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Taméan opinndytetydn tavoitteena oli tutkia laitetilan lampokuormien vaikutusta tilan
jaéhdytystekniseen toteutukseen. Tyossa mitattiin tilan [Ampdotilan  kerrostumista ja
sitd kuinka paljon ja&hdytystehoa jo olemassa oleva vedenjaahdytysjérjestelma tuot-
taa ja kuinka paljon laitetilan sisayksikot sita tilaan luovuttavat.

Lampokuormaa tutkittiin, koska haluttin saada selville miten [ampétilat vaihtelevat
tilassa ja kuinka paljon kuormaa ylipddnsa syntyy.

Tulokseksi saatiin  kattava ote tilan lampdtilojen kerrostumisesta, joista todettiin
kuorman olevan suurin tilan keskiosassa. Tuloksista pystyttin paatteleméan, etta
jaéhdytyslaitteiden  kapasiteetti  riittdisi ~ antamaan ~ enemman  jadhdytystehoa.



HEAT LOAD MEASUREMENTS IN A DATA CENTER

Poikkiméaki, Antti

Satakunta University of Applied Sciences
Construction technology

September 2013

Supervisor: Sandberg, Esa

Number of pages: 50

Appendices: 5

Keywords: refrigerating technique, cooling capacity, cooling

The purpose of this bachelor’s thesis was to find out cooling load in datacenter. The
cooling load was determined by measuring cooling capacity of the cooling system.
The vertical room temperature stratification was also measured.

The intake air and supply air temperatures and volume flow rates of the air handling
units were measured. Supply liquid and return liquid temperatures and volume flow
rate of liquid were also measured. Measuring data were used for calculation of cool-
ing capacity of the cooling system.

Outcome of this thesis was extensive measuring data about stratification of tempera-
ture. Highest temperatures were measured from the middle of the room.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon paatavoitteena on madrittdd serveritilan laitteiston aiheuttamaa
lampokuormaa ja tilan jadhdytysjarjestelmédn teho. Tarkoituksena on esittdd tarvitta-
vat, kohteeseen sopivat mittausmenetelmét, joiden awvulla saadaan keréttya tarpeelli-
nen tietopohja jaahdytysjarjestelmén jaahdytystehon laskentaa varten ja laskea lait-

teiston tuottama ja&hdytysteho konekohtaisesti.

Tyon toiminnallisena tavoitteena on tuottaa mittaustuloksia, jotka auttavat ymmérté-
maan kohteen lampokuorman kerrostumista sekd jakautumista tilassa ja joita voidaan
jatkossa kéyttdd hyodyksi tilan jaahdytysjérjestelmien kehittdmiseksi.

Mittaukset on rajattu kohteen teknisten jarjestelmien, kuten ja&hdytysjarjestelman ja
ilmastoinnin  tutkimiseen. Lisaksi on tutkittu lampdotilan kerrostumista tilassa, eika
ulkopuolisia tekijoita, kuten lampohéaviota rakennuksen vaipan lapi ole otettu huomi-

oon.



2 JAAHDYTYSJARJESTELMAT JA LAMPOTILAN
KERROSTUMINEN TILASSA

Kylmatekniikka eli jaahdytystekniikka on tekniikan alue, jonka tehtavdna on ympa-
ristod alemman lampdtilan yllapitdminen jaahdytettdvassa kohteessa. Tilan ja&hdytys
voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, mutta useimmiten kaytanndssa jaahdytysteknii-
kalla tarkoitetaan perinteistd kylmdaineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen perustu-
vaa koneikkoa. (Aittoméaki 2012, 1X)

Téassd luvussa kerrotaan jaahdytysprosessista yleiselld tasolla sekd esitetdén yleisim-
pid koneellisia jadhdytysmuotoja. Koneelliset jaahdytysjarjestelmdat voidaan jakaa
suoriin ja Vélillisiin jarjestelmiin. Jadhdytysjarjestelma wvoidaan jakaa my6s lauhdu-
tusperiaatteen mukaan kahteen ryhmddn. Lauhdutus prosessi voidaan toteuttaa ilman

tai valiaineena toimivan liuoksen awulla.

2.1 Kylmaprosessi

Useimmissa kylméakoneistoissa kylmén tekeminen perustuu kiertoprosessiin, missa
koneistossa Kiertdvd kylméaine hoyrystyy ja lauhtuu. Kuvan 1. kylmékoneiston paa-

komponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite.
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Kuva 1. Kylmén kiertoprosessi

1. Hoyrystimessd, kylmaaine hoyrystyy ympdristbd matalammassa lampotilassa
sitoen itseensa lampoa.

2. Kompressori, imee matalapaineisen kylmdaineen puristaen sen korkeampaan
paineeseen, ja kasvattaen hdyryn lampotilaa.

3. Lauhdutin, luovuttaa kylmdainehdyryn sitoman [Ammoén ymparistoon, jonka
seurauksena kylmdaine nesteytyy.

4. Paisuntalaite, laskee nesteméisen kylmdaineen painetta, muuttaen sen neste-

hoyryseokseksi, ja samalla laskee sen lampdétilaa.

Teoriassa, kuvassa 1. lauhduttimen luovuttama lamp6 Q. vastaa kylmédaineen hoy-
rystimessa sitomaa lampoa Qo ja kompressorin tekemdd tyota W. Kéytdnndssé vain
muutama prosentti siirtyy hukkaldmpoéna ymparistoon kompressorin ja paineputken
kautta. (Hakala & Kaappola 2005, 10-11)



2.2 Suora ja valillinen jaéhdytysjarjestelma

Suoran jadhdytysjarjestelman kylméaine Kkiertdd kylmapiirin hoyrystimen Iapi, kuten
kuvassa 2. HOyrystin on sijoitettu suoraan jaahdytettdvaan elementtiin esim. ilmas-
tointikoneen jadhdytyspatteriin. Suorat ja&hdytysjarjestelmdt jaetaan usein kuiva- ja
markahoyrysteisiin  jarjestelmiin.  KuivahOyrysteisessa  jarjestelmédssa  hoyrystimeen
syOtetddn vain sen verran kylméainetta kuin sielld hoyrystyy. Markahoyrysteisessa
jarjestelmdssd  hoyrystimeen syOtetddn enemmdn kylmdainetta, kuin mitd hoyrystin
ehtii hoyrystaméan, jonka seurauksena sieltd lahtee kylldista hoyrya tai hoyryn ja

nesteen seosta.
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Kuva 2. Suora jaéhdytys

Suora jaahdytysjarjestelmd on hankinta Kkustannuksittaan edullinen vaihtoehto. Sen
hoyrystymislampdtila on valillista  jarjestelméda korkeampi, minkd wuoksi hyotysuhde
on myds usein parempi. Suoran jarjestelman kylméainetdyttd on kuitenkin valillista
jarjestelm@a suurempi, jolloin wvuotoriski kasvaa. Suoraa jadhdytystd on vaikea saa-
tad. Siksi jaahdytyspatterin otsapinnan mitoitukseen on Kiinnitettdva erityistd huo-
miota, jotta patteri ei pddse missddn olosuhteessa huurtumaan ja ettei sen pinnalle
tiivistyvd vesi pédédse lahtemddn pisaramuodossa ilmavirtauksen mukaan. (Aittoméki
2012, 322-327; Seppanen 2004, 211-212)

