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1 JOHDANTO

Tietokonekeskusten eli konesalien mééra on lisdantynyt viime vuosina kovaa vauhtia.
Konesalien madré ja koko kasvavat, koska yritykset ulkoistavat palvelimiaan. Verkos-
sa litkkkuu jatkuvasti enemmaén ja enemman informaatiota, ja suuri osa siita taytyy tal-

lentaa. Tallainen kehitys aiheuttaa jyrkkaa kasvua konesalien energiankulutukseen.

Vuosina 2005 - 2010 konesalien sdahkdnkulutus kaksinkertaistui Suomessa. Talla het-
kelld konesalit kayttavat 0,5 - 1,5 prosenttia Suomen kuluttamasta séhkosta. Konesali-
en energiankulutuksen arvioidaan kasvavan nelinkertaiseksi vuoteen 2020 mennessa,

vaikka laitteiden laskentateho kulutettua kilowattituntia kohden kasvaa.

Konesali ei tarvitse lammitysjérjestelmaa. Palvelinlaitteet tuottavat runsaasti lampoa
ja niitd onkin jaahdytettava ympéri vuoden. Tyypillinen konesalin jagdhdytysjarjestel-
ma kuluttaa 30 - 50 prosenttia koko konesalin k&yttamasta sahkdenergiasta. Jadhdy-

tysjarjestelmaé optimoimalla on mahdollista saada suuria energiasaastoja. /1; 2./

Taman tyon tarkoituksena on selvittda eri tapoja, joilla konesalien palvelinlaitteiden
tuottama lamp6 voidaan hyddyntdd. Nykyisin useimmissa konesaleissa palvelimien
tuottama I&mp0 ohjataan suoraan ulos. Hukkalammodn hyddyntdmisen mahdollisuudet
vaihtelevat konesalin sijainnin, tilojen ja ja&dhdytysratkaisujen mukaan. Lisaksi la-

hiympéristossé on oltava jokin kohde, johon hukkaldmpda voi hyodyntaa.

Tassa tyossa késitelladn konesaleja yleisella tasolla, niiden energiankulutusta ja niista
aiheutuvia lampokuormia seka esitelldén yleisimmin kéaytettyja energiatehokkuuden
mittareita. Liséksi esitellddn Kuopiossa olevan Technopoliksen konesalin energianku-

lutusta ja hukkalammon hyodyntamistd yksityiskohtaisesti.



2 KONESALIT

Konesalilla tarkoitetaan laitetilaa, jossa on IT- laitteita ja niiden vara- ja suojausjarjes-
telmid. IT- laitteita kaytetd&dn useimmiten tietoliikenne-, varmistus- ja tallennuskapasi-
teettipalveluihin. Konesaleja aletaan kasata suuremmiksi kokonaisuuksiksi, kun pilvi-
palvelut ja virtuaaliset tydasemat korvaavat vain yhté toimijaa palvelevat pienet kone-

salit.

Palvelimien toiminnan on jatkuvasti oltava varmaa ja luotettavaa. Se edellytt&d4 vakai-
ta olosuhteita, jatkuvaa valvontaa ja hyvié suojausjéarjestelmid. Taman takia on jérke-

vaa koota yksittéiset palvelimet suuremman kokonaisuuden keskuksiksi.

Konesalit on suunniteltu IT-laitteille, ei ihmisille. Sen takia konesaleissa ei tyypillises-
ti ole ikkunoita ja ilmanvaihto on mahdollisimman minimaalista. Konesalit voidaan
jaotella kokonsa puolesta viiteen eri luokkaan, kuten taulukosta 1 ndhd&an. Pienimmaét
konesalit ovat siivouskomeron kokoisia, ja suurimmat salit voivat olla jopa usean heh-
taarin kokoisia. Suomessa on esimerkiksi rakennettu konesaleja suljettujen paperiteh-

taiden tilalle.

TAULUKKO 1. Konesalien luokat koon mukaan /3, s. 34/

Luokka Koko IT- laitteet

m2
Palvelinkomero <20 1 - 2 palvelinta
Server closet Ei ulkoisia tallennuslaitteita
Palvelinhuone <50 2 - 20 palvelinta
Server room Ei ulkoisia tallennuslaitteita
Keskitetty konesali <100 20 - 100 palvelinta
Localized data center Kohtalaisesti tallennuslaitteita
Keskiluokan konesali <500 100 - 900 palvelinta
Mid- tier data center Kattavasti tallennuslaitteita
Enterprise- luokan konesali >500 >900 palvelinta
Enterprise- class data center Kattavasti tallennuslaitteita
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ICT- alan markkina- arvo Suomessa vuonna 2010 oli noin 8,8 miljardia euroa. Tasta
potista noin 35 prosenttia, eli 3 miljardia euroa, on konesaliliiketoiminnan osuus. Ko-

nesaliliiketoiminnasta on tullut varteenotettava teollisuudenala.

Kansainvaliset konesaliyritykset ovat kiinnostuneita investoimisesta Suomeen. Suomi
on hyvé ymparistd konesalitoiminnalle monestakin eri syysté. Euroopan tasolla s&hko
on halpaa ja Suomesta loytyy tarpeeksi teknistd osaamista. Tietoturvaan ja sahkoverk-
koon voi luottaa. Vapaajddhdytystd on mahdollista kdyttdd Suomessa huomattavasti
enemman kuin esimerkiksi Keski- Euroopassa kylman ilmaston ja runsaiden vesisto-
jen ansiosta. Liséksi Suomi on kaikin puolin vakaa ympéristd, poliittisesti rauhallinen

eikd suuria luonnonmullistuksia tapahdu.

IT- alan hiilidioksidip&&stot ovat lahestulkoon yht& suuret kuin lentoliikenteen, eli
noin kaksi prosenttia koko maailman paastoista. 1son haasteen konesaliliiketoiminnal-
le aiheuttaa se, ettd salien padstdjen ennustetaan kasvavan nelinkertaiseksi vuosina
2010 - 2020. Sahkon hinnan nousu kasvattaa konesalien yllapitokustannuksia. Talla
hetkella palvelimen koko elinkaaren energialasku on yhta paljon kuin palvelimen os-
tohinta. Konesalin kayttokustannuksista jopa 75 prosenttia koostuu energiasta. /1; 2; 3,
s. 17-27./

2.1 Laitteisto

Tietokonekeskus koostuu padosin elektronisista laitteista, joita kaytetaddn tiedon kasit-
telyyn, tallennukseen ja viestintddn. Naitd laitteita kutsutaan yleisesti IT- laitteiksi.
Konesaleissa on myds muuntajia ja varavoimalaitteita laadukkaan ja luotettavan virran
turvaamiseksi. Liséksi on laitteistoa, jolla voidaan yllapitéa IT- laitteille sopivaa ilman

lampotilaa ja kosteutta.

2.1.1 Palvelintelineet ja rakit

Palvelimet, tallennuslaitteet ja verkkolaitteet kootaan palvelintelineisiin, joita kutsu-
taan rékeiksi (kuva 1). Rakit asennetaan pitkiin riveihin asennuslattian paalle, ja nii-
den tulee mieluiten olla samankorkuisia. Rakkeihin asennettavat palvelimet tehdaan

moduulimittaisiksi, jotta ne sopivat rakkeihin ilman muokkausta. Moduulikokoja ovat
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esimerkiksi U1, U2 ja U3. U tarkoittaa 4,5 senttimetrin tarvittavaa asennuskorkeutta

palvelinrékissa. Isommalla numerolla tarkoitetaan korkeampaa palvelinmoduulia.

KUVA 1. Palvelinrakki /4, s. 91/

Tyypillisen palvelinrédkin sahkoteho on 30 - 60 kW, mika asettaa korkeat vaatimukset
jaadhdytyksen tehokkuuden tuottamiselle ja varmistamiselle. Esimerkiksi prosessorin
lampétilat ovat suuruusluokkaa 45 °C ja néin ollen jo 10 minuutin hairié jd&dhdytyksen
tuotossa aiheuttaa ongelmia palvelinrakin serverille. Nykyisin servereiden prosesso-
reiden elinkaari on 4 - 5 vuotta, mik& sallii my6s korkeammat l[&mpdtilat prosessorei-

den vanhenemisen kannalta.

2.1.2 Virranjakelu ja UPS

Palvelimien virransaanti ei saa katketa missddn olosuhteissa. Se vaatii kahdennetun
virransyottojarjestelman ja varajarjestelmien yllapitoa. Tarkeimpiin palvelimiin vir-
ranjakelu kahdennetaan palvelinlaitteeseen saakka. Ndissa laitteissa on kaksi virtaléh-
dettd, kahdennetut virranjakelupaneelit ja s&hkonsyoton varmistuslaitteet, joita kutsu-

taan UPS:ksi (Uninterruptible Power Supply).

Kahdentaminen lisd4 hieman energiankulutusta, silla varalla oleva virranjakelu kay
koko ajan osateholla, energiaa kuluttaa toinen muuntaja ja UPS-laitteiden tyhjékaynti.
Kéytossd on yleensa laite- tai rakkikohtaisia vaihtovirtaa kéyttavia virtalahteita. Ta-

sasahkoon siirtyminen nostaa konesalin energiatehokkuutta. Tasasahkod kayttavat
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jarjestelmét ovat yksinkertaisempia ja hyotysuhteeltaan parempia kuin vaihtosahkoa
kayttavat jarjestelmat. Kaytdssa olevien konesalien siirtymistd tasasahkéon rajoittaa

se, ettd siirtyminen edellytt&d4 palvelimilta valmiutta tasasahkoon.

Tier-luokitus ja redundanssi kuvaavat palvelimien ja talotekniikan varmennuksen ta-
soja. Vikasietoisuuden korkein luokka Tier-asteikolla on Tier 1V. Se takaa konesalin
toiminnan séhkonjakelun ja virtalahteiden vikojen aikana. Redundanssi tarkoittaa talo-
tekniikan varmennusastetta. Termeilla N, N+1, 2N, 2N+1 jne. kuvataan kahdennettuja
laitteita ja sahkOnjakelua. Ennen N-kirjainta oleva numero kuva kayttssa olevien jake-
luteiden ja virtalahteiden m&araé. N-kirjaimen jalkeinen numero kertoo vaihtoehtois-
ten jakelujérjestelmien ja virtalahteiden méaran. Ja&hdytykselld, sdhkonjakelulla ja

varavoimalla voi olla eri tason redundanssit.

