megawatin keskuksiin. Koska jaahdytyksen merkitys on suuri datakeskuk-
sissa palvelimien tuottaman lammon vuoksi, tyoni esimerkkeina toimivat erilaiset jaah-

dytykseen liittyvat jarjestelmat ja niiden aliohjelmien kulku vuokaavioina.

Apua ongelmaan tarvitaan myods datakeskusjarjestelmien ja laitteistojen jatkuvan kehit-
tymisen, koon kasvamisen ja monimutkaistumisen vuoksi, mika johtaa myds siihen, etta
niiden hallittavuus on hankalampaa. Puutteelliset tai vaarassa jarjestyksessa toimivat
jarjestelmat, laitteistot seka ohjelmat aiheuttavat ongelmia datakeskusten toimivuudessa

ja tehokkuudessa johtaen myds tuottavuuden ja energiatehokkuuden laskuun.

Ongelmana alalla pidetdén vakiintuneita toimintatapoja ja perinteitd. Ovatko eri toimijat
valmiita ottamaan vastaan uudenlaisen mallin toimintaselostuksien kuvaamisesta?
Ovatko kotimaiset alan asiantuntijat valmiita astumaan ulos omalta mukavuusalueeltaan
ja uudistamaan kaytantdja? Suomalaisten tahdatessa globaaleille markkinoille on myés
aiheellista tarkastella kotimaisia toimintatapoja, jotka eroavat kansainvalisista siina, mi-
hin osa-alueeseen datakeskuksissa automaatiosuunnittelu luetaan kuuluvaksi. Nykyisin
kotimaassa puhutaan LVIA-suunnittelusta, kun taas maailmalla automaatiosuunnittelu

on osa sahkosuunnittelua yhdessa vahva- ja heikkovirtajarjestelmien kanssa.
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Ty0 tehtiin Granlund Oy:lle ja erityisesti Mission Critical Consultancy -ryhman toimeksi-
annosta. Granlund Oy on perinteikds suomalainen suunnitteluun ja innovointiin erikois-
tunut insinddritoimisto, joka tarjoaa myo6s konsultointipalveluja erityisesti sairaaloille ja
datakeskuksille. Tydntekijoité yhtidssa on yli 900. Granlundilla on Suomessa 20 alueel-
lista toimipistetta. Kansainvaliset toimistot sijaitsevat Dubaissa, Shanghaissa, Sheffiel-
dissé ja Malmdossa.

Mission Critical -osasto on keskittynyt datakeskusten suunnittelu- ja konsultointipalvelui-
hin. Osastolla on yli 50 tydntekijaa, jotka on jaettu seuraaviin osastoihin: HVAC, Electrical
-1, Electrical -2, Consultancy seka muihin tukeviin pienempiin yksikéihin, kuten raken-
nusautomaatio, paloturvallisuus ja ymparistd. MC on markkinajohtaja datakeskussuun-
nittelussa Suomessa ja kaytéssad on Pohjoismaiden suurin pelkastaan datakeskuksiin

keskittynyt toimittaja rijppumaton asiantuntijaryhma.

2 Vuokaavio

Yhdysvaltalaiset Frank ja Lilian Gilberth kehittelivat tiettdvasti ensimmaisen vuokaavio-
mallin esitellessdaan ASME:n (American Society of Mechanical Engineers) jasenille rat-
kaisunsa tyotehon parantamiseen vuonna 1921. Vuokaavio eli flow chart (tai process
flow chart) levisi nopeasti eri toimialoille, kuten projektien johtamiseen tai insindérisuun-
nitteluun. Tama tydvaline oli myds hyvin suosittu kuvaamaan algoritmeja ennen nykyai-
kaisia ohjelmointikielida, mutta sité kaytetaan edelleen kuvaamaan tietokoneen algorit-

min etenemista. [1.]

Vuokaavio méaaritellaan yleisesti graafisena esityksena, joka kuvaa prosessia, systeemia
tai toimintaa. Virallinen maaritelma 16ytyy standardista SFS-ISO 5807:

Maarittelyn, erittelyn (/analyysin) tai ratkaisumenetelman graafinen kuvaus, jossa
kaytetaan symboleja esittamaan toimintoja, tietoja, vuota, laitteita jne. [2, s. 2].

Ohjelmistosuunnittelussa algoritmi maaritelladn sarjana kaskyja, jotka on suunniteltu
suorittamaan tehtavia. Ohjelmoitaessa algoritmit luodaan usein funktioina, jotka toimivat

pienina aliohjelmina ja joita paaohjelma kayttaa hyodyksi. [3.]

metropolia.fi WM etropolia



Vuokaavion avulla voidaan algoritmit muuttaa graafisiksi esityksiksi. Ongelmaksi muo-
dostuvat kuitenkin esim. for-, while-, tai if-lauseet. Tall6in ne taytyy kuvata yksittaisina
toimintoina ehtorakennetta hyvéaksikayttaen.

David A. Scanlan tutki vuonna 1981 monimutkaisten algoritmien tulkintaa. Algoritmeja
annettiin jokaiselle koehenkilgille kolme ja ne vaikeutuivat asteittain. Tehtavana oli sel-
vittd& algoritmi joko vuokaaviosta tai pseudokoodista.

Otos koostui 82 opiskelijasta, jotka valittiin satunnaisesti eri vuosikursseilta, joten tiedot
ja taidot koehenkil6illa olivat eri tasoilla. Jokaisen valitun opintoihin kuului ohjelmointi-
kursseja. Yhtena tutkimuksen 15 hypoteesista haluttiin selvittda, ovatko algoritmit nope-

ammin ymmarrettavissé vuokaavion avulla kuin pseudokoodina.

Scanlan paatyi tutkimuksessa tulokseen, etta algoritmit ymmarretddn nopeammin vuo-
kaavioina kuin pseudokoodina ja kaavio osoittautui sitd hyddyllisemmaksi, mitd moni-
mutkaisempia algoritmit olivat. Lopputuloksista kavi myds ilmi, ettd opiskelijat tekivat va-
hemman virheita, luottivat enemman omiin vastauksiinsa ja joutuivat tutkimaan vuokaa-
viota vdhemman kuin lukemaan pseudokoodia saadakseen oikean algoritmin selville. [4,
S. 4, 15-22]

Myds useampi muu tutkimus ja niista Kirjoitettu, vertaisarvioitu ja julkaistu artikkeli tukee
kasitysta vuokaaviomallintamisen hyodyista tulkittaessa kompleksisia rakenteita. Vaikka
ohjelmistotekniikka on pitkalle kehittynytta ja ohjelmointikielet nykyajan normeja, kayte-
taan kaavioita silti apuna suunnittelussa, mallintamisessa, prosessien luomisessa ja al-
goritmien tulkitsemisessa. Vuokaavion etuna pidetaan sita, ettd sen kaytto ei rajoitu tiu-
kasti pelkastddn ohjelmointimaailmaan, vaan se on yleinen tytkalu monilla eri toi-

mialoilla. Kuvassa 1 esitetdan tilauksen eteneminen organisaatiossa. [5; 6.]
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Kuva 1. Esimerkki vuokaaviosta: tilauksen eteneminen [5].

Vuokaavio on mallina yksinkertainen; se koostuu vuoviivoista ja erilaisista graafisista
symboleista, joiden sisélle mahtuu toiminnan tai prosessin maaritteleva teksti. Kaaviota
luetaan ylhaalta alas ja vasemmalta oikealle ja sen tulisi olla niin pelkistetty, etta tulkitta-
vat kausaalisuhteet olisivat yksiselitteisia ja kokonaisuus johdonmukainen seka helppo
hahmottaa. Vuokaaviot voidaan laatia myos hierarkkisesti, jos jarjestelman tai prosessin
kompleksisuus sita vaatii: liikkeelle lahdetaan jarjestelméan tai prosessin paaosasta ja
jatketaan kasittelemalla yhtd tai useampaa osaa aina edelliselta tasolta yksityiskohtai-

semmin. [2; 7.]
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Vuokaaviomallinnuksessa kaytettavat graafiset symbolit on standardoitu ensimmaisen

kerran jo 40-luvulla ja ne ovat pysyneet muuttumattomina kaikki vuosikymmenet. Eri-

tyissymboleita kaytetdan sovellettaessa mallia erityiskasittelya vaativissa prosesseissa,

kuten ohjelmaverkko- tai jarjestelméresurssikaavioissa, mutta mallinnuksen helppous ja

tulkittavuus mahdollistavat myds yksinkertaisen menettelytavan jarjestelman tai proses-

sin suhteen. Kuva 2 esittéda kaavioiden yleisimpi&d symboleita. [8.]

Symbol

Bezeichnung

Beispiel

Bearbeitung,
Operation

Auftrag erfassen

Entscheidungs-
situation

Wird das Produkt

Weiter spezifiziert?

Auftrag

— Informationsfluss
S ,
(\ /I Verweis

L Start/Ende

Kuva 2. Vuokaavioissa yleisimmin kaytetyt symbolit [8].

Kaavioissa voidaan kasitella suorien tapahtumaketjujen lisdksi myds ehtoja ja asettaa

vaatimuksia toiminnan etenemiselle tai palaamiselle alkuun. My6s vikatilat tai halytykset

ohjelmistoissa seka eteneminen niiden jalkeen saadaan mallinnettua selkeasti. Ongel-

manratkaisuihin vuokaaviot ovat oivallinen véline, ja niita on kaytetty erilaisia jarjestelmia

tutkittaessa juuri tassa tarkoituksessa. Kaavioissa edetadnkin askelmaisesti eteen- tai
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taaksepain tutkien, tayttyvatkd ennalta asetetut ehdot ja padseekd kaavion vuo etene-

maan seuraaviin toimintoihin tai vaiheisiin. [5; 9.]

3 Datakeskus

Datakeskus on yksinkertaisesti rakennus, joka tarjoaa tilaa, energiaa ja jaahdytysta verk-
koinfrastruktuurin fyysisille laitteistoille. Jokainen tavallinen ihminen kayttéda datakeskus-
ten palveluja paivittain liikkuessaan verkossa. Rakennuksiin keskittyvét liikke-elaman tai
valtiollisten toimijoiden IT-operaattorit tai palvelimet, ja ne myds jakavat, varastoivat ja
prosessoivat dataa. [10, s. 4.]

Erityyppiset datakeskukset tarjoavat erilaisia verkkoarkkitehtuureja, mutta niita yhdistaa
kuitenkin tarve suurempaan tietoliikenteen nopeuteen, suorituskykyyn, tehokkuuteen ja
skaalautuvuuteen eli mahdollisuuteen laajentaa teknista infrastruktuuria ilman hairidita

toiminnassa. [11.] Kuvassa 3 esimerkki datakeskuksesta.

. ..'- Facility &mhol“c.nlot a ‘Q) gtnu.
= . u - 4 .
\_j va Distribution Room Chiller Room ' .