Vilillisen jadhdytysjarjestelman kylmdaine jaahdyttad hoyrystimen Iapi virtaavaa
valiainetta, joka suorittaa varsinaisen jaahdytyksen, kuten kuvassa 3. Véliaine on
usein vesi tai tapauksessa, jossa vesi saattaa paastd jadtymadn vesi-glykoliseos. Jaah-
dytyspatterille menevan jadhdytysnesteen lampdtila on tyypillisesti +7/+12 °C. (Ait-
toméki 2012, 329-330; Seppanen 2004, 211-2012)
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Kuva 3. Vilillinen jaahdytys

Vilillinen jadhdytysjarjestelmd mahdollistaa useampien jaéhdytysyksikdiden sijoit-
tamisen samaan tilaan tai huoneistokohtaisesti. Vlillinen ja&hdytysjarjestelma vali-
taankin usein silloin, kun halutaan séilyttdd mahdollisuus jérjestelmén laajennuksille.
Se on suoraa jarjestelmda helpompi séatad ja kylméainetayttd on pienempi. Sen avul-
la voidaan siirtdd suurempia jaéhdytyskuormia eikda jadhdytettdvien kohteiden etdi-
syydellda ole teknisia rajoituksia. Vélilliseen jaahdytysjarjestelmddn on helppo liittda
tarpeen tullen vapaajaahdytystd, jolloin liuoskierto ohjataan vapaajaéhdytyspatterin
lapi ja ulkoilma hoitaa jadhdytyksen. (Aittoméaki 2012, 329-330; Seppanen 2004,
211-212)

Taméan opinnaytetydn kohteessa jadhdytysta tarvitaan ulkolampdtilasta riippumatta
tasaisesti ympéri wvuoden. Siksi ja&hdytysjéarjestelméksi on valittu vélillinen jaahdy-
tysjarjestelmd, johon on liitetty vapaajadhdytystd. Serveritilan muuttuvan lampo6-
kuorman wvuoksi vdlillinen jadhdytysjarjestelmd on kéytdnndllinen, koska sitd voi-

daan laajentaa.

2.3 Lampotilan kerrostuminen

On tarkead, ettd tilan ilmanvainto, lAmmitys- ja jadhdytysjarjestelmat suunnitellaan ja
toteutetaan kohteen tarpeet ja ominaisuudet huomioonottaen optimaaliseksi. Opti-
maalisella lampdtilalla tarkoitetaan yleensd sellaista lampdtilaa, johon suuren joukon
enemmistd on tyytyvdinen. Tamén opinndytetyon tarkastelukohteessa se kuitenkin
tarkoittaa lampotilaa, jossa serveritilan laitteisto pysyy toimintakunnossa. Optimi-

lampotila tassé tapauksessa on 18 - 24 °C astetta. Laitetilan lampdoloihin vaikuttaa
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monia eri elementtejd, jotka yhdessd muodostavat vallitsevat olosuhteet. Tdssa Iluvus-

sa perehdytddn huonevirtauselementteihin ja lampétilan kerrostumiseen.

Laitetilan  siséilman  kerrostumiseen vaikuttavat lammitys- ja jadhdytyslaitteistojen
sekd tulo- ja poistoilmasuinkujen liséksi monia muitakin lAmpdvirtauksia. Laitetilan
serveri- ja muu telelaitteisto sekd valaistus luovuttavat tilaan lampoé séteilyn ja kon-
vektiivisen [ammonsiirron  muodossa.  Sateilylampd  seindpintoihin  tulee  konwvektiona
huoneeseen ja osa menee johtumalla seindn lapi. Kuva 4. pyrkii havainnollistamaan
tatd ilmanliikettd. Tutkistelusta jatetddn kuitenkin pois rakennuksen vaipan lapi kul-
kevat lampovirrat, koska tila sijaitsee kaksi kerrosta maan pinnan alapuolella. Nain
ollen vaipan lapi kulkeva lAmpovirta lienee pieni, koska ymparilla oleva maaperd on
ajan kuluessa lammennyt jatkuvan lampokuorman johdosta. Periaatteessa on kuiten-

kin mahdollista, ettd pohjavesi jadhdyttdd maaperaé.
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Kuva 4. Huonetilan ilma- ja lampdvirtauselementit (muokattu)

Laitetilassa olevat ilmastointikaappikoneet imevat huonetilan ilmaa alhaalta (A) ja
puhaltavat sen jaahtyneend takaisin huonetilaan ylhaaltd (1), sekoittaen ilmaa tehok-
kaasti estden ilman Kkerrostumista. Sisdisten lAmmdnlahteiden (B) valaistuksen ja (H)
servereiden synnyttdmat pluumit vievat lAmmenneen ilman tilan yldosaan. Mitd kor-
keammalla ne sijaitsevat, sitd pienemmaksi jaa paluuvirtaus (G) ja sitd suuremmaksi
muodostuu lAmpéotilakerrostuma.  Lisdksi serverikaappien omat puhaltimet aiheutta-
vat ilma- ja lampdvirtauksia. Myds servereiden pinnat séteilevat lampoa ymparis-

toon.
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Tuloilman liiallinen  alilampoisyys ja ilmasuinkun liian pieni likemdara aiheuttaa
kerrostumista (D). Poistoilmalaitteiden sijainti (H) vaikuttaa kerrostumiseen, jos ti
lassa on esim. kohdepoistoja alhaalla ja yleispoisto ylhaalla. Talloin alhaalta poistuu
villedmpad ilmaa kuin ylhaakd, mik& aiheuttaa kerrostumista. (Teollisuusilmastoin-
nin opas 2000, 38-39)

3 MITTAUSKOHDE

3.1 Laitetila

Mittauskohde on 40 m pitkd, 13,5 m leved ja 3,5 m korkea laitesuojaksi luokiteltu
konesali, joka sijaitsee kaksi kerrosta maanpinnan alapuolella. Tilan laitesuojaluoki-
tus on tuonut mukanaan useita haasteita LVIAS- tekniseen toteutukseen. Konesalilla
tarkoitetaan laitetilaa, johon on sijoitettu IT-laitteita ja niiden vara- sekd suojausjar-

jestelmia.

Palvelimien luotettavan toiminnan kannalta on tarkedd, ettd olosuhteet pysyvét va-
kaina ympdari vuorokauden. Laitetilojen sisdilmasto olosuhteet on suunniteltu laitteil-

le, ei ihmisille. Siksi esim. yleisilmanvaihto on usein jatetty minimaaliseksi.