UPS-laitteilla varmistetaan jatkuva virransyotto konesalissa ja niitd k&ytetdan kaikissa
konesaleissa. Sahkokatkon tai muun hairion aikana UPS-laitteet hoitavat virranjake-
lun. UPS-laitteiston kokonaisteho voi olla huomattavasti palvelimien tehoa suurempi,
koska se varmistaa myos ja&hdytysjarjestelman toiminnan. UPS-laitteet ovat koko
ajan valmistilassa, ja ndin ollen ne kuluttavat paljon sdahkoa. Useissa konesaleissa
my0s UPS on kahdennettu hdirididen varalta ja sill4 voi olla oma varajarjestelma. /1,
s. 10-11; 3,s. 17- 21./

2.2 Sisailmasto-olosuhteet

Konesalien keskimé&ardinen lampdtila on perinteisesti pidetty 21- 24 °C:ssa. NyKyisin
kuitenkin palvelimet sallivat sen, ettd jadhdytysilman lampotila voi olla 27 °C:ta. Ko-
neen jadhtymisen jalkeiselle ilman Iampdtilalle ei ole asetettu rajoja. Konesali voi
toimia hyvin korkealla jadhdytysveden lampdtilalla, jos kuuma ja kylmé ilma saadaan
eristettyd. Kun palvelimille johdettavan ilman lampdétila on alle 27 °C, niin laitteille on

voimassa samat takuut kuin jos jaadhdytysilma olisi esimerkiksi 21 °C. /2./

Jos konesalit operoivat vadrénlaisissa olosuhteissa lilan kauan, voi se aiheuttaa on-
gelmia. Liian korkea lampdtila voi esimerkiksi aiheuttaa laitteiden ylikuumenemista ja
korroosiota. Alhainen lampd6tila voi aiheuttaa hygroskooppisia polyhaittoja. Myds
liian suuri ilman suhteellinen kosteus voi aiheuttaa hygroskooppisia podlyhaittoja. Kor-

kea ilman suhteellinen kosteus voi aiheuttaa oikosulkuja sahkolaitteissa, korroosiota ja
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aarimmaisissa tapauksissa kondensaatiota. Liian alhainen suhteellinen kosteus voi
johtaa elektrostaattisiin purkauksiin. L&mp0tilan tulee olla tasaista, silla suuret Iamp6-

tilanvaihtelut aiheuttavat ongelmia palvelimien tallennuslaitteissa. /3, s. 71./

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning En-
gineers) on méaritellyt yhdessa laitevalmistajien kanssa konesalien ilmastolle sek&
suositellut (taulukko 2) etta sallitut (taulukko 3) toimintarajat. Toimintarajoilla tarkoi-
tetaan jaahdytysilmaa, joka ohjataan palvelimille. Ensimmaéisen kerran ASHRAE loi
suositusrajat vuonna 2004. Vuonna 2008 rajoja paivitettiin ja 2011 ASHRAE julkisti
viimeisimmaén versionsa. Jokaisessa paivityksessa rajoja on kasvatettu, ja nain ollen

lampatilat konesaleissa voivat nousta korkeammalle kuin aikaisemmin.

Toimintarajat on médritetty sitd varten, ettd IT-laitteet toimisivat mahdollisimman
luotettavasti ja samalla konesalien energiatehokkuus pysyisi hyvélla tasolla. Konesali-
en olisi hyva toimia mahdollisimman tarkkaan suositeltujen rajojen sisalla.
ASHRAE:n mukaan on hyvaksyttavaad toimia suositusrajojen ulkopuolella lyhyité
aikoja ilman, ettd silla on vaikutusta kokonaisuuden luotettavuuteen ja IT- laitteiden
toimivuuteen. Konesalien ei tulisi toimia sallittujen toimintarajojen ulkopuolella. Olo-
suhteiden tulee konesaleissa olla perusteltuja ja tarkoituksenmukaisia, koska liian al-

haiset lampatilat lisadvat aina energiankulutusta.

ASHRAE ja laitevalmistajat ovat jaotelleet konesalit eri luokkiin niiden ilmastovaati-
musten mukaan. Luokat ovat Al, A2, A3, A4, B ja C. Luokalla Al tarkoitetaan tiu-
kasta kontrolloituja enterprise-luokan palvelimia ja tallennuslaitteita. Luokilla A2, A3
ja A4 tarkoitetaan konesalitiloja, joissa ilmasto-olosuhteita kontrolloidaan jonkin ver-
ran. Naissa tiloissa on yleensa volyymipalvelimia, tallennuslaitteita, PC:td ja tyopistei-
t4. B ja C luokat eivét varsinaisesti kuulu konesalitiloihin, joten niitd ei k&sitella tassa

tyossa.



TAULUKKO 2. Suositellut toimintarajat konesaleille /5, s. 8/

Luokka Illman l&mpdotila Suhteellinen kosteus
°C Kastepiste tai RH
Al - A4 18- 27 55°C-60% jals°C

TAULUKKO 3. Sallitut toimintarajat konesaleille /5, s. 8/

Luokka | llman lampdtila | Suhteellinen kosteus Max. kastepiste lampétila
°C Kastepiste tai RH °C

Al 15-32 20 % - 80 % 17

A2 10-35 20 % - 80 % 21

A3 5-40 -12°Cja8%-85% 24

Ad 5-45 -12°Cja8%-90 % 24

Jos konesalissa on nauha- asema, tuloilman lampétila saa muuttua enintdén 5 °C tun-

nissa ja jos levyasema niin 20 °C tunnissa. Konesalin saa tehda korkeintaan 3050 met-

rin korkeuteen merenpinnasta. /5./

Kuvan 2 mollier-diagrammista ndhddan havainnollisemmin konesalien suositellut ja

sallitut toimintarajat.
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KUVA 2. Suositellut ja sallitut toimintarajat konesaleille kostean ilman mollier-

diagrammissa



2.3 llmanvaihto

Konesaliin tulevan raitisilman maard on pidettdvd mahdollisimman alhaisena. Ko-
nesalien ilmanvaihto tulee mitoittaa tilassa olevien ihmisten maaran mukaan, eika

tilan koon mukaan. Konesalit ovat normaalisti suuria eiké sielld tydskentele ihmisié.

Konesalien tiukkojen ilmastovaatimusten takia sinne tuotava raitisilma on késiteltava.
Talviaikaan ulkoilman absoluuttinen kosteus on todella alhainen, joten se vaatii kostu-
tusta ja syksylla ulkoilman ollessa kosteaa sitd taytyy kuivata. Kesdaikaan raitisilma

tuo turhaan l&mpodkuormaa konesaliin.

Konesalit tehdddn ylipaineisiksi, jotta estetddn hiukkas- ja kaasumaisten epapuhtauk-
sien sek& 1ampo- ja kosteuskuormien hallitsematon siirtyminen tilaan. Konesalit tulee
varustaa hoyrysuluin, jotta kosteus ei pdase lilkkkumaan tilasta toiseen. Jos konesalia
jaédhdytetddn vakioilmastointikoneella, ovat kiertoilmamaarat suuria. Tarkkuusilmas-
tointi koneissa kiertoilmavirrat ovat 80 - 120 dm®/s, kW. /6; 7./

3 LAMPOKUORMAT

Konesalien lampokuormat muodostuvat kaytannossa pelkastadn sahkolaitteista, koska
kaikki niiden kuluttama energia muuttuu lammaoksi. Konesalit sijoitetaan yleensa sel-
laiseen tilaan, ettd ulkoiset voimat, kuten auringon sateily, eivat juuri vaikuta saliin.
Konesalien lampokuormat pysyvatkin suunnilleen samansuuruisina ympari vuoden.
Konesalien lampokuormat lasketaan kuitenkin samalla tavalla kuin muidenkin tilojen
lampokuormat. Tyypillisen konesalin lampdkuorma on yli 1000 wattia neliota kohden.

Taulukossa 4 on esimerkki mahdollisesta lampdkuormien tuottajien jakaumasta.

TAULUKKO 4. Esimerkki lampokuormien tuottajista /8/

Kuorman tuottaja Osuus %
IT- laitteet 71

UPS 13
Valaistus 10
Séhkdnjakelu 4
Henkilosto 2
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3.1 Palvelimet

Suurimmat lampokuormat aiheutuvat palvelimista. Yksi palvelinrékki tuottaa tyypilli-

sesti 30 - 60 kW:n lampokuorman. Palvelinrékin tuottaman lammdn maara riippuu

siitg, ettd minkélaisia palvelimia siind on. Palvelimia on monia erilaisia, ja niiden te-

hot vaihtelevat suuresti. Monissa tapauksissa palvelimien kéyttdaste ja& kohtalaisen

pieneksi, ja ndin ollen palvelimista aiheutuvat Iampokuormat eivat ole 1ahellekdan niin

suuret kuin ne voisivat olla, jos palvelimet toimisivat taydella teholla koko ajan. Ku-

vasta 3 ndhdaan erilaisten palvelintyyppien tuottama lampokuorma watteina neliomet-

rid kohden.

Palvelintyypit suurimmasta lampokuorman tuotosta pienimpéén ovat:

erittain raskas tietoliikenne, (communication - extreme density)
laskentapalvelin - 1U, blade ja custom, (compute servers - 1U, blade and cus-
tom)

raskas tietolitkenne, (communications - high density)

laskentapalvelin - 2U ja suurempi, (compute servers - 2U and greater)
tallennuspalvelin, (storage servers)

tydasema, (workstations)

nauhatallennus, (tape storage).
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KUVA 3. Palvelimien lampodkuormien kehitys /4, s. 79/

3.2 Sahkolaitteet ja muut

Palvelimet tuottavat suurimman lampokuorman, mutta muutkin l&ammonlahteet tulee
ottaa huomioon. Varsinkin jos palvelinten teho on pieni, niin silloin muiden l&mmon-
l&hteiden aiheuttamalla lampokuormalla on suurempi merkitys. Muita l&mmonlahteité
ovat UPS- jarjestelmd, valaistus, sahkodnjakelu seka joissain tapauksissa henkildsto ja

auringon séteily.
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Konesaleissa toiseksi suurimmat lampokuormat aiheuttaa UPS- jdrjestelmd. Yleensa
UPS- laitteiston aiheuttama lampokuorma on noin 4 prosenttia laitteiston k&yttamasta
tehosta. S&hkonjakelun tuottama lampokuorma on suunnilleen yksi prosentti sahko-
laitteiden tehosta.