.

\"1‘\ = u w-fov Tower

uPs P s
L \ Q) Electrical Room

,»-..

AN
o\

-
s

\‘-\)‘

\_) Bulld Room

Kuva 3. Esimerkki datakeskuksesta [12].

Datakeskusten kokoluokista puhuttaessa ilmoitetaan yleensa suunnitellusta jatkuvan te-
hon tarpeesta. Tyypillinen jatkuva tarve on kaksi kilowattia neliodmetria kohden palvelin-
saleissa. Tehoa kuluu palvelinsalissa 45 % ja rakennuksen muuhun laitteistoon, kuten

jadhdytykseen, 55 % kokonaiskulutuksesta. [10, s.3.]

Datakeskusten jatkuva, nopea kehitys ja kokoluokkien suureneminen satoihin megawat-

teihin asti aiheuttavat haasteita alalla. Taman my6ta datakeskusten automaatiojarjestel-
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mat ja niihin liittyvat laitteistot monimutkaistuvat ja kasvavat, joten myos niiden hallitta-
vuus vaikeutuu huomattavasti. Datakeskusjarjestelmien suunnitteluun vaikuttavat myos
yha enemméan kansainvalistyvat datakeskusmarkkinat lisaten ongelmia automaatio-
suunnitelmien ohjelmallisten kuvausten ja toimintaselostuksien kanssa; globaaleilla
markkinoilla tarvitaan yhteiset mallit ja "kieli”, joilla suunnitelmia tulkitaan alusta loppuun
asti vaarinymmarrysten valttamiseksi. Tarvitaan siis ratkaisu, joka sopii niin kotimaiseen

kuin kansainvaliseen toimintaympéristoon alalla.

Liséksi datakeskusolosuhteita yllapitavien jarjestelmien suunnittelu on paljon monimut-
kaisempaa kuin tavallisten asuintalojen tai kauppakeskusten rakennusautomaatiosuun-
nittelu johtuen vaatimuksista, joita niille asetetaan. Toimintaselostukset ja ohjelmaluette-
lot seka toimintojen kuvaukset ovat pitkia, monesti vaikeaselkoisia ja helposti vaarin tul-
kittavissa. Kehityksen jatkuessa datakeskuksissa kaikki suunnitteluun liittyvat osa-alueet
muuttuvat suuremmiksi ja mutkikkaammiksi. Kaikkien osallisten pitdd myos pystya luke-
maan automaatiosuunnitelmia: itse suunnittelijan, toteuttajan eli RAU-urakoitsijan asen-

tajineen ja ohjelmoijineen seka kayttoonottajan, jopa itse datakeskuksen tilaajan.

Insindoritydssani kehitén ratkaisua edella kuvailtuihin ongelmiin ja tutkin toimintaselos-
tusten ja ohjelmaluetteloiden korvaamista vuokaavioilla datakeskusten RAU-suunnitte-
lussa. Vuokaavioiden yksikasitteisyys vastaa haasteisiin kielimuureja koskevissa kysy-
myksissa, suunnitelmien vaarin ymmartamisessa ja tukee monimutkaisten, suurten jar-
jestelmien seka laitteistojen suunnittelua ja toteuttamista hierarkkisen rakenteensa

vuoksi.

4 Datakeskuksen automaatiojarjestelman hierarkia

Datakeskusjarjestelmien hierarkia kasittaa kolme eri tasoa: hallinta-, automaatio- ja kent-
tatason. Hallintataso sisaltaa koko jarjestelman valvonnan ja ohjauksen, johon kuuluvat
paikallis- ja keskusvalvomot, jotta jarjestelmaa voidaan valvotusti kontrolloida etana. Au-
tomaatiotasolta |6ytyvat alakeskukset, joihin on sijoitettu I/O-moduulit. Alakeskukset to-
teuttavat ohjelmoituja prosessiohjauksia tauotta ja varsinaiset jarjestelman loogiset toi-
minnallisuudet tapahtuvat automaatiotasolla itsendisesti. Kenttatasolla ovat kenttalait-

teet, kuten anturit, toimilaitteet ja itsendiset saatimet seka puhaltimet ja moottorit.
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Datakeskusjarjestelméssa hallintatason keskusvalvomon tehtéavié hoitaa yleisesti Scada
-valvomo-ohjelmisto. Sen avulla valvotaan ja ohjataan prosesseja, kerataan datahisto-
riaa sekd saadaan tietoa halytyksistd, jotta niihin pystytddn reagoimaan. Scadaan on
rakennettu lisaksi graafinen kayttoliittyma GUI (Graphical User Interface), joka toimii ra-
japintana kayttajan ja koko jarjestelman valilla.

Datakeskusjarjestelméssa hallintatason Scada jaetaan kahteen pdaatoimintoon:
EMS:&én (Energy Management System) ja BMS:&4&n (Building Management System),
jotka molemmat toimivat omina kokonaisuuksinaan, mutta ovat integroituina samaan
kayttoliittyméaén. EMS valvoo datakeskuksissa sdhkoisia jarjestelmia, kuten mm. sahkon
jakelua, keski- ja suurjannitejarjestelmia ja UPS:4a (Uninterruptible Power System),
jonka tehtava on turvata tehonsyotto lyhyissa sahkokatkoksissa. Varavoimakoneen el
generaattorin logiikasta luetaan tietoa energianhallintajarjestelméén. Myds energian ku-

lun valvonta, seuranta ja laskenta kuuluvat EMS:lle.

BMS:n vastuulla ovat mekaaniset kiinteistotekniset jarjestelmat, kuten jadhdytys, ilman-
vaihto ja olosuhdevalvonta. BMS ja kiinteistdtekniset jarjestelmat ovat edelleen vuoro-
vaikutuksessa muiden integroitujen jarjestelmien, kuten turvajarjestelmien tai kaasusam-
mutuksen, kanssa. Sekd EMS:n ettd BMS:n perustoimintoihin kuuluvat monitorointi,
kontrollointi, optimointi ja raportointi. [13.] Tama on vain yksi toteutusmalli, muita malleja
on olemassa useita ja erilaisia riippuen toteutuksista, esim. EMS voi myos lukea suoraan
kenttalaitteitta ilman valvonta-alakeskuksia. Seuraavalla sivulla oleva kuva 4 esittda da-

takeskuksen automaatiojarjestelmien hierarkiaa edella kuvatussa tapauksessa.
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‘ KENTTALAITTEET ‘ [ KENTTALAITTEET J

Kuva 4. Datakeskuksen automaatiojarjestelméan hierarkia, vuorovaikutukset seka riippuvuudet.

5 Automaatiojarjestelméat

Rakenteeltaan automaatiojarjestelmat voidaan jakaa kahteen eri perustapaukseen: kes-
kitettyihin ja hajautettuihin jarjestelmiin. Keskitetyn jarjestelman rakenne on hierarkkinen:
ylempi taso on aina vastuussa alemmasta. Talléin puhutaan DDC:sta (Direct Digital
Control) eli suorasta saatojarjestelmasta. Kuvassa 5 esitetdan keskitetyn jarjestelman

rakenne.

, KESKUSVALVOMO

ALAKESKUSTASO ' ALAKESKUSTASO

KENTTALAITETASO

Kuva 5. Keskitetty jarjestelma.
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Hajautetuissa jarjestelmissa (rakenne kuvassa 6) logiikka sijaitsee alakeskuksissa ja val-
vomon tehtdva on ainoastaan koota keratty data yhteen. Hajautettuja jarjestelmia on
kaksi: DCS (Distributed Control System) ja taysin hajautettu FCS (Field Control System),
jossa osaprosessit kommunikoivat keskenaan ja hyoddyntavat toistensa tietoja ollen sa-
malla itsenaisia ja alykkaitd. Datakeskuksen automaatiojarjestelmd on naiden kahden
valimuoto. Alakeskuksien merkitys koko rakenteessa on siis suuri: ne huolehtivat s&a-

doista ja kasittelevat esim. kenttélaitteilta saatuja tietoja.

KESKUSVALVOMO

VAYLA

~

ALYKKAAT SOLMUT ALYKKAAT SOLMUT ALYKKAAT SOLMUT

Kuva 6. Hajautettu jarjestelma.

Alimmalla tasolla ovat kenttalaitteet, kuten anturit ja erilaiset toimilaitteet. Kenttalaitteet
jaetaan myds kahteen eri kategoriaan: tyhmiin ja alykkaisiin laitteisiin. Tyhmat laitteet
litetddn alakeskuksiin, mutta alykkaat laitteet voivat mm. prosessoida itse mittaustulok-
sensa fysikaaliseen muotoon, esim. analoginen ampeeriviesti muuttuu lampdétilaksi.
Nama tiedot kulkevat kenttavaylien kautta pulssimaisena digitaalisena viestind muihin

laitteisiin ja alakeskuksiin. [14.]

Datakeskuksien automaatiojarjestelmilla on omat erityispiirteensa kenttalaitetasolla. Yk-
sittdisen laitteen vikaantuminen ei saa aiheuttaa hairiditd prosessiin, joten ratkaisuna
kriittisia kenttélaitteita kahdennetaan. Jo suunnittelulahtokohdissa rakennetaan itsenai-
sia moduuleita, joiden sisalla laitteen vikaantuminen voi tapahtua kokonaisprosessin héai-

riintymatta.
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Yleisella tasolla rajanveto RAU:n eli rakennusautomaation ja teollisuusautomaation va-
lilla on vaikeaa. Myds datakeskusmaailmassa on olemassa elementtejd kummastakin
automaatiosuuntauksesta. Teollisuusautomaatioon kaytetddn parempia ja kestavampia
komponentteja, suoritetaan varmistustoimenpiteita esim. kahdentamalla laitteistoja. Ra-
kennusautomaatio kayttda PLC:n tilalla CPU:ta (Central Processing Unit) eli suoritinta,
seka kaytetyt komponentit ovat huomattavasti edullisempia kuin teollisuusautomaa-
tiopuolella. Datakeskuksissa tarvitaan kuitenkin paljon myds RAU-puolen osaamista
vaadittavien olosuhteiden yllapidossa. Taten onkin aiheellista kysy&, onko naiden kah-
den erottelu nykypéivana oleellista vai voitaisiinko kumpikin osa-alue sisallyttdd yhteen

késitteeseen: prosessiautomaatioon.

5.1 Automaatiosuunnitelma

Rakennustieto Oy:n Talotekniikka RYL 2002, osa 2 maarittelee saato- ja automaatiotoi-
mintojen yleisissa vaatimuksissa suunnittelussa syntyvien asiakirjojen kohdalta seuraa-

vasti:

Asiakirjoissa maarataan toiminnalliset kokonaisuudet, esimerkiksi kunkin auto-
maatiojarjestelman laiteosan (tai ohjelman) itsendisyys, riippumattomuus muista
laitejarjestelmista seka mahdolliset yhteydet, riippuvuudet muihin laitejarjestelmiin
tai ohjelmiin, toimintojen tarvitsemat asetusarvot, ajat jne. [15, s. 270].

