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Taman tutkimuksen tavoitteena oli perehtya konesalien erilaisiin jaahdytysjérjestelmiin
ja niiden energiatehokkuuden parantamiseen. Lisaksi tutkimuksessa perehdyttiin eraan
konesalin rakenteeseen, jadhdytysjarjestelmadn ja jaahdytysjarjestelman toimintaan.
Tarkasteltavan konesalin jadhdytysjarjestelmén energiatehokkuuden kehittdmiseksi mal-
linnettiin simulaatio-ohjelmaan varsinaisen palvelinsalin ulkopuolinen jaahdytysjarjes-
telma. Simulaatiomallin avulla haettiin energiankulutuksen kannalta optimaalisia ase-
tuksia jaahdytysjarjestelman parametreille.

Konesaliteollisuus on melko uusi ja kasvava teollisuuden ala Suomessa. Konesalit tar-
joavat asiakkailleen muun muassa palvelinalusta-, internetyhteys-, tietoturva- ja laiteti-
lapalveluita. L&hes puolet konesalien sahkdnkulutuksesta aiheutuu palvelimista ja noin
kolmannes puolestaan palvelimien vaatimasta jaahdytyksestd. Taman vuoksi konesalien
taloudellisuutta on paras kehittdd aktiivilaitteiden ja jaahdytysjarjestelman energiate-
hokkuutta parantamalla. Suurimmassa osassa konesaleja on kéaytdssa palvelimien ilma-
jaahdytys. Vaihtoehtona sille on palvelimien nestejaédhdytys. Nesteend voi toimia esi-
merkiksi vesi. Kylmyys tuodaan palvelinsaliin ja lampd vieddan pois palvelinsalista
varsinaisen palvelinsalin ulkopuolella toimivan ja&hdytysjéarjestelman vélityksella.
Kylmyys voidaan palvelinsalin ulkopuolella tuottaa muun muassa vapaajaahdyttimien
avulla luonnosta, kompressoreilla, tuoda maan alta tai kuljettaa konesalin jéarjestelméaan
kaukokylmalaitoksesta.

Tarkasteltavassa konesalissa palvelinsalin ulkopuolisessa jarjestelméssé kylma saadaan
padasiassa ulkoilmasta vapaajaahdyttimien valityksella. Silloin, kun ulkoilma ei ole
tarpeeksi kylmaa, apuna jadhdytyksessé ovat vedenjaéhdytyskoneet. Varsinaisessa pal-
velinsalissa on kaytossa palvelimien ilmajaadhdytys. Tyodssa mallinnettiin palvelinsalin
ulkopuolisen jadhdytysjarjestelmén energiansiirtyminen differentiaaliyhtéloin. Ja&hdy-
tyslaitteiden lammonvaihtimien ldmmonsiirto on mallinnettu eNTU-metodia kayttaen.
Differentiaaliyhtaldiden avulla muodostettiin jarjestelman simulaatiomalli. Simuloimal-
la haettiin jarjestelmén parametreille energiankulutuksen kannalta optimaalisia arvoja.
Saatujen tulosten mukaan kyseisen konesalin jadhdytysjarjestelmén parametrit ovat jo
valmiiksi melko lahell& 16ydettyja optimaalisia arvoja. Tutkituista parametreista vapaa-
jaahdyttimissa kiertdvan propyleeniglykolin massavirran séatamiselld sekd vapaajééh-
dyttimien puhaltimiin liittyvien parametrien sdgtdmiselld on mahdollista saada hieman
séastod. Saastod voidaan saada myos palvelinsalin lampdtilaa nostamalla.
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The aim of this thesis was to study data center cooling systems and possibilities of im-
proving their energy efficiency. Particularly one data center was studied. The study ori-
entated to the structure and cooling system of the data center. To improve energy effi-
ciency of the examined data center a part of the cooling system was modelled. The
modelling was done in the Simulink environment. With the simulation model the energy
consumption of the data center cooling system was optimized.

Data center industry is quite a new and growing area of industry in Finland. Data cen-
ters are, for example, offering server platforms, internet connection, data security and
computer location services. Almost half of the energy consumption of data centers is
caused by servers and about a third by the cooling. From that point of view it is good to
start the improvement of energy efficiency from the servers and the cooling system.
Majority of data centers use air for server cooling. Another option for the cooling sys-
tem at the IT area is to use liquid cooling at the rack level. Usually a big part of the
cooling system is located outside the server room. That part of the system transfers heat
from the data center but also brings the coldness into it. The coldness can come from
outdoor environment, compressors, from under the ground or from district cooling.

In the data center to be examined the coldness is mostly obtained from the outdoor air
through free coolers. When the outdoor air is not cold enough liquid cooling compres-
sors start to work. Inside the computer room air cooling of the servers is used. In this
study the energy transition was modelled with differential equations. The heat transfer
of the heat exchangers of the refrigerating machines has been modelled using the eNTU-
method. The simulation model of the cooling system outside server room was based on
the differential equations. Optimal values of the parameters of the cooling system from
the point of view of energy consumption were searched for by means of simulation. It
was found that the values of the parameters actually used in the cooling system were
already close to optimal. On the adjusting of the mass current of the propylene glycol
and the parameters which are related to the blowers of free coolers it is possible to get
little saving. Saving can be obtained also by raising the temperature of the server room.
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1 JOHDANTO

Konesalilla tarkoitetaan yleensa palvelimia, tietoliikenteen aktiivilaitteita, tallennuslait-
teita sekd varmistuslaitteita varten rakennettua ja varusteltua teknistd tilaa. Konesalia
voidaan kutsua myos datakeskukseksi, palvelinsaliksi tai palvelinhuoneeksi. Konesalien
séhkonkulutus kasvaa jatkuvasti, koska yh& enemmaén tietoa liikkuu ja on tarpeen tallen-
taa digitaalisessa muodossa. Tamé tarkoittaa konesaliliiketoiminnan markkina-arvon
kasvamista sek&d Suomessa ettd ulkomailla. Suomen sijainti verkkoliikenteen solmukoh-
tana seké laadukkaat internetyhteydet edistavét ulkomaisten konesaliyritysten rantautu-
mista Suomeen. Liséksi konesalien sahkdveroluokitusta muutettiin vuoden 2014 aikana
edullisemmaksi erityisesti suurille konesaleille Suomessa. Konesalien sahkdnkulutuk-
sesta suurimman osan muodostaa palvelinten ja varavirtalaitteiden, jaahdytyksen ja il-
man suhteellisen kosteuden s&atolaitteiden sek& valaistuksen ja talotekniikan kuluttama
séhko. Suurin osa sdhkonkulutuksesta aiheutuu selvasti IT-laitteista ja niiden vaatimasta
jaahdytyksesta. (Motiva 2010; Motiva 2011)

Kasvava sédhkonkulutus ja s&éhkon hinnan kohoaminen lisadvat paineita konesalien ta-
loudellisuuden kehittamiselle. Koska jopa 75 % (Motiva 2011) konesalin kayttokustan-
nuksista muodostuu energiasta, taloudellisuuden parantaminen konesalissa on hyva
aloittaa energiatehokkuuden kehittamiselld. Energiatehokkuutta voi parantaa panosta-
malla energiatehokkaisiin aktiivilaitteisiin sek& séhkonsyottojarjestelman hyotysuhteen
parantamiseen. Energiatehokkuutta konesaleissa voi myos kehittaa erityisesti jaahdytys-
jarjestelmad kehittdmallda. Suomessa on paljon kylmié luonnonvesid, joita voi kéyttaa
jaahdytyksen apuna. Toisaalta Suomen kylma ulkoilma antaa syys-, talvi- ja kevatkuu-
kausien aikana hyvat edellytykset konesalien energiatehokkaalle jadhdytykselle.

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd miten konesalin energiatehokkuutta voisi paran-
taa erityisesti jaahdytysjarjestelman osalta. Tutkimuksessa selvitettiin tietyn konesalin
jaahdytysjarjestelmén rakenne, toimintaperiaate ja vallitsevat olosuhteet. Lisaksi otettiin
selkoa jarjestelmé&an liittyvista parametreista, niiden asetusarvoista ja sadtomahdollisuu-
desta. Energiatehokkuuden parantamista pyrittiin toteuttamaan hakemalla jaahdytysjéar-
jestelman parametreille sellaiset asetusarvot, joilla jarjestelméan energiankulutus olisi
mahdollisimman pieni. Energiankulutuksen arvo kullakin parametriyhdistelméalla maari-
tettiin mallintamalla ensin ja&hdytysjarjestelma Simulink-ympadristossd. Taman jélkeen
jarjestelman tehonkulutusarvosta voitiin laskea energiankulutus.



Luvussa 2 kaydaan lapi energiankdyton jakaantumista Suomessa ja kerrotaan tarkem-
min konesaleista. Lisaksi siind esitelladn kaytettavissa olevia tunnuslukuja konesalien
energiatehokkuuden mittaamiseen. Lopuksi tarkastellaan joitakin keinoja konesalien
energiatehokkuuden parantamiseen. Luvussa 3 selvitetddn, minkélaisia jaahdytyslaitteis-
toja on asennettavissa varsinaisten palvelimien kanssa samaan tilaan. Lisaksi tarkastel-
laan palvelinsalin ulkopuolisen jaahdytysjarjestelman toteuttamiseksi olemassa olevia
laitteita. Lopuksi esitelladn lammansiirron mekanismeja ja siihen liittyvaé teoriaa.

Luvun 4 alussa pohditaan konesalien lammonhallintaan liittyvia haasteita. Taman jal-
keen kaydaan lapi tarkasteltavan konesalin ja jaahdytysjarjestelman rakenne seka toi-
mintaperiaate. Seuraavassa luvussa esitelldan tutkimuksen tavoitteet, kerrotaan tutki-
muksen kannalta olennaisten mittausten tekemisesté ja mittausten tuloksista seké esitel-
l4&n tarkasteltavan jaahdytysjarjestelman parametrien arvot alkutilanteessa. Luvun 5
lopussa kaydaan lapi jaédhdytysjarjestelmamallin toteuttamisessa olennaiset lampdener-
gian siirtymiseen liittyvét differentiaaliyhtalot.

Luvussa 6 tarkastellaan muodostetun simulaatiomallin vastaavuutta todellisen jarjestel-
man kanssa seka esitellaan optimointiongelma ja sen rajaus. Luvun 6 lopuksi esitellaan
simulaatiomallin avulla suoritetun optimoinnin tulokset. Luvussa 7 tarkastellaan simu-
loinnin ja optimoinnin tuloksia sekd kdydaan lapi johtopaatokset. Lopuksi pohditaan
tutkimustydssa esiintyneita tuloksen epavarmuutta lisdavia tekijoita seka simulaatiomal-
lin kehittdmisen ja jatkokayton edellytyksia.



2  KONESALIN ENERGIATEHOKKUUS

Tietoliikennealan yritykset ovat yha enenevasséd maarin kiinnostuneita alentamaan ener-
gian kulutustaan ja pienentdmaan ympdristolle aiheutuvia haittoja. Konesaliyritykset
hakevat energiansadstod muun muassa energiaedullisiin laitteisiin panostamisesta ja
jaahdytysjarjestelméan kehittdmisestd. Tassd luvussa tarkastellaan muutamia tilastoja
energian- ja sahkonkulutuksesta. Lisaksi kerrotaan konesaleista hieman tarkemmin.
Kaydaan lapi vaihtoehtoja konesalien energiatehokkuuden kehittdmiseen ja tunnusluku-
ja konesaliyrityksen energiatehokkuuden mittaamiseen. Lopuksi energiatehokkuuden
parantamisen keinoina esitelladn matemaattinen mallintaminen ja simulointi.

2.1  Energian kaytto Suomessa

Kylman ilmaston, pitkien etéisyyksien, korkean elintason sek& paljon energiaa kulutta-
van teollisuuden vuoksi Euroopan unionin eniten energiaa asukasta kohden kuluttava
maa on Suomi. Tilastokeskuksen mukaan kuuden viimeisen vuoden korkein energian
kulutuksen kokonaisma&rad Suomessa on ollut vuonna 2010, 1467 PJ. Sen jalkeen koko-
naisenergiankulutuksen trendi on ollut laskeva ja vuoden 2013 ennakkotieto (27.6.2014)
on 1352 PJ. Energiankulutuksen kasvu nédyttda tdmén perusteella taittuneen. Tdma on
havaittavissa my0ds energiankokonaiskulutusta kuvaavasta kaaviosta (kuva 2.1). Vuoden
1970 noin 700 PJ:sta energiankulutus on noussut tasaisesti 2000-luvulle asti ollen lopul-
ta yli 1400 PJ. 2000-luvulla kulutuksessa on ollut jonkin verran sahausta, mutta voidaan
ainakin todeta, ettd energiankéytdon kasvu on pysahtynyt. Suurimmat energianl&hteet
ovat puupolttoaineet, 6ljy ja ydinvoima. Nama kolme energiamuotoa késittavat noin 66
% energian kokonaiskulutuksesta. (Ympéristohallinto 2014; Suomen Virallinen Tilasto
2014)

Energiankulutuksen pyséhtymisen syynd on Suomen ympadristéhallinnon (2014) mu-
kaan ollut Idhinn& teollisuuden energiatarpeen pieneneminen. Energiatarpeen pienene-
miseen ovat vaikuttaneet lahinnd raskaan teollisuuden vaheneminen Suomesta ja teolli-
suusyritysten parantunut energiatehokkuus. Ympéristohallinnon mukaan teollisuuden
osuus Suomen energiankulutuksesta on laskenut vuosien 2000 - 2010 aikana 52 %:sta
45 %:iin. Energian loppukéyton jakaantuminen eri sektoreiden kesken vuonna 2013 on
esitetty kuvassa 2.2. Vuonna 2013 teollisuuden osuus koko energian loppukaytosta ar-
vioidaan ennakkotiedon mukaan olleen 47 %. Energian loppukaytto tarkoittaa sité ener-
giaa, josta on vahennetty energian siirto- ja muuntohaviot. Loppukéytté on varsinaisten
kuluttajien ja teollisuuden kéayttamaa energiaa. (Suomen Virallinen Tilasto 2014)
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Kuva 2.1 Energian kokonaiskulutus energialahteittain 1970 - 2013. (Perustuu lah-
teeseen Suomen Virallinen Tilasto 2014)

Energian loppukaytto sektoreittain 2013

Kuva 2.2 Energian loppukayton jakaantuminen vuonna 2013. (Perustuu l&htee-
seen Suomen Virallinen Tilasto 2014)



2.2 Konesalit

Suhteellisen uusi ja kasvava teollisuudenala Suomessa on konesalit. Yha enemmén tie-
toa liikkuu verkossa ja yha enemman tietoa on tarpeen tallentaa. Pienia konesaleja voi-
daan kutsua palvelinhuoneiksi ja suuria datakeskuksiksi. Erityisesti Suomessa konesali-
en madara kasvaa nopeasti. Syyné tdhan ovat energiatehokkaat mahdollisuudet konesali-
en jadhdytykselle kylméan ilmaston ja kylmien vesistojen ansiosta. Lisaksi Suomessa on
laadukkaat ja turvalliset datayhteydet ja Suomi on sekd geologisesti ettd poliittisesti
vakaata aluetta. Konesaleilta asiakkaat voivat esimerkiksi ostaa pilvipalveluita, levyti-
laa, varmistuskapasiteettia, internetyhteyksia, séhkdpostipalveluita, IP-osoitteita (Inter-
net Protocol), tietokantapalveluita, tietoturvapalveluita, virtuaalipalvelimia tai vain
vuokrata konesalitilaa omille palvelimille. Monet konesalit (Ficolo, Nebula, Louhi, Da-
taCenter) tarjoavat palveluitaan siten, ettd kukin asiakas voi neuvotella konesalipalvelui-
ta tarjoavan yrityksen kanssa itselleen parhaiten sopivan palvelukokonaisuuden. (Moti-
va 2011, s. 2)