Valaistuksen aiheuttama lampokuorma on loisteputkivalaisimilla 15 - 20 W/m?. LED-
valaisimien sdhkdnkulutus on huomattavasti pienempi kuin perinteisillg valaisimilla ja
niiden tuottama lampokuorma valotehoon ndhden on hyvin pieni. Valaistus kannattaa
suunnitella siten, ettd se on p&alla vain silloin, kun sille on tarvetta. Turhaan paalla

oleva valaistus lisaa lampokuormaa ja energiankulutusta.

Normaalisti konesaleissa ei ole henkil6stod. Jos konesalissa kuitenkin tydskentelee
henkil6st6d, on yhden henkilon luovuttama vapaa Iamp6 75 wattia ja sidottu lampé 40

wattia. Sidottu 1amp0 on l&hinn& kosteaan hengitysilmaan sitoutunutta lampoa.

Auringon sateily ei yleensa vaikuta konesaleihin, koska monet konesalit on rakennettu
esimerkiksi keskelle rakennusta tai maan alle. Miké&li auringon sateily kuitenkin vai-
kuttaa konesaliin ja siind on esimerkiksi ikkunoita, maaritetdan jaahdytystarve samalla
tavalla kuin muillekin rakennuksille. /1, s. 15; 4, s. 15 - 29; 8; 9./

4 JAAHDYTYSJARJESTELMAT

Téssd luvussa késitellddn konesalien jaahdytysjérjestelmid. Palvelimissa syntyvien
suurten lampdkuormien takia konesaleja on jadhdytettdva ympari vuoden. Tyypillises-
ti konesalin jaahdytys kuluttaa 30 - 50 % konesalin kayttaméastd sdhkostd. Optimoi-
malla ja&hdytysjarjestelman toimintaa on mahdollista saada sééstettya paljon energiaa.
On térkedd ohjata jadhdytys mahdollisimman tarkasti sinne, missa sitd tarvitaan, eli

palvelimille.

Jadhdytysjarjestelmien elinkaari on noin 10 - 25 vuotta, kun palvelimien elinkaari on
noin 4 - 5 vuotta. Nain ollen jaahdytysjarjestelmaa suunnitellessa on otettava huomi-
oon se, etta tulevaisuudessa palvelimien lampokuorma kasvaa. Konesaleissa olevat
séhkolaitteet kayvéat harvoin maksimitehollaan, joten todellinen ja&hdytysteho on pie-
nempi kuin laskennallinen. Jaahdytysjarjestelma on kuitenkin hyvé mitoittaa liian suu-

reksi, jotta sitd ei tarvitse uusia aina, kun palvelimia uusitaan.



13
Parhaimmillaan jadhdytysjarjestelmé toimii tilanteen mukaan joustavasti, jolloin ener-
gian kaytt6 on jarkevaa. Systeemi ohjaa itse itsedan jaahdyttamalla eniten suuria l&m-
pOokuormia tuottavia palvelimia ja vdhemman komponentteja, jotka tuottavat véhem-
mén lampokuormaa. Olisi jarkevéé tavoitella jadhdytyksen dlykastd ohjausta kaikissa

konesaleissa.

4.1 llmajaahdytys

IImajédhdytys on yleisin tapa toteuttaa konesalin jadhdytys. Ilmajaahdytyksen kannal-
ta palvelinrékkien sijoittelu on d&rimmadisen tarkedd. Tarkoituksena on sijoitella rékit
siten, ettd ne ovat samankorkuisia, ne on sijoitettu yhtendisiin riveihin eika palvelinte-
lineissé ole tyhjia aukkoja. Tall4 tavalla saadaan rakennettua erilliset kylma- ja kuu-
maké&ytavat, kuten kuvasta 4 nahdaan. Energiatehokkuuden kannalta on tarke&a, ettd
kylmat ja kuumat ilmavirrat eivat paése sekoittumaan kesken&én. Se voidaan varmis-
taa esimerkiksi koteloimalla kylmakéaytava, kuten kuvassa 5. lImavirtojen sekoittuessa

jaahdytysjarjestelmén tehosta voi mennd puolet hukkaan.

Rear Front Frant Rear Rear Front Front Rear
Cold Hot Cold
= Rack @ Rack =
Aisle %;}ac Aisle ac Aisle
T

KUVA 4. Kylmé- ja kuumakaytava /3, s. 22/
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KUVA 5. Koteloitu kylmékaytava /4, s. 34/

Kylmé ilma tuodaan palvelintelineen etupuolelle ja kuuma ilma poistetaan palvelinte-
lineen takapuolelta, jolloin ja&hdytys saadaan kohdistettua juuri oikeaan paikkaan.
Vakioilmastointikone imee lampiman ilman salista ja puhaltaa kylman ilman palvelin-
telineelle rei'itetyn asennuslattian kautta. Palvelimille viedyn kylmén ilman lampétila
on usein turhan viileg, 21 - 24 °C, kun se voisi olla 27 °C. /4,s. 29 - 41./

4.2 Nestejadhdytys

Nestejaahdytyslaitteiston asentaminen suoraan palvelintelineeseen on uusi ja energia-
tehokas ratkaisu. Nesteend voidaan k&yttdd Fluornert-nestettd, kylmé&aineliuosta tai
vettd. Useissa konesaleissa kéytetddn liian viiledd jaahdytysvettd. Ja&hdytysveden

l&mpatila on 10 °C, kun se voisi olla 1&helld 20 °C.

Nestejaahdytyksella tiloja ei jadhdytetd turhaan, vaan jadhdytyksen vaikutus kohdistuu
suoraan palvelimiin. Kuvasta 6 nahdaan, kuinka ja&hdytysvesi tuodaan rakille, jossa
se viilentdd lammaonvaihtimessa rakin sisalla kiertavan jadhdytysnesteen. /4, s. 41 -
51./
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KUVA 6. Nestejaahdytteinen rakki /4, s. 44/

4.3 Kone- ja vapaajadhdytys

Konesalien jaadhdytysjarjestelmand voidaan kayttdd kone- tai vapaajaédhdytysté. Jaah-
dytysenergia tuotetaan yleisimmin kompressorilla toimivan jadhdytyslaitteen ja vapaa-
jaahdytysjarjestelmén yhdistelmalla. Konejadhdytysta pyritddn kayttdmaadn mahdolli-

simman vahan, koska se kuluttaa paljon energiaa.

Konejaahdytysta kaytetadan silloin, kun vapaajaahdytys ei ole mahdollista. Monissa
konesaleissa sitd kaytetddn vain kesdaikaan. Konejadhdytyksen hydtysuhteen paran-
tamiseksi voidaan tehdd esimerkiksi seuraavia toimenpiteitd. Kayttamélla juuri oikeaa
lauhtumisldampdtilaa saadaan optimoitua vedenjadhdyttimen hyotysuhde. Usean eri

koneen yhteisohjausjarjestelméllé pidetdan ja&dhdytysteho oikealla tasolla.

Vapaajadhdytyksessd hyodynnetdadn kylmaa ulkoilman, veden tai maaperan jaahdy-
tysvaikutusta. Ja&hdytysvaikutus siirretddn rakennukseen yleisimmin jaahdytysveden
valitykselld. Vapaajaahdytys on energiatehokasta, koska se ei vaadi sahkdéd muuhun
kuin jadhdytysveden kierrattdmiseen. Suomi on otollinen paikka vapaajaahdytykselle,

koska taalla on kylma ilmasto ja runsaasti vesistoja.

Kylmaa ulkoilmaa hyddynnettéessa vapaajadhdytys kytkeytyy péélle, kun ulkoilman

lampotila alittaa tietyn pisteen. Monissa jarjestelmissé vapaajaahdytys alkaa toimia
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kun lampdtila on alle 10 °C, mutta lampdtila voi olla korkeampikin. Useassa konesa-
lissa vapaajaahdytysta voitaisiin kayttdd huomattavasti enemman, jos ulkolampdtilara-
ja nostettaisiin mahdollisimman korkeaksi. Talla tavalla saataisiin saastettya paljon

energiaa, koska konejaahdytyksen osuus véhenee.

Vesistoista saatavaa jadhdytysvaikutusta on mahdollista hyodyntda ympéri vuoden.
Jos veden lampétila nousee lilan korkeaksi, voidaan avuksi ottaa kompressoritekniik-
kaan perustuva lampopumppu. Suuria konesaleja pyritddn rakentamaan vesistjen

aarelle.

Yhdistettyd kone- ja vapaajadhdytystd kaytettdessd vapaajadhdytysta voidaan hyodyn-
t44 noin puolet vuodesta. Vasta siind vaiheessa, kun ulkolampétila on noussut niin
korkeaksi, ettd vapaajadhdytys endé onnistu, otetaan kayttoon kompressori. Osittaista
vapaajadhdytystd voidaan kayttad useimmissa konesaleissa kevaalla ja syksylla, mutta
kesdaikaan ja&hdytys tapahtuu kompressorilla. Konesalit ovat kaikki erilaisia, joten
joissain saleissa vapaajadhdytystd voidaan kayttdd huomattavasti enemman kuin toi-
sissa. /1,s.6-9; 10./

4.4 Kaukojaahdytys

Suurissa kaupungeissa yleistynyt kaukoja&hdytys on energiatehokas jadhdytystapa. Se
muistuttaa toiminnaltaan kaukoldmp64, mutta kuuman veden sijaan putkistossa virtaa
kylma vesi. Jaahdytysenergian tuottaa energiayhtio, joka toimittaa jadhdytysenergian

rakennuksiin putkistoverkostolla.