Laitetilassa on useita eri tietolikenneyhteyksia yllapitavia laitteita, jotka on sijoiteltu
palvelintelineisiin kuten kuvassa 5, muodostaen kaappeja ns. rékkeja. Rakit tuovat
laitetilaan  lampdkuormaa, joka téssd opinndytetydssd pyritddn Kkartoittamaan. Lam-
pOkuorman wvuoksi laitetilaan on asennettu vesipattereilla varustettu ilmastointikaap-
pikonejarjestelmd, jonka jadhdytyslahteend toimii rakennuksen vesikatolla sijaitseva

vedenjadhdytin. Vedenjdéhdytin on ilmalauhdutteinen.
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Kuva 5. Palvelintelineet eli rakit

3.2 Jaahdytyslaitteisto

Laitetilan  jadhdytyslaitteisto on vapaajédahdytykselld  varustettu ilmalauhdutteinen
vedenjadhdytysjarjestelmd, joka on esitetty kytkentdkaavion muodossa kuvassa 6.
Vedenjaahdytyskone  on  sijoitettu  rakennuksen  vesikatolle.  Sieltd  vesi-
glykoliputkisto on viety porraskuilussa rakennuksen kellarikerrokseen, josta on men-
ty paineldpiviennilla seindn Iapi laitetilaan.  Ja&hdytysvesiputkisto on johdettu kol
melle vesipatterilla varustetulle ilmastointikaappikoneelle, jotka hoitavat laitetilan
jaéhdytyksen.

Lisdksi sama jaahdytysvesi on viety ilmastointikoneen vesipatterille, joka palvelee
laitetilan  yleisilmanvaihtoa. Vedenjdéhdytyskone palvelee myds ns. tasasuuntaus-
huoneen kattoon asennettua jaahdytysyksikk6a seka varavoimakonehuoneen jaahdy-
tystd. Varavoimakonehuoneen jadhdytys on kytketty pois péaltd mittausten ajaksi.
Vapaajaahdytyksen jaahdytyspatteri on asennettu sarjaan vedenjaéhdyttimen hoyrys-

timen kanssa, mik& mahdollistaa laitteiston toiminnan kolmessa eri k&yntitilassa.



13

Kuva 6. Vapaajaahdytykselld varustettu ilmalauhdutteinen vedenjaahdytysjarjeste |-

ma

© ®© N o a k~ w NP

e I e
w N Rk O

Tayttoryhma

Joustava liitos
Mutatasku
Vapaajaahdytyspatteri
3-tie moottoriventtiili
Hoyrystin
Kylmévesivaraaja
limausventtiili

Paisuntalaite ja varoventtiili

. Nestepiirin pumppu
. Kompressori
. Lauhdutin

. Nestelasi

14. Suodatinkuivain

TCE = Elektroninen paisuntavent-
tiili

TI = Lampotilamittaus

A = Tasasuuntaus huoneen jaahdy-
tyskoje

B = llmastointikaappikone 1.

C = llmastointikaappikone 2.

D = limastointikaappikone 3

E = Varavoimakonehuoneen jaah-
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F = llmastointikoneen jaéhdytys-
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3.2.1 Kesaajan toiminta

Kesdajan toimintatilassa ympariston lampdétila on  korkeampi, kuin palaavan vesi-
glykoliliuoksen lampdtila. Talloin  olosuhteet eivdt mahdollista vapaajadhdytystd ja
jarjestelmd toimii, kuten tavanomainen nestejddhdytin. Nesteen virtausta saateleva
kolmitie- wventtiili (kuva 6. kohta 5) sulkeutuu ja antaa veden virrata ainoastaan kyl-
méapiirin hoyrystimen (kuva 6. kohta 6) lapi, jossa liuos ja&htyy haluttuun Ampoti-

laan.

3.2.2 Talvigjan toiminta

Talviaikana ympariston lampotilan ollessa huomattavasti matalampi  kuin palaavan
veden [lampotila, jarjestelmdn vapaajadhdytys kytkeytyy péalle. Kolmitie- venttiili
aukeaa ja mahdollistaa veden virtauksen vapaajaahdytyspatterin lapi (kuva 6. kohta
4). Jos palaavan veden ja ympériston lampotilaero on tarpeeksi suuri, Kylmapiirin
kompressori pyséhtyy ja vapaajaahdytykselld saadaan tuotettua koko haluttu jaahdy-
tysteho.

3.2.3 Yhdistetty talvi- ja kesdajan toiminta

Kun ympdriston lampo6tila ei ole riitthvdn matala tuottamaan koko jaahdytystehoa
pelkélla vapaajadhdytykselld, toimivat jérjestelmdt sarjassa. Kolmitie- venttiili auke-
aa ja antaa veden virrata ensin vapaajaédhdytyspatterille. Tamén jélkeen vesi jaahtyy

vaadittuun [Ampdtilaan hdyrystimessa.
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4 MITTAUSMENETELMAT JA LAITTEET

4.1 Mittausten tavoitteet

Mittausten tavoitteena on maarittdd jarjestelman ja&hdytysteho sekd@ ilmapuolelta ettd
nestepuolelta. Tavoitteena on saada luotettavat lahtdtiedot ilmastointikaappikoneiden
ilmavirroista, ilman lampatiloista, tulevan ja palaavan nesteen lampotiloista sekd nes-
teen virtaamasta, konekohtaisen ja&hdytystehon laskentaa varten. Vedenjaahdytti-
meltd mitattiin teho nestepuolelta. Lisdksi tavoitteena on tutkia kohteen lampdkuor-

man vaikutusta lampotilan kerrostumiseen serveritilassa.

Liitteessa 1 on mittaussuunnitelma ja litteessd 2 luettelo, jotka havainnollistavat mil-
la tavalla tiedonkeruu laitesuojasta on toteutettu tdtd opinndytetyotd varten. Tiedon-
keruu on kuvan mukaisesti toteutettu hajautetusti tilan suuren koon wvuoksi. Datalog-
gereita sijoitettin  kolme kappaletta varsinaiseen laitesuojaan ja yksi vesikatolla si-
jaitsevaan vedenjaéhdyttimeen (LOG 1,2,3 ja 4). Lampotilatietoa keradvaa termopa-

rijohtoa laitesuojaan vedettiin yhteensd noin 300 metrid.

4.2 Lampotilan kerrostuminen

Lampotilan  kerrostumista mitattiin - asentamalla  K-tyypin termopareja  huonetilaan,
kuvan 7 osoittamalla tavalla. Termoparin toiminta perustuu lAmposahkoilmioon,
missd kahdesta eri materiaalia olevasta metallijohtimesta muodostettuun virtapiiriin
syntyy sahkdmotorinen voima, joka on lahes suoraan verrannollinen metallien liitos-
kohtien lampdotilaeroon. Rakenteeltaan termoelementti muodostuu lankaparista, jon-
ka toisessa péassa langat on liitetty yhteen muodostaen tuntoelimen. (Siren 1995,
82.)