Erds konesaliyritys Ficolo Oy tarjoaa asiakkailleen laitetila-, yhteys-, palvelinalusta-,
tietoturva- ja tukipalveluita. Asiakkaan kanssa neuvotellaan tilanteeseen sopiva palvelu-
sopimus. Laitetilapalveluilla tarkoitetaan kaappitilaa palvelinalustoille. Sopimukseen
voi kuulua laitekaapit eli rékit, asiakaskohtaiset laitetilat seka turvahuoneet. Yhteyspal-
veluina Ficolo tarjoaa varmennettua internet-yhteyspalvelua. Konesaliyritys voi hoitaa
eri yhteyspalveluiden Kilpailutuksen. Internetyhteydet voidaan toteuttaa eri valokuitu- ja
verkko-operaattoreiden kautta. Yritys tarjoaa palvelin- tai pilvialustaa yrityksille, jotta
kriittiset sovellukset pysyvat asiakasyrityksen omassa hallinnassa ja turvallisessa ympa-
ristossd. Asiakas voi tuottaa pilvipalveluista osan itse tai hyodyntaa julkisia pilvipalve-
luita. Tietoturvapalveluihin sisédltyvét fyysinen turvallisuus, yhteyksien turvapalvelut
(esimerkiksi palomuuri) ja verkkopalvelujen tietoturvapalvelut (esimerkiksi virustorjun-
ta). Tukipalveluina tarjotaan asiantuntija- ja asennuspalveluita. Asennus- tai kaapelointi-
ty6t voidaan tehda asiakkaan ohjeistamana tai avaimet kateen periaatteella. Toisaalta
voidaan sopia asiantuntijan tekemista vianselvitystoista, konfiguroinneista tai kiireellista
reagointia vaativista toist4. (Ficolo 2014)

Konesalipalveluita Suomessa tuottavia yrityksia 10ytyy jo kymmenid. Motivan mukaan
konesalien m&éard ja energiankulutus kasvavat nopeasti. Tamé nostaa kustannuksia ja
aiheuttaa liséksi ilmaston kuormittumista. Energiatehokkuus onkin konesaliyrityksille
tarked kehityksen kohde ja myos kilpailuvaltti. Konesalien energiankulutus Suomessa
on kaksinkertaistunut vuosien 2005 - 2010 aikana. Vuonna 2011 tehdyn tutkimuksen
mukaan konesaliyritysten osuus koko Suomen s&hkonkulutuksesta on 0,5 - 1,5 %.
Energiankulutuksen kasvaessa myos paastot lisdantyvat, miké lisdéd paineita energiate-
hokkuuden parantamiseen. Vuosien 2010 - 2020 aikana paastjen on arvioitu nelinker-
taistuvan. Kun samaan aikaan séhkon hinta nousee, nousee myos energiakustannukset ja



paineet palvelinsalien taloudellisuudelle kasvavat. Energiatehokkuus ja vihredt arvot
vaikuttavat myos konesaliyritysten julkiseen kuvaan. (Motiva 2011, s. 4)

Sahkoa kuluttavia laitteita konesalissa ovat tehonlahteet kuten virranjakoyksikot eli
PDU:t (Power Distribution Unit), jaahdytysjarjestelma, sdhkonsydton varmistuslaitteet
eli UPS:t (Uninterrubtible Power Supply) sekéd akut. Jaadhdytysjarjestelmé voi sisaltaa
palvelinsalin ilmastointilaitteita CRACeja (Computer Room Air Conditioning unit), rivi-
jaahdyttimid, kompressoreita, nestejaahdyttimid tai esimerkiksi jaahdytystornin. Suu-
rimman osan energiasta kuluttavat palvelimet ja niihin liittyvd muu laitteisto. Lisaksi
séhkoa syo valaistus ja kulunvalvonta. Konesalien sahkonkulutuksen jakaantuminen eri
kayttokohteiden kesken vaihtelee. Motivan mukaan (kuva 2.3) palvelimet kuluttavat
energiasta melkein puolet ja ilmastointi (jadhdytys ja tuulettimet) noin kolmanneksen.
Sahkonsyoton varmistuslaitteiden osuus energiankulutuksesta on my6s kohtalainen, 8
%. Valaistuksen osuus ei ole suuri, koska konesaleissa tydskentelee henkilékuntaa vain
satunnaisesti ja valot voivat olla pois péaltd suurimman osan vuorokaudesta. (Motiva
2011, s. 4; Pakbaznia et al. 2009, s. 145)

Konesalin sahkonkayton jakaantuminen

Valaistus
4%

Tuulettimet
8%

Kuva 2.3 Konesalin séhkonkayton jakaantuminen. (Perustuu lahteeseen Motiva
2011, s. 4)

Suurimmat s&éstot sdhkonkaytossa saadaan yleensa virtualisoimalla palvelimia ja opti-
moimalla rakkien ja&hdytysjarjestelmaa. Lisaksi useat suhteellisen pienet ja edullisetkin
parannukset voivat tuoda merkittavia saastoja. (Motiva 2011, s. 5)

2.3  Energiatehokkuus konesalissa

Energiatenhokkuuden parantamiseksi voidaan konesalissa tehdd useita toimenpiteitd.
Konesalien palvelimien on toimittava varmasti ja luotettavasti 24 tuntia vuorokaudessa.



Tama vaatii konesaleilta vakaita olosuhteita, jatkuvaa valvontaa ja tehokkaita suojaus-
ja varajarjestelmid. Suojaus- ja varajarjestelmét lisdavat omalta osaltaan energiankulu-
tusta. Osa konesalin palvelimista voi olla niin tarkeitd, etta niihin on asennettava kah-
dennettu virranjakelu. Osaan palvelimista voidaan taas asentaa yhteinen varajarjestelma.
Varajérjestelmét toimivat koko ajan osateholla eli kahdennus lisda energiankayttoa.
Taman vuoksi varmennusasteeseen eli redundanttisuuteen ja sahkonsydton varmistus-
laitteiden optimointiin on Kiinnitettdvd huomiota. Liséksi on huomattava, etta tietojen-
kasittely- ja tallennuskapasiteetti nousee jatkuvasti IT (Information Technology) - lait-
teiden tekniikan kehittymisen myd6téd. Palvelimien tehon lisddntyminen puolestaan aihe-
uttaa lisdd lampokuormaa, josta seuraa lisaa toita jaahdytysjarjestelmalle. Konesalin
energiatiheyden kasvaessa on olosuhteiden ja energiankulutuksen jatkuva seuranta valt-
tdmatontad. Talléin on mahdollista myds energiatehokkuuden kehittaminen. (Motiva
2011, s. 10; Pakbaznia et al. 2009, s. 145)

Yksi tarkeimmista energiatehokkuuden kehittdmisen kohteista on jadhdytysjarjestelmén
optimoiminen. Jadhdytysjarjestelmistd kerrotaan lisad luvussa 3. Palvelinten kaytt6a voi
tehostaa jakamalla salin kokonaiskuorma eri palvelinten kesken tasaisesti. Toinen tapa
palvelinten kéyton tehostamiseen on ohjata tulevat tehtdvat mahdollisimman pieneen
maarééan palvelimia ja saada tdmén seurauksena osa palvelimista pois paalta. Monesti
konesaleissa palvelinten kapasiteetti on ylimitoitettu yrityksen mahdollista kasvamista
varten. Tamén seurauksena palvelinten kayttdaste on reilusti valmistajan suositusten
alapuolella. Energian kéayttoad tehostaisi seka turhan kulutuksen ettd nollakuormaisten
palvelimien eliminointi. Nollakuormaiset palvelimet voivat kuluttaa jopa 70 % taysi-
kuormaisen palvelimen kuluttamasta energiasta. Haasteita palvelimien eliminointiin ja
kuorman seurantaan tuo se, ettd palvelimet voivat olla asiakasyritysten omistuksessa.
(Pakbaznia et al. 2009, s. 145; Dai et al. 2014, s. 16; Motiva 2011)

Palvelinten virtualisointi on jo nyt tirkeéd osa seka konesaliyritysten ettd pilvipalveluja
tarjoavien yritysten toimintaa. Virtualisointi tarkoittaa sitd, ettd usean eri palvelinjarjes-
telmén toiminta keskitetadn yhdelle laitteelle. Palvelin ndyttd4 olevan erillinen, vaikka
se toimii muiden virtuaalipalvelimien kanssa fyysisesti samalla laitteella. Konesalien
energiatehokkuutta parantaa myos energiatehokkaisiin laitteisiin panostaminen ja niiden
kayttamien ohjelmistojen kehittdminen. (Motiva 2011; Pakbaznia et al. 2009, s. 145;
Dai et al. 2014, s. 16)

IImankosteuden saatdjen jarkevoittdminen sekd valaistuksen uusiminen ja ohjaaminen
energiatehokkaampaan suuntaan parantaa omalta osaltaan konesalin energiatehokkuutta.
Palvelinlaitteiden tuottama I&mpo johdetaan usein ulos konesalista, mutta sen hyddyn-
tdminen lammitysenergiana yleistyy. Hukkalammoén hyoddyntdminen on ilmasto- ja
energiastrategian mukaista kestédvéan kehityksen edistdmistad. Yhtena energiatehokkuutta
lisadvana keinona voi olla tasasahkdon siirtyminen. Tama johtuu siitd, ettd tasasahk6a
kayttavat jarjestelmat ovat hydtysuhteeltaan parempia seké yksinkertaisempia kuin vas-



taavat vaihtosahkolaitteet. (Motiva 2011; Pakbaznia et al. 2009, s. 145; Dai et al. 2014,
s. 16)

Konesalien energiankayton tehokkuutta voidaan mitata useilla eri mittareilla. Toivotta-
vaa on, etta vahintadan palvelimien kéyttdma energia yhteensd on mitattavissa. Talldin
voidaan laskea yleisimmin konesalien energiatehokkuutta kuvaava luku - PUE-arvo
(Power Usage Effectiveness) (ks. luku 2.4). Parhaimmillaan eri palvelimien kuluttamat
energiat on mahdollista mitata erikseen. Taman lisdksi voidaan mitata jaéhdytysjarjes-
telman kulutus, talotekniikan kdyttdmé energia seka varajarjestelmien energiankulutus
erikseen. Konesalissa olisi tarkead olla myds palvelimien valvontajarjestelma, josta voi-
si seurata palvelimien kéyttoastetta. (Motiva 2011)

2.4  Energiatehokkuuden mittaaminen

Yksinkertainen tapa mitata konesalin energiatehokkuutta on laskea séhkdtehon tiheys.
Se madritetdan jakamalla konesalin kayttdméa teho konesalin pinta-alalla. Sédhkdtehon
tiheyden yksikoksi tulee kW/m?. Sahkétehon tiheys kuvaa sit, kuinka tiheasti konesali
on taytetty palvelimilla. Se ei kerro palvelimien eiké talotekniikan energiatehokkuudes-
ta. (Motiva 2011)

Kéytetyin energiatehokkuuden mittari on PUE-arvo. Se lasketaan jakamalla konesalin
kayttdma kokonaisteho (P;,;) palvelimien kayttamalla teholla (P;;):

PUE = Dot 1)

Pit

PUE-arvolla ei ole yksikkta. Konesalin energiatehokkuus on sitd parempi mita pienem-
pi PUE-arvo on. Vanhoilla konesaleilla paastiin usein arvoon 2, jolloin palvelimien
kayttdma teho oli noin 50 % koko konesalin kuluttamasta tehosta. Nykyaan tehokkaat
konesalit p&ésevat arvoon 1,2 - 1,3. PUE-arvo vaihtelee salin lampdtilan, k&yttdasteen
sekd kosteuden mukaan, eikd hetkellinen arvo kerro konesalin energiatehokkuudesta
koko totuutta. Tdman vuoksi PUE-arvoa kannattaa seurata jatkuvasti. (Motiva 2011; Dai
etal. 2014, s. 13))

PUE-arvo ei ota huomioon tilannetta, jossa palvelimissa muodostuvaa hukkaldmpoa
kéaytetdaan hyodyksi palvelinsalin ulkopuolella. Téhan tilanteeseen on kehitetty tehok-
kaampi mittari NPUE-arvo (Net Power Usage Effectiveness), joka lasketaan kaavalla
NPUE = Znet — Ein~Bout @)
it Eit
missa E;,, kuvaa konesaliin tuotua energiaa, E,,; konesalista ulos johdettua energiaa ja
E;; palvelimien kéyttdmaa energiaa. (Motiva 2011, s. 19)



Konesalien energiatehokkuutta arvioitaessa voidaan ottaa huomioon myos tietoteknii-
kan ja infrastruktuurin kayttdaste. Tdma onnistuu CADE-arvon avulla (Corporate Aver-
age Data Center Efficiency). CADE-arvo méaritellaan laskettavaksi seuraavasti:

CADE = AUy, - EEsq. + AUy, - EEy, )

missa AUy, 0N konesalin infrastruktuurin kayttoaste, EE¢,. konesalin infrastruktuurin

energiatehokkuus (eli IT-kuorman ja salin kuorman suhde), AU;; palvelinten kayttdaste
ja EE;; tieto- ja viestintatekniikan energiatehokkuus. Kaavan jokainen arvo lasketaan
erikseen ja lopputuloksena saadaan prosenttiluku, joka kertoo energiatehokkuudesta.
Mité suurempi on CADE-arvo, sitd parempi on energiatehokkuus. Tulokset jaetaan vii-
teen luokkaan siten, ettd 0-5 % on taso 1 ja tasolle 5 péasee, jos CADE on yli 40 %.
Motivan mukaan suurin osa Suomen konesaleista on tasolla 1. CADE-arvo on hyvé tapa
kuvata konesalin koko energiankayton tehokkuutta kohtalaisen selkedsti. Huonona puo-
lena siind on, ettd palvelinten kéyttOastetta joudutaan usein ilmaisemaan arvioimalla.
(Motiva 2011, s. 19)

Kylmaékerroin eli COP (Coefficient Of Performance) kuvaa minké tahansa lampdjarjes-
telman jaahdytyksen tehokkuutta. Kylmékertoimessa yhdistyvat kaikki systeemissa ta-
pahtuvat lammonsiirtoprosessit. Kylmékertoimen hyvéna ominaisuutena on, ettd sen
avulla voi verrata kahta erilaista, samaan tavoitteeseen pyrkivaa systeemia. Kylmaker-
roin voidaan laskea yksittaisen sirun jaahdytykselle, jaédhdytyskoneelle, palvelinhuo-
neelle tai kokonaiselle konesalille. Sitd voidaan kayttad uuden konesalijarjestelman ar-
vioimiseen tai jo kdytossd olevan konesalin ohjearvojen halutulle tasolle asettamiseen.
Kylmaékertoimen avulla voidaan keskittya termisen hydtysuhteen ja kaytettavissa olevan
kapasiteetin valisen sopivan suhteen I6ytdmiseen. Mita korkeampi on kylmékerroin, sita
tehokkaampi on systeemi. Kylmékerroin madaritetdan jakamalla systeemin tai laitteen
poistama lampdmaarad lammon poistamiseen kuluneella ty6lla. Jos kéaytettavissa on sys-
teemin tuottama jaahdytysteho ja sen tuottamiseen kulunut sahkéteho, voidaan kylmé-
kerroin laskea myds tehojen avulla. Kylmékerroin voidaan madritella jakolaskulla

cop=2= If—v‘i 4
missa @ on poistettu lampd (J), W on poistamiseen tarvittu tyo (J), P, kuvaa systeemin
tuottamaa jaahdytystehoa (kW) ja Py, jaédhdytystehon tuottamiseen kéytettya sahkotehoa
(kW). (Joshi 2012, s. 120)

liImastointilaitteen ja&hdytystehokkuus riippuu useista tekijoistd, kuten esimerkiksi
lammaonsiirtonesteen fysikaalisista ominaisuuksista sekd@ nesteen ja ilman virtausnope-
uksista. Palvelinsalin ilmastointilaitteen toiminnasta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.3.
Kaavan (4) mukaan jaahdytyslaitteen kylmakerroin on kdantden verrannollinen laitteen
tekemddn ty0hon. Sama péatee ndin ollen myos kaanteisesti. Mit4 suurempi on jaahdy-
tyskoneen kylmakerroin, sitd pienempi on tietyn lampomadran poistamiseen tarvittu tyo.
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Kuvassa 2.4 on erddn ilmastointilaitteen kylmakertoimen riippuvuus laitteelta lahtevan
ilman lampdtilasta. Kuvaajasta ndhdaan miten kylmakerroin nousee laitteelta lahtevan
ilman lampétilan kasvaessa. Esimerkiksi, kun laitteelta lahtevan ilman lampétila on 15
°C, hyotysuhde on kuvaajan mukaan 2. Talléin 10 kW:n l[ampdvirran poistamiseen teh-
daan tyotd teholla 5 kW. Jos laitteelta lahtevan ilman lampdétilaa kasvatetaan
20 °C:een, nousee kylmékerroin arvoon 3,2. Talloin 10 kW:n lampdvirran poistamiseen
kaytettava teho pienenee arvoon 3,1 kW. Nain ollen saavutetaan tehon sééstéa noin 38
%. (Moore et al. 2005)
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Kuva 2.4 Tyypillisen palvelinsalin ilmastointilaitteen kylmakertoimen kuvaaja lait-

teelta lahtevan ilman lampatilan funktiona. (Moore et al. 2005)