Kayttamalla kaukojaadhdytysta konesalikiinteistossé vapautuu tilaa muuhun kayttoon,
kun ja&hdytysjarjestelmalle ei tarvitse varata teknistd tilaa. Taméa edellyttaa sitd, etta
erillisia jaahdytyslaitteita ei tarvita vikasietoisuussyista. Kaukojaahdytysjarjestelman

valvonta on mahdollista jossain tapauksissa ulkoistaa energiayhtidlle. /1, s. 9; 11./

5 ENERGIANKULUTUS

Konesalit kuluttavat talla hetkelld noin 0,5 - 1,5 prosenttia koko Suomen kuluttamasta

sdhkoenergiasta. Konesalialalla kasvu on nopeaa, koska esimerkiksi Internetin kaytto

kasvaa maailmalla koko ajan, lehdet ja musiikki siirtyvat kiihtyvélla tahdilla sahkoi-
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seen muotoon seka liséksi sosiaalinen media on suosittua. Kaikki tdma lisaa tietolii-
kennettd sekd tallennettavan tiedon méaréad, ja se nékyy konesalien energiankulutuk-
sessa. Yhdysvaltalaisten konesalien energian kulutuksen kasvu nékyy kuvissa 7 ja 8.
Vuosien 2005 - 2010 aikana konesalien sdhkdnkulutus Suomessa kaksinkertaistui.
Konesalin kayttokustannuksista 75 prosenttia syntyy energiankulutuksesta.
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KUVA 7. Yhdysvaltalaisten konesalien laitteistojen sdhkonkulutuksen kehitys /3,
s. 26/
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Konesalien kuluttamasta sahkoenergiasta suurimman osan kuluttavat palvelimet ja
jaahdytysjarjestelmd, kuten taulukosta 5 havaitaan. Tyypillisen konesalin kuluttamasta
sahkosta jadhdytyksen osuus on 30 - 50 prosenttia. Energian kulutusta voidaan véhen-
taa virtualisoimalla palvelimia ja optimoimalla jadhdytysjarjestelman toiminta. Esi-
merkiksi poistamalla ilmankierron esteet, voidaan joissain tapauksissa vahent&a jaéh-

dytyksen energiankulutusta jopa kymmenia prosentteja.

TAULUKKO 5. Esimerkki konesalin energiankulutuksen jakaumasta /1, s. 4/

Laitteisto Osuus %
Palvelimet 46
Jaahdytys 23
Tuulettimet 8

UPS 8
Valaistus 4

Muut 11

Konesalin energiankulutusta voidaan vahentdd huomattavasti kayttamalla vapaajaah-
dytysjérjestelméa. Ympéri vuoden kéytettavalla vapaajaédhdytysjarjestelmélld voidaan
saada energiankulutusta véhennettyd jopa 35 - 75 prosenttia verrattuna perinteiseen

kompressorilla toimivaan jarjestelméén. /1, s. 4 - 21; 3, s. 25 - 40; 10./

6 HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN

Konesalien palvelimissa syntyvé hukkaldmp6 on ilmaista energiaa, ja sitd on mahdol-
lista hyodyntdd monin eri tavoin. Monissa konesaleissa hukkaldmp6 vain ohjataan
ulos salista, mutta sen hyodyntdminen yleistyy, koska konesaliyritykset haluavat lis4ta
energiatehokkuutta. Mahdollisuudet hukkalammon hyddyntamiseen vaihtelevat kone-
salin sijainnin, tilojen, jaahdytysjarjestelman ja sen mukaan, onko konesalin l&heisyy-

dessa jokin kohde, jossa se voidaan hyddyntaa.

Konesalit, jotka ovat kaukojaahdytyksen piirissd, voivat myydé tuottamansa hukka-
Iammon energiayhtion kaukoldampdverkkoon (kuva 9), jossa sita kaytetdan rakennus-
ten ja kayttoveden lammitykseen. Esimerkiksi eraat konesalit Helsingissa ja Espoossa

siirtavat hukkalampoa kaukolampoverkostoon.
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KUVA 9. Hukkalammoén hyodyntadminen kaukolampdverkkoon /11/

Helpoin tapa hyddyntdd hukkalampod konesalin omassa kiinteistossé on tuloilman
esilammitys. Se vaatii ilmanvaihtokoneen, jossa on lammdntalteenotto. Talteenotetulla
lammolla voidaan pitdéd lampiménad esimerkiksi tekniset ja henkilokunnan tilat, varas-

tot, rappukaytdvat ja pysékointihallit.

Ongelmana hukkaldmmdn hyddyntdmisessd on se, ettd nestejadhdytyksessa paluuve-
den lampdtila on alhainen, noin 20 °C. Sita ei voi sellaisenaan kayttdd lammitykseen,
mutta sitd voidaan lammittdd lampopumpun kompressorin avulla. Télla tavalla veden
lampotila saadaan nostettua niin korkeaksi, ettéd sitd voi kayttaa tilojen lammitykseen.
Tilojen lammitys voi tapahtua patteri- tai lattialammityksen tai ilmanvaihdon kautta.
Tilojen lammitystd ei kuitenkaan tarvita kuin osan vuodesta. Juuri lammityskauden
aikana on mahdollista hyodyntad vapaajadhdytystd. Lamminta kayttovettd sen sijaan
tarvitaan monessa kohteessa ympérivuoden. Hukkalamp6é voidaan hyddyntad kaytto-

veden esilammityksessa.

Hukkaldmpda on mahdollista hyddyntdd myos viereisissd rakennuksissa. Tallgin on-
gelmana voi kuitenkin olla se, ettd valimatka on liian pitka, jolloin rakennuskustan-
nukset voivat nousta turhan suuriksi. Hyvia kohteita hukkalammdn hyddyntdmiseen

ovat esimerkiksi uima-altaan lammitys, talviaikaan puolilampiména pidettava urheilu-
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halli sek& sulana pidettavat keinonurmet, parkkipaikat ja muut ulkoalueet. /1, s. 12 -
13;11./

7 ENERGIATEHOKKUUDEN MITTARIT

Energiatehokkuuden kehittdmiseksi konesalien energiankéyton jatkuva mittaus ja seu-
ranta on hyvin tarkedd. V&hintadn on mitattava péaliittyman energiankulutus sek& pal-
velimien yhteiskulutus. Valvontajérjestelméan tavoitteena on selvittdd palvelimien
kayttotarkoitus ja k&yttoaste. Sen avulla voidaan pééstd eroon turhasta kulutuksesta,
joka voi aiheutua esimerkiksi palvelimesta joka toimii nollakuormalla. Nollakuorman

energiankulutus voi olla jopa 70 prosenttia taydesta kuormasta.

Mittauksissa laitteiden ja jarjestelmien kayttdma séhkdenergia ilmoitetaan kilowatti-
tunteina ja kayttdteho kilowatteina. Konesalien energiatehokkuuden maarittdmiseksi
on kehitetty laskennallisia mittareita, joilla voidaan esimerkiksi ilmoittaa sahkotehon
tiheys pinta- alaa kohden, infrastruktuurin energiatehokkuus, tai laskentatehon ja kay-
tetyn sahkotehon suhde. /1, s. 17./

7.1 PUE
PUE (Power Usage Effectiveness) on kaikkein yleisimmin kaytetty energiatehokkuu-
den mittari. Se kertoo konesalin kokonaisenergiankulutuksen ja palvelinlaitteiston

suhteen. Pieni PUE-arvo kertoo siitg, ettd talotekniikka on energiatehokas.

PUE- arvo lasketaan kaavalla

PUE = Zeet (1)
it
Prot on konesalin kokonaisteho tai kokonaisenergiankulutus, kW tai kWh
Pit on palvelimien teho tai energiankulutus, kW tai kwWh

PUE-arvo voi pienimmilladn teoreettisesti olla 1, mutta todellisuudessa energiatehok-
kaimmillaan pd&stdan alle 1,1:n. Tyypillisesti talotekniikka ja laitteisto kuluttavat

konesalissa saman verran energiaa, jolloin PUE = 2. Useimpien konesalien PUE-arvo
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on 1,8 - 3,0. PUE-arvoa ei voida mitata hetkellisesti, koska se vaihtelee 1ampdtilan,

kosteuden ja salin tayttoasteen mukaan.

Mittari ei kerro palvelimien energiatehokkuudesta eikd huomioi esimerkiksi hukka-

lammon hyddyntamistd. PUE mittaakin ainoastaan talotekniikan energiantehokkuutta.

PUE-arvo jaetaan neljaan eri kategoriaan, taulukon 6 mukaisesti, riippuen siitd, miten

tarkoilla tiedoilla se on laskettu. /1, s. 18./

TAULUKKO 6. PUE-kategoriat /1, s. 18/

PUE-kategoria
0

PUE-kategoria
1

PUE-kategoria
2

PUE-kategoria
3

Palvelimien UPS-laitteiston | UPS-Ilaitteiston | PDU:n (Power | Palvelin  koh-

sédhkonkulu- syottdma ener- | syottama ener- | distribution tainen

tuksen mitta- | gia gia unit) syottama

uksen sijainti energia

Palvelimien Palvelimien Palvelimien Palvelimien Palvelimien

energian maa- | huipputeho vuotuinen vuotuinen vuotuinen

ritelma energiankulu- | energiankulu- energiankulu-
tus tus tus

Kokonais- Salin  huippu- | Salin  vuotui- | Salin vuotuinen | Salin vuotuinen

energian maé- | teho nen energian- | energiankulu- | energiankulu-

ritelma kulutus tus tus

7.2 NPUE

NPUE (Net Power Usage Effectiveness) on PUE-arvon kehittyneempi versio. Se

huomioi energian, joka syOtetdan ulos konesalista. Kun konesalin hukkaldamp6 hyo-

dynnetéan, silloin NPUE-arvo kuvaa energiatehokkuutta paremmin kuin PUE-arvo.

NPUE- arvo lasketaan kaavalla

NPUE = @ — (Ein—Eout)

it

Ey

()
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Jos salissa on kaukojaahdytys, niin NPUE lasketaan kaavalla

Eit

NPUE = ——1— ©)
Ein on saliin syotetty energia, kWh
Eout on salista ulos syotetty energia, kWh
Eit on palvelimien sahkonkulutus, kWh
/1,s.18./
7.3 CADE

CADE (Corporate Average Data Center Efficiency) on muita monipuolisempi ener-
giatehokkuuden mittari, sill4 se ottaa huomioon esimerkiksi infrastruktuurin ja tieto-

tekniikan kayttoasteen.