Lankaparin toinen paa liitettin dataloggeriin, joka suoritti mittauksen 15 minuutin
valein. Lampotilatietoa kerdttiin tasaisin valimatkoin koko serveritilasta 1,6 m ja 3,2

m korkeudelta.
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Kuva 7. K-tyypin termopari mittaamassa huonelampdtilaa

4.3 Lampotilan mittaus iimastointikaappikoneilta

Serveritilassa olevilta kolmelta ilmastointikaappikoneelta mitattiin - kultakin imu-  se-
k& puhallusilman lampotilaa K-tyypin termopareilla, jotka olivat kytkettyind datalog-
geriin. Kuvassa 8 K-tyypin termopari mittaamassa ilmastointikaappikoneen imuil-

man lampdotilaa.
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Kuva 8. K-tyypin termopari mittaamassa kaappikoneen imuilman lampotilaa

Kaappikoneiden jaahdytyspattereille tulevan ja vedenjadhdyttimelle takaisin palaa-
van 30% vesi-etyleeniglykoliseoksen lampdtilaa  seurattin  niin  ikd&n termopareja
kayttaen. Termoparit sijoitettiin putken pintaan eristeen alle mittaustuloksen epatark-
kuuden minimoimiseksi kuvan 9 mukaisesti.
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Kuva 9. K-tyypin termoprit mittaamassa jaéhdytyspatterin vesi-etyleeniglykolipiirin
lampotilaa meno- ja paluuputkesta

4.4 llmavirran mittaus ilmastointikaappikoneilta

Kaappikoneiden imu —sekd puhallusilmannopeutta mitattiin  siipipydrdanemometrilld,
kuva 10. Siipipyordanemometri on tuulimyllyn kaltainen herkéaksi laakeroitu siipi-
pyora, joka likkuu ilmavirran vaikutuksesta. Siipipyoralld mitattaessa nopeus ei ole
paikallinen  ilmavirran  nopeus, kuten pienemmilld  antureilla  esim.  pitot-
staattisellaputkella mitattaessa, vaan keskimdédrdinen nopeus Kkyseisen siipipyoran
alalta. (Siren 1995, 181.)

Téstd on selvasti hyotyd mitattaessa nopeutta suuremmalta alueelta, kuten opinndyte-
tydssd tutkittavan kaappikoneen imu- ja puhallussdleikdn otsapinnalta. Siipipyora-
anemometri ei ole herkk& virtauksen suuntaukselle. P&avirtaussuunta saa poiketa Sii-
pipyoran akselin suunnasta 10-12 astetta, ennen kuin mittaustuloksen virhe ylittaa
1%. (Siren 1995, 183.)
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Mittaus suoritettiin jakamalla kaappikoneen puhallusaukko 6 lohkoon, joista mitattiin
ilmavirta kustakin lohkosta. Saaduista tuloksista laskettiin virtausnopeuden keskiar-
vo. Imuaukon ilmavirta mitattin samalla tavalla jakaen aukon otsapinta 16 lohkoon.
Puhallusaukon muodon ja koon sek& ilman nopeuden epétasaisuuden vuoksi jaljem-

péand esiintyvissa jagdhdytysteholaskuissa kéytettiin imuaukon ilmavirtoja.

Kuva 10. Kaappikoneen imuaukon ilmavirranmittaus siipipyordaanemometrilla
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4.5 Nestevirran mittaus ilmastointikaappikoneilta

Nestevirran mittaus suoritettin - kaappikoneiden linjasaatoventtiilien awvulla. Mittauk-
sissa kaytettin Huba Control- sahkoistd paine-eroldhetintd, johon liitettiin ulkoinen
virtaldhde sekd dataloggeri kuvan 11 mukaisesti. Paine-erolahetin asennettiin mit-
taamaan jokaisen ilmastointikaappikoneen paluupuolelle asennetun linjasaatdventtii-
lin vesi-glykoliliuoksen paine-eroa. Lahettimet kytkettin kaappikoneiden linjasaato-
venttiilin kuvan 12 osoittamalla tavalla. Tamén lisaksi yksi lahetin asennettiin vesi-

katolla sijaitsevan vedenjaahdyttimen paluu putkessa olevaan linjasaatdventtiiliin.

Kuva 11. Paine-erolahettimen ulkoinen virtalihde kytkettynd dataloggeriin.

Paine-eroldhettimelld mitataan kahden eri paineen valistd eroa. Paineet syotetdan ku-
vassa 12 nakyvien putkien kautta eripuolille lahettimen sisalld olevaa mittauskalvoa,
jolloin kalvo pullistuu sille puolelle misséd paine on alhaisempi. Paine-eroldhettimen
sisélld olevan kalvon pinnalle Kiinnitetyt venyméliuskat venyvéat kalvon pullistuessa.

Liuskojen venyminen aiheuttaa resistanssin muutoksen, joka muutetaan s&hkoiseksi
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signaaliksi 4-20 mA alueelle Idhettimen elektroniikkapiirissd. Paine-eroléhettimeen
kytketty dataloggeri keréa tietoa 15 min vélein paineen vaihteluista.

Kuva 12. Sdhkoinen paine-eroldhetin kytkettynd ilmastointikaappikoneen linjaséato-
venttiiliin.

4.6 llmastointikoneen mittaukset

Mittauksen tavoitteena oli saada selville kanaviston ilmavirta ja tulo- sekd poistoil-
man lampdtilat  ilmastointikoneen  jadhdytyspatterin - tehon laskemiseksi.  llmavirtaa
voidaan mitata joko suoraan kanavistossa sijaitsevasta mittauselimesta tai monipis-
temenetelmalld. Kohteen ilmastointikoneessa ei ollut tarvittavia mittauselimia, jonka

vuoksi mittausmenetelmdnd kaytettin  5- pistemenetelmda pitot-staattistaputkea ja
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kuumalanka-anemometria apuna kéyttden. Mittaukset aloitettiin valitsemalla kana-

vasta 5 mittauspistettd kuvan 13 osoittamalla tavalla.

10% kanavan halkaisijasta

—p—— H e
.
|
® . .
|
- R

Kuva 13. Mittauspisteiden valinta pyoredssa ja suorakaiteen muotoisessa kanavassa

Kohteen kanava on halkaisijaltaan 400 mm, pyored Kierresaumakanava. Pydredn ka-
navan mittauspisteet valittin kuvan 13 mukaisesti siten, ettd yksi piste sijaitsee ka-
navan keskelld ja loput nelja 10% etéisyydelld kanavan reunasta. Mittauspaikaksi
valittin - mahdollisimman pitkd suora kanavan osuus koneelta lahtevéasta péakanavas-
ta, virtauksen hairiotekijoiden minimoimiseksi. Hairioitd virtaukseen aiheuttavat

esimerkiksi kanavan mutkat, haarat ja paatelaitteet.

Dynaamisen paineen mittaamiseen kaytettiin pitot-staattistaputkea, joka kytkettiin
TSI-VelociCalc plus painemittariin kuten kuvassa 14. Mittaustulosten epétarkkuu-
den minimoimiseksi mittauksissa ké&ytettiin pahvista tehtyd apulevyd, jotta pitot-putki

saatiin pidettyd 90° kulmassa kanavaan néhden.



23

Kuva 14. Pitot-putki ja kuumalanka-anemometri kytkettynda TSI- mittariin

Mittaukset suoritettin  kahteen kertaan ja tuloksista laskettin dynaamisenpaineen
keskiarvo kullekin mittauspisteelle. Dynaamisen paineen awulla saadaan ratkaistua

virtausnopeus v kaavan 1 mukaisesti.