2.5 Energiatehokkuuden parantaminen

Erds tapa minké& tahansa jarjestelmén energiatehokkuuden tai tehonkulutuksen kehittéa-
miseen on jarjestelm&n mallinnus ja simulointi. Matemaattisen mallinnuksen taustalla
on ihmisen pyrkimys loytdad sd&nndénmukaisuuksia eri systeemeissé ja niiden toimin-
noissa. Systeemien toimintoja pyritddn selittdmaan ja ennustamaan. Usein mallintami-
sella tahdatdédn myods systeemin tai sen toiminnan ennustamiseen tai optimointiin. Ma-
tematiikan avulla havaittuja sdédnnonmukaisuuksia voidaan esittdd tasmaéllisesti, mate-
maattisena mallina. Kumpulaisen (2012) mukaan: ”Matemaattinen jirjestelma, ja ne
oletukset, jotka koskevat matemaattisten symbolien ja relaatioiden sekd tarkasteltavan
systeemin objektien ja niiden vuorovaikutusten suhdetta, muodostavat yhdessa mate-
maattisen mallin”. Jarjestelméstd luotuun matemaattiseen malliin liittyy siis aina jokin
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matemaattinen teoria, johon siséltyy symbolit, lausekkeet, paattelysaannot, teoreemat ja
aksioomat. Toinen tarked elementti mallinnuksessa ovat oletukset. Oletusten kautta
muodostuvat mallinnettavan jéarjestelmén ja mallin valiset vastaavuudet ja niihin liitty-
vat rajoitukset.

Vain sellaisia suureita, jotka voidaan maaritella tietyn mittausmenettelyn avulla, voi-
daan pitaa fysikaalisina. Tallainen mittaustuloksista koostuva havaintoaineisto on yleen-
s& pohjana matemaattisen mallin muodostamiselle. Mittaustulosten avulla voidaan luoda
kokeellisia malleja esimerkiksi erilaisia graafisia tai tilastollisia menetelmia hyodynta-
en. Joissakin tilanteissa kokeelliset mallit ovat riittdvan tarkkoja tutkittavan ominaisuu-
den tarkastelua varten. Useissa tilanteissa mallissa esiintyvia muuttujia ja parametreja
joudutaan karsimaan, jotta mallista ei tulisi liilan monimutkaista. Mallintajan tarkeéksi
ominaisuudeksi muodostuu taten kyky hakea systeemin tilaa kuvaavat oleelliset tekijat.
(Kumpulainen 2012)

Simulointi on hyva tapa tehdd huomioita olemassa olevasta systeemistd. Simuloinnin
avulla on mahdollisuus saada tietoa jarjestelman kayttaytymisesta eri tilanteissa tai ajan
funktiona. Simulointia kdytetddn muun muassa mallinnuksen suorituskyvyn ja tarkkuu-
den arvioimiseen.

Simulointimenetelmia voi luokitella monella tavalla. Simuloinnin tyyppi luokitellaan
usein staattiseksi tai dynaamiseksi, stokastiseksi tai deterministiseksi ja diskreetisti ta-
pahtuvaksi (discrete-event) tai jatkuvaksi. Staattinen simulaatio ei riipu ajasta. Usein
staattiseen simulaatioon liittyy satunnaista ndytteistamista tilastollisen ulostulon luomis-
ta varten. Tatd menetelmaé kutsutaan Monte Carlo-tekniikaksi. Dynaaminen simulaatio
muuttuu ajan kuluessa. Talloin tilan muutokset tapahtuvat eri ajan hetkind ja muuttujat
paivittyvét simulaation edetessa. (Harrel et al. 2012, s. 57)

Stokastisessa simulaatiossa yksi tai useampi simulaation sisd&dntulomuuttujista on sa-
tunnainen. Stokastinen simulaatio tuottaa myods ulostuloksi satunnaisen muuttujan. De-
terministiseksi simulaatiota voidaan kutsua silloin, jos yksik&én lahtokomponenteista ei
ole satunnainen. Deterministisen simulaation kaikki tilat on ennalta maaratty, kunhan
simulaatiomalliin sisdén tuleva signaali ja alkutilanne on kiinnitetty. Deterministinen
simulaatio tuottaa aina saman tuloksen riippumatta siitd, kuinka monta kertaa simulaa-
tiota ajetaan. Stokastisessa mallissa simulointia toistetaan useita kertoja, jotta simulaati-
on tuloksen eri arvojen todenndkodisyydet saadaan selville. Diskreettien tapahtumien
simulointi on kyseessé silloin, jos systeemin tila muuttuu tapahtumien liipaisuhetkilla.
Jatkuvassa simulaatiossa puolestaan tilamuuttujat muuttuvat ajan funktiona jatkuvasti.
(Harrel et al. 2012, 5.58)
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3  LAMPOA SIIRTAVAT JARJESTELMAT

Koska palvelinsalin ilmastointijarjestelma kuluttaa kaiken kaikkiaan lahes kolmannek-
sen koko konesalissa tarvittavasta energiasta ja sdahkon hinta nousee koko ajan, jadhdy-
tysjarjestelman kehittdminen on térked osa konesalien tuottavuuden parantamista. Vaik-
ka vielda nykydan monissa palvelinsaleissa kaytetadn yhta jadhdytysjarjestelmas, tulevai-
suudessa paras tehokkuus saavutetaan todennakdisesti usean eri jaédhdytyslaitteen yhdis-
telmélla. (Dai et al. 2014, s. 47)

Konesalien jaéhdytysjarjestelmat sisaltavat monesti laitteita seka konesalin sisélla etta
sen ulkopuolella. Jos konesalissa on k&ytdssa usean eri jarjestelman yhdistelma, se pyri-
td&n ohjelmoimaan niin, etta laitteisto toimii mahdollisimman taloudellisesti. Salin sisél-
I& olevat kylmakoneet voivat olla suoria tai vélillisid. Myos salin ulkopuolella olevat
jaahdytyslaitteet voivat johtaa kylmyyden suoraan jaéhdytettdvaén kohteeseen eivatka
vain véliaineen kautta. Seuraavassa tarkastellaan ensin salin sisdpuolella sijaitsevia
kylmalaitteita ja sen jalkeen k&ydaan lapi yleensa salin ulkopuolella sijaitsevia kylméa
tuottavia systeemeja. Lopuksi tarkastellaan lammaonsiirron mekanismeja ja lammonsiir-
toon liittyvéa teoriaa.

3.1 Palvelinhuoneen sisdpuolella sijaitsevia laitteita

IImajaahdytys

Suurin osa konesaleista yllapitaa haluttua lampdétilaa palvelinsalissa talla hetkella ilma-
jaahdytykselld. llmaa kaytetaan jaadhdytyksessa, koska se on helposti saatavissa eivatka
sen vuodot aiheuta ongelmia. Huonona puolena on ilman heikko lammonjohtokyky.
(Dai et al. 2014, s. 48; Cengel et al. 2003, s. 795)

IiImajadhdytteiseen palvelinhuoneeseen on yleensd rakennettu kohotettu lattia, jonka alle
ilmastointilaite pubaltaa kylmé&a ilmaa. Palvelinrivistét on asetettu yhdensuuntaisesti
siten, ettd vierekkaisissa palvelinriveissa palvelimien etupuolet ovat toisiaan vasten ja
takaosat puolestaan kohden toisiaan. Talloin saadaan kohtalaisen tehokkaasti eroteltua
kuuma ja kylmé ilmavirta. Kylmé ilma puhalletaan rei’itetyn lattian alta palvelinte-
linerivistdjen véliin palvelinten etupuolella sijaitsevaan kylmaan kéytavéaan. Prosessori-
en tuottama kuuma ilma johdetaan palvelimen jadhdytyselementin kautta palvelinteli-
neiden takapuolella sijaitsevaan kuumaan kaytavaan. Kuuma ilma nousee yléspdin ja
johdetaan edelleen palvelinsalin ilmastointilaitteeseen (kuva 3.1) laitteen katolla olevien
suodattimien kautta. llma jatkaa kulkuaan palvelinsalin ilmastointilaitteessa olevien
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ldammonvaihdinten lapi. Limmonvaihtimissa kiertava kylmé vesi jaédhdyttaa ilman. Pal-
velinsalin ilmastointilaitteessa kiertdvan jaahdyttavan veden on hyva olla kylmempéaa
kuin haluttu jadhdytysilma, jotta saadaan aikaan tehokas jaahdytys. Ilmastointilaite pu-
haltaa jaédhdytetyn ilman palvelinsalin lattian alle, josta se péasee lattian reikien kautta
takaisin kuumien palvelinrakkien etupuolelle. (Dai et al. 2014, s. 48)

Warm air return

Filters

Heat

. /Exchanger

Condensate
=" drip pan

Blowers

Chilled water Blowers

flow control
valve

Kuva 3.1 Periaatekuva konesalin ilmastointilaitteesta. (Joshi et al. 2012, s. 22)

Lampo siirretddn esimerkiksi ilmajédahdytteisen lauhduttimen kautta ymparistoon. Ku-
vassa 3.2 on esitetty ilmajadhdytteisen palvelinsalin kaavio. Siind nékyy rakkirivistot,
ilmajaahdytysjarjestelmalle olennainen kuuma- ja kylmakaytéva -jarjestely, huoneessa
olevat ilmastointilaitteet sek& kohotettu lattia. Kuvasta 3.2 poiketen ilmastointilaitteet
voivat sijaita myos osana palvelintelinerivistod. Kuvassa on esitetty vain yksi esimerkki
palvelinsalin rakkien ja ilmastointilaitteiden sijoittelusta. Jaahdytyksen tehokkuuteen
voidaan vaikuttaa myos salin IT-laitteistojen asettelulla. Muun muassa kohotetun lattian
korkeus, lattian alla virtaavan kylmén ilman kohtaamat esteet, rei’itettyjen laattojen rei-
kien osuus, palvelinrivien valiin jadva tyhja tila ja ilmastointilaitteiden sijainti rékkeihin
nahden vaikuttavat ilman paineen jakaumaan ja ndin ollen jaéhdytykseen. Lattian yla-
puolella virtaavan ilman hallintaan vaikuttavat huoneen korkeus, mahdolliset kuuma- ja
kylmakéaytavien kattorakenteet, lammon jakautuminen rékin sisalla ja kéaytavilla seké
ilmanpaluuventtiilien sijainti. (Dai et al. 2014, s. 48; Joshi et al. 2012)
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Kuva 3.2 Kuuma kaytava, kylma kaytava ja kohotettu lattia jarjestely konesalin
jaahdytyksessa. (Joshi et al. 2012, s. 23)

Tarkeéda jadhdytyksessa on se, etté ei pyrita jaahdyttdmaéan koko palvelinhuonetta, vaan
jaahdytys kohdistetaan lampoa tuottaviin laitteisiin eli palvelimiin. Tarkeaa palvelinsa-
lien ilmastointilaitteiden jaahdytystehon kannalta taas on se, ettd kuuma ilma saadaan
mahdollisimman kuumana ja nopeasti pois palvelimien takaosasta. Jos lattian alta tule-
vaa kylmaa ilmaa péaésee sekoittumaan huoneesta poistuvaan kuumaan ilmaan, ilmas-
tointilaitteen jadhdytystehoa hukataan ilmavirtojen sekoittumisen vuoksi. Kuuman ja
kylman ilman sekoittumisen estdmiseksi voidaan esimerkiksi asentaa joko kylmé- tai
kuumakaytaviin kattorakenne ja ovet. Talldin estetddn ilmavirtausten sekoittuminen
palvelinrivistéjen ylapuolelta ja paadyista. Jos palvelinsaliin on asennettu kohotettu lat-
tia, se voi muodostua kannakkeiden paélla sijaitsevista erillisistd laatoista. Laattojen
saumojen tiivistdminen on yksi keino estdd kylmén ilman virtausta muualle kuin kyl-
madn kaytdvaan. Palvelinrdkit ovat usein pydrien péalla. Talloin rakkien alle j&& muu-
taman senttimetrin korkuinen rako, josta ilmavirtaukset p&éasevét sekoittumaan. Asen-
tamalla listat lattianrajaan voidaan tallainen epésuotuisa yksityiskohta poistaa. Tehokas
kuuman ja kylman ilman eristdminen on erityisen tarkead ilmajaahdytyksen tehokkuu-
den kannalta. (Dai et al. 2014, s. 48)

Kohotetun lattian korkeus vaikuttaa lattian alla olevan ilmanpaineen jakaumaan. Joshi et
al. (2012, s. 54) ovat koonneet tuloksia yksinkertaisesta konesalijarjestelystd, jossa il-
mastointilaite sijaitsee palvelinkaappiriviston pééssa kohtisuorasti rivin suuntaan néh-
den. He havaitsivat, ettd lattian ollessa 15 cm:n korkeudella, ilmanpaineen jakauma oli
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merkittavasti epatasaisempi kuin 60 cm:n korkeudella olevan lattian tapauksessa. Yli 60
cm:n korkeudelle mentdessa ei merkittdvaa parannusta jakaumassa endd tapahtunut.
Rei’itetyn lattian reikien osuuden laattojen alasta pienentyessé ilmanpaineen kohtaamaa
vastus kasvaa. Kun reikien osuus pienenee, ilmanpaineen jakauma tasoittuu, mutta sa-
malla paine kasvaa ja vuodot laattojen valeista sekd kaapelointeja varten tehdyista
rei’istd kasvavat. Kohotetun lattian alla olisi ilman paineen aina oltava lattian ylapuolel-
la vallitsevaa painetta suurempi, jotta kylméan ilman virtaus lattian alta huoneen puolelle
toteutuu. Standardilaatalla, jossa on 25 %:a avointa alaa saavutetaan Joshi et al. (2012,
s. 58) mukaan 0,24 m®s virtaus staattisen paineen pudotuksen ollessa 5 %. 56 %:a
avointa alaa kasittavalla laatalla paastdan nelinkertaiseen virtausnopeuteen.