CADE = AUfac * EEfaC * AUIT " EEIT (4)
AUy on konesalin infrastruktuurin kayttoaste
EEfac on konesalin infrastruktuurin energiatehokkuus (IT- kuorman ja salin

kokonaiskuorman suhde)
AUt on palvelinten k&yttoaste

EE\r on tieto- ja viestintatekniikan energiatehokkuus

Kaavan 4 komponentit lasketaan erikseen, ja sen lopputuloksena saadaan prosenttilu-
ku, joka kertoo konesalin energiatehokkuuden. Korkea CADE-arvo kertoo hyvésta
energiatehokkuudesta. Salit jaetaan viiteen eri tasoon. Paras on taso 5, joka tarkoittaa
etta prosenttiluku on yli 40. Suurin osa nykyisistd konesaleista yltd4 vain tasoon 1,
joka tarkoittaa prosenttilukua 0 - 5. CADE-arvon heikkous on se, ettd palvelinten

k&yttoaste joudutaan arvioimaan. /1, s. 18./

7.4 CUPS

CUPS (Computer Units per Second) tarkoittaa palvelimien normitettua laskentatehoa

suhteessa sahkotehoon. Sen yksikkd on CUPS/W. Laitteiston laskentateho arvioidaan

palvelimien valmistusvuoden perusteella. CUPS-arvo antaa konesalin energiantehok-
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kuudesta suuntaa antavan kuvan. Etu PUE-arvoon verrattuna on se, ettd CUPS huomi-
oi palvelimien kayttdasteen. CUPS-arvon heikkous on se, ettd laskentateho perustuu

mittausten sijasta arvioon valmistusvuoden perusteella. /1, s. 18./

8 TECHNOPOLIS

Taman opinndytetydn tarkoituksena on selvittda eri keinoja, joilla olemassa olevan
konesalin tuottama hukkalampd voidaan hyddyntaa viereisessa toimistorakennukses-

Sa.

8.1 Kohteen esittely

Tarkasteltavana kohteena on Kuopiossa Technopoliksen alueella sijaitseva konesali.
Konesalille on rakennettu oma rakennus, jonka bruttoala on 856,5 brm?. Varsinainen
konesali on sijoitettu maan alle. Maanalaisten tilojen bruttoala on 599,5 brm®. Konesa-
li on jaettu kahteen yht& suureen tilaan, joissa palvelinrakit sijaitsevat. Konesalin yl&-
puolella, maanpinnan tasolla, on kaksi jadhdytyskonehuonetta ja muut tekniset tilat.

Lauhduttimet on sijoitettu rakennuksen katolle.

Palvelinrakit on asennettu 800 mm korkean asennuslattian paalle. Rékkiriveja on yh-
teensd kahdeksan, nelja molemmissa tiloissa. Konesalissa kaytetddn kylma- kuuma-
kaytavaperiaatetta koteloidulla kuumakéytavalla. N&in ollen kylmét ja kuumat ilma-
virrat eivat voi sekoittua. Talla hetkelld palvelimet tuottavat noin 150 kW:n lamp6-
kuorman. Lampokuormat pysyvét koko vuoden kutakuinkin samansuuruisina, silld

konesaliin ei juuri vaikuta ulkoiset voimat, kuten auringon sateily.

Palvelimien jaahdytys suoritetaan neljalla 60 kW:n vakioilmastointikoneella. Konesa-
lissa on otettu huomioon mahdolliset tulevat laajennukset ja lampokuormien nousut.
Laitetilaan on tehty varaukset kuudelle vakioilmastointikoneelle. Liséksi varaukset on
tehty kuudelletoista vesijaédhdytteiselle rékille. Maksimissaan konesalin jaahdytysteho
voi kasvaa 1200 kW:iin, joka jakautuu tasan vakioilmastointikoneiden ja vesijaahdyt-

teisten rakkien valille.

Konesalissa on talla hetkelld kolme vedenjaahdytyskonetta, joista yksi on varalla. Yk-

si vedenja@hdytyskone tuottaa 300 kW:n jaahdytystehon. Vedenjaahdytyskoneen
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kompressorin nimellisteho on 87 kW. Tiloihin on mahdollista lisata kaksi vedenjaah-
dytyskonetta jaahdytystehontarpeen kasvaessa. Katolla on viisi lauhdutinta, mutta

niiden m&aréé voidaan tarpeen mukaan nostaa aina yhdeksééan asti.

Vedenjadhdytyskoneelta ldhtevan jadhdytysveden lampétila on 9 °C ja vedenjadhdy-
tyskoneelle palaavan 17 °C. Liuosjadhdyttimelle ldhtevan 35 % etyleeniglykolin I&am-
potila mitoitusolosuhteissa konejadhdytykselld on 45 °C ja liuosjaahdyttimelta palaa-
van 32 °C. Vapaajaahdytystda hyodynnettdessa liuosjadhdyttimen mitoituslampdtilat
ovat 15 °C/ 4,5 °C. Konesalissa voidaan hy6dynt&a vapaajaéhdytysta talviaikaan kuu-

si kuukautta.

8.2 Vapaajaahdytysajan pidentaminen

Tamanhetkisessa tilanteessa vapaajadhdytysta voidaan hyédyntad vain silloin, kun on
selkeésti talvitilanne. Vapaajaahdytysjarjestelman toiminnan ulkolampdtilanraja on 10
°C, mutta konejaéhdytys otetaan kayttdon jo alhaisemmassa lampotilassa. Nykyisessa
tilanteessa ei voida sulavasti vaihdella kone- ja vapaajaahdytyksen valilla, kuten ku-

vasta 10 nahdaan.

ﬁ LAM Lauhduttimet katolla

Hil: OK
Saito: 22 %

Fvo1
18 % PE02
1.6 bar

P02
> Ind: Kay
Ohj: Pailld

TES2 Vo3
i 12°¢ Auki TEs2.2 [GHTI01-POZ JRAHOVTYSPLIMPPL
b) =) =l B m
A i -Dl
9°C

)

Ind: Kay
Ohj: Pailld

TE52.2

(vapaajiiihd. as.arvo) m

10 °C

Fuoz y
Kiinni

Kompressori
Kaylupatila: Pois
0Ohj: Pois

TES11
10 °C

af 7

|

L. ==

| = L=t = L=k

KUVA 10. Vapaajdahdytyksen toimintakaavio
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Tavoitteena on muokata jaadhdytysjarjestelmaa kuvan 11 mukaiseksi siten, ettd osittai-
sen konejaddhdytyksen ja osittaisen vapaajadhdytyksen kaytt6 on mahdollista. Tall&
jarjestelylla pyritaddn siihen, ettd vapaajadhdytysta kaytetddn aina kun mahdollista ja
loppu priimataan kompressorilla. Jarjestelméssa ei ole vaihtotilanteita, joten se ei ai-
heuta katkoksia jadhdytykseen. Portaattomasta vapaa- ja konejaédhdytyksesta saadaan

energiansaéstod syksylla ja kevaalla.

NJ

Vapaa—
ddhdytyst- I
vaihdin

KUVA 11. Portaaton vapaa- ja konejaahdytys

Osittaisen vapaa- ja konejaahdytyksen avulla voidaan saada kaksi kuukautta lisd4 va-
paajadhdytysaikaa. Tamé muuttaa siis konejadhdytykseen kayttotarpeen kuudesta nel-
jaén kuukauteen. Kaavalla 5 voidaan laskea jadhdytysjérjestelmén kuluttama energia,

kun kompressorien nimellisteho ja k&yntiaika tunnetaan.

Qx on kompressorien kuluttama sdhkdenergia, MWh/a
Pk i on kompressorin nimellisteho, kW
tk. i on kompressorin kayntiaika, h/a

Taulukkoon 7 on laskettu jaahdytysjarjestelman séhkoenergiankulutus vuodessa, kun

kompressorin kayttoaika on
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kaksitoista, kuusi tai neljd kuukautta. Taulukossa 7 on myos esitetty kompressorin
vuotuiset kayttokustannukset. Sahkon hintana laskelmassa on kaytetty 90 €/ MWh

TAULUKKO 7. Kompressorin vuotuinen sahkdenergian kulutus ja kayttokus-

Kylmakoneen
kayttoaika Qx Kayttokustannukset
kk MWh/a €/a
12 762 68591
381 34295
4 254 22864

Konesalin kokonaisenergiankulutustietoja ei ollut saatavilla, joten konesalin PUE-
arvojen laskentaan on sovellettu taulukon 5 konesalien energian k&yton jakaumaa.
Taulukon 5 konesalin energian kdyton jakaumaan perustuva laskelma konesalin ener-
giankulutuksesta kolmella eri kompressorin vuotuisella kdyntiajalla on esitetty taulu-
kossa 8. Taulukkoon 9 on laskettu kategorian 1 PUE-arvot kaavalla 1 perustuen taulu-

kon 8 kokonaisenergian kulutukseen.

TAULUKKO 8. Konesalin teoreettinen energiankulutuksen jakauma

Laite Kylmakoneen kayttdaika, kk
12 6 4

MWh MWh MWh
Palvelimet 762 762 762
Jaéhdytys 762 381 254
Tuulettimet 133 133 133
UPS 133 133 133
Valaistus 66 66 66
Muut 182 182 182
Yhteensa 2038 1657 1530

TAULUKKO 9. Konesalin PUE- arvot riippuen kompressorin kayttéajasta

Kylmakoneen

kayttoaika Prot Pit PUE
kk MWh MWh
12 2038 762 2,7
6 1657 762 2,2
4 1530 762 2
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8.3 Hukkalammon hyddyntaminen

Konesalissa syntyva hukkaldampd hyddynnetédan 100 metrin padhan tulevaan toimisto-
rakennukseen. Toimistorakennuksen lammitystehontarpeista ei ole vield tarkempaa
tietoa, joten t&ssé tyossa esitetyt laskelmat ovat puhtaasti teoreettisia. Toimistoraken-
nuksen bruttoala on noin 3500 brm®. Laskujen pohjana on kaytetty Y mparistéministe-
rion Rakennuksen energiatodistus ja energiatehokkuusluvun madrittdminen-
esimerkkia. Se on tehty 3480 brm? uudistoimistorakennukselle. Toimistorakennuksen
vuotuinen lammitysenergiantarve on 130 kWh/brm?.

Laskelmissa on esitetty kaksi eri tilannetta. Mitoitustilanteessa konesalissa syntyvana
lampokuormana on kaytetty 300 kW. Talla hetkelld konesalissa on kuitenkin pienempi
lampokuorma. Nykyisen tilanteen laskelmissa lampdkuormana on kaytetty 150 kW.

8.3.1 llmanvaihto

Toimistorakennuksen mitoitusilmavirta on 6,5 m/s. Toimistorakennuksen ilmanvaih-
tojarjestelméssa on lammaontalteenottolaitteisto, jonka tuloilman lampotilasuhde n; on
70 %. Tuloilma lammitetdan asteen alle sisddnpuhalluslampdtilan, eli 16 asteeseen.
Tuloilma Iampenee noin asteen puhaltimessa ja kanavistossa. Tuloilman lampétilan
taytyy olla véhintaan 4 °C ennen lammontalteenottoa, jotta sen lampdotila nousee 1am-

montalteenotto-osassa haluttuun 16 °C, jolloin ei tarvita jalkilammitysté.