L [zxap W
] op

v = ilman virtausnopeus, nmvs

AP = dynaamisenpaineen keskiarvo, Pa

p = iman tiheys, kg/m® (kaytetty arvo 1,2 kg/m’)
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Dynaamisen paineen lisdksi kohteesta mitattiin virtausnopeus kytkemélld TSI- mitta-
riin  kuumalanka-anemometri. Tulokset Kirjattin ylés mittauspdytakirjaan ja mitatuis-
ta virtausnopeuksista laskettiin niiden keskiarvo, jota verrattiin dynaamisenpaineen
avulla laskettuun virtausnopeuteen. Kaavan 1 awulla kanavan virtausnopeudeksi saa-
tin 59 m/s ja kuumalanka-anemometrilld mitatuista tuloksista kanavan virtausno-
peuden keskiarvoksi saatiin 5,8 m/s. Luvussa 6 esiintyvissa jaahdytystehon laskuissa

kéytetddn ndiden kahden keskiarvoa.

llman tilavuusvirran laskemiseksi tarvitaan virtausnopeuden lisdksi kanavan poikki-

pinta-ala. Pyorean kanavan poikkileikkauspinta-ala lasketaan kaavan 2 mukaisesti.

A= mxr? (2)

A = kanavan poikkileikkauspinta-ala, m?

r = kanavan sade, m

Tilavuusvirta voidaan nyt ratkaista kaavalla 3.

q, = AXv 3)

qv = tilavuusvirta, m*/s
A = kanavan poikkileikkauspinta-ala, m?

v = ilman virtausnopeus, m/s

liman lAmpotila mitattiin tulo- sekd poistoilmakanavasta TFN520/S30 Ebro lampoti-
lamittarilla kuvan 15 mukaisesti. Mittaukset toistettiin useita kertoja ja tulokset Kir-
jattiin - mittauspoytakirjaan. Tuloksista laskettiin  keskiarvot niin tulo- kuin poistoil-

man lampotilalle. Keskiarvoja kéytetddn mydhemmin esiintyvissa laskuissa.
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Kuva 15. Lampdtilan mittaus tuloilmakanavasta

4.7 Tasasuuntaushuoneen puhallinkonvektori

Vedenjddhdytyskone palvelee ilmastointikaappikoneiden ja V- jadhdytyspatterin
lisdksi tasasuuntaushuoneen puhallinkonvektoria, joka nakyy kuvassa 16. Koneelle

menevan vesi-glykolin virtausnopeus mitattiin kayttamalld ultradénivirtausmittaria.
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Kuva 16. Puhallinkonvektori

Ultrad&nivirtausmittarin - toiminta  perustuu  nimensd  mukaisesti  ultradanen  kayttoon
virtauksen mittaamisessa. Mittarissa on kaksi ultradénianturia, joissa molemmissa on
vastaanotto- ja lahetysominaisuudet. Anturit peilaavat toisiaan siten, ettd toinen la-
hettdd signaalia virtauksen suuntaisesti kun taas toinen lahettdd virtauksen vastaisesti.
Anturit vastaanottavat toistensa lahettdman signaalin ja mittari laskee vastaanottoai-
kojen erosta virtaaman nopeuden. Kuvassa 17 on esitetty ultradanimittarin toiminta-
periaate.

Virtausmittarin anturit

Valiai-
neen ~
vitaus - U : :

Ultraaanisignaali

Kuva 17. Ultraddnen kulku putkessa
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Ultraddnivirtausmittari asennetaan putken pintaan. Kuvassa 18 suoritetaan ultraddni-
virtausmittausta tasasuuntaushuoneen puhallinkonvektorille menevassa putkessa.

KROMNNE

UFM s§10P

Kuva 18. Ultraddnimittaus kaynnissa

4.8 Vedenjadhdytyskone

Rakennuksen vesikatolla sijaitsevasta vedenjadhdytyskoneesta mitattin meno- seka

paluunesteen lampotilat  K-tyypin termopareja  kayttamélla. Nestevirta mitattiin



28

kaappikoneiden  tapaan  paluuputken  linjasdatoventtiilin -~ kytketylld  paine-
eroldhettimelld. Tamén lisdksi nestevirta mitattiin  ultradénivirtausmittarilla  veden-

jaadhdyttimeltd lahtevastd putkesta.

5 MITTAUSTULOKSET

5.1 Lampdétilan kerrostuminen

Serverit ovat herkkid ympériston lampdtilalle ja kosteudelle. Siksi jaahdytysjarjes-
telmidn on toimittava luotettavasti joka tilanteessa. Tamén varmistaa dieselilla toimi-
vat varavoimakoneet, jotka kéynnistyvat ulkoisen sahkonsydton katkettua. Eripuolil-
le laitesuojaa on asennettu kolme lampd6tilan mittausanturia 1,6 metrin  korkeuteen,
jotka antavat ennakkohélytyksen lampdétilan noustua yli 25 °C. Jos lampdtila jatkaa
nousemistaan yli 30 °C antavat anturit varsinaisen hélytyksen. Osa uudemmista ser-
vereistd sulkeutuu itsestdan niiden sisaldmpotilan noustua liian korkeaksi. Suurin osa
kuitenkin jatkaa k&ymistd&dn niin kauan, kuin niiden sisdlampotila on 60 °C, jonka
jalkeen ne rikkoutuvat. On siis elintdrkedd, ettd jadhdytyskoneet toimivat moitteetto-

masti ja ettd huonelampotila pysyy kauttaaltaan tasaisena ja alle hélytysrajojen.

Lampotilaseurannan  perusteella voidaan havaita laitesuojan lampdoloissa [ampatilan
kerrostumista. Kuvasta 19. voidaan havaita, ettd 3,2 metrin korkeudelta suoritetuista
mittauspisteistd lampotilat nousevat korkeimmillaan hieman yli 30 °C. Yleisesti otta-
en lampdtilat pysyvat tilan yldosassakin alle varsinaisen hélytysrajan. Mittaustulok-
sista huomataan, ettd tilan keskivaiheilla, mittauspisteissa 2.1/2.3/1.7/3.9, on selvésti
lampimdmp&d, kuin tilan reunoilla. Taméd selittyy ilmastointikaappikoneiden sijain-
nilla, joka on havainnollistettu litteessa 1. Lampdtilan vaihteluun vaikuttaa liséksi

tilan alati muuttuva laitekuorma.

1,6 metrin korkeudelta suoritetuista mittauksista (kuva 20) huomataan sama ongel-
ma, kuin tilan yldosassa. Laitetilan keskivaiheilla, kohdissa 4.2/4.0/2.4, lampdotilat

ovat selvasti korkeammat, kuin mit4 laitetilan reuna-alueella. Lampotila kohoaa kor-
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keimmillaan vain 26 °C asteeseen, mikd on kuitenkin tarpeeksi korkea aiheuttamaan

ennakkohalytyksen.

Kappikoneiden vastaisella kéytavalla suoritetut mittaukset 1,6 metrin korkeudelta
ovat hélytysrajojen sisépuolella, kuten kuvasta 21 huomataan.