IIman virtauksen tutkiminen tarkasti matemaattisesti vaatisi Navier-Stokesin differenti-
aaliyhtaldiden ratkaisemista. Kyseiset osittaisdifferentiaaliyhtélét perustuvat massan,
liilkemé&aran ja energian sailymislakeihin. Niiden ratkaiseminen numeerisesti on mahdol-
lista CFD (Computational Fluid Dynamics) — analyysilla. Silla voidaan mallintaa kol-
miulotteisesti tutkittavan aineen virtaus ja lammonsiirto. Esimerkiksi konesalin tilan-
kayton kannalta energiaedullisimman pohjaratkaisun 16ytdmiseen voidaan kéayttda CFD-
analyysid. Tassa tutkimuksessa CFD-analyysi ei ole kaytdssa. (Mills 1999; Joshi et al.
2012, s. 68)

Jaahdytyksen alykéas ohjausjarjestelma

Yleensd ilmajaahdytystd kéytettdessa palvelinsalin ilmastointilaitteiden puhaltimien
nopeuksia ei ole mahdollista erikseen séadelld. Lisaksi kaikille palvelinhuoneen ilmas-
tointilaitteille on usein s&édettdva samat lampotilojen tavoitearvot. Tallaisen jarjestel-
man tapauksessa ei ole mahdollista muunnella paikallisesti palvelimille johdetun kyl-
myyden maaréaé eiké saada palautetta jadhdytyksen toimivuudesta konesalin eri puolilta.
Kuvatun jérjestelmén energiaedullisuutta on vaikea optimoida sen joustamattomuuden
vuoksi. (Bash et al. 2006)

IImajadhdytyksen &alykés ohjausjarjestelma (Dynamic Smart Cooling, DSC), joka jous-
taa tilanteen mukaan ja ohjaa itse itsedan, olisi energiaedullinen vaihtoehto. Jarjestel-
massé on tehokas ohjausohjelmisto, joka saa jatkuvasti mittaustietoa konesaliin asenne-
tusta lampdtila-anturiverkostosta. Reaaliaikaisen lampdtilatiedon avulla systeemi moni-
toroi ja sdatdd ilmastointilaitteiden tuottamaa jadhdytystehoa. Konesalissa oleville il-
mastointilaitteille on kullekin médritelty tietty alue, jonka sisélla olevia palvelimia il-
mastointilaitteen on tarkoitus ja&dhdyttad. Alueet voivat olla taysin erillisid, menna paal-
lekkéin tai sijaita epdjatkuvasti. Koko ohjaussysteemié hallitseva funktio riippuu ensisi-
jaisesti konesalin geometriasta, palvelimien asettelusta ja ilmastointilaitteiden puhalti-
mien nopeuksista. Jadhdytyskapasiteettia ohjataan eniten niihin ilmasointilaitteisiin,
joiden jaahdyttamat palvelimet tuottavat suurimman lampdkuorman. (Bash et al. 2006)
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Nestejaahdytys

Myo0s nestejadhdytys on laajasti kdytossé konesaleissa. Transistorien lukumaaran jatku-
va kasvaminen yhdistettynd samanaikaiseen sirun koon pienenemiseen aikaansaa sirun
tehotiheyden kohoamisen. T&llGin perinteiset ilmajaéhdytystekniikat eivat ole mikropii-
reille endd riittavat, vaan tilalle tarvitaan nestejadhdytysta tai faasimuutokseen perustu-
vaa jadhdytystekniikkaa. Tatd tekniikkaa voidaan palvelimien sisdisten jadhdytysele-
menttien lisdksi hyodyntaa palvelinkotelon ulkopuolella koko laitteeseen kohdistuvassa
jadhdytyksessé. (Dai et al. 2014, s. 49)

Nestejagdhdytyksessa palvelimilla syntyvé I[ampo siirretdén ilman sijaan suoraan nestee-
seen. Nestejaédhdytyksen erona ilmajaahdytykseen on lisaksi se, ettd jaahdytys tapahtuu
hyvin l&hella kuumaa kohdetta. llmaja&hdytykseen perustuvissa systeemeissd kuuma
ilma johdetaan ennen jaahdyttamista verrattain kauas lammonlahteestd, jolloin siihen
paéasee sekoittumaan keskilampdistd ilmaa. Tdman johdosta ja&dhdytys joudutaan kohdis-
tamaan suureen ilmamaaraan lammintd ilmaa. Nestejaédhdytyksessa operoidaan lahella
lammonléhdettd, jolloin jadhdytysteho voidaan kohdistaa pienempédén ilmamaarééan ja
kuumempaan ilmaan. (Motiva 2010, s. 11)

Neste on ilmaa tehokkaampi jadhdytysjarjestelmassa sen paremman lammaonjohtokyvyn
vuoksi. Nestejadhdytysta kannattaakin kayttdd lampokapasiteetiltaan tihedmpien kohtei-
den jadhdytyksessa. Yleensd ilmajadhdytystd kaytetaan sellaisille rékeille, joiden Iam-
pokuorma on korkeintaan 8 kW. Kun tdma raja ylitetddn, on jadhdytystad hyvéa tehostaa
esimerkiksi nestejadhdytyksella. Huonona puolena nestejadhdytyslaitteissa on se, etta ne
voivat tehda laitteiston monimutkaisemmaksi ja ndin ollen nostaa jaahdytyksen kustan-
nuksia. Lisdksi nesteen vuodot putkistoissa, jotka sijaitsevat lahelld sahkolaitteita voivat
aiheuttaa hairioité. (Dai et al. 2014, s. 49; Joshi et al. 2012, s. 18)

Palvelintelineiden nestejadhdytyksen voi toteuttaa monella tavalla. Erds tapa on asentaa
nestejaahdytetty ovi, joka yleensa sijoitetaan rakin takapuolelle. Palvelinhuoneen ulko-
puolisessa jaahdytysjarjestelmassé kiertdva vesi on eristetty nesteovien omasta vesiver-
kostosta lammonvaihtimien avulla. Jd&hdytysoven jakoyksikko s&&tad nesteoveen vir-
taavan kylmén veden lampétilaa siten, ettd kondensoitumista ei tapahdu. Kylmé& vesi
pumpataan jadhdytysoven putkiston l&pi, jolloin aktiivilaitteilta tuleva hukkaldmpd siir-
tyy jadhdytysveteen ja&hdytysoven lammonvaihdinmatriisissa. Nesteovijaahdyttimen
oma hallintajarjestelma valvoo jatkuvasti kaapista poistuvan ilman ja veden lampdtilaa.
Sen perusteella saatyvét takaovijaahdyttimen tuulettimien nopeus seka sisaan tulevan
veden lampétila ja maara. Huonetilaan tullessaan ilma on yhtd viileda kuin huoneilma.
Nestejadhdytetyn oven kanssa vastaavaa tekniikkaa ké&ytetddn myos rivinestejadhdytti-
missa ja ylapuolisissa nestejaahdyttimissa. Myds niiden jadhdytysteho perustuu nesteen
hyvaan lammonjohtokykyyn ja lammonsiirtymiseen palvelimesta nesteeseen aivan
lammonléhteen lahelld. Jalkimmaisten laitteiden huonona puolena on niiden vaatima
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kohtalaisen suuri fyysinen tila. (Dai et al. 2014, s. 49; Black Box Network Services
2014, s. 21)

Toinen nestejaahdytysta soveltava ratkaisu on ilmatiiviit nestejadhdytetyt kaapit, joissa
lammonsiirto tapahtuu kokonaan kaapin sisalld. Kaapissa on yksi tai useampi lammon-
vaihdin. Palvelimien takaosasta tuleva kuuma ilma jadhdytetddn lammonvaihtimissa ja
puhalletaan jaahtyneend takaisin palvelimien etuosaan. L&mmdonvaihtimessa kuuman
ilman sisaltamé lampo siirtyy nesteeseen ja sitd kautta pois huoneesta. (Dai et al. 2014,
s. 49, Black Box Network Services 2014, s. 21)

Jaahdytys nesteeseen upottamalla

Toisenlainen nestejagdhdytystekniikka on koko jaahdytettdvén laitteen upottaminen nes-
teeseen. Ja&dhdyttdminen nesteeseen upottamalla ei ole uusi keksintd, silla IBM on kayt-
tanyt kyseista tekniikka jo 20 vuoden ajan jadhdyttddkseen suuritehoisia mikropiireja
monisirualustoilla. Viime aikoina eristdvadn nesteeseen upottamista on kuitenkin alettu
soveltaa myos konesalien palvelinten jadhdytykseen. Tdmd johtuu muun muassa siitg,
ettd konesalien aktiivilaitteiden tehotiheys koko ajan kasvaa seka siita, ettd upotusjaéh-
dytys on yksinkertaisempi ja halvempi toteuttaa kuin monet pumppausta vaativat neste-
jaahdytystekniikat. (Dai et al. 2014, s. 50)

Yleensd upotusjadhdytyksessd kaytetddn mineraalioljyd. Se on turvallinen, silla on al-
hainen kiehumispiste ja se kondensoituu helposti takaisin nesteeksi. Lisdksi mineraaliol-
jylla on l&hes samat lammonjohtavuusominaisuudet kuin vedelld, mutta se ei johda séh-
kod. Upottamalla jagdhdyttdminen on tyypillinen passiivinen kahden faasin jaahdytys-
tekniikka. Sirun pinnalla muodostunut 1&mp6 saa ympardivéan nesteen kiehumaan. HOy-
ry nousee ylos ja ylapuolella sijaitsee hoyryn takaisin nesteeksi kondensoiva kelalauh-
dutin. Jaahtynyt neste painuu takaisin ammeen pohjalle. Upotusjdéhdytyksen toimintaa
on esitelty kuvassa 3.3. (Dai et al. 2014, s. 50)

Upotusjaéhdytystd on IBM:n liséksi kokeillut myds muun muassa Intel. 3M:n kehittdméa
séhkod johtamaton jadhdytysneste Novec on kéaytéssd monissa supertietokoneissa ja
konesaleissa. My0s Iceotope tarjoaa nestejadhdytykseen upotustekniikkaa. Palvelimen
emolevy upotetaan kokonaan inerttiin jadhdytysnesteeseen. La&mpd siirretddn pois her-
kilt4 elektroniikkalaitteilta erikseen sinetdidyn ammeen jaahdytysnesteeseen ja edelleen
lammonvaihtimeen. L&mmonvaihdin on sijoitettu suoraan ammeen seindméan. Jaahdyt-
tavaa nestetté kierratetdan ja jadhdytetaan jatkuvasti. (Dai et al. 2014, s.50)
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Kuva 3.3 Upotusjaahdytyksen toimintaperiaate. (Dai et al. 2014, s.51)

Lampoputki

Lampoputki on kapillaari-ilmiéon perustuva systeemi, jonka toinen paéty tai putken osa
toimii hdyrystimena ja toinen péaty lauhduttimena. Yksinkertaisimmillaan lampdputki
rakentuu metallisesta ontosta putkesta, jonka sisdpintaan on asetettu metalliverkkoa.
Verkon sisadn jaanyt ydin on taytetty nesteelld. Sopivin neste valitaan kayttokohteen ja
lampotilan mukaan. Lampdputken toisessa padadyssa nesteen hdyrystyessa hdyryn paine
kasvaa suuremmaksi kuin nesteen paine, neste takertuu putken sisépinnalla olevaan me-
talliverkkoon ja hdyry kulkeutuu putken toiseen padhan. Lauhduttimena toimivassa
paadyssa hdyryn ja nesteen paineet ovat lahes yhta suuret ja neste ajautuu metalliverk-
koa pitkin hdyrystimeen. Lampoputken hoyrystinpaddyssa ympéristo jaahtyy, kun lam-
poa siirtyy ymparistosta putken sisdlla kulkevaan nesteeseen sen hdyrystyessa. Toisessa
paadyssa hoyry tiivistyy takaisin nesteeksi luovuttaen lampda ymparistoon. (Mills 1999,
s. 620)

Lampoputkiin perustuvaa ja&hdytysta voidaan kéyttdd suoraan mikrotason laitteissa
jaahdyttdmassa sirua. Toisaalta lampoputken ja siihen integroidun jadhdytyselementin
kéayttd koko keskusyksikon jaahdyttamiseen mahdollistaa isomman ja tehokkaamman
jaahdytyselementin verrattuna suoraan siruun Kiinnitettyyn elementtiin. Lampdputkiin
perustuvaa jaahdytysta on lisaksi kehitetty seka palvelinrdkkikohtaisesti toimivana jar-
jestelmand ettd salin ulkopuolella toimivan ja&hdytyskoneen osana. (Leonard et al.
2005; Zhang et al. 2014, s. 177)
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3.2 Palvelinhuoneen ulkopuolella sijaitsevia jaahdytys-
laitteita

Vedenjaahdytyskoneet

Kylmélaitteissa ja erityisesti elintarvikkeiden jaédhdytyksessa kylmaa tuotetaan komp-
ressoreilla. Vedenjaahdytyskoneita, joiden kylméntuotto perustuu kompressoreihin,
voidaan kayttad myos konesalien jaédhdytyksessa. Talloin kylméaa tehdaan kiertoproses-
sissa, jossa kiertavd kylmaaine hoyrystyy ja lauhtuu (kuva 3.4). HOyrystimessa matala-
paineinen ymparistéd matalammassa lampoétilassa oleva kylméaaine hoyrystyy ja sitoo
samalla lampoa jaahdytettavastd kohteesta. Seuraavaksi kompressori imee kylmaaine-
hdyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen. Samalla aineen lampdétila kasvaa.
Lauhduttimessa kylméaainehoyry tiivistyy nesteeksi ja luovuttaa samalla lampéa. Lauh-
duttimen luovuttama ldampd voi esimerkiksi siirtyd toiseen nesteeseen, jonka mukana
hukkaldampd siirretadn lammitettdvadn kohteeseen tai ulkoilmaan. Seuraavaksi kylmaai-
neneste menee paisuntalaitteen lapi. Tall6in kylméaineen paine laskee, nesteestda osa
hoyrystyy ja lampdtila laskee. Tasta kylméaaine jatkaa taas matkaansa hdyrystimelle ja
sama kierto alkaa alusta. (Hakala et al. 2013, s. 10)

Q
Lauhdutin
Paisun Kompressori
talaite L” B \, W
F
..r.-: 1-
Héyrystin
Qo
Kuva 3.4 Jaahdytinlaitteen kylméaineen kiertoprosessin kaaviokuva.