Automaatiosuunnitelmien osalta ndméa ohjeet koskevat sdato- ja ohjausjarjestelmien li-

saksi halytys- ja ilmoitusjarjestelmia.

Automaatiosuunnittelussa dokumentointi jaetaan kahteen osaan: kaupalliseen ja tekni-
seen. Tassa tyossa keskitytaan teknisen puolen asiakirjoihin, joita ovat mm. piirustus- ja
pisteluettelo, tydselostus, jarjestelmakaavio seka erityisesti ohjelmaluettelo ettd saato-
kaaviot ja niiden toimintaselostukset, joihin vuokaaviomallinnus on tarkoitus toteuttaa.
[13.]

Automaatiosuunnittelun tavoitteena on tuottaa toteutussuunnittelutasoisia dokumentteja,
joissa kerrotaan, mita halutaan automatisoitavan, missa jarjestyksessa, miten ja miksi.
Joka ainoan toiminnan tulee olla selostettu tarkasti ottaen huomioon toiminnan laatu,

mit& toiminta tekee ja mitd sen on tarkoitus ohjata.
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Automaatiosuunnitelmien kohdalla on vuosien aikana tapahtunut kehittymist&; aiemmin
suunnitelmat teki LVI-suunnittelija eika itse automatiikkaa otettu huomioon muuten kuin
toiminnan kuvauksen kannalta. Nykyisin automatiikan osuuden kasvun myota tata ku-
vausta on alettu syvent&aa toiminnan selostamiseksi. LVI-suunnittelijat antavat lahtotiedot
automaatiosuunnittelijoille, joiden pohjalta esim. 1V-koneet automatisoidaan. Tarkoitus
on antaa suunnitelmien toteuttajille lahtdtaso eli toiminnan kuvaus prosessikaaviona.
Alalla toivotaan kehitystd suuntaan, jossa automaatiosuunnittelua ei pideta osana LVI-

suunnittelua, vaan se on oma erikoisalansa. [16.]

Erityisesti datakeskusten kokojen kasvaessa ja jarjestelmien kehittyessa sekéa monimut-
kaistuessa muutosta tarvitaan suunnittelusta lahtien. Jarjestelmien hallinta nykyisilla ty6-
valineilla vaikeutuu jatkuvasti. Prosessien kuvaus perinteisilla alan tavoilla eli sdatkaa-
vioiden yhteyteen liitetyilla kirjoitetuilla toimintojen kuvauksilla ei tule en&a riittAmaan se-
littmaan, mita halutaan tapahtuvan, miksi, miten ja missa jarjestyksessa jarjestelmien
tulisi toimia. Jotta suunnitelmat pystyttaisiin toteuttamaan kriittisten konesalijarjestelmien
kohdalla jatkossa kestavasti ja virheettomasti, tulee nykyisen toimintaympariston rea-
goida tarpeeseen ja kehittyd seké kehittda uusia tyovalineitd datakeskusjarjestelmien

automatisoimiseen ja hallintaan.

RAU-suunnittelussa pitkaan vaikuttaneet toimijat ja tilaajat nojaavat vanhoihin malleihin,
koska ne ovat olleet perinteisia ja toimivia silloin, kun jarjestelméat ovat olleet suhteellisen
yksinkertaisia ja hallittavia. Kiire ja kasvu kuitenkin vaikuttavat siihen, ettei nailla van-
hoilla kirjoitetuilla toimintasuunnitelmilla pystyta enaa vastaamaan tarpeeseen ilman nii-

den kehittamista eteenpain.

Jotta tarpeeseen pystyttdisiin vastaamaan ja pysymaan alalla kilpailukykyisina, olisi tar-
kedd muuttaa myods asenteita ja tunnistaa automaatiosuunnittelun asema omana erikois-

alanaan muiden suunnittelualojen rinnalla.

5.2 DFC-saattkaavio

Saatbkaavion ideana on nayttaa, miten prosessi toimii automaation nakdékulmasta. Se
sisdltaa toiminnan kannalta olennaiset ja tarkeat laitteet eika siihen yleisesti haluta sisal-

lyttaa liilkaa informaatiosta, joka haittaisi tata kuvausta.
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Datakeskuspuolella sdatokaaviot esitetaan digitaalisen kenttasaadon eli DFC:n (Digital
Field Control) mallilla. Nama saatokaaviot esittdvét ns. nuottiviivastolla alakeskusten si-
saltdmat joko ohjelmalliset tai fyysiset pisteet, joita ovat ohjaus (DO, digital output), indi-
kaatio eli tilatieto (DI, digital input), halytys (DI), s&ato (AO, analog output) ja mittaus (Al,
analog input). Pisteiden sijainti viivastolla saattaa vaihdella kaavion suunnittelijan mu-
kaan; ne voidaan ryhmitella joko tulojen ja lahtdjen perusteella tai kriteerina voidaan pi-
taa sitd, onko kyseesséa analoginen vai digitaalinen piste.

Prosessit ja niihin liittyvat laitteet merkitdan kaavioon standardoiduin piirrosmerkein
(SFS-1SO 14617-5 ja SFS-ISO 14617-6). Laitteet myds identifioidaan eli annetaan laite-
positiot helpottamaan tunnistusta mm. vikatilanteissa, tarkistuksissa ja ohjelmoinnissa.
Myds apulaitteet, kuten vayla tai jaatymisen esto, ryhmakeskus, lukitukset ja kytkimet,
hankintarajat sek& mahdollisesti kaapelointi esitetdan saatbkaavioissa. Kuvassa 7 esite-

taan DFC-saatokaavion malli.

[

Il
CELR]

J
y b)sw?

2) = KENTTRVAYLA ESITETTY JERJESTELMAKAAVIOSSA (RAU 6001)
3) = KEINNIN PAKKOPYSEYTYS KAAPELITYYPIT ESITETTY RAU-KAAPELOINTIOHJEESSA (RAU 63¢3)

Kuva 7. DFC-saatbkaavio [16].

Yleisesti saatdkaavioissa tulee olla erillisilla arkeilla seuraavat osiot: itse prosessi, sen
toimintaselostus, laiteluettelo, halytysluettelo sek& halutessa myos pisteluettelo. Arkin

koko maaraytyy kayttokohteen ja kokonaisuuksien hallitsemisen mukaan. Isoimmissa
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laitoksissa, kuten voimalaitoksissa, yksi sdatbkaavio saattaa kattaa suuriakin kokonai-
suuksia ja ne halutaan dokumentoida yhdelle arkille kaytannollisyyden takia. [13; 14; 16.]

5.3 Toimintaselostus

Toimintaselostus on osa séattkaaviota, ja sen tarkoituksena on kuvata itse saatdkaavi-
ossa esitetyt prosessit, laitteiden toiminta ja ohjaukset. Saatétoiminnot, sdatojarjestys,
mitk& mittaustulokset vaikuttavat mihinkin sdaté6n ja miten, laitteiden asetusarvot, luki-
tukset, hélytykset ja niiden muodostuminen seka kuittaaminen, varotoiminnot ja esim.
pumppujen sekéa puhaltimien ohjaukset kerrotaan selostuksessa siten, ettd automaation
toteuttaja pystyy mahdollisimman tarkasti tuottamaan ja ohjelmoimaan suunnitellun au-
tomatisoidun jarjestelman. Toimintaselostuksessa voidaan kayttda apuna myds erilaisia
taulukoita tai kaavioita tarkentamaan haluttuja ohjauksia seka niihin vaikuttavia saatéja.
[13]

Yksi vuokaaviomallintamisen suurista eduista on se, etta suunnittelija joutuu ajattele-
maan ohjelmoijan tavalla asioita toimintaselostuksen kohdalla. Tasta taas on ohjelmoi-
jalle huomattava etu ohjelmia suunnitellessa: suurin osa ohjelmoijista tekee joka tapauk-
sessa taulukon tai muunlaisen apukuvan toimintaselostuksesta ennen ohjelmoinnin
aloittamista. Vuokaaviomallintamisella saadaan siis vahennettyd yksi tyovaihe pois ja
taloudellista s&astod aikaiseksi eivatkd toimintaselostukset endé ole tulkinnanvaraisia.
[16.]

5.4 Ohjelmaluettelo

Ohjelmaluettelo tarkentaa niitd ohjelmallisia toimintoja yksityiskohtaisemmin, joita ei esi-
tetd tydselostuksen yleisessa ohjelmankuvauksessa tai saatdkaavion toimintaselostuk-
sessa. Ohjelmaluettelossa kerrotaan saatdkaavioon liittyvid yleisia asioita, maaritellaan
muuttujia ja prosesseja. Harvoin toteutettavat ohjelmat ja mm. erilaiset laskentakaavat
sisaltyvat ohjelmaluetteloon eli kaikki ohjelmat on kerrottu luettelossa, itse saatdkaavi-
ossa kerrotaan yleisesti mitd ohjelmia kaavio sisaltaa. Luettelo voidaan jattaa pois, jos

kaikki tarvittava tieto on esitetty aiemmin mainituissa osioissa. [13; 16.]
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6 Jaahdytysjarjestelma ja RAU-suunnitelmien tulkintaongelmat

Herkkia datakeskusolosuhteita yllapitavista jarjestelmista jaahdytyksen merkitys koros-
tuu palvelimien tuottaman suuren lAmpokuorman vuoksi. Datakeskusten kapasiteettien
ja pinta-alojen kasvaessa myo6s jaahdytysjarjestelmat kasvavat ja monimutkaistuvat,
alalla halutaan ottaa huomioon myds energiatehokkuus ja lamméntuoton hyo6tykayttod
esim. syottamalla ylimaarainen lampokuorma kunnallistekniikan lampoverkostoihin. Ta-
man vuoksi tyéhon valittin vuokaaviomallintamisen kohteeksi datakeskusjarjestelmista
jaédhdytysjarjestelma ja sen kolme osajarjestelmaa. Ty rajattiin esimerkinomaiseksi mal-
lin tulevaa kehitysta varten ja toisaalta liikesalaisuuksien vuoksi paaohjelmaan ja sen

yhteen aliohjelmatasoon.