Konesalissa syntyvéaa hukkalampda voidaan hyddyntéé toimistorakennuksen tuloilman
esilammityksessé. Esilammityspatteri asennetaan ennen lammontalteenottoa. Kaytet-
téessé vapaajadhdytystd vedenjadhdytyskoneen liuospiirin 35 % etyleeniglykolin I&am-
potilat ovat 15 °C / 4,5 °C. Mitoitustilanteessa lampokuorman ollessa 300 kW tuloil-
ma saadaan aina lammitettyd véahintdan 5-asteiseksi hukkaldammaon avulla, kun esi-
lammityspatterille tulevan liuoksen lampd6tila on 15 °C. Esilammityspatterin mitoitus

on esitetty kuvassa 12.
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2} Coils Lsmmitys-/jashdytyspatterit - [Oppari
Arkisto Maytd Vaihtoehto Ohje

Dlela| R »% il5o| 2

esi l Hipmyztin Hayry ] Lauhdutin
Id Pattenizovellus
Tunmiste: J[ Mirnetdn | Patterizovelus |Kanavapatteri LJ
lIma- lImapuolen kehys
Virka, i £.436 e ™ Reitetty laippalitos & Tyontlistalitos
Lémpitla sissdn, °C: |22 il i
atter
Tuloilmar kostews, %  Kaoteloidut kokoojaputl® Makywizsd olevat kokoo
Lampaotila ulos, *C: La7e) Tuyppi: i ALHG
Poistoiman kosteus. % Kanavan litosmitta, leveys, mm: 2000
Mopeus, m/'s: 2E S
Kanawan litosmitta, korkeus, mm: - 1100
Painehavio, Fa: 182
: Putkirivien lukumaara: - g
s . Lamellijak: 2
arnellijako: hd
Lamptila sisdn, °C; 15 15.0 !
L&mpitila ulos, °C: 45 45 Yesiteiden maars: = I
Vitta, Ifs: 7.45 Liit it Spuali =
Etyleeriglpkolia +| . paino % B Liitantakoka DIN: DN1x50
Nopeus, m/s: 14 Tuotetunnus ja hinta
Painehiivid, kPa: | X .
i GLHG-200-110-08-30-08-0-4
Teho, kia: 300 233 Hinta: Hinta pypdettiesss Pattereitten k. |

KUVA 12. Esilammityspatterin mitoitusarvot, kun ulkoilma -32 °C ja ® = 300
kw

Hukkaldmmon  hyddyntamisestd  saatavat  saastét on  selvitetty  Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla kaavalla 6 Jyvéskylan lampdétilan pysyvyyskayrdd apuna
kayttden. Laskelmissa on selvitetty, kuinka paljon ilmanvaihtokoneen jalkilammitys-
patteri vaatisi lammitysenergiaa, jos lammontalteenotto toimisi normaalisti, eik& tu-
loilman esilammitystd kaytettéisi. Jalkilammityspatterin [ammitysenergiantarve saa-
daan kaavalla

Q=2qy cpi"pi-At-T (6)
Q on energia, KWh
Qv on tuloilmavirta, m*/s
Cpi on ominaislampokapasiteetti, kJ/kg-K
pi on tiheys, kg/m’
At on sisddnpuhalluslampétilan (+16 °C) ja LTO:n jalkeisen tuloilman

l&mpatilan valinen ero, °C

T on ajanjakso, jolloin sisé- ja ulkoilman valinen l&mpdtilaero on vakio, h
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Laskelmista selviéa, ettd jalkilammitys kuluttaisi lammitysenergiaa 122 MWh/a. Tama
energia on siis se séésto, joka hukkalammon hyodyntdmiselld saadaan aikaan mitoi-
tustilanteessa vuodessa. Jos ajatellaan, ettd ilman lammitykseen kéytettdisiin kauko-
I[&mpo4, jonka hinta on 45 €/MWh, s&ésto olisi 5481 €/a.

NyKkyisessa tilanteessa konesalista saatava lampdkuorma on noin 150 kW. Se riitt&é
lammittdmaan tuloilman vaadittuun 4 asteeseen silloin, kun ulkoilma on lampimé&mpi
kuin -15 °C (kuva 13). Ulkoilman lampétilan ollessa alle -15 °C, ilmanvaihtokoneen
lammontalteenottolaitteisto lammittéd esilammityspatterin jalkeen tuloilmaa niin pal-

jon kuin mahdollista, ja jaljelle jaava lammitystarve hoidetaan jalkilammityspatterilla.

[} Coils Lammitys-/jsahdytyspatterit - [Oppari e

Arkisto  Maytd Vaihtoehto Ohje

NE L

Vel ] Hiyrstin 1 Hayry l Lauhdutin
o I Patterizovelus
Tunnishe: 1[ Mimnetin | Patterigovellus |Kanavapatteri lJ
lma 1 [ limapualen kehys

Wirta, i B " Reitetty laippalitos & Tpontolstalitos
Lampatila sizaan, “C: Pateri

Tuloilman kosteus, %: " Kaoteloidut kokoojaputl ™ Nakyvisss olewvat kokoo

|

Lémptila ulos, °C: 32 T hEni [ =] OLHG
Rotalmagcostens e K.anavan litosmitta, leveys, mm: ’— 1600
Mopeus, m/s: R —

Kanavan litosmitta, korkeus, mm: V] 1200
Painehavio, Pa: 179

Putkirivien lukum3ars: hd g

“Wesi

Lamelljako: v] 3
Lsmpistila sisiitn, °C: 15 150 AmEERE
Lmpiatila ulas, °C: 45 45 Yesiteiden maara: - a
Yirka, Is: 364 Litsnt&puali i

Etyleenigivkolia v | . paino %: ¥ Liitsntakoka DN: DN1x50
Nopeus, m/s: 12 Tuotetuninus ja hinta
Painehivit, kPa 2 || X
~Teho | OLHG-160-120-06-30-08-0-4

ek 150 143 Hinta: Hinta pyydettiesss Pattersitten lem.: |1

KUVA 13. Ulkoilman lampdtila esilammityspatterin jalkeen, kun ulkoilma -15
°C ja ® =150 kW

Laskelmat on tehty samalla tavalla kuin mitoitustilanteessa. Nykyiselld 150 kW: n
lampokuormalla on mahdollista saada saast6d 95 MWh/a. Kaukolampéna kyseinen
energiaméard maksaisi 4270 €. Todellisuudessa s&éstot eivat kuitenkaan ole néin suu-
ria sill4, kuten kuvasta 10 ndhdaan, vapaajaahdytyksen liuospiirin lampotilat eivat ole
koko aikaa samoja, mité laskelmissa on kaytetty.
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8.3.2 Lattialammitys

Konejaahdytysta kéaytettdessa vedenjaahdytyskoneen liuospiirin Iampdtilat ovat 45 °C
ja 32 °C. Nailla lampatiloilla saadaan taytettya toimistorakennuksen lattialammityksen
lammitystehontarpeet kevéélld ja syksylld lattialammityksen menoveden lampotilan
ollessa 40 °C. Hukkalammon hyddyntdminen onnistuu samalla tavalla riippumatta
siitd, onko kyseessd mitoitus- vai nykyinen tilanne. Tdma johtuu siitg, ettd hukkalam-
péd on enemman kaytettavissa, kuin mitd sitd voidaan rakennuksen lammitykseen
hyddyntéd. Mitoitustilanteessa kaytettavissa on 300 kW ja nykyisessa tilanteessa 150
kW.

Kuvassa 14 on esitetty lattialammityssiirtimen mitoitus. Taulukoissa 15 ja 16 on esi-
telty hukkalammon hyodyntamiselld saavutettavat sdéstot kuuden tai neljan kuukau-
den konejaahdytyksella.



Single Phase - 0

Open HSave Prmtout > ETable = ?Fllter G ﬁProductBrowser %ProductSe\ector @Quote Connection Impact

: : = ) BFHE A (m3 DP1 {kPa) DP2 {kPa) 05 (%) Weight PF Rating
@ Design () Peformance () Rating — i — S
455 524 3 I

bhsd: Sl Bthylene Glycol - Wat  35% v BER2I2 384 84 85 0 148

Fluid Side 2 Water T BAOOTx158 339 104 9.9 0 108 - 121

CaCument [} B427M1x141/2P 271 427 475 0 m ———

Eihies BTypes oz B435Hx 100 253 45,1 514 14 110

BESHx114 289 175 186 0 160 |
Side 1 Side 2
B427H/SPx158 304 143 163 0 120 —

Heat load 3000 kKW

et temperature 4500 | °C 000 T Heatexchanger : BSOHx265/2P

Outlet temperature 32,00 © 40,00 €=

Flow ka/s ka'=z
DUTY REQUIREMENTS Unit Side 1 Side 2

Max pressure drop 50,0 kFa 50.0 kFa Heat load W 200,0

Mumber of passes Inlet temperature C 45.00 30.00
Qutlet temperature c 32,00 40,00

Number of plates Flow rate kals 6,379 7.120

Oversurfacing e Max. pressure drop kPa 50.0 50,0
Thermal length 397 3.05

Fouling factor m? TAW

Allow port switch % E 3
PLATE HEAT EXCHANGER Unit Side 1 Side 2

AutoPerfomance | Total heat transfer area m? 326
Heat flux kWim?2 92

Mean temperature difference K 3.27

Q. H.T.C. (available/required) Wim2,"C 3740i2810
Pressure drop -total* kPa 455 524
-in ports kFa 231 3.08
Port diameter mm 60.0 60,0
MNumber of channels 66 66
MNumber of plates 265
Oversurfacing % 33
Fouling factor m? ClkW 0,088
Reynolds number 521 1270
Port velocity mis 2,16 255
PHYSICAL PROPERTIES Unit Side 1 Side 2
Reference temperature “C 3850 35,00
Dynamic viscosity cP 1.56 0.720
Dynamic viscosity - wall cP 1.64 0,704
Density ka/m?® 1046 9841
Heat capacity kdikag."C 3618 4178
Thermal conductivity Wim,"C 0,4504 0,6233
Min. fluid temperature at wall “C 3083
Max_ fluid temperature at wall “C 4165
Film coefficient Wim="C 6400 11300
Minimum wall temperature “C 36,44 3617
Channel velocity mis 0,194 0,230
Shear stress Pa 48,0 559

*Excluding pressure drop in connections.