Lampotilakayrissa on nakyvilla voimakasta lampdtilan vaihtelua, myds samasta pis-
teestd mitattuna. Tamd saattaa osaltaan selittyd silld, ettd kaappikoneet puhaltavat
jaéhdytettya ilmaa noin 4-6 m/s nopeudella sekoittaen huoneilmaa. Samoin datarék-

kien omat puhaltimet liikuttavat ilmaa epdjohdonmukaisesti.
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Kuva 19. Lampotilavaihtelut laitetilan yldosassa 8 eri mittauspisteessé.
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Kuva 20. Lampotilavaihtelut laitetilassa oleskeluvydhykkeelld 8 eri mittauspisteessa.
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Kuva 21. Lampétilavaihtelut laitetilan kéytavan puolella 4 eri pisteessa.
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5.2 llmastointikaappikoneiden lampdtilat ja ilman nopeudet

limastointikaappikoneen oma 3-tieventtiili saatdd wvesi-glykolipiirin  Kiertoa patterille
imuilman  lampéotilan  perusteella. Kun kaappikoneen imuilman lampdtila-anturi  ha-
tden lisda virtausta jaahdytyspatterille. Kun [ampdtilan asetusarvo on saawutettu, 3-
tieventtiili alkaa sulkea veden virtausta. Tamd on nakyvissé kaikkien kolmen kaappi-

koneen mittauksien perusteella tehdyista kayrastoista (kuvat 22, 23 ja 24).

Paivd aikana kuorman ollessa suurin, kdyra on tasainen. Talloin saatdventtiili on tay-
sin auki paastden kaiken vedenjaahdyttimeltd tulleen tehon patterille. Kun taas yoai-
kaan, jolloin tehontarve pienenee hetkellisesti, alkaa kaappikoneen saatdventtiili sul-
kea nesteen virtausta ollen kuitenkin liian hidas. Tastd johtuu kuvien 22, 23 ja 24

nestepiirin meno- ja paluuveden lAmpdtilan vaihte lut.

Taulukoissa 1-3 on esitetty taulukko-muodossa lampdtilat, ilman nopeudet sekd las-
kettu kullekin keskiarvo. Kunkin lampdtilan keskiarvoa on kaytetty, kun on laskettu

kunkin koneen ja&hdytystehoa luvussa 6.
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Taulukko 1. Kaappikone 1. Ote puhallus- ja imuilman sekd liuoksen meno- ja paluu

lampatiloista
MITTAPISTE |11 1.2 1.3 14
ASEMAh(m) [2,2mPUH [0,65IMU |ATILMA |KaAT  [LIUOS MENO [LIUOS PALUU|AT LIUOS |Ka AT
LAMPOTILA °C |°C °C °C °C
15.5.2013 11:02 19,9 23,9 4 4,9 12,3 15,9 3,6 4,1
15.5.2013 11:17 20 23,9 3,9 13 16,3 3,3
15.5.2013 11:32 19,7 23,9 4,2 12,1 15,6 3,5
15.5.2013 11:47 18,7 24,1 5,4 9,6 13,8 4,2
15.5.2013 12:02 18,7 24 53 9,3 13,8 4,5
15.5.2013 12:17 18,9 24 5,1 10,2 14,3 4,1
15.5.2013 12:32 18,6 23,9 53 9,3 13,7 4,4
15.5.2013 12:47 18,6 24 5,4 9,2 13,6 4,4
15.5.2013 13:02 18,7 23,8 5,1 9,7 14 4,3
15.5.2013 13:17 18,8 24 5,2 10 14,1 4,1
Taulukko 2. Kaappikone 1. llmavirran nopeus puhallus- ja imupuolelta
puh m/s KAm/s |imum/s KA m/s
5,8 7,7 13,1 10 4,8 4,5 4,5 4,4 4,1
8,6 11,5 13,4 4 4,3 4,6 4,5
4,2 3,9 3,6 4,1
3,6 3,3 3,4 3,2

Taulukon 1 ja 2 mukaisesti myds kaappikoneilta 2 ja 3 on taulukoitu ja laskettu lam-

pétilojen- ja ilmavirran nopeuksien keskiarvot. Ne on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kaappikoneiden 2 ja 3 puhallus- ja imuilman sek& liuoksen meno- ja

paluu lampatilat

KAAPPIKONE 2 KAAPPIKONE 3

AT ILMA 5,1|°C AT ILMA 3,4|°C
AT LIUOS 4,7|°C AT LIUOS 5,7|°C
PUH 9,0lm/s PUH 10,1{m/s
IMU 4,0lm/s IMU 4.1|lm/s

5.3 llmastointikaappikoneiden ja vedenjadhdyttimen liuosvirran mittauk set

Paine-eroa mitattiin, jotta saataisiin laskettua pitkélle aikavalille tarkat arvot wvesi-

glykolipiirin - virtaukselle konekohtaisesti. Kuvassa 25 on esitetty graafisesti paine-

ero ajan funktiona vedenjdéhdyttimelle ja kullekin kaappikoneelle.
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Kuva 25. Linjasdatoventtiilien paine-erot
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Paine-eroldhettimen max paine-ero on 1 bar eli 100 kPa. Kaappikoneen 1 paine-erot
nousevat paikoitellen yli lahettimen asettelualueen (100 kPa) kuten taulukosta 4 na-
kyy. Tuloksia tarkasteltaessa paine-eroldhettimen loggerille ldhettdmd sahkdinen
viesti 4-20 mA % voidaan muuttaa suoraan paine-eroksi AP (kPa). Taulukossa 4 on
esitetty taulukko muodossa vedenjadhdyttimen ja kaappikoneiden liuospiirin paine-

erot.

Taulukko 4. Vesi-glykolipiirin paine-erot ja keskiarvot

vedenjashdytin AP KONE 1 AP KONE 2 AP KONE 3

kPa KA kPa KA kPa KA kPa KA
5,3 4,5 98,6  101,0 19,5 19,1 3,5 4,1
5,0 110,0 19,2 4,1
4,7 98,7 19,7 4,2
4,5 97,1 18,7 4,4
5,3 96,5 19,1 3,7
5,0 97,2 20,1 3,4
5,2 98,5 19,5 4,3
5,3 110,0 19,4 3,9
5,3 98,3 18,4 3,8
5,2 110,0 18,6 4,4
5,1 97,8 18,8 4,0
5,4 99,1 19,5 4,1
5,2 98,3 18,7 4,1

Tilavuusvirran  laskemisessa  kéytetddn mitattuja paine-eroja. Koneitten linjaséato-
venttiileistd tarkastettiin linjasdddon esisadtoarvo, jota vastaava Kv-arvo (lite 4) kor-
jattiin  vesi-glykolipitoisuuden Kv-arvon Kkertoimella liitteen 3 mukaisesti ekstrapo-
loimalla paluuliuoksen noin 14 °C vastaava Kv-arvon kerroin. Tilavuusvirta gy las-
kettiin kaavalla 4. Taulukossa 5 on esitetty laskentaan tarvittavat arvot sekd koneiden
tilavuusvirrat  nestepiirin - paine-eroista laskettuna. Vedenjaahdytyskoneen linjasééto-

venttiilin Kv-arvo tarkastettiin liitteesta 5.