6.1 Jaahdytysjarjestelman lyhyt kuvaus

Jaahdytysjarjestelman tarkoitus datakeskuksissa on yllapitda suotuisia olosuhteita pal-
velinsaleissa. Tutkittavana ollut jarjestelma koostuu kolmesta eri komponentista: neste-
lauhdutuspiirista, jadhdytysmoduuleista ja jadhdytysverkostosta. Nestelauhdutuspiirissa
on viisi nestejaahdytintd (DCR) ja niita yhdistava rengasverkosto. Jaahdytysmoduuleita
(CGM) jarjestelmassé on kolme, ja ne koostuvat vedenjaahdytyskoneista (WCC), vapaa-
jaéhdytyssiirtimista (HEX), varaajasailiésta (TA), pumpuista (P) ja niiden taajuusmuutta-
jista (SC), moottoriventtiileista (FV), antureista (TE ja PDE), energiamittareista (QQ) ja
moduulien toimintaa ohjaavasta alakeskuksesta (VAK). Jaahdytysverkostosta I0ytyvét
jaéhdytyksen paapumput (P) sekd niiden taajuusmuuttajat (SC) ja paine-eroanturit
(PDE). Koko jarjestelmaa ohjaa kiinteistonhallintajarjestelma (BMS). Kaikkia toimintoja
voidaan halutessa ohjata operaattorin toimesta valvomon graafiselta kayttoliittymalta. On
siis kayttajan paatettavissa ja estettavissa, miten ja mihin toimintatiloihin jarjestelmé oh-

jautuu vai ohjataanko koko jarjestelma alas.

Jaahdytysjarjestelmalla on nelja erilaista toimintatilaa, ja niiden vélisia siirtymid ohjataan
ulkolampédtilojen mukaan, paitsi jarjestelman ollessa pysahdyksissa. Toimintatila seis
tarkoittaa, ettd nestelauhduttimien, jaahdytysmoduulien ja jadahdytyksen paapumppujen
kayntilupa on poistettu. Koko jaahdytysjarjestelma toimintaturvallisuuden varmista-

miseksi kdynnistetdan aina seisokista konejaahdytykselle ulkolampétilasta huolimatta.
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Konejaahdytyskaytolla jarjestelma tuottaa verkostoon jaahdytettya vetta ainoastaan ve-
denjaahdytyskoneilla. Talloin kaikilla lauhduttimilla ja moduuleilla, jotka on ohjattu kone-
jadédhdytyskaytolle, sekd yhdella pddpumpuista on kayntilupa paalla. Osittainen vapaa-
jadédhdytys tarkoittaa sitd, etta jaahdytyskoneiden rinnalla kdytetdan vapaajaahdytyssiirti-
mi&, joiden jadhdytysteho tuotetaan nestelauhduttimilla. Moduulit on ohjattu osittaiselle
vapaajadhdytyskaytolle. Vapaajaahdytyskaytolla jarjestelmaa jadhdytetaan pelkastaan
vapaajadhdytyssiirtimilla, jotka saavat jadhdytystehonsa nestelauhduttimilta. Moduulit
on ohjattu vapaajaahdytyskaytolle, joka on ohjaustavoista energiatehokkain ja siksi suo-

siteltavin.

Toimintatilojen ulkolampdétilaehdot maarittavat siirtymat eri toimintatilojen valilla. Yksin-
kertaistamalla voidaan sanoa, ettd mitd lampoisempi on ulkolampdtila, sitd enemman
jaéhdytystehoa palvelinsalissa tarvitaan. Vapaajaahdytysta kaytetdan jarjestelmassa ul-
kolampdtilan ollessa alle +14,5 °C tietyn viiveen ajan, osittaiselle vapaajaahdytykselle
siirrytaan vapaajadhdytykselta lampdtilan ollessa yli +15,5 °C ja konejaahdytykselta lam-
potilan ollessa alle +20,5 °C. Konejaahdytykselle siirrytédan, kun ulkolampdtila on ennalta
maaritellyn ajan ollut yli +21,5 °C. Koko jaahdytysjarjestelman alkuperaiset kaaviot ja

toimintaselostukset ovat liitteind 1-4.

6.2 RAU-suunnitelmien lukeminen ja purkaminen

Saatu ja tyon pohjana kaytetyn aineiston ongelmiksi osoittautuivat vanhoista suunnitel-
mista suoraan kopioidut lauseet, samoista jarjestelman osa-alueista puhuminen eri maa-
ritteilld, ristiriitaiset tiedot ja paallekkaisyydet sdatdkaavioiden toimintaselostuksissa tai

ohjelmaluettelossa.

Kaytossa olleet nelja dokumenttia olivat yhteydessa toisiinsa, mutta kausaalisuhteet huk-
kuivat niiden hajautuessa eri toimintaselostuksiin. Joitain tarkeitd ohjelmarakenteeseen
littyvia saatoja tai ohjauksia ei myoskaan ollut kirjattu kaytettyihin toimintaselostuksiin,
koska alalla on tapana toimia nadin. Tasta esimerkkind on jadhdytysmoduulien kdynnis-
taminen: operaattori paattaa, kuinka monta moduulia kaynnistetaan kerrallaan, ja kayn-

nistaa ne kasin.
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Termisto ja tunnukset olivat selostuksissa sekaisin suoraan kopioinnin vuoksi: samoille
lampdatilamittauksille annetaan tilasiirtymien kohdalla eri asetusarvoja ja aikoja seké vii-
veitd. Toimintojen esitetddn "vaarassa jarjestyksessd” ohjelmoijan kannalta, selkeén
kohdan l6ytdminen vuokaaviomallintamisen aloitukselle tai erityisesti pAdohjelman oh-
jelmarakenteen silmukoille oli vaikeaa loytaa. Aliohjelmien kohdalla tama tarkoitti Iahinn&
sita, etta kyseessa olevaa alijarjestelmén prosessia kaynnistettdessa oli epaselvaa, mita
on tarkoitettu tapahtuvan ensiksi.

Toimintaselostuksien purkaminen ymmarrettavaksi kokonaisuudeksi aloitettiin hajotta-
malla ne pieniksi paloiksi, jotta eri osa-alueiden ja niihin liittyvien komponenttien yhteys
toisiinsa selkenisi. Pelkastaan jarjestelman toiminnallisuuksien ymmartaminen ja tulkin-

tavirheiden poissulkeminen vei monta tyoviikkoa.

Tuloksena tutustuttaessa materiaaliin oli useita tulkintavirheité ja kysymyksia herétta-
neitd epaselvyyksia: taytyykd ohjelmoijan tuntea myods ohjelmoitavan jarjestelman pro-
sessien ja laitteistojen toiminta ja tekniset yksityiskohdat, jotta voisi ohjelmoida halutun
prosessin oikein? Talléin ohjelmoijalla taytyisi olla myos laaja-alainen ja syva asiantunti-
juus LVI- ja séhkdpuolen toiminnoista ja prosessista, jos tiedonldhteena ohjelmointia

aloitettaessa ovat tekstimuotoiset toiminnankuvaukset tai -selostukset.

Alalla pitkédan toimineelle ja kokeneelle ohjelmoijalle rakenteen selvittaminen kohtuulli-
sessa ajassa on mahdollista, vaikkei tulkintavirheiltd valtyttaisikddn, mutta selostuksia
tulkitsevat myds muut sidosryhmat, kuten operaattorit, huoltomiehet ja ulkopuoliset asi-

antuntijat.
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7 Mallinnusprosessi
7.1 Tyokalun valinta ja vuokaaviomallinnuksen aloitus

Tassa tyossa mallintamisen tyokaluksi valittin AutoCAD-ohjelmisto, koska opinnayte-
tyon tilaajalla ohjelmisto on kaytdssa ja eri IT-jarjestelmien yhteensovittamiselta valtyttiin.
My®0s yleiset tietomallivaatimukset vuodelta 2012 maéarittavat CAD-ohjelmistot alan stan-
dardeiksi [17]. Talla tydkalulla oli helppoa laatia erilaiset vuokaavioihin liittyvat symbolit,

jotta ne olisivat standardien mukaisia.

Mallinnus aloitettiin rikkomalla toimintaselostukset pieniin palasiin, joista tehtiin vuokaa-
viot. Liittamalla naita palasia toisiinsa ja loytamalla eri ohjelmapalasissa olleita paallek-
kaisyyksia pystyttiin poistamaan suurin osa paloista turhina tai toimintaselostuksista vaa-

rin tulkittuina. Kuvassa 8 esimerkkina on kaynnistyssekvenssi, jossa on pyritty huomioi-

OHIN
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maan toimintaselostuksessa esitetty jarjestys prosessissa.
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Kuva 8. Vuokaaviomallinnettu osa ohjelmaa.

Esimerkki on tyon aloitusvaiheesta, eikéd ole tulkittavissa siten kuin toimintaselostus on
sen maaritellyt, mutta antaa suuntaa mallinnuksen tarkoituksesta. Monesta eri toiminta-

suunnitelmasta kootusta lauseesta saadaan aikaiseksi yksiselitteinen rakenne.

Kuvissa 9 ja 10 esitetddn toimintaselostuksen tekstia liittyen kuvan yhdeksan prosessiin.
Kyseiset tekstit ovat jaahdytysjarjestelman yleiskuvauksesta, eikd niissa ole esitetty
esim. venttiilien asentojen muutoksia siirryttdessa toimintatilasta toiseen. Toimintatilan
siirtymaan liittyva lisatieto on annettu mm. nestelauhduttimien tai jaahdytysmoduulien

kaavioissa ja toimintaselostuksissa. Kuvat 9 ja 10 toimivat myods esimerkkeina siita,
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kuinka kopioiminen vanhoista selostuksista on siirtynyt virheita uusiin: puhutaan jaéhdy-

tysmoduuleista (CGM), mutta kaytetdan jaahdytyskoneiden tunnuksia (WCC).

KONEJAAHDYTYS

Konejaahdytyskaytolla jaahdytysjarjestelma tuottaa jaahdytysverkostoon
jaahdytettya vettad vedenjaahdytyskoneilla. Konejaahdytyskaytslla
vedenjadhdytyskoneet lauhdutetaan nestelauhdutuspiirin
nestelauhduttimilla.

Jaahdytysjarjestelman toimiessa konejadhdytyskaytolla
automaatiojarjestelma ohjaa kayntilupia ja toimintatiloja seuraavasti:

- kaikilla nestelauhduttimilla (DCR01, DCR02, DCR03, DCR04 ja
DCRO05) on kayntilupa paalla

- annetaan nestelauhduttimilta (DCR01, DCR02, DCRO3, DCR4 ja

DCRO05) palaavalle nesteelle ulkolampétilan mukainen
konejaahdytyskayton asetusarvo

- kaikilla jaghdytysmoduuleilla (WCC01, WCCO02 ja WCC03) on
k&yntilupa paalla

- kaikki jaghdytysmoduulit (WCCO01, WCCO02 ja WCCO03) on ohjattu
konejaahdytyskaytslle

- yhdella jaghdytyksen paapumpuista (P00.01, P00.02 tai P00.03)
on kayntilupa paalla.