Ideaalitapauksessa lauhduttimen luovuttama lampdenergia Q; on yhté suuri kuin hoy-
rystimen sitoma lampdenergia Q, ja kompressorin tekema tyé W yhteensd, mutta kay-
tdnnossa pieni osa energiasta siirtyy ymparistoon kompressorista ja putkistosta [ampo-
na. Kylmaprosessin hyotysuhde voidaan maarittad vastaavalla tavalla kuin COP (kaava
(4)) edelld. Kompressorin tapauksessa COP lasketaan jakamalla hoéyrystimen sitoma
lamp0o kompressorin tekemaélld ty6lla. (Hakala et al. 2013, s. 10)
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Vapaajaahdytys

Yksi energiatehokkaimmista jaahdytysjarjestelmistd on vapaajadahdytys. Silla tarkoite-
taan konesalin ulkopuolella, luonnossa olevan kylmyyden hyddyntamistd jadhdytykses-
sé. Viileyden lahteend voidaan kayttad kylm&a meri- tai jarvivettd, kylméa ilmaa tai
maaperan viileyttd. Energiatehokkuus perustuu siihen, ettd vapaajadhdytyksessé energi-
aa ei kulu lainkaan lampiman ilman tai lampiméan veden jagdhdyttamiseen. Sahkoa kuluu
ainoastaan jaahdytysjarjestelman veden tai ilman kierrattdmiseen. (Motiva 2011, s. 8)

Vapaajaahdytysta kaytetaan silloin, kun luonnosta saatava viilennys on riittdvd. Motivan
(2011, s. 7) selvityksen mukaan monissa konesaleissa jadhdytysveden lampétila on noin
10 °C, vaikka se voisi olla paljon korkeampi, jopa 20 °C. Suomessa ilman lampdtila on
10 °C:een alapuolella suurimman osan ajasta. lImatieteen laitoksen mukaan (kuva 3.5)
vuorokauden keskilampdétila on ollut Jyvéskylédn lentoasemalla vuoden 2013 aikana
noin kahdeksan kuukauden ajan alle 10 °C. Jos hyddyksi voitaisiin kayttad 15 °C:ta
jaahdytysilmaa, keskimééardisen lampotilan perusteella (kuva 3.5, violetti kéyrd) vapaa-
jadhdytysta voisi kéyttdd lahes 11 kuukauden ajan. Kun vapaajdéhdytyksestd saatava
jaahdytysteho ei riitd, vapaajaédhdytyksen apuna tarvitaan esimerkiksi kompressorijaéh-

dytysta.
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Kuva 3.5 Vuorokauden keskilampétilat (vihred) vuonna 2013 Jyvaskylan lento-

asemalla. Lisaksi vertailukauden 1981 - 2010 keskilampdtiloista lasketut tasoitetut ar-
vot 2 % (sininen), 50 % (violetti) ja 98 % (punainen) esiintymistodennakoisyyksien koh-
dalla. (L&hde: http://ilmatieteenlaitos.fi/vuosi-2013)

Vapaajaahdytys voidaan toteuttaa suorana ilmajadhdytyksend imemalld suodattimien
lapi kylmaa ilmaa palvelinsaliin. Toinen vaihtoehto on epédsuora ilmajaahdytys, jolloin
ulkoa tuleva jaéhdytysilma johdetaan ilma-ilma lammaonvaihtimien lapi. LAmmonvaih-
dinta kéytettdessa ulkoilmaa ei paase sekoittumaan huoneilman kanssa juuri lainkaan.
Jarjestelmdéssa sensorit mittaavat seka ulkoilman ettd siséilman lampdétilaa ja yleensa
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myos ilman suhteellista kosteutta. Kun ulkoilman lampdtila on asetettujen raja-arvojen
sisdlld, vapaajadhdytys aktivoituu. Parhaimmillaan ilmajadhdytyksen toiminta on pak-
kasella, jolloin kompressorijadhdytysté ei tarvita lainkaan. Huonona puolena suorassa
ilmajaahdytyksessé on, ettd kylmén ulkoilman mukana voi tulla liikaa kosteutta tai saas-
teita IT-laitteiden toimintaymparistoon. (Zhang et al. 2014, s. 173; Motiva 2010, s. 10)

Viilealld ulkoilmalla voi jaahdyttda kuumaa konesalia myos silloin, kun konesalin jaah-
dytysjarjestelmassa kiertaa vesi. Talloin vapaajaahdytys toimii niin, ettd konesalin lam-
po siirtyy palvelinsalin ilmastointilaitteessa olevan vesi-ilma lammdnvaihtimen kautta
jarjestelmassa kiertdvaan veteen. L&mmennyt vesi viilennetdan ulkoilmalla vapaajééh-
dyttimessa olevissa lammdonvaihtimissa ja johdetaan takaisin ilmastointilaitteeseen. Jos
lampotila ulkona voi menné alle nollan, veden jaatyminen vapaajaahdyttimissa voidaan
estaa eristamalla lammonvaihtimen avulla vapaajaahdyttimen kierto palvelinsalin vesi-
Kiertosysteemistd ja kayttda vapaajdédhdyttimessd Kiertdvanéd nesteend esimerkiksi ety-
leeniglykoliliuosta. Veden kylmyys padsee lammonvaihtimen kautta huoneeseen puhal-
lettavaan ilmaan. Vapaajadhdyttimien viilentamana vesi voidaan johtaa myos konesa-
liin, jossa on nestejaahdytetyt palvelintelineet. (Zhang et al. 2014, s. 173)

Vastaavalla tavalla voi hyédyntdd myods luonnon kylmié jarvi- tai merivesia. Kylmien
luonnonvesien kéytossa rajoittavana tekijana on sijainti. Konesalin on sijaittava meren
tai jarven rannalla. Luonnonvettd voi kéayttaa jaahdyttimena siten, ettd suljetussa kier-
rossa kulkeva lammennyt jadhdytysvesi viilennetddn vesistossa ja johdetaan tdman jal-
keen takaisin konesalin ilmastointilaitteeseen. Toinen vaihtoehto on suora jaahdytys,
jolloin kylma vesi johdetaan meresta suoraan konesaliin jadhdyttamaan palvelimia, eiké
valissa tapahdu lammonsiirtoa eri aineiden tai laitteiden valilla. (Zhang et al. 2014, s.
174)

Geoterminen eli maaviilennys perustuu siihen, ettd maankuoren sisalla lampdatila sailyy
vakiona ympari vuoden. Jo 15 m syvyydessa lampdtila pysyy melko vakiona. Sadan
metrin syvyydessa Suomen maaperdssa lampdtila on noin 7-8 °C. Mitd syvemmalle
mennaan, sitd lampoisempéa on. Maaperan kylmyys johdetaan palvelinsaliin veden ja
etanolin seoksen avulla. Seos johdetaan putkistoa pitkin maan pinnalle suoraan jaahdy-
tettdvaan tilaan tai lammaonvaihtimeen ja ldammennyt neste kuljetetaan takaisin maape-
raan jaahtyméan (GTK 2008, s. 8)

Kaukojaahdytys

Kaukojaéhdytys toimii samalla periaatteella kuin kaukolampd. Kiertavé vesi jadhdyte-
tdan kaukokylmaa tuottavan yrityksen jaahdytyskeskuksessa. Kylma vesi tuodaan j&ah-
dytettdvaan konesaliin, jossa lammdnvaihtimien avulla kylmyys siirretddn konesalin
oman jaahdytysjarjestelman vesikiertoon. Salissa muodostunut 1&mpd siirretdén kauko-
jaahdytysverkon paluuveteen. Muodostunut hukkaldmpd voidaan hyodyntéé esimerkiksi
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kayttoveden lammittdmisessa. Kaukojaahdytyksen etuna on muun muassa ymparistoys-
tavallisyys seka jaahdytyskoneista aiheutuvan melun ja térinan vélttdminen. Liséksi
jaahdytyslaitteiden varaama tila vapautuu muuhun kayttéén. Huonona puolena kauko-
jaahdytyksessé on, ettd jaahdytyslaitokset sijoittuvat télla hetkella Iahinna isoihin kau-
punkeihin kuten esimerkiksi Helsinkiin, Turkuun ja Lahteen. (Pesonen et al. 2004, s. 1)

3.3 Lammonsiirto

Lammaonsiirron mekanismit

Termodynamiikassa 1amp0d maéritellaan energian siirtymiseksi olemassa olevien l[&mpo-
tilaerojen tai lampdotilagradienttien vuoksi. L&mpdopin toisen padsdadnnon mukaan lam-
potilaerot pyrkivét tasoittumaan. Tdma tarkoittaa sitd, ettd lampdenergiaa siirtyy aina
silloin, kun on olemassa lampdtilaero. Lamp04a siirtyy vapaasti aina kuumemmasta kyl-
mempéan. Lammon siirtymista tapahtuu kaytannossé kolmella eri tavalla. N&it4d ovat
johtuminen, kuljettuminen ja sahkomagneettinen sateily. Johtumisessa lampd siirtyy
véliainetta pitkin aineen energiankuljettajien ollessa vuorovaikutuksessa toistensa kans-
sa. Kuljettumisessa 1amp0 siirtyy liikkuvan aineen mukana. Sdhkdmagneettista sateilya
aine lahettdd missa tahansa olomuodoissaan. Sateilyn voimakkuus ja aallonpituus riip-
puvat seké aineen lampdatilasta ettd pinnan laadusta. (Vuorimaki 2011; Mills 1999, s. 7)

Tarkastellaan aluksi lammoénjohtumista. Energiankuljettajat kaasuissa tai nesteissé ovat
yksittaisia molekyylejd, kun taas kiintedssa aineessa energiaa kuljettavat yksittaiset
elektronit tai fononit. Energiankuljettajasta riippumatta lammadnjohtuminen voidaan
esittdd Fourier’n lailla. Fourier’n laki liittdd lampovirrantiheyden missd tahansa suun-
nassa samansuuntaiseen lampdatilagradienttiin. Fourier’n laki 1-ulotteisessa tapauksessa
on

oT

missd T on lampétila, k aineen ldmmonjohtavuus, g on x -komponentin suuntainen
lampovirrantiheys. Lampovirrantiheyden yksikko on W/m? ja siita saadaan kohtisuoraan
pinnan A l&pi siirtyvé lampdovirta ¢ kaavalla

¢ = qA. (6)
Talléin lampdvirta tasokerroksessa, jonka paksuus on L, on
kA
b= T(TH — T¢). (7

Ty kuvaa tasokerroksen kuuman ja T, kylméan pinnan lampétilaa. Kerrointa ~ sanotaan

tasokerroksen lampoisolanssiksi. Jos rakenteessa on péaéllekkain useita erilaisia tasoker-
roksia, voidaan eri kerrosten ldmpdisolanssit laskea yhteen. (Nellis et al. 2009, s. 1,
Vuoriméki 2011)
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Seuraavaksi tarkastelussa on lammdnsiirtyminen konvektiolla. Kun kiintedn aineen si-
sélla 1ampo siirtyy vain johtumalla, liikkuvassa nesteessa tai kaasussa tapahtuu niin kut-
suttua konvektiota. Konvektiossa lampoa siirtyy samaan aikaan seka kuljettumalla etta
johtumalla siten, ettd lampoa siirtyy kiintedn pinnan ja pinnan ohi virtaavan aineen va-
lill4. Periaatteessa “’kiintednd” pintana voi olla my0s nesteen pinta, jos ohi virtaava aine
on kaasua. Pelkk& johtuminen on kéytdnndssa konvektion rajatapaus tilanteessa, jossa
ohi virtaavan aineen nopeus on nolla. Pelkkéd kuljettuminen on mahdotonta, koska ai-
neen rakenneosasten tormailyn aiheuttamaa lammonjohtumista esiintyy kaytdnndssé
aina. Konvektio jaetaan vapaaseen ja pakotettuun konvektioon. Vapaalla konvektiolla
tarkoitetaan tilannetta, jossa konvektio tapahtuu vain véliaineen omien lampdtilaerojen
johdosta. Pakotetun konvektion aiheuttajia ovat ulkoiset tekijat, kuten esimerkiksi nes-
teen pumppaus putken l&pi tai ilman virtauksen lisédminen puhaltimen avulla. (Muori-
maki 2011; Mills 1999, s. 7)

Ulkoisen pakotetun virtauksen tapauksessa lampdvirta ¢ on likimain suoraan verrannol-
linen pinnan lampétilan ja virtaavan aineen lampdotilan eroon. Verrannollisuuskerrointa
kutsutaan konvektiiviseksi lammaonsiirtymiskertoimeksi ja merkitadn kirjaimella h. Se
on konvektioteorian tarkein kohde ja riippuu monimutkaisella tavalla rajapinnan muo-
dosta, laadusta ja asennosta painovoimakentéssa. Lisdksi konvektiivinen lammonsiirty-
miskerroin riippuu véliaineen tiheydestd, viskositeetista, ominaislampokapasiteetista,
lammaonjohtavuudesta, virtausnopeudesta seké kaukana pinnasta olevan lampétilan eros-
ta pinnan lamp@tilan suhteen. Yleensa ollaan kiinnostuneita pinnan lampovirrasta koko-
naisuutena, eika siitd miten konvektiivinen lammaonsiirtymiskerroin vaihtelee tarkastel-
tavalla pinnalla. Keskiméaarainen konvektiivinen lammonsiirtymiskerroin h maaritellaan
kaavalla

T 1 fA
h==["hdA (8)

ja sen yksikké on W/(m?K). Riippuvuus konvektiivisen lamménsiirtymiskertoimen,
lampdvirran sekd lampdotilaeron valill4 voidaan ilmaista muodossa

¢ = hAAT, 9)

missa AT on lampdtilaero pinnan ja pinnan ohi virtaavan aineen valilla. (Mills 1999, s.
18)

Lampovirta tasokerrosten 1api voidaan laskea kaavojen (7) ja (9) avulla. Jos merkitaan
keskimadréistd konvektiivista lammonsiirtymiskerrointa kuumalla pinnalla kirjaimella
hy ja kylmélla pinnalla puolestaan h. voidaan lampévirrantiheys yhden tasokerroksen
lapi ilmaista muodossa

Ty—T
q= % (10)

Ry k' e
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Kaavassa (10) nimittdjadn muodostuvan lausekkeen kaanteislukua kutsutaan kokonais-
lammonléapaisykertoimeksi ja merkitdén kirjaimella U. Talloin pinta-alaltaan A suurui-
sen tasokerroksen lapi kulkevan lampdovirran lauseke saa muodon (Vuorimaki 2011)

¢ = UA(Ty — Tp). (11)

Energiatasapaino ja hukkalamp6

Jaahdytysjérjestelmissa kéytetddn seké suoria ettd valillisia jarjestelmid. Suoralla jarjes-
telmalla tarkoitetaan sitd, ettd kylmyys johdetaan viilennettdvaan tilaan tai laitteeseen
suoraan jadhdytyskoneistosta. Valillisessd jadhdytyksessd lampd siirretddn kohteesta
lammonvaihtimien kautta véliaineeseen ja véliaine jadhdytetdan erillisessa jaéhdytys-
laitteessa. Ja&hdytyslaite voi tuottaa kylmaa kompressoreilla erillisesséa kylméainekier-
rossa tai esimerkiksi vapaajadhdytykselld ulkoilmasta, merivedesta tai maan alta. Myds
jaahdytyslaitteen lauhdutus voi olla suora tai valillinen. (Hakala et al. 2013, s. 51)

IT-laitteen kuluttama energia vastaa termodynamiikan ensimmaisen lain mukaan silta
ulos tulevaa energiaa. 1T-laitteiden tehonkulutus on yleensa tiedossa tai voidaan laskea
laitteen jannitteen ja virran avulla. Kun otetaan huomioon, ettd laitteelta l&hteva energia
on l&hes ainoastaan I&mp04, joka muodostuu virran kulkiessa resistiivisten komponent-
tien lapi, voidaan todeta, ettd jadhdytystd vaativa lampomaéra vastaa likimain laitteen
kuluttamaa energiaa. Kaytdnnossa konesalin jaahdytysjarjestelman taytyy siis kyeta
poistamaan l&mponé se energia, jonka palvelinsalissa olevat IT-laitteet kuluttavat séh-
kdenergiana. (Cengel et al. 2003, s. 793)

Konesalin jaahdytyksen kannalta merkittavia lammaonsiirtymismekanismeja ovat johtu-
minen ja konvektio. Joillakin elektroniikkalaitteilla kuten televisio tai radio energiaa
poistuu kohtalaisia maaria myos sahkdmagneettisena séteilynd, mutta konesaleissa ei
sateilyenergian muodostuminen ole merkittavaa. Teoreettisessa tarkastelussa lahtokoh-
tana on energian séilymislaki. Energiaa ei tule lisdd, vaan se muuttaa muotoaan. Kone-
salissa sdhkoenergia muuttuu l&mmoksi ja l&mpdenergiaa siirretddn aineesta toiseen.
Jaahdytysjérjestelman kautta konesalista poistuu hukkalampond ulkoilmaan lahinna IT-
laitteiden, jadhdytysjarjestelman, varavirtalaitteiden ja valaistuksen séhkonéd konesaliin
ottama energia.