Technical Data Dimensional Data Totals

License: Default, Cascade, Duals Units: Metric = Printout Language : English =

KUVA 14. Lattialammityssiirtimen mitoitus, kun @ = 300 kwW

Taulukkojen 15 ja 16 lammitysenergiankulutukseen on huomioitu rakennuksen sisai-
set lampokuormat ja niiden hyddyntdmisasteet. Hyddynnettavien lampokuormien an-

siosta kesédaikaan lammitysenergiaa ei juuri tarvita.
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TAULUKKO 15. Hukkalammoén hyddyntaminen lattialammitykseen, 6 kk kone-
jaahdytysta, kun @ = 300 kW

Kuukausi Qtattialammitys | Qlattialammitys, ostettava | KUStANNUS
MWh MWh €
Tammikuu 30 30 1332
Helmikuu 24 24 1098
Maaliskuu 9 9 419
Huhtikuu 4 2 97
Toukokuu 3 0 0
Kesakuu 1 0 0
Heindkuu 1 0 0
Elokuu 1 0 0
Syyskuu 3 0 0
Lokakuu 7 4 160
Marraskuu 15 15 653
Joulukuu 25 25 1116
Yhteensa 121 108 4874
Saasto 13 562

TAULUKKO 16. Hukkalammoén hyddyntaminen lattialammitykseen, 4 kk kone-
jaahdytysta, kun @ = 300 kW

Kuukausi Qtattialammitys | Qlattialammitys, ostettava | KUStANNUS
MWh MWh €
Tammikuu 30 30 1332
Helmikuu 24 24 1098
Maaliskuu 9 9 419
Huhtikuu 4 4 194
Toukokuu 3 2 68
Kesakuu 1 0 0
Heindkuu 1 0 0
Elokuu 1 0 0
Syyskuu 3 1 56
Lokakuu 7 7 315
Marraskuu 15 15 653
Joulukuu 25 25 1116
Yhteensa 121 117 5249
Saasto 4 187
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8.3.3 Lammin kayttovesi

Yksi vaihtoehto hukkalammdn hyddyntdmiseen on lampimén kayttoveden esilammi-
tys. Se on mahdollista vain silloin, kun konesalissa kaytetdan konejaéhdytysta. Asiaa
on tutkittu kayttdmalla SWEP:n SSP G7-lammdnsiirtimien mitoitusohjelmaa. Kuvissa
15 ja 16 on esitetty lammonsiirtimien mitoitus. Mitoitustilanteessa lampokuormana on
kéytetty 300 kW ja nykyisessa tilanteessa 150 kW.

Single Phase-0  x

E Open Hﬂave Printout ~ =] Table ~ ? Filter + mPrndu(t Browser %Pmduct Selector mQunte

] S BPHE A3  DP1(kPa)  DP2kPs)  OS(%)  Weight  PF Rating
@ Design () Peformance (0) Rating - ” < =
o 2B28c100 11.8 3.30 186-197
Hud Sde:] Bthiene Glycol -Wat  35% ~ O P 2B25Tl1E 148 518 551 14 231600 i—
Fuid Side 2 Wiater - 3BI0T«117/2P 107 522 577 4 126
CoCument 1} 5B12HxS7/2P 133 264 3.08 1] 131 k |
Exchangers B-Types -
Side 1 Side 2
Heat load 3000 kW
et temperature 4500 | C 800 T Heatexchanger : 2 B28x100
Qutlet temperature 32,00 L& i &
Flow kass 2,000 ka/s
DUTY REQUIREMENTS Unit Side 1 Side 2
Max pressure drop - 50,0 kFa 50.0 kPa Heat load KW 300.0
Humber of passes Inlet temperature C 45,00 8.00
Outlet temperature °C 32,00 43,89
Number of piates Flow rats kals 6.379 2.000
Oversurfacinig 5 Max. pressure drop kPa 50.0 50,0
Thermal length 175 4,82
Fouling factar m2 CTAW
Allow port switch & i i A
. PLATE HEAT EXCHANGER Unit Side 1 Side 2
AutoPerformance L} Total heat transfer area m? 1.8
s K e
aide Mean temperature difference K 7.45
0.H.T.C. (available/required) Wim2°C 337073420
Pressure drop -total* kPa 329 3.80
- in ports kPa 6.39 0.658
Port diameter mm 330 330
Number of channels 50 49
Mumber of plates 100
Oversurfacing % o
Fouling factor m?, CilkW -0,005
Reynolds number 724 414
Portvelocity mis 357 117
PHYSICAL PROPERTIES Unit Side 1 Side 2
Reference temperature °C 38.50 2594
Dynamic viscosity cP 156 0.872
Dynamic viscosity - wall cP 177 0,755
Density ka/m? 1046 9968
Heat capacity kdikg.*C 3618 4,180
Thermal conductivity Wim,°C 0.4504 0.6087
Min. fluid temperature at wall °C 22,24
Mazx. fluid temperature at wall °C 4448
Film coefficient Wim2°C 8270 6330
Minimum wall temperature °C 3334 32,69
Channel velocity mis 0.270 0,0906
Shear stress Pa 56.4 6.68

*Excluding pressure drop in connections,

Technical Data Dimensicnal Data Totals
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KUVA 15. Kayttoveden lammaonsiirtimen mitoitus, kun @ = 300 kW
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Inlet temperature
Outlet temperature
Flow

Max pressure drop
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Oversurfacing
Fouling factor
Allow port switch
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) Peformance Rating
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@ B50Hx62 744 2438
B200Tx74 529 140

Heatexchanger : B28x100

DUTY REQUIREMENTS
Heat load

Inlet temperature

QOutlet temperature

Flow rate

Max. pressure drop
Thermal length

PLATE HEAT EXCHANGER
Total heat transfer area

Heat flux

Mean temperature difference
Q.H.T.C. (available/required)
Pressure drop -total*

-in ports

Port diameter

Number of channels
Number of plates
Oversurfacing

Fouling factor

Reyneolds number

Port velocity

PHYSICAL PROPERTIES
Reference temperature
Dynamic viscosity

Dynamic viscosity - wall
Density

Heat capacity

Thermal conductivity

Min. fluid temperature at wall
Max_ fluid temperature at wall
Film coefficient

Minimum wall temperature
Channel velocity

Shear stress

*Excluding pressure drop in connections.
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DP2 Pa)

3.80
551
403
393
299
142

Unit

me
KWim?
K
Wim=°C
kPa

kPa

mm

m2, ClkW

Totals

05 (%)

Side 1

45,00
32,00
3188
50.0
175

Side 1

329
639
330
50

724
357

Side 1
3350
1.56

1046
3618
0.4504
2224

8270
3334
0,270
56,4

Weight

PF Rating

186-197
198-223 —
231-690  i—
05-348 [
359 [ 7|
120 E J
194-517 | |
Side 2
150,0
8.00
4389
1.000
50.0
4,82
Side 2
5.88
255
7.45
3370/3420
3,80
0.658
33.0
49
100
0
-0.005
414
117
Side 2
25.94
0.872
0.755
996.8
4,180
0.6087
4448
6330
3269
0.0906
6.68
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KUVA 16. Kayttoveden lammaonsiirtimen mitoitus, kun @ = 150 kW

44 °C on korkein lamp6tila, johon kayttovesi voidaan esilammittédd hukkalammaolla.

Toimistorakennuksen todellisesta mitoitusvirtaamasta ei ole vield saatavilla tarkkaa

tietoa. Mitoitustilanteessa toimistorakennuksen lampiman kayttoveden mitoitusvir-

taamana voidaan k&yttda korkeintaan 2 I/s. Nykyisessa tilanteessa mitoitusvirtaamana

voidaan kayttdd korkeintaan 1 I/s, jotta 8-asteinen vesi saadaan esilammitettyd 44-

asteiseksi.
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Vedenjad&hdytyskoneelta lammaonsiirtimelle tuleva liuos on 35 % etyleeniglykolia,
joten silld ei voida suoraan lammittéa kayttovettd, vaan vélissa taytyy olla toinen siir-
rin, jolla varmistetaan se, ettei etyleeniglykolia p&ése sekoittumaan kayttoveteen. Li-
séksi tarvitaan vield yksi siirrin kaukolammolle, jotta kayttovesi saadaan lammitettya
58 asteiseksi. Hukkaldmmon hyoddyntamisen mahdollistamiseksi jarjestelma taytyy

varustaa lampiman k&yttdveden varaajalla, josta seuraa varaajah&viot.

Laskelmat on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelmalla soveltamalla kaavaa 6 ja las-
kelmat on tehty sill& oletuksella, ettd kéyttovesi saadaan esilammitettyéd joka tapauk-
sessa 44-asteiseksi. Taulukoissa 17 ja 18 on esitetty hyddynnettavissa oleva energia

sekd kuuden ettd neljan kuukauden konejaéhdytykselld. Laskelmissa on kaytetty kaa-

voja7,8ja9.
Qlkv,netto = Pv vaVlkv (lev - Tkv)/3600 (7)
Qikv, netto on kayttoveden lammitysenergiankulutus, kWh
P on tiheys, kg/m’
Cov on ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK
Vi on kayttéveden kulutus, m?
Tikv on lampiman kayttoveden lampdtila, °C
Ty on kylmén kayttoveden lampotila, °C
Qlkv,séést(’j = Qlkv,netto - Qlkv,esilém - Qlkv,varastointi (8)

Qikv, saasto on saastettava energia, KWh
Qikv, esilam on esilammityksen lisaksi tarvittava energia, KWh

Qikv, varastointi  ON varaajahaviot, kWh

Qlkv,esilém = vavalkv (lev - 44)/3600 (9)

Kéyttoveden lammityksen energiankulutukseen on sisdllytetty lammitysjarjestelmén
lampohadvidenergia. Laskelmassa on oletettu, ettd jakelu- ja kiertohdviot ovat samat,
eikd niit4 ole huomioitu tarkastelussa. Ostettava energia sisaltdd kayttéveden varaajan

lAampohaviot, joita syntyy silloin, kun konesalista saatavaa hukkaldmp6& hyodynne-
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tdan. Varaajan l[ampohaviot on selvitetty kuvan 17 avulla. Varaajan kokona on kéytet-

ty 300 dm?, jolloin lampoéhavidteho on 0,15 kW.