Kuva 9. Toimintatila konejaahdytys

KAYNNISTAMINEN SEISOKISTA
Jaahdytysjarjestelma kdynnistetaan seisokista aina

konejaahdytyskaytolle. Jaahdytysjarjestelman kaynnistyessa
konejaahdytyskaytdlle automaatiojarjestelma ohjaa kayntilupia ja
toimintatiloja seuraavasti:

1.  Yhdelle jaahdytyksen paapumpuista (P00.01, P00.02 tai P00.03)
ohjataan kayntilupa paalle (Ks. kulutuspiirin padpumppujen
toimintakaavio RAU 64012).

2. Kun kayntiluvan saanut kulutuspiirin pumppu on saavuttanut
kulutuspiirin yli mitatun paine-eron asetusarvon, ohjataan kaikkien
nestejaahdyttimien (DCRO1, DCR02, DCRO03, DCR04 ja DCRO5)
kayntiluvat porrastetusti (esim. 2 min valein) paille ja annetaan
nestejaahdyttimiltd palaavan nesteen |ampédtilalle ulkolampébtilan
mukainen konejaahdytyskaytén asetusarvo (Ks.
nestejaahdyttimien toimintakaavio RAU 64011).

3. Kun kaikkien nestejaahdyttimien kayntiluvat on ohjattu paalle,
ohjataan yhden jaahdytysmoduulin kayntilupa paalle ja
toimintatilaksi konejaahdytyskayttd (Ks. vedenjaahdytyskoneiden
toimintakaaviot RAU 6401, 6402 ja 6403).

4. Kun kayntiluvan saanut jaahdytysmoduuli on kaynnistynyt
konejaahdytyskaytolle, ohjataan seuraavan jaahdytysmoduulin
kayntilupa paalle ja toimintatilaksi konejaahdytyskaytto (Ks.
vedenjadhdytyskoneiden toimintakaaviot RAU 6401, 6402 ja
6403).

Kuva 10. Kaynnistaminen seisokista konejadhdytykselle
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7.2 Ohjelmarakenne

Ohjelmarakenteessa pyrittiin pitAmaan loogiset ohjelmakerrokset paamaarana ja paa-
dyttiin selkeimpaan ratkaisuun: paa- ja aliohjelmatasoihin, jolloin kausaalisuhteet eri toi-

mintojen tai tilasiirtymien valilla olisivat mahdollisimman selvia.

Rakenteen hierarkkisuus mahdollistaa tasolta toiselle likkumisen noudattamalla paaoh-
jelman sykleja ja silmukoita. Ohjelmia kutsutaan viittaamalla niihin numeerisesti: paaoh-
jelmassa 1 kutsutaan esim. aliohjelmaa 1.1 ja aliohjelmassa 1.1 kutsutaan sen aliohjel-
maa 1.1.1. Kuvat 11 ja 12 havainnollistavat rakennetta ja kutsuja tasolta toiselle. Huo-
mattavaa on myds se, etta aliohjelmista 1.1.1 ja 1.1 palataan aina takaisin ylemmalle

tasolle, kuten kuva 13 esittaa.

START

1.1 CGM01..CaMa3
INTERLOCKS
CHECK

Kuva 11. Paaohjelmatason kutsu aliohjelmalle 1.1

11.1ALARMS
AND —
PRECAUTIONS

Kuva 12. Aliohjelmassa 1.1 kutsutaan aliohjelmaa 1.1.1.
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VALVE
POSITIONS
oK

Kuva 13. Palaaminen aliohjelmasta 1.1 paaohjelmatasolle.

Oleellista rakenteen kannalta on myds informaatio siité, milta sivulta dokumentissa alioh-
jelmat tai sdatadmiseen ja ohjaamiseen liittyvat funktiot 16ytyvat; naihin viitataan kunkin
aliohjelman kohdalla tekstimuotoisesti. Esimerkkina kuva 14, jossa aliohjelmassa 1.2.3
kutsutaan funktiota 1.2.2.

1.2.3 ALIOHJELMA / 1.2.3 SUBPROGRAM

CLOSE
Fvelon i
FVali3 &
FViLee

FvoLol &
Fvele3 L
FVoLes
CLOSED

Fvenoz &
Fvelos &
FV21.05 OPENED

[ ) S| OPENFVELI2L : :
FVOLOL &
Fvo1.05 ﬂ . 22

DELAY e.g. 1 MIN.

FUNCTIONS f1.2.1-f1.2.2 ARE PRESENTED ON PAGE 6

Kuva 14. Funktion 1.2.2 kutsuminen aliohjelmassa 1.2.3.

7.3 Jaahdytysjarjestelman paaohjelma ja aliohjelmat 1.1 ja 1.2 vuokaavioina

Jaahdytysjarjestelman padohjelma koostuu kaikista jarjestelman saatdkaavioiden toi-
mintaselostuksista poimituista kohdista, jotka ovat olennaisia koskien operaattorin roolia,
jarjestelman kaynnistamista, alasajoa ja tilasiirtymia lukituksineen ja tarkastuksineen.

Kuvassa 15 esitetaan paaohjelma kokonaisuudessaan.
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1. PAAOHJELMA / MAIN PROGRAM

JAAHDYTYSJARJESTELMAN KAYNNISTAMINEN SEISOKISTA
THE COOLING SYSTEM'S START UP FROM DOWNTIME
Jadhdytysjdrjestelmd kdynnistetddn seisokista aina konejadhdytyskdytolle.
The cooling system is to be started up from downtime invariably to the mechanical cooling mode.
TOIMINTATILOJEN SIRTYMAT / TRANSITIONS BETWEEN THE OPERATION MODES
Jadhdytysjirjestelmin ja sen osajirjestelmien kdynnistdminen seisokista jo pysdyttdminen tapahtuvat vain kdyttdjan toimesta.
Jadhdytysjirjestelmidn toimiessa tion ohjaamana eri toimil jen valilld siirtyminen tapahtuu jdrjestelmddn aseteltavien
ulkoldmpdtilaehtojen ja varotoimintojen ohjaamana.

START Starting up the cooling system and subsystems from downtime and shutting down the system can be executed only by the operator.
When the cooling system is operational the transitions between different operation modes are executed and controlled by preset
ambient temperature conditions and precautionary functions.

11 (GMO1..CGM3
INTERLOCKS
CHECK
1.2 START UP
MAIN PUMPS &
DCR & VALVES
15 TRANSITION
MECHANICAL
COOLING MODE SYMBOLIT / SYMBOLS
1.2.1 COOLING 11 CGM1..(GMO3
SYSTEM MAIN INTERLOCKS stioh 0
PUMPS CHECK Pétiohjelma / Main program
NO OPERATOR
DECISION ON 122
CONTINUE -
Alichjelma / Subprogram
YES
11.21
(TE0D.0X.m)
Valinta / Option
TErve ves 1.4 TRANSITION
<145 T0 FREE
FOR 30 MIN COOLING MODE
NO
TEne 1.3 TRANSITION
205°C _YES  N\J| TOPARTIAL
FOR 30 MIN. FREE COOLING
NO
OPERATOR
DECISION ON No
TEave ves 15 TRANSITION RUMNING
4215°C | | TO MECHANIKAL PERMIT
FOR 30 MIN. COOLING MODE
NO
16 SHUT DOWN
SEQUENCE 1.7 OPERATION
MaDE STOP

/|\

Kuva 15. Jaahdytysjarjestelman paaohjelma.
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Seka paaohjelmaan etta aliohjelmatasoon on liitetty lyhyet tekstimuotoiset kuvaukset tar-
koituksena tutustuttaa lukija yleisesti jarjestelmaan ja antaa lisatietoa esim. ohjelmista
tai mittauksista. Tarkoituksena on ollut kuitenkin valttaa tilanteita, joissa sama tieto esiin-
tyy naissa kuvauksissa ja ohjelmarakenteissa, ellei se ole ehdottoman tarkeda. Paaoh-
jelma ja aliohjelmat 1.1 ja 1.2 kuvauksineen ovat kokonaisuudessaan liitteina 1 ja 2.

Kaynnistdminen ja jarjestelman pysayttdminen tapahtuvat aina kayttajan paatoksesta ja
toimesta, ja jarjestelmda kaynnistettdessa seisokista ohjataan se aina ensin konejaah-
dytyskaytolle. Tatd ennen on kuitenkin tarkistettava jadhdytysmoduulien lukitukset, jol-
loin viitataan aliohjelmaan 1.1, ja kaynnistettava jarjestelman padpumput sekd neste-
lauhduttimet ja tarkistettava, ovatko venttiilit oikeassa asennossa konejaahdytyskayttoa
varten (aliohjelma 1.2). Vasta naiden operaatioiden ja tarkistusten jalkeen voidaan jar-
jestelma kaynnistaa operaattorin toimesta konejaahdytyskaytolle.

Kuvassa 16 esitetaan aliohjelma 1.1. Aliohjelmassa tarkastetaan ensin, onko jokin jaah-
dytysmoduulin halytys aktiivisena ja varotoiminnot kunnossa (aliohjelma 1.1.1), veden
virtaus riittava jaahdytyskoneessa (WCC1) ja ettei jaatymissuojan lampdtila-anturi ha-
Iyta. Yhtd moduulia kaynnistettdessa sen pumppujen (P01.01 ja P01.02) ja itse jadhdy-
tyskoneen kayntilupien tulee olla paalla, ennen kuin moduuli itse saa kayntiluvan. Jos
jokin ehdoista ei tayty, vaikka edellinen olisikin tayttynyt, palataan tarkastamaan aliohjel-
man 1.1.1 halytykset ja varotoiminnot. Tata silmukkaa jatketaan niin kauan, kunnes
kaikki ehdot tayttyvat ja moduuli saa kayntiluvan ja voidaan palata takaisin paaohjel-

maan.

1.1 ALIOHJELMA: JAAHDYTYSMODUULIEN (CGMO1...CGMO3) LUKITUKSET / 1.1 SUBPROGRAM: INTERLOCKS OF THE COOLING GENERATION MODULES (CGMO1...CGMO3)

R = Distribution board interlock

K = Switchboard interlock

0 = Program nterlok e p—
o

dlferert
ifom tha graphical
uare tarioce (QU) o frem the humen

) w
machhe interface (H4) at the abetotion.

CaoLNG
RUNNING PERMIT
oN

0. po1ol
PU1.02 ARE
RUNNING

DETECTS
ADEQUATE
WATER

PROTECTION
SENSOR TE

111 ALARMS
AND
PRECAUTIONS

Other interlocks;
R When the dlycol direulation’s freeze protection thermostat (TZAS8) s active the pumps POT.01 & P01.02 in supply circulation and in glycol circulation will shut down,
0 When the glycol circulation's pump (P01.02) is on halt the automation system controls the moterized valve FY01.07 to dlose and the motorized valve FV01.08 to open (bypassing the dry coolers DCRQ1, DCROZ, DCROJ, DCRod and DCROG).