Lammonvaihtimet

Lampdenergiaa siirretddn jaahdytysjarjestelmissa eri aineiden valilla sekoittamatta ai-
neita kesken&éan. Usein 1ampoa siirretddn nesteesta toiseen nesteeseen tai kaasun ja nes-
teen valilla. Lammonvaihtimien avulla kuumemmasta aineesta saadaan siirtymaan lam-
p6a mahdollisimman tehokkaasti kylmemp&én aineeseen. Ldmmonvaihtimia on kehitet-
ty lukuisiin eri tarkoituksiin. Niitd kdytetddn muun muassa jadkaapeissa ja muissa ko-
dinkoneissa, autojen jaahdyttiming seka esimerkiksi rakennusten lammityksessa ja jaéh-
dytyksessd. La&mpoa vaihtavien aineiden virtauksen geometria, l&mmaonsiirtopinnan
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tyyppi sekd materiaalit vaihtelevat suuresti eri tarkoituksia varten valmistetuissa lam-
monvaihtimissa. (Mills 2009, s. 650)

Erds lammonvaihdin on lauhdutin, jossa vain yhden aineen lampdétila muuttuu. Kahden
aineen lammdnvaihtimet voidaan jaotella virtausgeometrian mukaan. Aineiden virtauk-
set ovat samaan suuntaan (parallel flow), vastakkaisiin suuntiin (counter flow) tai ristik-
kaisiin suuntiin (cross flow). Lisdksi on olemassa ldammaonvaihtimia, jossa toteutuvat
seka ristivirtaus ettd vastavirtaus. Toisaalta joissakin lammoénvaihtimissa virtaukset sa-
maan suuntaan ja vastakkaisiin suuntiin vuorottelevat. Omaan luokkaansa voidaan jao-
tella vield regeneraattorit, joissa kaksi eri ainetta virtaa vuoronperdan suuren lampoa
varaavan levyrakenteen lapi. Aluksi regeneraattorin levyrakenne ottaa vastaan lampoa
sen lapi kulkevasta aineesta. Seuraavassa vaiheessa lammennyt levyrakenne luovuttaa
lampdenergiaa sen lapi kulkevalle kylmaélle ainevirralle. Tassa tydssa matemaattisessa
mallinnuksessa padosassa on levylammaonvaihdin, jossa virtaukset kulkevat vastakkai-
siin suuntiin. Tallaisen lammdonvaihtimen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.6.
(Mills 2009, s. 652)
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Kuva 3.6 Levylammonvaihtimen toimintaperiaate. (Alfa Laval 2013)

Kuvan 3.6 lammonvaihtimessa punainen nuoli kuvaa kuumaa ainetta ja sininen kylmaa.
Tiiviisti toisiaan vasten pakattujen poimutettujen levyjen joka toisessa valissé kulkee
kylmaa ja joka toisessa lammintd nestettd. Lampo siirtyy kuumasta nesteesta kylmaan
nesteeseen ohuiden poimutettujen levyjen lapi.

Kun nesteen lampotila muuttuu erotuksen AT, verran, siihen sitoutuva tai siita vapautu-
va lampomadrd Q noudattaa lauseketta

Q = mc,yATy, (12)
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missa m kuvaa nesteen massaa (kg) ja c, ominaislampokapasiteettia (J/(kg°C)). Nes-
teestd vapautuvan tai siihen sitoutuvan lampémaadran muuttuessa ajan kuluessa maaritel-
14&n siihen liittyva lampovirta ¢p 1-ulotteisessa tapauksessa kaavalla

¢ =22 (13)

dt

Konesalin jaahdytysjarjestelmassé lammonvaihtimia on useissa laitteissa. Lisaksi vélil-
lisessa jaahdytysjarjestelmassa eri nesteet erotetaan toisistaan erillisella lammonvaihti-
mella. Yleensa lammdnvaihtimet ovat hyvin eristettyjd, eikd lammaonvaihtoa sen ja ym-
pariston valilla tapahdu. Talldin kuuman nesteen luovuttama lampdmaara vastaa kylman
nesteen vastaanottamaa lampomaéaréa ¢ kaavan

¢ = (mcp)H(TH,in - TH,out) = (mcp)C(TC,out - TC,in) (14)

mukaan, missd alaindeksi H viittaa kuumaan ja alaindeksi C kylmempé&én nesteeseen, in
vaihtimeen tulevaan, out siitd l&htevaan nestevirtaan sek& m kuvaa nesteen massavirtaa
(kgls). Tuloa mc, kutsutaan lampokapasiteettivirraksi ja merkitaan tunnuksella C.
(Mills 2009, s. 658)

Lammonvaihtimessa tapahtuvaa ldmmonsiirtymistd voidaan mallintaa e-NTU-metodia
(Effectiveness - Number of Transfer Units) kayttden. e-NTU-metodi ilmaisee [ammdn-
vaihtimen lampdovirran maksimildmpdévirran ¢,,,, ja tehokkuuden e avulla kaavalla

® = €Pmax- (15)

Lammadnvaihtimessa kylmén ja kuuman aineen vélilla siirtyvan lampdvirran maaraavat
lammaonvaihtimen konduktanssi, kuuman ja kylmén nesteen lampdétilat, massavirrat seké
ominaislampokapasiteetit. Ideaalitilanteessa konduktanssi kasvaa aarettdman suureksi ja
vaihtimelta lahtevan kylmén aineen lampdtila lahestyy vaihtimen sisaan tulevan kuu-
man aineen lampdotilaa ja puolestaan lahtevan kuuman aineen lampétila lahestyy sisaan
tulevan kylmén aineen lampdtilaa. Suurin mahdollinen lampdétilan muutos miké lam-
monvaihtimessa voi tapahtua on kaavan (14) merkinnéilla

TH,in - TC,in- (16)

Usein kuumalla ja kylmélla puolella virtaavat eri aineet eri nopeuksilla ja ndin ollen
myd6s niiden lampokapasiteettivirrat eroavat toisistaan. Jos kylman aineen lampdétilan
muutos on yht& suuri kuin suurin mahdollinen l&mpd6tilan muutos l&mmdonvaihtimessa,
taytyy kaavan (14) vuoksi kylmalla aineella olla pienempi lampokapasiteettivirta kuin
kuumalla aineella. Tdéma tarkoittaa sité, ettd aine, jonka ldmpokapasiteettivirta on pie-
nin, kokee suurimman lampétilan muutoksen. Maksimildmpovirta lammonvaihtimessa
voidaan ilmaista muodossa

Pmax = C"min(TH,in - TC,in)v (17)

missa lampokapasiteettivirtojen minimi C,,;,, on muotoa
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Cmin = min(CCr CH) (18)

Kun liséksi madritelld&n dimensiottomat luvut NTU ja Cy kaavoilla

NTU === (19)
seka
_ Cmin
CR - Cmax’ (20)

missa U on lammadnléapaisykerroin, A lamménsiirron pinta-ala ja €., lampokapasiteet-
tivirran suurin arvo, voidaan vastavirtalammaonvaihtimen tehokkuus laskea kaavasta

__ 1-exp[-NTU(1-Cg)]
T 1-Crexp[-NTU(1-CR)] (21)

jos Cg on alle yhden. Kun Cg saa arvon 1, eli kylmén ja kuuman puolen lampokapasi-
teettivirrat ovat yhta suuret, voidaan tehokkuus laskea yksinkertaissmmalla kaavalla

g = NTU 22)

T 14+NTU

(Nellis et al 2009, s. 851)
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4  TARKASTELTAVA KONESALI JA SEN
JAAHDYTYSJARJESTELMA

Tarkasteltava konesali sijaitsee kallioluolastossa. Kallion paksuus luolaston paallad on
suurimmillaan noin 18 m. Kallion kivimateriaali ei kykene siirtimaan palvelimilta
muodostuvaa lampoa tarpeeksi tehokkaasti poispdin konesalista, vaan lisdjaédhdytysta
tarvitaan.

Tassa luvussa esitellddn aluksi yleisesti konesaleissa esiin tulevia haasteita seka varsi-
naisen palvelinhuoneen sisélla ettd palvelinhuoneen ulkopuolisessa jarjestelmassa. Ta-
man jalkeen kuvataan konesalissa olevan kahden palvelinhuoneen rakenne. Lopuksi
kaydaan lapi palvelinhuoneiden ulkopuolella sijaitsevan jaahdytysjarjestelman rakennet-
ta ja toimintaa.

4.1 Lammonhallinnan haasteet

Lammaonsiirron hallitseminen ja tutkiminen konesaleissa on monesti haastavaa jo sen
vuoksi, ettd fyysisesti palvelinsaliin padseminen on rajoitettua tietoturvan ja luotetta-
vuuden varmistamiseksi. Lisaksi erot konesalien arkkitehtuureissa rajoittavat yleistetta-
vissé olevan mittausjarjestelyn suunnittelua. Yleisin tapa ilmanvirtauksen ja lammon-
siirron ennustamiseen palvelinsalin sisapuolella on kéayttaa lammaonsiirron tukena CFD-
analyysid. CFD-analyysin avulla voidaan esimerkiksi tunnistaa paikalliset kuumat pis-
teet ja saada nopeasti arvio jaahdytysvaihtoehdoista, jos IT-kuorma tai laitteistot muut-
tuvat. IT-laitteita joudutaan usein ryhmittelemaan toiminnallisuuden tai kaapelointien
mukaan, mika saattaa rajoittaa lammadnhallinnan tehokkuutta. (Joshi et al. 2012, s. 26)

CFD-analyysilla on tutkittu ilmanvirtausta ja ldammdonhallintaa 2000-luvulla yksittaisen
komponentin tasolta palvelintelineisiin. Joshi et al. (2012, s. 28) ovat jaotelleet tutki-
muskohteet kuuteen kategoriaan. Niitd ovat kohotetun lattian alla virtaavan ilman mal-
lintaminen rei’itetyn lattian 14pi tulevan ilman nopeuden maédrittdmiseksi, ilmastointi-
laitteiden, palvelintelineiden ja tehonlahteiden asettelun vaikutukset lammaonsiirtoon, eri
vaihtoehdot tulo- ja paluuilman suunnittelussa, energiatehokkuuden ja lammaoneristami-
sen mittaaminen, palvelintelineiden lampdanalyysi sekd konesalin séétely ja elinkaari-
analyysi.

Suurimmassa osassa konesaleja on talla hetkellda kaytossa ilmajdéhdytysjarjestelma,
jossa ilmastointilaitteilla puhalletaan kohotetun lattian alle kylmaa ilmaa. Kylma ilma
padsee lattian alta rei’itettyjen laattojen lépi kylmidkaytdville. Kuuma ilma johdetaan
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palvelimien takaosassa sijaitsevilta kuumilta kaytéavilta takaisin ilmastointilaitteille jaah-
tymaan. Téllainen jarjestely sisaltdd muutamia ongelmakohtia. Ongelmaksi muodostuu
kuuman ja kylman ilman sekoittuminen. Jos kylma ilma péasee sekoittumaan lampoi-
seen ilmaan ennen palvelintelineille saapumista, ilmastointilaitteen jadhdytysteho menee
hukkaan. Lisdksi seurauksena voi olla kuuma piste tiettyyn kohtaan palvelinsalia. Aina
edes kuuman tai kylmén kaytavén kattaminen ei tuo vastaavaa energiansaastod. Toiseksi
ongelmana voi olla konesalin olosuhteiden puutteellinen mittaaminen. Jos jadhdytysjéar-
jestelméa hallitaan yhden ainoan sensorin antamalla lukemalla, voi seurauksena olla
lilallinen tai puutteellinen jaéhdytys ja jopa yksittdisen laitteen ylikuumeneminen. Kol-
manneksi jaadhdytyskapasiteetin hyodyntdmien voi olla puutteellista. Yleensa palvelinsa-
lin ilmastointilaitteiston kapasiteetti suunnitellaan riittdmaén pahimmassakin tapaukses-
sa. limastointilaitteelle palaavan ilman lampdétila asetetaan sellaiseksi, ettd koko konesa-
li olisi halutussa lampdtilassa. Tallaisessa tapauksessa ajaudutaan monesti kayttdméaén
turhan alhaisia kylman ilman lampétiloja ja turhan korkeita puhaltimen nopeuksia. Nel-
jantend ongelmana ovat riittdmattémat mittarit kokonaistehokkuuden optimoimiseen.
Suurin osa konesalien mittareista liittyy joko lamménhallintaan (esimerkiksi lampiman
ilman sekoittuminen kylman ilman kanssa) tai energiatehokkuuteen (esimerkiksi PUE-
arvo). Kaytettavissa olevien mittareiden ollessa kovin erillisia kokonaisuuden optimoin-
ti on vaikeaa. Viidentend ongelmakohtana otetaan esille servereiden sijoittelun perus-
teet. Aktiivilaitteiden kuorma ei ole tasaisesti jakautunut konesaliin. Kuormitusta sijoi-
tettaessa ei oteta huomioon ldmpdtilaa konesalin eri puolilla. Jadhdytysteho voidaan
saada paremmin hyotykéayttoon kehittaméalla systeemi, jossa salin IT-kuorman sijoittu-
minen korreloi jaahdytyskapasiteetin kanssa. (Joshi et al. 2012, s. 404)

Kun palvelimia jaahdytetaan kylmaélla ilmalla, kylmyys tuotetaan palvelinsalin ulkopuo-
lella. Haasteena konesalin ulkopuolella sijaitsevassa jarjestelméssa on se, etta kylmyytta
palvelinhuoneen ilmastointilaitteille tuova véliaine saadaan tuotua sisaan mahdollisim-
man kylména. Lisaksi pitda ottaa huomioon, ettei véliaineen lampdtila laske sellaiselle
tasolle, jossa ilmankosteus alkaa tiivistya ja aiheuttaa séhkolaitteissa hairioita.

Jos kylmyys tuodaan konesaliin kaukokylméaverkosta, ei konesalin ulkopuoliseen kyl-
mantuottoon voida juurikaan vaikuttaa. Muussa tapauksessa palvelinsalin ulkopuolella
kylmyyttd tuottavia laitteita ovat usein vapaajaéhdyttimet ja niiden rinnalla vedenjaah-
dytyskoneet. Haasteena tallaisessa jarjestelmassa on saada vapaajaahdyttimet toimimaan
niin, ettd vield mahdollisimman korkeilla ulkoilman tai luonnonvesien lampétiloillakin
vapaajadhdyttimien tuottamaa kylmyyttd voidaan hyddyntdd. Toiseksi jarjestelmassa
saattaa olla niin monia eri asetusarvoja, ettd niiden parhaan mahdollisen yhdistelmén
I6ytaminen on haastavaa. Kolmantena haasteena ovat ulkoilman l&mpétilan suuret vuo-
rokausivaihtelut. Esimerkiksi kevat- ja syksyaikaan ilman yo- ja pdivalampétilat vaihte-
levat niin paljon, ettd yoll& kaikkea ilman kylmyytté ei paasta kayttamaan hyvaksi, kun
puolestaan pdivalla vapaajdahdytyksestd ei saada lainkaan ja&hdytystehoa. Jos ilman
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kylmyytta yolla voisi varastoida ja kéyttdad paivéalla hyvéksi, tarvittaisi vahemman
kompressoreiden tuottamaa kKylmyytta.

4.2 Konesalin rakenne

Konesalit ovat yleensa fyysisesti suuria saleja, joissa sijaitsee useita riveja palvelinteli-
neitd eli rékkeja. Yhdessa rivissa sijaitsee useita rakkejé ja jokainen rékki voi siséltaa
useita keskusyksikkoja. Keskusyksikkd puolestaan saattaa sisaltdd useita palvelimia.
Palvelimeen voidaan siséllyttdd yksi tai useita prosessoreita. Samassa keskusyksikdssa
sijaitsevilla palvelimilla on yhteinen virtalahde. (Pakbaznia et al. 2009)

Tarkasteltavassa konesalissa on fyysisesti nelja eri palvelinhuonetta. Palvelinhuoneiden
IT-laitteiden méaara vaihtelee, eivatkd IT-laitteiden kuormat jakaudu tasaisesti. Talldin
myos eri palvelinhuoneista poistettavat lampomaéarat ovat erisuuret. Kaikissa palvelin-
huoneissa on kaytossa ilmajaahdytys, ja palvelintelineet on asetettu riveihin siten, etta
palvelinhuoneeseen muodostuu kuuma- ja kylmakéytavat. Saleissa olevat ilmastointi-
laitteet poikkeavat toisistaan. Yhdessé salissa on kéytossé nelja kylmaa ilmaa lattian alle
puhaltavaa ilmastointilaitetta, joka imee palvelimilta poistuvan kuuman ilman ilmas-
tointilaitteen yldosasta. Salin keskelld olevat kaksi ilmastointilaitetta ovat tyyppia Emer-
son L 15 EC ja valmistajan niille ilmoittama jadhdytysteho P, on 150 kW. Valiseinan
vierelld olevat kaksi ilmastointilaitetta ovat tyyppid Uniflair TDC V 4300 A. Niille val-
mistaja on ilmoittanut jaahdytystehoksi P, 160 kW ja tehonkulutukseksi
Py, 8 KW. Jalkimmaisena mainituissa ilmastointilaitteissa on ilmankostuttimet, jotka
huolehtivat siitd, ettd palvelinhuoneen suhteellinen ilmankosteus pysyy vélilla
40 - 60 %. Salin pohjapiirros on esitetty kuvassa 4.1. Siitd ndhdaan, etta tassa tilassa
palvelinsalin ilmastointilaitteet on asetettu rakkirivistjen suuntaisesti kuumille kayta-
ville. Sinisella ja punaiselle varilla on kuvassa esitetty se, onko palvelintelinerivistdjen
valissd kuuma- vai kylmékéytava.