0,25

0,20

o
=0
(&}

Lampohéavioteho, kW
_D
=

0,05

0,00

|\/araajan veden keskilampétila 70 °C, ymparsiva tila 21 °C

100

200

300

Varaajatilavuus, dm?®

400

500

KUVA 17. Lampiman kayttéveden varaajan lampohavioteho /13, s. 32/

TAULUKKO 17. Hukkalammon hyddyntaminen kayttoveden esilammitykseen,
kun 6 kk konejaahdytysta, kun @ = 150 kW

Kuukausi Qlkv, netto Qlkv,esilém Qlkv, varastointi Qlkv, saasto Saasto
MWh MWh MWh MWh €
Tammikuu 3,8 3,8 0,1 0,0 0
Helmikuu 3,4 3,4 0,1 0,0 0
Maaliskuu 3,8 3,8 0,1 0,0 0
Huhtikuu 3,7 2,4 0,1 1,2 53
Toukokuu 3,8 1,2 0,1 2,5 113
Kesakuu 3,7 1,1 0,1 2,4 110
Heinakuu 3,8 1,2 0,1 2,5 113
Elokuu 3,8 1,2 0,1 2,5 113
Syyskuu 37 11 0,1 2.4 110
Lokakuu 3,8 2,5 0,1 1,2 54
Marraskuu 3,7 3,7 0,1 0,0 0
Joulukuu 3,8 3,8 0,1 0,0 0
Yhteensd 44,8 29,2 1,3 14,8 666




TAULUKKO 18. Hukkalammon hyddyntaminen kayttoveden esilammitykseen,

kun 4 kk konejaahdytysta, kun @ = 150 kW

Kuukausi Qlkv, netto Qlkv, esilam Qlkv, varastointi Qlkv, saasto Saasto

MWh MWh MWh MWh €
Tammikuu 3,8 3,8 0,1 0,0 0
Helmikuu 34 34 0,1 0,0 0
Maaliskuu 3,8 3,8 0,1 0,0 0
Huhtikuu 3,7 3,7 0,1 0,0 0
Toukokuu 3,8 25 0,1 12 55
Kesakuu 3,7 1,1 0,1 24 110
Heindkuu 3,8 1.2 0,1 25 113
Elokuu 3,8 12 0,1 2,5 113
Syyskuu 3,7 24 0,1 12 54
Lokakuu 3,8 3,8 0,1 0,0 0
Marraskuu 3,7 3,7 0,1 0,0 0
Joulukuu 3,8 3,8 0,1 0,0 0
Yhteenséa 44,8 34,4 1,3 9,9 445
8.4 Tulokset

Taulukossa 19 on esitetty konesalin vapaajdédhdytysajan pidentdmisesté ja hukkalam-
mon hyddyntdmisestd saatavat saastot mitoitustilanteessa. Taulukosta 19 ndhdéan, etta
vaikka kuuden kuukauden konejadhdytykselld saadaan hukkalamp6éd hyddynnettya
enemman kuin neljan kuukauden konejaahdytykselld, silti se on kalliimpaa, koska

kompressorit kuluttavat kuuden kuukauden kaytoll& paljon enemman sahkbenergiaa.

TAULUKKO 19. Konesalin vapaajaahdytysajan pidentamisestéa ja hukkalam-
mon hyodyntamisestd saatava saasto, kun @ = 300 kW, lammon hinta 45 €/ MWh
ja sahkon hinta 90 €/MWh

Kylmakoneen kayttoaika, kk
6 4 6 4

MWh MWh €/a €/a
QKompressori O 127 O 11430
Qw 122 122 5490 5490
Qlattialémmitys 13 4 585 180
Quv 15 10 720 495
Yhteensa 150 136 6795 17595
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Taulukossa 20 on esitetty samat asiat kuin edelld, mutta nykyiselld lampokuormalla.
Ero ei ole suuri, sillda hukkalamp6é saadaan hyddynnettyd ldhes yhtd paljon. Taulu-
kossa esitetty hyodynnettdvé energia on ideaalitilanteessa eli todellisuudessa saatavat
s&éstot eivat ole aivan ndink&én suuria, koska vapaajaahdytysta kaytettaessa liuospii-
rin lampdatilat voivat vaihdella ja ndin ollen vaikuttaa tuloilman esilammityksesta saa-

taviin saastoihin.

TAULUKKO 20. Konesalin vapaajaahdytysajan pidentamisestéa ja hukkalam-
mon hyodyntamisesta saatava saasto, kun @ = 150 kW, lammon hinta 45 €/ MWh
ja sahkon hinta 90 €/ MWh

Kylmakoneen kayttoaika, kk
6 4 6 4

MWh MWh €/a €/a
QKompressori O 127 O 11430
Qw 95 95 4275 4275
Qlattialémmitys 13 4 585 180
Quv 15 10 720 495
Yhteensa 123 109 5580 16380

Konesalille on laskettu NPUE- arvot kaavalla 2. Taulukossa 21 on laskettu NPUE-
arvot mitoitustilanteen mukaisilla arvoilla. Taulukossa 22 on samat asiat, mutta nykyi-

sen tilanteen mukaisilla arvoilla.

TAULUKKO 21. Konesalin NPUE mitoitustilanteessa @ =300 kW

Kylmakoneen

kayttoaika Ein Eout Eit NPUE
kk MWh MWh MWh
6 1657 150 762 2,0
4 1530 136 762 18

TAULUKKO 22. Konesalin NPUE nykyisessa tilanteessa ® =150 kW

Kylmakoneen

kayttoaika Ein Eout Eit NPUE
kk MWh MWh MWh
6 1657 123 762 2,0

4 1530 109 762 1,9
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Lattialammitykseen ja kayttoveden esilammitykseen saadaan hyddynnettyd hukka-
lamp064 toimistorakennukseen niin vahan, ettd niit4 ei kannata edes harkita. N&in ollen
hukkalampodd hyddynnetédén toimistorakennuksessa vain tuloilman esilammitykseen.
Kuvassa 18 on yksinkertainen toimintakaavio siitd, kuinka hukkaldammon hyodynta-

minen on tarkoitus toteuttaa.

NJ NJ

=]

17 °C = 15 ¢ 15 v 17 °C

opoa-— - ‘apao—

jddhdytyst I I ddhdytys

vaihdin pr—t—— | ——] vaihdin
I 45°C

9°C VUK 1 VUK 2 g

KUVA 18. Toimintakaavio hukkalammon hyddyntamisesta

8.4.1 Kannattavuuslaskelma

Kustannusarvio ulkoilman esilammitysjérjestelman toteuttamiselle on 30 000 €

(alv 0 %). Kustannusarvio sisaltad kaikki putki-, sdhko-, automaatio-, rakennustyot ja
tarvikkeet. Ulkoilman esilammitysjarjestelman kannattavuuslaskelma 15 vuoden tar-
kasteluajalle mitoitus- ja nykyiselle tilanteelle on esitetty kuvissa 19 ja 20. Laskelmis-
sa on huomioitu investointikustannuksen 4 % vuosikorko. Laskelmat on tehty annui-
teettimenetelmalla, eli investointikustannukset on jaettu tasaeriksi koko tarkasteluajan
ajaksi. L&mmon vuosittaisena hinnan nousuna on kaytetty laskelmissa 4 % ja 8 %.
114/
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KUVA 19. Kannattavuuslaskelma investointikustannuksen 4 % laskentakorolla
® = 300 kW
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KUVA 20. Kannattavuuslaskelma investointikustannuksen 4 % laskentakorolla
® =150 kW

Kuvien mukaan tuloilman esilammitys jarjestelm& on maksanut itsensé takaisin siiné
vaiheessa, kun l&ammon hinnannousun kayré leikkaa kustannusten kayran. Kuvan 19
perusteella mitoitustilanteen takaisinmaksuaika 8 % lammodn hinnannousulla on 8
vuotta ja 4 % hinnannousulla 15 vuotta. Nykyisen tilanteen takaisinmaksuaika on 9 ja
15 vuotta. Kustannuksissa on huomioitu vain investointikustannukset. Vuotuiset ké&yt-

tokustannukset kasvattavat vuotuista kustannusta.
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Suurimmat s&astot konesalin energiankulutukseen saadaan muuttamalla ja&hdytysjar-
jestelméa siten, ettd se toimii kevadlla ja syksylla osittain vapaajaadhdytyksella ja osit-
tain koneja&hdytyksella. Talla tavalla saadaan noin kaksi kuukautta lisad vapaajaahdy-

tystd ja sdastettya paljon séhkodenergiaa vuodessa.

Konesalin palvelimien tuottamaa hukkalamp6& on mahdollista hy6dyntda toimistora-
kennuksen tuloilman esilammitykseen, lattialammitykseen ja lampimén kéayttoveden
esilammitykseen. Tdssé tapauksessa kuitenkin vain tuloilman esilammitys on jarke-
vaa, koska lattialammityksesté ja kayttOveden esilammityksestd ei saada niin suuria

s&astoja, etté siihen olisi taloudellisesti jarkevaa investoida.

Talla hetkelld konesalin lampOkuorma on sen verran pieni, ettd pelkastdan hukkalam-
po ja ilmanvaihdon [Ammontalteenotto eivét riitd kovilla pakkasilla tuloilman lammit-
tdmiseen, vaan jarjestelma vaatii jalkilammityspatterin. Tulevaisuudessa lampokuor-
mien kasvaessa jalkilammityspatteria ei endd tarvita. Kannattavuuslaskelman mukaan
tuloilman esilammittdminen on kannattavaa ja jarjestelmén takaisinmaksuaika on

[&mmon hinnannoususta riippuen 8 - 15 vuotta.

Technopoliksen alueelle rakennetaan tulevaisuudessa uusia rakennuksia, ja niiden
kayttotarkoituksesta riippuen konesalista saatavaa l&mp6a voidaan mahdollisesti hy6-

dynt&dd myos keséaikaan, jos rakennuksissa on runsaasti markatiloja.

Toimistorakennuksissa lampimén kayttoveden kulutus on pientd, mutta mikéali raken-
nuksessa on esimerkiksi suurehko keittidtila, jossa lampiman kéyttéveden kulutus on
suurta, hukkalammon hyddyntdminen kéyttéveden esilammitykseen voi olla kannatta-

vaa.
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