Kuva 16. Aliohjelma 1.1.
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Kuvassa 17 esitetddn aliohjelma 1.2, jossa kaynnistetddn jadhdytysjarjestelman paa-
pumput, annetaan nestelauhduttimille, joita kutsutaan myds nestejadhdyttimiksi, kaynti-
luvat ja kaannetaan venttiilit oikeaan asentoon konejaahdytysta varten. Kaksi viimeista
vaihetta tulee myos tarkastaa ehdon kautta, jotta voidaan palata paéohjelmatasolle. Ku-
ten aliohjelmassa 1.1, ehdosta ei pddse etenemaan, jos venttiileissa tai lauhduttimien
kayntiluvissa on vikatiloja, mika estaisi jarjestelman kaynnistymisen konejadhdytyskay-
télle.

ALIOHJELMA: PAAPUMPPUJEN JA NESTEJAAHDYTTIMIEN KAYNNISTAMINEN JA VENTTILIEN ASENTOJEN TARKASTUS

SUBPROGRAM: START UP OF THE MAIN PUMPS & DRYCOOLERS AND VALVE POSITION CHECK UP
ves 12.3 VALVE VALVE YES
DCRe1.DCROS PASITIONS POSITIONS
on oK
ELAV ag 1NN ‘
o w

SUBPROGRAM 1.2.1 IS PRESENTED ON PAGE 4 AND SUBPROGRAMS 1.2.2-1.2.5 ARE
PRESENTED ON PAGE 6

12
1.2

121 C00LING 122 RUNNING
SYSTEMMAIN
PERMITS
% PUMPS. bp) DCRO1.DCRY5 ON

DELAY eg. 1 MIN.

Kuva 17. Aliohjelma 1.2.

Aliohjelmassa 1.2 viitataan aliohjelmiin 1.2.1, 1.2.2 ja 1.2.3. Kuvassa 18 esitetdan jarjes-
telman padpumppujen monipumpputoiminta. Kyseessa on itsendinen sarjasaatd (alioh-
jelma 1.2.1.1): taajuusmuuttajat saatelevat pumppujen pydrimisnopeuksia, joita ohjataan

taajuusmuuttajiin liitettyjen paine-erojen avulla.

Normaalitilanteessa vain yksi kolmesta pumpusta kdy ja pumppuja saastetaan kaytta-
malla niitd kolmen sykleissa tietyn ajan. Mikali ennalta-asetettu paine-eron asetusarvo
jaé saavuttamatta, tarvitaan lisapumppu kaynnissa olevan rinnalle, jotta asetusarvoon

paastaisiin. Tama on toteutettu kaaviossa kayttamalla laskinta apuna.

Ensimmaisessa ehdossa maaritellaan, onko paine-ero asetusarvon alapuolella. Vas-
tauksen ollessa kylla seuraavassa ehdossa kysytaan, onko pumppuja kaynnissa vahem-
man kuin kaksi eli yksi. Kylla-vastaus johtaa toisen pumpun kaynnistamiseen, ja laski-
messa pumppuja on kaksi. Toisen ehdon ollessa ei, kysytaan, onko pumppuja kaynnissa
kaksi ja kdynnistetadn pumppu kolme, jos ehto pitda paikkansa ja laskuri nayttaa kolmea.

Jos molemmat ehdot ovat ei, tulostuu halytys.
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Samoin toimitaan myds paine-eron ollessa yli asetusarvon, mutta kdanteisessa jarjes-

tyksessa. Silmukalla luotu kierto kaaviossa mahdollistaa sen, etté paine-eron asetusarvo

saavutetaan ja voidaan palata aliohjelmaan 1.2.

Pddpumppujen kdyntiwsorot / Main pumps’ running cycle

Normaalitilanteessa pumput kiiyvit kelmen sekvensseissd: pddlid 168 tuntia jo lepoworossa 336 tuntia, vaihto 168 tunnin vdlein.

In normal situation {he pumes run n @ cycle of three: on for 168 hours and off for 336 hours, change every 168 hours.
Jevan pipumpun vhen g running muin

Lpump fails
Kayntivuorossa oleva pumppu jo tajuusmuuttaja voi clla miki tohansa jadhdylysverkeston pumpuista tai taajuusmuuttafista. Seuraavaksi

kéyntivuorossa oleva pumppu kervaa vikaantuneen pumpun

The running pump ond Trequency drive can be ony of the pumps or frequency drives in the codling network. The next pump in the

rumning cycle replaces the pump with faiure.

1.2.1 ALIOHJELMA / 1.2.1 SUBPROGRAM

@-,% START P1

3 vr‘—”k Tram AL

ALARM

PUNP PUHP
COUNTER COUNTER
p ped
SToP P2 STOP P3

1211 SERIES PD

C
JJ

N PUMP
COUNTER
p

DELAY 15 SEC.

CoNTROL

"
s/ puMp
COUNTER
<2

o
AL PUMP
COUNTER
<3
ey

ALARM

START P2 START P3
PUMP PUMP
COUNTER COUNTER
P g0

NP

Kuva 18. Aliohjelma 1.2.1.

Aliohjelmassa 1.2.2 (kuva 19) kaynnistetdan jarjestelman nestelauhduttimen ennalta-

asetettujen viiveiden valein paalle ja tarkastetaan niiltd palaavan liuoksen asetusarvo

funktiossa 1.2.2 (kuva 2

0).

1.2.2 ALIOHJELMA / 1.2.2 SUBPROGRAM

DCROT RUNNING C
MODE ON D)

DELAY e.g. 2 MN

DCReZ RUNNING
TMODE ON

C
o7

DELAY e.g. 2 MIN

DERD3 RUNNING
MADE ON

C
0

DELAY e.g. 2 NIN.

DCRt4 RUNNING
MADE ON

Yy
AP o

DCRO5 RUNNING %
MODE oN

11.24
(TEDD.0X.m) @

DELAY e.g. 2 NIN.

Kuva 19. Aliohjelma 1.2.2.

Funktiossa lasketaan neljan ulkolampatilamittauksen keskiarvo, joka sydtetaan PID-saa-

timeen. PID saataa suhteellisesti moottoriventtiileja FV01.07 ja FV01.08, jotta palaavan
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liuoksen lAmpdtila pysyisi asetusarvossaan. Lampdtilaa mitataan (TE00.0xM) ja sen

arvo syttetddn takaisinkytkennélla saatimeen. Kuvassa 21 esitetaan venttiilien paikat

verkostossa.

Thes

1 Nestejighdyttimiltd palaavan liucksen asetusarvo /
Set point for the liquid returning from the DCRs

f

AVERAGE of
TE0O.01. TEOD.04 = TEQO.0X.m

Palaavan livoksen asetusarvo

40 ]

38 |

36

L
32 3L

t + t + +
-5-10 -5 0 5 10

KUVA 1

20

+ + +—
% 30 35 *C Ulkolampstila

Ulkoldmpdtila = TEQD.OX.m

P| D Fvo107_/
E FVD1.08 \_
MEASUREMENT
TERZ.Ox.M

Kuva 20. Funktio 1.2.1.
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Nestelauhdutin
DCRO1
kts. RAUG4011

Nestelouhdutin
DCRO2
kts. RAUG4ON

A

27

g |ty
X

HEX

S

A

3

V08.01 @ﬁ %

©

e

PO1L.OT

PO1.02

Kuva 21. Palaavan liuoksen lampdtilaa saétavien venttiilien paikat verkostossa.

Aliohjelmassa 1.2.3 (kuva 22) tarkastetaan venttiilien asennot koko jadhdytysmoduulissa

konejaahdytyskayttoa varten sekd sdadetdan nestejaddhdytyspiirin lampdtila funktiossa

f1.2.2, joka on kiinteisténhallintajarjestelman saatéohjelma TC58 (kuva 23). Kuten aiem-

min kaytetdan PID-sdadinta ja annetaan sille asetusarvo valvomosta: saadin saataa sa-

moja venttiileita kuin edellisessa esimerkissa, mittaa piirin lampdtilaa ja sy6ttaa sen ta-

kaisin saatimeen.

1.2.3 ALIOHJELMA / 1.2.3 SUBPROGRAM

QPEN FVE1.02 &
FV010L &
Fvoles

FVe1.05 oPENED

FVOLe2 &
FVIDL &

CLOSE
FVeLe1 &
Fvole3 2
Fve1pg

Fvit01 &
F¥a1e3 &
Fveles
(LOSED

DELAY e.g. 7 MIN.

f1.2.2

Kuva 22. Aliohjelma 1.2.3.

f1.2.2 (TC58)

HHI

Nestejiitihdytyspiirin [@mpiitlan sdbts /
Glycel netwark’s temperature adjustment

JR

Folo7 [
PID
K FVO1LOB Y\
MEASUREMENT

TES8.01

Kuva 23. Funktio 1.2.2.
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Aliohjelmista siirrytaan aliohjelmaan 1.2 ja todetaan, etté voidaan palata takaisin paaoh-
jelmaan, kun vaaditut ehdot ovat tayttyneet ja siirrytdan vuon mukana eteenpdin paéoh-
jelmatasolla.

Jarjestelman kaynnistyttya konejaahdytyskaytélle paaohjelmatasolla halutaan varmistaa
operaattorin paatos siitd, halutaanko jarjestelméd sammuttaa. Sammutettaessa jarjestel-
maa siirrytaan aliohjelmaan 1.6 (sammutussekvenssi) uloimmassa silmukassa ja siita
aliohjelmaan 1.7 (toimintatila seis). Jalleen on operaattorin paatettavissa, kaynniste-
taanko jarjestelmé uudestaan: jos vastaus on kylla, siirrytddn takaisin aliohjelmaan 1.1,

muuten jaadaan kiertamaan silmukkaa ja odottamaan paatosta kaynnistamisesta.

Operaattorin paattaessa jatkaa kaynnistysvaiheen jalkeen jarjestelman toimintaa siirry-
téaan tilasiirtymien lampdtilaehtoihin sisemmaéssa silmukassa. Jokaisen lampétilaehdon
kohdalla on otettu huomioon hystereesi ja ennalta asetettu aika, jotta jaahdytysjarjes-

telma ei joutuisi tilanteeseen, jossa sen pitdisi siirtya toimintatilasta toiseen jatkuvasti.

Kunkin lampétilaehdon kohdalla tarkastetaan tilanne ja toimitaan sen mukaan siirrytta-
essda silmukassa joko eteenpadin tai toiseen kayntitilaan. Sisemmassa silmukassa myos

tarkistetaan lampétilojen saatoja, lukituksia ja paapumppujen toimintaa.