Li% Palvelinhuone L é;f

smysaxyeedoyyes

Kuva 4.1 Pohjapiirros palvelinsalista, jossa kylmé ilma puhalletaan kohotetun
lattian alle.

Kolmessa muussa salissa ilmaa kierratetddn palvelimien takapuolelta etupuolelle rivi-
jaahdyttimilla. Kuvassa 4.2 on esitetty yhden tallaisen palvelinhuoneen pohjaratkaisu.
Huoneessa on 12 kappaletta rivijadhdyttimid, jotka ovat Contegin Coolteg-mallia
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CW60. Yhden rivijaahdyttimen jaahdytysteho P, on valmistajan mukaan 61 kKW ja te-
honkulutus Py, puolestaan 2,93 kW. Kahdessa jaédhdyttimessd on lisaksi suhteellista
ilmankosteutta saateleva lisdlaite. Kuvassa 4.2 olevat rivijaahdyttimet imevat takapuo-
lellaan olevasta kuumakaytévasta ilman, joka kylmenee jadhdyttimeen tulevan kylman
veden avulla. Taman jalkeen jaahtynyt kylma ilma puhalletaan rivijadhdyttimen etupuo-
lelle kylméakéytavaan ja lammennyt vesi puolestaan palaa rivijaahdyttimilta palvelinsa-
lin ulkopuoliseen jarjestelmaén jaahtymaan.

UPS-huone

N \

Kuva 4.2 Pohjapiirros palvelinsalista, jossa on rivijadhdyttimet.

Palvelinhuone

Erilaisista ilmastointilaitteista johtuen kuuma- ja kylmakaytavajarjestelyt edellda maini-
tuissa saleissa poikkeavat toisistaan. Saleissa, joissa kylma ilma puhalletaan ilmastointi-
laitteilla lattian alle, on kylméakaytavilla rei’itetyt lattialaatat. Laatoissa olevien reikien
kautta kylmé& ilma péésee palvelimille, eikd kylmaa ilmaa ajaudu turhaan muihin osiin
palvelinhuoneessa. Tassa tilassa kylmékaytdva on katettu ja kuumakaytavat eivat. Kyl-
makaytavissd on lisdksi liukuovet, jotka omalta osaltaan estavat kylman ja kuuman il-
mavirran sekoittumista. Muissa saleissa rivijadhdyttimet ovat rékkirivien osana siten,
ettd kuumakaytavéat ovat katetut ja varustettu tiiviilla ovilla. Tall4 tavoin on molemmissa
tiloissa kuuman ja kylman ilmavirran sekoittuminen minimoitu.

4.3 Jaahdytysjarjestelméan toimintaperiaate

Kylmyys tuotetaan tutkittavaan konesaliin virtaavaan veteen ulkona kallioluolaston
paalla sijaitsevilla vapaajaédhdyttimilld seka luolaston sisalla olevilla vedenjaahdytysko-
neilla. Tarkastellaan ensin lyhyesti jadhdytysjarjestelmén eri toimintatiloja ja kéydaan
sen jalkeen lapi tarkemmin ja&hdytysjérjestelmén toimintaa. Kahden eri kylmaa tuotta-
van jarjestelman ansiosta tutkittavan konesalin jadhdytysjarjestelméssa on kolme eri
toimintatilaa: tdystehovapaajaahdytys, osatehovapaajdéhdytys ja jadhdytys vain veden-
jaahdytyskoneilla. Eri toimintatilat ja niiden véliset kytkeytymisen ehdot on esitetty
kuvassa 4.3.
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T(lammonvaihtimelta
lahteva vesi) > 11.6 °C

Vapaajadhdytys

T(salista palaava vesi) <
T(vapaajadhdyttimiltd palaava liuos)

Vapaajadhdytys ja
Vedenjaghdytyskoneet l

T(lammonvaihtimelta
lahteva vesi) < 11.3 °C

T

T(salista palaava vesi)-
T(vapaajadhdyttimilta
palaava liuos)>1.0 °C

Vedenjaahdytyskoneet

Kuva 4.3 Jaahdytysjarjestelman eri toimintatilat ja niiden kytkeytymisehdot.

Vapaajaahdyttimet ottavat kylmyyden ulkoilmasta. Jaatymisen estamiseksi vapaajaah-
dyttimien kautta kiertadd veden sijasta 35 %:n propyleeniglykoliliuos. Propyleeniglyko-
lin lampbdominaisuudet ovat hieman luvussa 3.2 mainittua etyleeniglykolia heikommat,
mutta se on valittu ympéristoystavallisyytensé vuoksi. Vapaajaahdyttimilté tuleva kyl-
ma propyleeniglykoliliuos johdetaan vastavirtalammaonvaihtimeen, johon johdetaan
toisaalta myos palvelinhuoneesta tuleva lammin vesi. Limmonvaihtimessa vesi jaahtyy
luovuttaen 1ampoa glykoliliuokselle.

Kun ulkoilma on riittdvan kylmé&a, vedenjaahdytyskoneiden tuottamaa kylmyytta ei tar-
vita ja jarjestelmén jaéhdytys on pelkéastaan vapaajdéhdyttimien varassa eli tdysvapaa-
jaahdytykselld. Jos ulkoilman l&mpdtila on sellainen, ettd vapaajaahdyttimet pystyvét
jaahdyttamaan glykoliliuosta jonkin verran, mutta ei niin paljon, ettd palvelinsaliin vir-
taava vesi jaahtyisi haluttuun lampétilaan 11,3 - 11,6 °C asti, kytkeytyvat vedenjaahdy-
tyskoneet paalle. Vedenjadhdytyskoneet jaahdyttavat veden 11,4 °C:ksi. Tallgin jarjes-
telmé& toimii osatehovapaajaéhdytyksella.

Jos vapaajaahdyttimilta tuleva liuos on niin l&mmintd, ettd salista lammaonvaihtimeen
tuleva vesi ei jadhdy lammonvaihtimessa lainkaan, propyleeniglykoliliuos johdetaan
lammonvaihtimen ohi vedenjddhdytyskoneille. Tallaisessa toimintatilassa palvelinhuo-
neesta tuleva lammin vesi kulkee jadhtymétta lammaonvaihtimen l&pi ja edelleen veden-
jaahdytyskoneille, jotka hoitavat veden ja&hdyttamisen 11,4 °C:ksi. Propyleeniglykoli-
liuoksen mukana poistuu téllin vedenjaahdytyskoneilla muodostuva hukkalampd. Ve-
denjaahdytyskoneilla lammennyt propyleeniglykoli virtaa ulos vapaajdéhdyttimille,
jossa liuoksen 1ampé siirtyy ulkoilmaan. Vedenjaéhdytyskoneilla jaédhtynyt vesi puoles-
taan virtaa tasaussdilion kautta palvelinhuoneessa oleviin ilmastointilaitteisiin.



33

Kuvassa 4.4 on esitetty kaavio tilanteesta, jossa vain vapaajaahdyttimet ovat kaytossé.
Vapaajaahdyttimia on talla hetkella kaytosséd 3 kappaletta. Ne on kytketty jarjestelmaén
rinnakkain. Kéytossd olevat vapaajadhdyttimet ovat Cooltraden CoolLine-mallia
CLWG-080E7. Yhden vapaajaahdytyslaitteen jaahdytysteho P, on 650 kW. Jadhdytys-
teho on mitattu olosuhteissa, joissa tuloilman lampétila oli 30 °C, l&htevéan ilman lam-
potila 38 °C, tulevan liuoksen lampdtila 43 °C ja lahtevan liuoksen lampdtila 35 °C.
Lampatilojen liséksi aineiden virtausnopeudet vaikuttavat suuresti laitteen jadhdytyste-
hoon. Yhdessé laitteessa on 16 puhallinta, joiden yhteenlaskettu tehonkulutuksen nimel-
lisarvo Py, on 13,4 kW. Nailla tiedoilla vapaajadhdyttimen kylmékerroin saa arvon

650
COPpr = = 48,5 (kaava (4)).
Vapaajadhdytyslaitteet
- { Kylma liues > ru :
Pumput
Larmrmin liuos
‘ — ‘ e

Lammirn wes

Lammonvaihdin

Luolat 6 ja 7
Tasaussailio
4000 |
Kyl mudi wesi =
Purmput
Kuva 4.4 Taysvapaajaahdytysjarjestelmén kaaviokuva.

Vapaajaahdyttimet (kuva 4.5) ovat poikkileikkaukseltaan tasakylkisen kolmion muotoi-
sia ja ne on asetettu karki alaspéin kehikkoonsa. Jdahdyttimen sivuissa on kylmén ilman
sisdanottoa varten ritilat ja yldosassa sijaitsevat puhaltimet. Kun puhaltimet saavat ai-
kaan ilmanvirtauksen yléspain, virtaa jaahdyttimen sivuista kylméaé ilmaa jérjestelméaan.
Puhaltimien puhallusnopeutta ohjaa PI-saadin (Proportional Integral) siten, etta puhal-
timet kayvat sitd suuremmalla nopeudella mitd korkeampi on jaahdyttimessa kulkevan
liuoksen lampdtila lahtevalle liuokselle asetettuun tavoitelampdtilaan 8,3 °C nahden.
Sivuissa olevien lamellien 1&pi virtaava kylma ilma jadhdyttdaa lamellien suuntaisesti
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kulkevissa kupariputkissa virtaavan lampimén liuoksen. WILOnN kiertovesipumput ovat
kaytossa seké kierratettédessa propyleeniglykoliliuosta luolasta ulos vapaajadhdyttimille
ettd vettd tasausséiliostd palvelinhuoneisiin. Lammdnvaihdin on Alfa Lavalin T20-PFG
levylammonvaihdin, jonka jaahdytysteho P, on 1500 kW.

Kuva 4.5 Vapaajaahdytyslaite. (Cooltrade 2013)

Kuvassa 4.6 on esitetty kaavio jarjestelmastd, kun kompressorit ovat kaytossa. Kun jar-
jestelmd on osatehovapaajadhdytykselld, propyleeniglykoli kulkee l&mmonvaihtimen
kautta. Kun jarjestelman veden jaahdytyksesté alkaa vastata ainoastaan vedenjaahdytys-
koneet, kaaviossa lammdonvaihtimen perdssa oleva automaattiventtiili sulkeutuu, vaih-
timen yldpuolella oleva automaattiventtiili aukeaa ja propyleeniglykoliliuos ohittaa
lammaonvaihtimen.

Vedenjaahdytyskoneet on kytketty omalla kiertopiirilladn 4000 I:n tasaussailioon ja
palvelinsalin jaahdytysverkko omallaan. Tasaussailion ansiosta vedenjaahdytyskoneiden
hoyrystimien 1api kulkee koko ajan vakiovirtaus ja kompressoreilla on riittdvan pitkat
kaynti- ja seisonta-ajat. Tasaussdilion tarkoitus on liséksi vaimentaa vedenjaahdytys-
koneistolle tulevan veden lampdtilan vaihteluita sekd rauhoittaa koneiston toimintaa.
(Hakala et al. 2013, s. 212)

Vedenjaahdytyskoneita on 3 kappaletta. Ne on kytketty systeemiin rinnan siten, etta
sekd jarjestelmdssé virtaava vesi ettd glykoliliuos jakaantuvat kulkemaan kaikkien kol-
men koneen ldpi. Lahtevan veden lampotilaksi on asetettu 11,4 °C, jotta tasaussailitsta
palvelinhuoneeseen l&hteva vesi olisi halutut 12 °C. Vedenjaahdytyskoneet ovat Clint:n
mallia CWW/K 15010-P-1M. Yhdessé koneessa on kaksi eri jaahdytyspiirid, joissa mo-
lemmissa on 5 kompressoria. Jaahdytystehoksi P, yhdelle jaghdytyskoneelle valmistaja
ilmoittaa 509 kW. Tekniset tiedot on mitattu tilanteessa, jossa saapuvan veden lampdtila
on 12 °C, lahtevan veden 7 °C, saapuvan lauhdutusliuoksen lampdtila on 30 °C ja lahte-
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van lauhdutusliuoksen puolestaan 35 °C. Vedenjadéhdytyskoneen yhden kompressorin
tehonkulutus Py, on valmistajan mukaan 11,5 kW eli kaikkien kymmenen kompressorin
ollessa kéytossd vedenjadéhdytyskone kuluttaa 115 kW. Valmistajan mukaan yhdella
vedenjaahdytyskoneella on 8-portainen tehonséatdasteikko, mikroprosessori automaat-
tista ohjausta varten sekd digitaalinen nayttd. Vedenjadhdytyskoneen kylmékerroin

valmistajan antamien tietojen mukaan on COPy jx = % = 4,4 (kaava (4)).

Vapaajaahdytyslaitteet

Pumput

Ldmmin liuos: Kylma liuos

< \ A
Vedenjaahdytys- E]
koneet ja Lammin vesi
lammonvaihtimet D R o
3 kpl Pumput Ldmménvaihdin
Tasaussailio _
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; - > 5
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Kuva 4.6 Jaahdytysjarjestelman kaaviokuva.
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5 JAAHDYTYSJARJESTELMAMALLI

Tassa luvussa esitelladn tutkimuksen tavoitteet, mallinnuksen lahtokohdat, jadhdytysjar-
jestelm&n matemaattinen malli ja simulaatiomalli. Mallinnuksen l&htokohdissa kasitel-
l4&n aluksi mittausten tekemistd konesaleissa ja mittausten tallentamiseen kaytettdvaa
tietokantaa. Lisaksi mallinnuksen lahtokohtiin sisaltyy konesalista tehtyjen mittausten
esittely ja listaus jaahdytysjarjestelmaan liittyvista tdman hetkisistd sd&doistad. Lopuksi
simulaatiomallista esitelldaan lohkojen [ammaonsiirron differentiaaliyhtalot.

51 Tavoitteet

Tyon tavoitteena oli selvittdd miten jadhdytysjarjestelma on rakennettu, minkalaisella
logiikalla jarjestelma toimii ja mitkd ovat jarjestelmaén liittyvat asetusarvot. Taman
lisdksi tavoitteena on 1oytaa sellaiset jadhdytysjarjestelman asetusarvot, ettd jaahdytyk-
sen energiankulutus olisi mahdollisimman pieni. Tutkimuksessa keskitytadan palvelin-
huoneiden ulkopuolella sijaitsevan jadhdytysjarjestelman energiankulutuksen optimoin-
tiin.

Koska jarjestelméssa on useita eri asetusarvoja ja eri toimintatiloja, ei energiankulutuk-
sen optimointiin mé&éritetd minimoitavaa lauseketta. Optimointia varten mallinnetaan
simulointiohjelmaan ja&hdytysjérjestelman osat ja niiden keskindinen toimintalogiikka.
Ja&hdytysjarjestelman simulointia testataan syottdmallé sen sisadntuloon mitattuja ulko-
lampdatiloja ja tutkimalla simulaation ulostulosignaaleja. Tall& tavoin varmistetaan mal-
lin vastaavuus todellisen jarjestelmén kanssa. Tamén jalkeen simulointimallin ja ko-
nesalista tehtyjen mittausten avulla haetaan empiirisesti heuristiikkaa apuna kayttéaen
sellaiset ohjearvot, joilla paastddan mahdollisimman l&helle energiankulutuksen opti-
miarvoa.