(vap)

q‘l}= v,tod X 36000 (4)

qv = tilavuusvirta, m®/s
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Kv.tod = Korjattu K- arvo

AP = linjaséatdventtiilin yli mitattu paine-ero, kPa

Taulukko 5. Tilavuusvirrat

PAINE-EROSTA LASKETUT TILAVUUSVIRRAT KONEITTAIN

MALLI ES AP kPa °CPALUU ([Kv Kv KERROIN [Kv TOD AT
KONE1 |[ORAS DN25 5,5 101,0 14,1 2,78 1,138 3,164 4,1
KONE2 [ORAS DN25 8,5 19,1 14,1 6,25 1,138 7,113 4,7
KONE3 [ORAS DN25 10 4,1 14,6 10,97 1,138 12,484 5,7
VIJK VEXVE DN 65 9 4,5 14,6 61,2 1,138 69,646 6
qvl 0,00088|m3/s p 1043(kg/m3
Q2 0,00086|m3/s  |cp 3,7|k)/kgK
av3 0,00070|m3/s
gv VIK 0,00409|m3/s

Nestevirta mitattin -~ myds ultradénivirtausmittarilla,  jolloin  tilavuusvirraksi  saatiin
kaavaa 2 ja 3 kayttamalla 0,002 m’/s. Tulosta voidaan pitdd paine-erosta saatua nes-

tevirtaa luotettavampana, joten sitd kaytetdan jaljempéana esiintyvissa teholaskuissa.

6 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Jaahdytystehot laskettiin  kullekin ilmastointikaappikoneelle kéyttden sekd nestepuo-
len, ettd ilmapuolen mittauksia. Tamén lisdksi laskettiin vedenjadhdyttimen, ilmas-

tointikoneen jaahdytyspatterin ja tasasuuntaushuoneen puhallinkonvektorin  jaahdy-
tysteho.

6.1 llmastointikaappikoneiden jaahdytystehot imuilmasta laskettuna

limapuolen laskuissa kaytetddn imuilman virtausnopeuksia, koska tuloilman mittaus-
piste sijaitsi suoraan puhaltimen jalkeen olevassa muoto-osassa, joka aiheutti liiallis-
ta turbulenttisuutta ilmavirrassa. Jaahdytystehon laskentaa varten taytyy ratkaista

imuilman tilavuusvirta kaavasta 5.

Gy = VXA 5)
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v = imuilman tilavuusvirta, m*/s
Vv = imuilman mitattu virtausnopeus, m/s

A = imuilma aukon pinta-ala, m?

Jadhdytysteho voidaan nyt laskea kayttamalla kaavaa 6.

@ =q, XpXcy, XAT (6)

@ = jadhdytysteho, kW

qv = imuilman tilavuusvirta, m3/s

p = ilman tiheys, kg/m3 (laskennassa kdytetty arvoa 1,169 kg/m?3)

cpi = ominaislampokapasiteetti, k]J/(kgK) (laskennassa kdytetty arvoa 1,006
K]/ (kgK))

AT = puhallus- ja imuilman lampétilaero, °C

Kayttdmalla taulukoiden 1,2 ja 3 ilman nopeuksia seki lampdétilaeroja, saadaan

kaavalla 6 laskettua jadhdytystehot ilmastointikaappikoneille (taulukko 6).

Taulukko 6. Imuilmasta laskettu jaadhdytysteho konekohtaisesti

b (kW)
KONE 1 15,1
KONE2 15,4
KONE3 10,0

6.2 llmastointikaappikoneiden jaahdytystehot nestepiiristd laskettuna

Nestepuolen jadhdytystehot voidaan laskea kaavalla 7 taulukossa 5 olevia arvo-

ja kayttaen

D =q, XpXcy, XAT )
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@ = jaahdytysteho, kW

qv = vesi-glykolipiirin tilavuusvirta, m3/s

p = vesi-glykolin 30% tiheys, kg/m3 (laskennassa kaytetty arvoa 1043 kg/m3)
cpn = ominaislampokapasiteetti, k]J/(kgK) (laskennassa kaytetty arvoa 3,7
K]/ (kgK))

AT = vesi-glykolin meno- ja paluupuolen lampétilaero, °C

Taulukko 7. Nestepiiristd laskettu jadhdytysteho konekohtaisesti

¢ (kw)
KONE 1 14,0
KONE 2 15,7
KONE 3 15,4
VIK 94,8

6.3 llmastointikoneen jaahdytyspatterin teho

Jaahdytyspatterin tehon laskemiseksi ratkaistin kanavan poikkipinta-ala kaavan 2
mukaisesti saaden poikkipinta-alaksi 0,126 m?. Edelleen voimme ratkaista kanavis-

ton tilavuusvirran kaavalla 3 saaden tulokseksi 0,74 m®/s.

Jaahdytysteho voidaan nyt laskea kaavaa 6. kayttamalld. Edelld mainituilla arvoilla

iimastointikoneen jaahdytystehoksi saadaan 3,8 kW.

6.4 Tasasuuntaushuoneen puhallinkonvektorin jadhdytysteho

Vesi-glykolipiirin - menoveden lampdotilaksi saatin 7,2 °C ja paluuveden 13,1 °C.
Ndin ollen lampétilaero AT on 5,9 °C. Kaavalla 2 voidaan laskea putken poikkipinta-
alan 22 mm kupariputkelle.  Ultradanimittausten tuloksena saadun virtausnopeuden
ja putken poikkipinta-alan awvulla selvitetdadn tilavuusvirta q, kaavalla 3. Konvektorin

jaéhdytyspatterin teho lasketaan tehonkaavalla 7.

Jaahdytyspatterin tehoksi saadaan 9,1 kW, joka vastaa valmistajan arviota koneen

teholuokasta.
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7 JOHTOPAATOKSET

limapuolen mittauksia voidaan pitdd nestepuolen mittauksia luotettavampina. lima-
virran mittaamiseen kaytetty siipipyoraanemometri antaa luotettavan mittaustuloksen
usean mittauspisteen johdosta. llmapuolen lampétilat ovat pitkédn ajanjakson keskiar-

voista laskettu, jolloin tuloksen virhe ja& hyvin pieneksi.

Nestepuolen mittausten tulosta tarkasteltaessa taytyy huomioida, ettd putkisto ja sen
venttiilit ovat vanhat. Ajan kuluessa korroosion aiheuttamat hiukkaset ovat saattaneet
tukkia linjasdatoventtilleita aiheuttaen turhaa painehdaviotd. Paine-erolahettimen mit-
taustarkkuus on huonompi pienilld paine-eroilla mik& aiheuttaa mittaukseen epévar-
muutta. Naista syistd johtuen myds vedenjaéhdytyskoneen lopullinen teho laskettiin
ultradénivirtausmittarin - antaman  virtausnopeuden awulla eika linjasaatoventtiilin - pai-

ne-eroa kayttamalla.