8 Yhteenveto

Datakeskusjarjestelmaét ja erityisesti jaahdytysjarjestelmat ovat avainasemassa, kun luo-
daan suotuisia olosuhteita palvelinsaleihin, joissa jaahdytyksen tarve on suuri palveli-
mien tuottaman lampdkuorman vuoksi. Nama jarjestelmat ovat useimmiten myés moni-
mutkaisia, ja niihin liittyy laitteistojen redundanttisuutta johtuen datakeskusten kriittisesta
asemasta. Yhden laitteen tai jarjestelmén vikaantumiseen pyritaan siis varautumaan va-

hintaan kahdentamalla niita.

Datakeskusjarjestelmat kehittyvat ja kasvavat nopeasti pilvipalveluiden yha yleisemman
kaytdon mukana ja teollisuuden seka liike-elaman toimijoiden tai yhteiskunnallisten taho-

jen siirtyessa vanhoista tiedonhallintamenetelmista uusiin puhumattakaan tavallisten
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kansalaisten lisdantyvasta internetin kaytdsta. Kehityksen ja kasvun johdosta jarjestel-
mat my6s monimutkaistuvat, ja niiden RAU-suunnittelun kehittdmiseen tarvitaan uusia

tyokaluja.

InsinGoritydn tarkoituksena oli selventédé ja yksinkertaistaa saatokaavioiden toimintaku-
vauksia monitulkinnallisista kirjoitetuista kuvauksista selkeisiin vuokaavioihin erityisesti
RAU-suunnittelun apuvélineena datakeskusmaailmassa johtuen alan vakiintuneista toi-
mintatavoista. Ty6lla pyrittiin parantamaan suunnittelijoiden, ohjelmoaijien ja loppukéaytta-
jien valista yhteistyota kehittdmalla uusi ja helposti tulkittava malli kuvamaan prosesseja.
Yksikin virhe tai vaarinkasitys esimerkiksi suunnitelluista toiminnoista voi johtaa mittaviin
resurssien tuhlaamiseen, ja siihen ei yhdellak&an toimijalla alati kasvavalla ja yhd enem-

man kansainvalistyvalla ja kilpaillulla alalla ole varaa.

Vuokaavio valittiin kehitetyn mallin pohjaksi siksi, ettei sen tulkitsemisesta voi syntya
vaaria johtopaatoksia tai erehdyksia. Vuokaavion suurena etuna on yksiselitteisyys:
vuota edetddn koko ajan systemaattisesti eteenpain nuolten suuntaan, noudatetaan kas-
kyja ja ehtojen kohdalla tehdaan kylla- tai ei-paatoksia jatkon kannalta, tutkitaan taytty-

vatko ehdot vai eivat.

Vuokaavion kayttéa mallintamisessa voidaan myds pitaa kilpailuvalttina sen sdastaessa
aikaa ja rahaa seka tilaajilta etté alan toimijoilta, eika se aseta kielimuureja globaaleilla

markkinoilla.

Tyo toteutettiin tutkimalla jo toimivan datakeskuksen jadhdytysjarjestelméaé ja tutustu-
malla olemassa oleviin sdatdkaavioihin ja niiden toimintaselostuksiin. Alkuvaiheessa ko-
konaisen jarjestelman ymmartaminen ja erilaisten prosessien sisaistaminen oli vaikeaa
johtuen toimintaselostuksien monitulkintaisuudesta ja prosessien selostuksien jakautu-

misesta neljaan eri dokumenttiin.

Toimintaselostukset rikottiin pieniksi kappaleiksi ja mallinnettiin vuokaavion avulla ly-
hyiksi ohjelmapatkiksi. Palapelin rakentaminen ja kokoaminen kahteen eri ohjelmata-
soon, paa- ja aliohjelmiin, aloitettiin alhaalta yldspéin hierarkkisessa ohjelmaraken-
teessa. Monitulkintaisista ja pitkista toimintaselostuksista muodostui hyvin yksiselitteisia
ja yksinkertaisia ohjelmarakenteita, jotka ovat sidoksissa toisiinsa vuon etenemisen ja

silmukoiden avulla.
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Hierarkkisen rakenteen johdosta ohjelmatasolta toiselle siirtyminen ja takaisin palaami-
nen varmistettiin numeerisin viittauksin joko paaohjelmaan tai aliohjelmiin, joten itse ra-
kenteeseen sisalle ei lukija voi eksya. Lopputuloksena saatiin aikaiseksi toimiva koko-
naisuus neljasta toimintaselostuksesta, joiden lukemiseen ja tulkitsemiseen tekstimuo-
dossaan tarvitaan paljon asiantuntemusta ja aikaa niiden sisaistamiseksi. Talta osin tyon

tavoitteet saavutettiin.

Jos insinoritydn aihetta ei olisi [ahdetty tutkimaan ja kehittamaan uutta tapaa mallintaa
sdatdkaavioiden ja jarjestelmien toimintaselostuksia, resursseja kuluttavat ongelmat jat-
kuisivat tulkittaessa ja ohjelmoitaessa kiinteiston hallintaan liittyvid jarjestelmia. Myos
loppukayttajan tyd datakeskuksessa joko huoltomiehen tai operaattorin roolissa helpot-
tuu, kun tieto jarjestelmista ja niiden prosesseista on helposti saatavilla koottuna yhteen
ohjelmakaavioon. Mallintamistapaa hyddynnetaéan talla hetkelld pienimuotoisesti tyon ti-

laajan toimesta koskien datakeskuksia ja niiden jarjestelmia.

Vuokaavioita RAU-suunnittelun tydkaluna ei ole kaytetty aikaisemmin ainakaan tassa
mittakaavassa. Lahdemateriaalia vuokaavioista 16ytyy runsaasti, mutta liittyen eri toi-
mialoihin, kuten liiketoimintaan, IT-alalla algoritmien ratkaisemiseen tai vaikkapa tilauk-
sien hoitamiseen. Opinnaytetydn aihe seka sen tutkiminen ja kehittdminen ovatkin olleet
suuri mielenkiinnon kohde ja sité tullaan jatkamaan tulevaisuudessa. Jatkokehittamisen
kannalta onkin tarkeda saada RAU-suunnittelijat ja tilaajat vakuuttuneiksi mallin toimi-

vuudesta, yksinkertaisuudesta ja tehokkuudesta.

Tyo rajattiin koskemaan yhta jaahdytysjarjestelmaa ja sen mallintamista, koska aiheen
laajuus tydkaluina kaytettavine ohjelmistoineen ja niiden jatkokehittaminen ovat edellytys
sen tulevaisuudelle alalla. Mallin kehittamistarpeet liittyvat suurimmalta osin sopivam-
pien tytkalujen loytamiseen. Tarkoituksena on etsia ja kehittdd mahdollisimman toimiva
rajapinta vuokaavion ja ohjelmoinnin vélille, jotta sitd pystyttaisiin hyodyntamaan viela
tehokkaammin niin RAU- kuin prosessisuunnittelun seké suunnittelusta syntyneiden do-

kumenttien ja siten esitettyjen prosessien ohjelmoinnin puolella.
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JAAHDYTYSJARJESTELMAN KUVAUS

Jadhdytysjdrjestelma koostuu nes!ejaahdytyspurlsla tuottopiirista seka
jakeluverkostosta ja kulutuspiirista.

Jadhdytysmoduuleita (CGM) on kolme. Yksi jadhdytysmoduuli koostuu
vedenjadhdytyskoneesta (WCC), vapaajadhdytyssiirtimesta (HEX),
varaa]asalllusta (TA), lauhdutus- Ja lataus;| irin pumpuista (P), pumppujen
ista (SC), ts dil & (FV), putkistoon asennettavista
antureista (TE, PDE) ja energiamittareista (QQ).

It

Meduulien ylilimpd lauhdutetaan viidelld nestejadhdyttimella (DCR).
Nestejadhdytyspiiri on yhteinen kaikille nestejadhdyttymille (DCR).
Jishd K koostuu putki padpumpusta (P),
pumppu]en taajuusmt jista (SC) ja putki ista
pame-eroanturelsta (PDE]

Jadhdytysjarjestelman toimintaa ohjaa kiinteistonhallintajéarjestelma (BMS).

YLEISTA

Kaikki ' ioissa esitetyt I arvot ovat kayttdjan muutettavissa
joko valvomografiikalta (GUI) tai alakeskuspaatteelta [HM ]

Jaahdytysjarj Imén ja sen osajarj 1,

pysédyttiminen ja si minen eri toimint; voidaan tehdd
valvomografiikalta kayttijan toimesta. Lisdksi kayllaja voi valvomografukalla
eslaa jaahdytyslarjestelm 3 tai sen

y eri
Tilasiirtymien sisdisten askelmien vilissa tulee olla ennalta aseteltava viive
(esim. minuutin tarkkuudella).

jrj j a.

DESCRIPTION OF THE COOLING SYSTEM

The cooling system consists of the glycol circulation, cooling generatlon
circulation, buffer tank supply ci ion and of the K 1
circulation.

There are three cooling generation modules (CGM). One module consists of
the water cooling chiller (WCC), free cooling heat exchanger (HEX), buffer
tank (TA), glycol circulation’s and buffer tank supply circulation’s pumps (P),
pumps’ frequency drives (SC), motorized valves (FV), sensors (TE, PDE) in
the piping and energy meters (QQ).

The excess heat of the modules is condensated by five dry coolers (DCR).
The glycol circulation is co-operative to all three dry coolers (DCR).

The cooling circulation consists of three main pumps (P), pumps’ frequency
converters (SC) and pressure sensors in the piping (PDE).

The operation of the cooling system is controlled by building management
system (BMS).

GENERAL INFORMATION

All the values and delays that are shown in the flewcharts can be changed by
the operator from the graphical user interface (GUI) or from the human
machine interface (HMI) at the substation.

The start up, shut down and transitions between different operation modes
can be changed by the operator from the graphical user interface (GUI).
Furthermore the operator can prevent the cooling system or it's sub-systems
to start up or transit between different operation modes controlled by the
building management system (BMS) from the graphical user interface (GUI)
There must be a preset delay the transiti to

modes (e.g. in accuracy of one minute).

Granlund Oy VUOKAAVIO/FLOWCHART B — _
Malminkaari 21, PL 59 JAAHDYTYSJARJESTELMA PAAOHJELMA SWMRMe Suun.aia Pir. o Mautos Sieuno
Granlund |:=z COOLING SYSTEM AT PROGRA o RAU  J6400/1 2
ih. 010 759 2000 BUILDING AUTOMATION
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1. PAAOHJELMA / MAIN PROGRAM

JEEHDYTYSJARJFSTF MEN KEYNNISTAMINEN SFISCKISTA /
THE COOUNG SYSTEM'S START UP FROM DOWNTIME
Jﬂﬂhd}twﬁr}aeﬂdmd kﬁynn[ateldﬂn sefeckista alna kone fidhdyt yskdyttille,

The coaling system is Lo be storted up from desntime invoricbly to the mechonied caoling mode.