Koneiden 1 ja 2 ilma- ja nestepuolen tehoerot ovat korkeintaan 1 kW kuten taulukos-
tua siitd, ettd laitetilan tdssd osassa ilma on viiledmpédd ja ndin ollen lAmpdotilamitta-
uksista saatu lampdétilaero AT on pienempi. Taulukosta 8 huomataan ettd ilmapuolen

yhteenlasketut tehot ovat hyvin lahelld vedenjaédhdytyskoneen tuottamaa tehoa.
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Taulukko 8. Ja&hdytystehot ja tilavuusvirrat

NESTEPUOLI |{ILMAPUOLI
Qv (m?/s) | (kW) b (kw)

KAAPPIKONE 1| 0,00088 14,0 15,1
KAAPPIKONE 2| 0,00086 15,7 15,4
KAAPPIKONE 3| 0,00070 15,4 10,0
KONVEKTORI | 0,00040 91 91
IV-PATTERI 0,00017 3,8 3,8
YHT. 0,00290 58,0 54,4
VIK 0,00200 46,0 46,0

Laitevalmistajan ilmoittama ja&hdytysteho kohteeseen kullekin kaappikoneelle on n.
30 kW. Jaahdytysteho perustuu 30% vesi-glykoliliuokselle ja 1,4 Vs nestevirralle ja
nestelampotilalle 7/12 °C. Tassa opinndytetydossa mittausten perusteella saadut tulok-

set ovat kutakuinkin puolet valmistajan ja&hdytystehosta.
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LITE 1

Lite 1 ei ole nahtavilla opinndytetyon julkisessa versiossa.



LOGGERI 1
MITTAPISTE |h (m) KOHDE
1.1. 2,2|KAAPPIKONE PUHALLUS
1.2. 0,65|KAAPPIKONE IMU
1.3. 1|LIUOS MENO
1.4. 1|LIUOS PALUU
1.5. 3,2|HUONETILA
1.6. 1,6|HUONETILA
1.7. 3,2|HUONETILA
1.8. 1,6|HUONETILA
LOGGERI 2
MITTAPISTE |h (m) KOHDE
2.1. 3,2|HUONETILA
2.2. 1,6|HUONETILA
2.3. 3,2|HUONETILA
2.4. 1,6|HUONETILA
2.5. 1,6|HUONETILA
2.6. 1,6|HUONETILA
2.7. 1,6[SEINA
2.8. 1,6/|SEINA
LOGGERI 3
MITTAPISTE |h (m) KOHDE
3.1. 2,2|KAAPPIKONE PUHALLUS
3.2. 0,65|KAAPPIKONE IMU
3.3. 1|LIUOS MENO
3.4. 1|LIUOS PALUU
3.5. 2,2|KAAPPIKONE PUHALLUS
3.6. 0,65|KAAPPIKONE IMU
3.7. 1|LIUOS MENO
3.8. 1|LIUOS PALUU
3.9. 3,2|HUONETILA
4.0 1,6|HUONETILA
4.1. 3,2|HUONETILA
4.2. 1,6|HUONETILA
4.3, 3,2|HUONETILA
4.4, 1,6|HUONETILA
4.5, 3,2|HUONETILA
4.6. 1,6|HUONETILA
4.7. 1,6|HUONETILA
4.8. 1,6|HUONETILA
4.9, 1,6|Seina
LOGGERI 4
MITTAPISTE |h (m) KOHDE
5.0 1|LIUOS MENO
5.1 1|LIUOS PALUU

LIITE 2



TODELLINEN ESISAATOARVO

KV-ARVOKERROIN

GLYKOLIPITOISUUS

[ 30% 35% 40% 45% 50% |
10 1.158 1.183 1.208 1.223 1.237
9 1.163 1.188 1.213 1.228 1.243
8 1.168 1.193 1.218 1.234 1.250
7 1.173 1.198 1.223 | 1.240 1.256
6 1178 1.203 1.228 1.245 1.263
TN -8 1.183 1.208 1.233 1.251 1.269
O 4 1.189 1.214 1.239 | 1.258 1.277
Z S 1.195 1.220 1.244 | 1.265 1.285
2 1.201 1.226 1.250 1.271 1.292
<« 1 1.207 1.231 1.255 | 1.278 1.300
e 0 1.212 1.237 1.261 1.285 1.308
- -1 1.219 1.243 1.267 1.292 1.316
b= -2 1.226 1.250 1.274 1.299 1.324
Fo) -3 1.232 1.256 1.280 1.307 1.333
a 4 1.239 1.263 1.286 1.314 1.341
= -5 1.245 1.269 1.292 1.321 1.349
2 b 1.251 1.276 1.300 | 1.330 1.359
o3 Y 1.258 1.283 1.308 | 1.339 1.370
-8 1.264 1.290 1315 | 1.348 1.380
z 9 1.270 1.297 1.323 | 1.357 1.390
w -10 1.277 1.304 1.330 1.366 1.400
w 11 1.311 1.339 | 1.379 1.411
- 12 1.319 1.348 1.393 1.423
o -13 1.327 1.357 | 1.406 1.434
w14 1.334 1.366 | 1.420 1.445
z 15 1.342 1.375 | 1.433 1.456
-16 1.383 1.446 1.467
A7 1.392 | 1.459 1.478
18 1.401 1.471 1.489
19 1.409 | 1.484 1.499
-20 1.418 1.465 1.510

esisddtdarvoa vastaava kv - arvo x taulukon kerroin =
todellisen esisaatéarvon kv - arvo

1.11-01 / H.Valimaa

LITE3



Venttiilit/Saatokayrat

LITE 4
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Satvale DN 1520 DNZ5

Kv-values for Vexve type 140/ 143

DN32 DN40 DNB0 DNGS

ONB0 DN100 DN125 DN 150

LIITES

ON200 DN250 DN30D Setvalue

10
5
20
25
30
35
40
45
50
55
60
£,
70
75
80
85
80

0,14
E]
04
061
080
10
1,24
1,64
20
264
324
38
44
504
58

03
049
09
136
166
200
240
300
350
450
510
6,70
730
930
10,00
1265

039
057
083
1,08
4
180
230
27
342
421
511
587
127
B4
10,08
152
1314

0,60
1,01
148
202
270
124
396
486
508
718
857
10,15
1231
140
1764
208
2257

126
180
270
155
4%
561
6,84
834
983
11,94
14,04
16,92
10,80
2340
2700
060
3420

252
364
475
53
7%
978
1,3
14,15
1657
20,04
2520
252
1
9,78
8,72
5346
1,20

342

547

731
1023
1314
1611
19,08
733l
2754
121
188
46,26
53 64
fid 62
7560
91,40
108,00

6,48

947
1245
15,28
20,09
2445
26,84
3,82
4284
51,84
60,84
75,42
0,00
11340
136,80
169,20
216,00

6,84
13,3
18,00
230
30,60
740
45,00
55,26
65,52
B 72
a9
121,86
145,80
17730
208,80
25130
293,80

13,68
2016
26,64
%46
Iy
55,08
5,88
84,08
102,24
127,08
151,92
186,56
241,20
280.80
33840
19940
46080

187
22
B4
51
638
793
8,0
121,0
1470
1830
219,
2820
a0
70
4860
576,
6600

350

512

86,5

900
1100
140,0
165,0
2150
20,0
260
00
500,0
576,0
40,0
B66,0
10200
11700

545

800
105,0
1420
1760
200
200
36,0
4080
5100
6000
7850
8500
11560
1330
15040
18400

1,0
15
20
25
30
15
40
45
50
55
60
65
10
15
80
85
80