.Ji!dhdmspr]melmd b sen amjﬂ'jestelm\m anlsﬁimlnm selsoklsta jo pystiyttiminen tepahtuvat vain kByttdfin talmesta,
koim

START

s joomana cri boimintatlojen wilild sirbyminen topohtuu Frjctcmidn asstoHavizn
ukdltmpiachtof fo vorotoiminlok o pl:mnrm

Starting up the codling system and subsystsms from downtime and shutling down the system can be executed oily by te operatar.
et

When the coding system 2 operational the bransitions between different operation modes are excouted and controlied by pr
ombient temperature conditions ond precautionary funclions.

1.1C6Mo1.{GMO3
INTERLACKS.
CHECK

L

12 START UP
MAN PUNPS &
DCR & VALVES

L

1.5 TRANSITION
MECHANICAL
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SYMBOLIT / SYMBOLS
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SYSTEM MAIN NTERLOCKS
FH i Plltohfeima / Maln pragram
OPERATOR
CECISION N 122
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CONTINUE Aliohjelma / Subprogram
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Aliohjelmat / Subprograms

OHJELMAT

toiminta on
ohjelmaluettelossa:

«  Halytysohjelmat
s Tapahtumaohjelmat

+  Raportointiohjelmat

TOIMINTAKUVAUS

Jiashdytysmoduuli (CGMOX) tuottaa ja systtai jaihdytysverkostoon
jadhdytetty3 vetta (+20°C). Nestejadhdyttimet (DCR) tuottavat

wkaista jaal d liuosta.
hdytysjarjestelmin paspumput (P00.01, P00.02 ja P00.03) sybttivit
jaahdytysverkostoon jadhdytettyd vetta.

YLEISTA

tarvittavilla antureilla ja ohjaus- seka siatélaitteilla.

ien (DCR) sisdinen il ohjaa it i laitteiden
kayntia ja tehoa kiinteiosto intajarj; an (BMS) kayntil ollessa
voimassa.

Kiinteistonhallintajarjestelma (BMS) laskee ulkoilman suhteellisen kosteuden
mittauksista (ME00.01 ja ME00.02) ulkoilman suhteellisen kosteuden
keskiarven (%RH).

itonhallintajarj 3 (BMS) laskee

@mpétilan ja ulkoilman
Kkosteuden (g/kg).
Kaikki mitatut ja lasketut arvot esitetaan valvomografiikalla (GUI).

PAAPUMPUT P00.01-00.03
Pumppuja (P00.01...P00.03) kiynnistettiessd pumput chjataan aina
maksimiteholle, jonka jlkeen ne laskevat kierrosnopeutta hakien

Kaikki vuokaavioissa esitetyt aseteltavat arvot ovat kiyt
joko ikalta (GUI) tai Gatteelts
sissisten ien viliss tulee olla
tarkkuudella).

. Tilasiirtymien
viive (esim. minuutin

HDYTYSMODUULIT CGM
hdytysmoduulin pumppuja (POX.01, POX.02) kiynnistettiess3 pumput
ohjataan ensin maksimiteholle, minké jalkeen ne laskevat kierrosnopeutta
hakien saatohj asetusarvon isen ki j
ji jat (SC) j iamittarit (QQ) liitetiisn kenttivaylills osaksi

'VEDENJAAHDYTYSKONEET WCC

jas on (WCCOX) on
toimintaan tarvittavilla antureilla seks ohjaus- ja s3

hdytyskoneen (WCCOX) si

ollessa voimassa.

. i (B1S)
NESTEJAAHDYTTIMET DCR
(DCR) on niiden i

I in (BMS) } o
(P00.01...P00.03) on normaalitilanteessa aina voimassa. Kéyntilupa voidaan
i poistaa iojari dsts isesti.
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PROGRAMS

Detailed descriptions of the following programs are reported in the program
list.

«  Alarm programs

o Event programs

« Reporting programs

OPERATION DESCRIPTION

The cooling generation module (CGMO0X) produces and supplies chilled water
to the consumption circulation (+20°C). The dry coolers (DCR) produce
cooled liquid determined by the set point to the glycol network. The Cooling
system’s main pumps (P00.01, P00.02 and PP00.03) supply chilled water to
the cooling network.

GENERAL INFORMATION

All the values and delays that are shown in the flowcharts can be changed by
the operator from the graphical user interface (GUI) or from the human
machine interface (HMI) at the substation.There must be a preset delay
between the transitions to different operation modes (e.g. in accuracy of one
minute).

THE COOLING GENERATION MODULES CGM

When starting up the cooling generation module’s (CGM0X) pumps (P0X.01,
POX.02) they are controlled first to the maximum power then reducing
rotation speed level to the demand of the set point.

The frequency drives (SC) and energy meters (QQ) of the pumps are
connected with the field bus to be part of the building management system
(BMS).

THE WATER COOLING CHILLERS WCC

Water cooling chiller (WCCOX) is equipped with sensors, controls and
adjustment devices. The built-in automatic features of the water cooling
chiller (WCCOX) controls and adjusts independently water cooling chiller's
(WCCOX) compressor's running and power when the building automation
system’s (BMS) running permit is on.

THE DRY COOLERS DCR

The dry coolers (DCR) are equipped with sensors and actuators to help them

operate independently.

The dry cooler's (DCR) inner automatic feature controls and adjusts
independently mechanical operation and power when the building automation
system’s (BMS) running permit is on.

The automation system (BMS) calculates the ambient humidity average from
the ambient humidity meters (ME00.01 and ME00.02).

The automation system calculates the absolute ambient humidity from the
ambient temperature average and from the ambient humidity average (g/kg).
All the calculated values are shown on the graphical user interface (GUI).

THE MAIN PUMPS P00.01-P00.03

When starting up the main pumps (P00.01...P03.03) they are controlled first
to the maximum power then reducing rotation speed level to the demand of
the set point.

The building automation system’s (BMS) running permit for the main pumps
(P00.01...P00.03) is valid in normal situations. The running permit of each
pump (P00.01...P00.03) separately can be eliminated manually from the
building automation system (BMS).

Granluna Oy
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1.1 ALIOHJELMA: JAAHDYTYSMODUULIEN (CGMO1...CGM03) LUKITUKSET / 1.1 SUBPROGRAM: INTERLOCKS OF THE COOLING GENERATION MODULES (CGMO!1...CGMD3)
ﬁgmﬂ__mﬂﬂmi_g boord intarinek
K = Swichboard Interack
© = Pragram interiack

e coung genetn moaue oo be s
n tn dFErEnt operation mades and it cm e
prevented o siort o drenshl  fo dfferent
speratisn mode from the grughionl
uaer interfoce (GUI] or fram he human
mechine ilerfoce. (HN() ok the sbstntion.

o
111 ALARMS o:petet WOCH.. WCCES CaoLINg
AND PROTECTION PO142 ARE
RUNNING RUNMNG PERMT
A v PRECAUTIONS SR e RUNHING PERMT 15 N
ACTIVE, o

Other nterlocks:
R When the glycol ciraulation’s freeze protection thermosiat (TZASE) is active the pumps POI.DI & FO1.02 in supply crculation and T glycol crrulation wil shut down.
H When the glycel circulation’s pump (P01.02) is on halt the outcmation system contrals the motarized volve FWI107 to close and the motorized wave FVOLOB 1o open (bypassing the dry coolers DCROI, DCROZ, DCRO3, DCRo4 and DCROS).

1.2 ALIOHJEIMA: PEXPUMPPUJEN JA NESTEJAAHDYTTIMIEN KAYNNISTAMINEN JA VENTTILIEN ASENTOJEN TARKASTUS/
A.mmcmnxoomxyznm;_ﬁc_u9...ﬁ_._mzzzncz_um_,foméo@ﬁmm>zo<>_.,___mtOm_._._ozozmox%

123 VALVE
FOSITIONS

VALVE
FoSITIONS
oK

DCRA1..DCRES
aN

121 <ooLING
STYSTEM HAIN e 1ZRUNING
s 2D DCRYLDCRAS ON

DELAY e.g. 1 MIN,

CELAY e.g. 1 MIN.

SUBPROGRAM 1.2.1 IS PRESENTED OM PAGE 4 AND SUBPROGRAMS 1.2.2-1.2.3 ARE
PRESENTED ON PAGE 6

ﬂ?’ Metropolia

Trrstohoen saam P Rhe )
Granlund Oy YUOKAAVIO/FLOWCHART —
oﬂm=—==n Malminkasri 21, FL 50 ALIOHJELMAT S gMe Suunals i no Musles | Svunm
00701 Helsinki SUBPROGRAMS o
Puh. 010 750 2000 BUILDING AUTOMATION x>c LQL.OQMN 3ie
Pym. {5 § 2019 | Projexine {anketunn.

metropolia.fi




Liite 2
3(5)

Edifpumppun kéwilwarot, / Maln pumps’ rwnning cile
Normaallflanteessa pumpul kiiydit kolmen sskvensselssdl: pBHIA 168 lunba Jo lepavuorcsse 338 tuntlky, valhto 168 tunnih wiigh.
In normal situatien the pumps run g <yele of three: on for 168 hours and off for 336 hours, change every 16B hours.
i o8 g pumpun vikggniyessg g pump feis
Kiiyntvucrossa aleva pumppu jo lajuusmuuttaj voi olla mikd tchansa fodhdytyaverkostan pumpuisia bei toojuuemuuttafista. Seuracvaksi
kiyntiviarossa eleva pumppu korvaa vikaontunesn pumpun,
The running pump end frequency drive can be any of the pumps ar frequency drives in the codng netwark. The next pump in the
running cycle replaces the pump with failure,

1.2.1 ALIOHJELMA / 1.2.1 SUBPROGRAM
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Puh. 010 758 2000

BUILDING AUTOMATION

Pvm. 46.8.2019 | Preickine

Hanketunn.

ALARM COUNTER,
-2
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1.2.2 ALIOHJELMA

/ 1.2.2 SUBPROGRAM

DELAY e.g. 1 MIN.

f.2.1
<RI RUNHING CC DER2 RUNNING C DR 3 RUNNNG CC DEREA RUNNING C DCR5 RUNNING l@
A H u_ MOE oH P MBDE BN 37 MOpE ol JJ MBDE oH JJ HODE oH ]| (E00.0xm)
DELAY &g, 2 NIN, DELAY e.g. 2 NN, DELAY e.g. 2 NIN, DELAY eg. 2 NIN.
1.2.3 ALIOHJELMA / 1.2.3 SUBPROGRAM

(LOSE Fvele e
OPEN Fvol.62 & w“"“m w FVaiDt & FYIIZ &

FyaL0G & FVO1.85 oP ENED FVILI3 & FVHY6 f1.2.2
Fwoles FVILAE CLOSED

FUNCTIONS f1.2.1-11.2.2 ARE PRESENTED ON PAGE ©
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j N ‘_ Mestejathdyttimitd palaavan luokaen osetuaorvo /
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