5.2 Mallinnuksen lahtokohdat

Yleisesti mittausten tekemisesta konesalissa

Palvelimien toimintaolosuhteita konesaleissa ohjaavat palvelinten valmistajien niille
antamien takuiden toimintaolosuhdevaatimukset, konesalien asiakkaiden toivomukset
sekd ASHRAE:n (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) suositukset. Konesaleissa on seurattava erityisesti palvelinten lampdtiloja,
mutta myo6s ilman suhteellista kosteutta. Sek& lampdétilaa ettd kosteutta seurataan usein
erillisilla mittareilla, mutta lampdétilaa voidaan seurata myods suoraan palvelimilta. Olo-
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suhteiden jatkuva seuraaminen on tarkedd, koska palvelinten kuormitusten vaihdellessa
voivat yksittdiset palvelimet kuumentua liikaa, josta voi seurata toimintahdiri6ita tai
laitteen rikkoontuminen. Palvelimissa ja palvelinhuoneiden jaéhdytyslaitteissa on lam-
potilavaroitukset, jotka ilmoittavat kayttajalle liian korkeista toimintalampétiloista. Jois-
sakin ilmastointilaitteissa on myos liiallisesta ilman suhteellisesta kosteudesta varoittava
toiminto.

Hyvé kokonaisuuden hallinta on ehdoton edellytys konesalin vakaan toiminnan mahdol-
listamiseksi. Taman vuoksi ei riitd, ettd seurataan lampatiloja palvelimilla, vaan olosuh-
teita on seurattava myos palvelinhuoneen ulkopuolisessa jarjestelmassa. Jarjestelméssa
virtaavan jaahdytysnesteen lampdtilaa on mitattava useissa eri kohdissa. Kun kaytdssa
on vapaajaahdytys, myos vapaajdahdytykselle kylmaa tuottavan aineen lampdtilaa on
seurattava.

Palvelinten toimintaolosuhteita on konesaliyrityksissé pakko tarkkailla. Konesalin ener-
giatehokkuutta tarkasteltaessa on mitattava myos palvelinten sdhkénkulutusta. Sahkon-
kulutustiedot koko konesalin tasolla saadaan sdhkontoimittajalta. Naiden tietojen avulla
voidaan selvittdad konesalin PUE-arvo (kaava (1)). Toisaalta jokaisen palvelinhuoneen
sédhkonkulutusta olisi hyva mitata erikseen, jotta konesalin energiatehokkuutta voidaan
kehittdd seka palvelinten ettd jadhdytyksen kannalta. Lisaksi jaahdytyslaitteiden COP-
arvon (kaava (4)) selvittamiseksi olisi hyva tietda niiden kuluttama sahkoteho ja tuotta-
ma jadhdytysteho.

Tietokanta

Kun konesaleissa keratadn mittaustietoa jatkuvasti, on sitd samanaikaisesti myos talle-
tettava. Talloin jalkeenpéin voidaan palata tarkastelemaan tiettynd aikavalina vallinneita
olosuhteita virhetilanteen sattuessa tai kehitettdessé jarjestelman toimintaa. Tietojen
reaaliaikainen tallennus on mahdollista tietokantaratkaisujen avulla. Kun mittaustieto on
talletettu aikasarjatietokantaan, voidaan matemaattisia laskutoimituksia, kyselyitd seka
muita tietokannan tapahtumia, suorittaa tehokkaasti.

Nykyadn on tarjolla monia erilaisia tietokantaratkaisuja sek& maksullisia ettd ilmaisia
ohjelmia. Sopivan tietokannan valintaan kannattaa kayttaa tarpeeksi aikaa, jotta itselle
tarkedt ominaisuudet varmasti I0ytyvat valitusta sovelluksesta. Téassa tutkimuksessa on
kaytossa tietokanta Influx XL DB. Se on avoimen ldhdekoodin jaettu tietokanta, johon
voi kerdtd mittaustietoa aikasarjana milla tahansa intervallilla. Tietokannassa on muun
muassa mahdollisuus suorittaa mittaustiedolle peruslaskutoimituksia, poimia dataa milta
tahansa aikavélilta, SQL — tyyppinen kieli kyselyja varten ja valmis kéayttéliittymé kyse-
lyjen suorittamiseen seka datan visualisointiin.
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Mittaukset

Tarkasteltavan konesalin varsinaisissa palvelinhuoneissa sijaitsee palvelimien omien
lampomittareiden ja ilmastointilaitteiden mittareiden liséksi lampotila- ja kosteusantu-
reita. Ldmpomittareita sijaitsee jokaisessa kaytdvassa, ja kosteusantureita keskimé&arin
joka toisessa kaytavassa. Mittarit sijaitsevat aivan palvelinrakkien yldosan tasolla. Pal-
velinten siséisten l&mpdtila-antureiden tietoja ei ole saatavilla tietokannassa, koska pal-
velimet ovat asiakkaiden omistuksessa. IImastointilaitteiden ja erillisten antureiden mit-
taustietoa talletetaan tietokantaan.

Lampotilaa mitataan myds palvelinsalin ulkopuolisessa jarjestelmassa. Kaikilta mitta-
reilta ei tallennu vield tietoa tietokantaan, eika niitd ole néin ollen mistdan saatavilla.
Taman tutkimuksen kannalta oleellisia [ampdtilatietoja, jotka ovat saatavilla, ovat I&m-
monvaihtimelle menevan veden, konesalista tulevan veden, konesaliin menevén veden
ja ulkoilman lampdtilat. Liséksi erillisend tiedostona ovat kaytossa tietylta aikavalilta
koko konesalin sdhkdnkulutustiedot paamittarilta seka luvussa 4.2 esitettyjen palvelin-
huoneiden sahkodnkulutus.

Tarkasteltava ajanjakso sijoittuu elo-, syys- ja lokakuuhun, koska kyseisené ajanjaksona
toimintatilana on lahinn& osatehovapaajaahdytys. Keséllg, kun ulkolampdtila on korkea,
ei vapaajaahdytyksestd ole mahdollista saada jaahdytystehoa lainkaan ja taas talvella
vuorokauden keskilampdtilan ollessa lahelld nollaa tai alle nollan, jarjestelmé& on joka
tapauksessa taystehovapaajaahdytykselld. Jaahdytyksen toiminnan tehostaminen ajoit-
tuu ndin ollen kevaaseen ja syksyyn. Vapaajaahdyttimen kylmékerroin on yli kymmen-
kertainen vedenjaéhdytyskoneiden kylmakertoimeen ndhden valmistajien antamien tie-
tojen perusteella laskettuna. Pienikin jadhdytyshyoty vapaajaahdytyslaitteilla voisi tuot-
taa nain ollen sadsttd verrattuna tilanteeseen, jossa jaahdytysteho tuotetaan vedenjéaah-
dytyskoneilla.

Kuvassa 5.1 on esitetty palvelinsalin ulkopuolella virtaavan veden lampdtilakéyra ajalta
18.9. - 20.10.2014. Mustalla kuvissa nékyy salista ulos tulevan veden lampdtila, jonka
arvo on likimain 18,0 £ 0,5 °C. Vihrealla varilla kuviin on piirretty tasausséiliolta palve-
linsaliin lahtevan veden lampdtila, jonka tavoitearvo on 12 °C. Saliin menevén veden
lampdtila pysyy tarkastelujakson aikana valilld 12,0 + 0,5 °C. Kuvissa on kolmantena
kuvaajana syaanin sinisella piirretty glykoli-vesi-lammonvaihtimelta lahtevédn veden
lampdtila. Lammonvaihtimelta lahtevén veden lampdtilaa ei ollut suoraan saatavilla,
mutta se voitiin laskea tietokannasta 16ytyneen vapaajaéhdytysprosentin ja edella mai-
nittujen veden lampdatila-arvojen avulla. Vapaajaahdytysprosentti oli laskettu tietokan-
taan kaavalla

T(salista tuleva vesi)—T(lammonvaiht. lihtevi vesi) 100%
) 0.

Vapaajaahd % = (23)

T(salista tuleva vesi)—T(saliin menevi vesi)
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Kuva 5.1 Palvelinsalista tulevan (musta) ja saliin menevéan (vihred) veden seka

lammaonvaihtimelta lahtevan (turkoosi) veden lampétilat 18.9. - 20.10.2014.

Aikavalilla 23.9. - 25.9.2014 nékyvé lineaarinen osuus johtuu siitd, ettd tietokannasta
puuttuu dataa kyseiseltd aikavalilta. Aikavali on otettu tarkasteltavaksi kuitenkin siksi,
ettd talloin nékyy parhaiten vapaajaahdytysprosentin vaihtelu 0:n ja 100:n valilla. Ku-
vassa 5.2 on sinisella vérilla nékyvissa konesalin pihamaalta mitattu ulkoldampdtila seka
vihredlla varilla kaavalla (23) valmiiksi tietokantaan laskettu jaahdytysjarjestelman va-
paajadhdytyksen prosenttiosuus. Ulkoldmpdtilan kuvaajasta voidaan havaita, ettd se
vaihtelee vélilla -2 - 19 °C. Lampdtilan vaihteluvali on otollinen ja&hdytysjarjestelman
eri toimintatilojen tarkastelua varten. VVapaajaahdytysprosentin arvo vaihtelee valill4 O -
115 %. Yli 100 % menevét arvot, johtuvat siitd, ett kaavassa (23) lammonvaihtimelta
lahtevan veden lampotila voi laskea alemmaksi kuin saliin menevéan veden lampatila.
Kéytannossé aina, kun jaahdytysjarjestelmé on tdystehovapaajadhdytykselld, kuvassa
5.1 nakyvé lammonvaihtimelta lahtevan veden lampdétila on valilld 11,3 - 11,6 °C. Esi-
merkiksi 15.10. - 18.10.2014 vapaajdédhdytysprosentti on ldhes koko ajan yli 100, ulko-
lampdtila alle 5 °C ja lammonvaihtimelta lahtevan veden lampdétila selvasti alle
12 °C. Toisaalta taas 27.9. palvelinsalista lammonvaihtimeen tuleva 18 °C:n vesi ei
jaadhdy lammonvaihtimessa lainkaan tai enintddn 2 °C (kuva 5.1). Kun katsotaan kuvan
5.2 vastaavaa ajankohtaa, ndhdaan, ettd talloin vapaajdadhdytysprosentti on valilla
0 - 30 % ja ulkolampétila 12 - 13 °C. Yli 15 °C:een ulkolampdtiloilla vapaajaahdytys-
prosentti on aina arvossa 0.



-J" 'uWTffLﬂ

Q \"

| I
-2
18.09.2014 19.09.2014 21.09.2014 23.09.2014 25.09.2014 26.09.2014 28.09.2014 30 09.2014 02.10.2014 03.10.2014 05.10.. 2014
Aika

Lampétila (°C)
Prosentti

20 T T T T T T 120
18 - ‘hl L _N-Hh Ll Mo o
i !\ h'}’ w“l 'ﬁ \ T Il ﬂf # 100
" / l' & ) ) I ‘_‘_90
' 80
0612[5 AT n o piv U
= 10 | J ol | =
% '] ” J .l‘ 1 L ‘-_" 5 n ) 60 8
57 J ju TERY I—IJLIJJT ¥ Tso €
I m ¢ 'lrl- | I} 40
4= y M b
2 ! ‘ | | |J-L‘ ’Hl Ili 30
“!J ] '] =20
’ | 10
-2 | 1 | | | I A II | .

1
0
05.10.2014 07.10.2014 08.10.2014 10.10.2014 11.10.2014 13.10.2014 14.10.2014 16.10.2014 17.10.2014 19.10.2014 20.10.2014

o

Kuva 5.2 Konesalin etupihalta mitattu ulkolampétila (sininen) seka jaahdytysjar-
jestelman vapaajaahdytysprosentti (vihred) ajalta 18.9. - 4.10.2014.

Kuvassa 5.3 on esitetty vapaajaahdytysprosentti ulkoldmpdtilan funktiona tarkasteluai-
kavélilla. Kuvasta huomataan, ettd vapaajaahdytysprosentti on 0 aina, kun lampétila on
15 °C tai enemman. Vapaajaahdytysprosentti 100 puolestaan saavutetaan aina silloin,
kun ulkolampdtila on 2 °C tai vahemman. Lampdétilavalilla 2 - 15 °C jarjestelma toimii
osatehovapaajadhdytykselld. Mielenkiintoista kuvaajassa on se, ettd yhdelld ulkolampo-
tilan arvolla vapaajaédhdytysprosentti voi vaihdella jopa 70 prosenttiyksikkod. Esimer-
kiksi 10 °C:een lampétilassa vapaajadhdytysprosentti vaihtelee 0 - 70 vélilla. Vaihtelu
11 °C:een lampdtilassa on 60 ja 12 °C:een lampdtilassa 50 prosenttiyksikkod. Vapaa-
jaahdytysprosentin vaihtelua samalla ulkoldampdtilan arvolla saattaa selittda seka muut-
tuva tuulen nopeus etté pilvisyyden vaihtelu. Tuulinen s&& tehostaa vapaajadhdyttimien
puhaltimien toimintaa ja puolestaan suora auringonpaiste voi hetkellisesti heikentda
vapaajaahdyttimien tehoa.

Energiankulutuksen osalta kaytettavissa oli exel-taulukkona tarkasteltavan konesalin
energiankulutuslukema paamittarilta tunnin valein sekd kahdesta luvussa 4.2 kuvatusta
palvelinhuoneesta mitatut energiankulutukset minuutin valein. Néista taulukoista on
muodostettu salien ulkopuolista tehoa kuvaava kayrd muuttamalla energialukemat
(kWh) tehoiksi ja vahentamalla paamittarin ilmoittamasta tehosta salien kuluttamat te-
hot. Kuva 5.4 esittaa palvelinsalien ulkopuolista tehoa aikavélilla 19.8. - 28.9.2014.
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Kuva 5.3 Jaahdytysjarjestelman vapaajaahdytysprosentti kuvattuna ulkolampoti-
lan funktiona 18.9. - 20.10.2014 valiselta ajalta.

Kuvasta 5.4 havaitaan tehonkulutuksen vaihtelevan jaksollisesti vuorokauden mittaisis-
sa jaksoissa. Esimerkiksi vélilld 12.9. — 16.9. on jaksollisessa vaihtelussa nelja kappalet-
ta paikallisia tehonkulutuksen minimeja. Tama johtuu todennékdisesti siitd, ettd kysei-
selld aikavalilla lampdatila y6ll& on saannollisesti paljon alempana kuin péivalla ja jaah-
dytysjarjestelma kuluttaa tehoa vahemman pienemmilld ulkoldampdétiloilla vapaajaéhdy-
tyksen ansioista. Tarkasteluajan alussa aikavalilla 19.8. - 20.8. péivén ja yon valinen
tehonvaihtelu on noin 30 kW, kun taas 16.9. vaihtelu on likimain 100 kW. Lampdtilan
mittausdata tarkasteltavan konesalin kdyttaméssa tietokannassa alkaa vasta syyskuun
18. pdivana, joten tehonkulutuskdyrdd vastaavana ilman ldmpdétiladatana on kaytetty
liImatieteen laitoksen Porin lentoasemalla aikasarajana talletettua l&mpdtiladataa. Tasta
lampotiladatasta aikavaliltd 19.8. - 28.9.2014 on piirretty kdyrd kuvaan 5.5. Péivan ja
yon lampétilojen vaihteluvéli on 19.8 - 20.8. noin 6-7 °C, mutta 16.9. vastaava vaihtelu
on kaksinkertainen. Mielenkiintoista on se, ettd tehonkulutuksen kuvaajan ja lampoti-
lankuvaajan muodot noudattelevat piikkien osalta hyvin paljon toisiaan.
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Ulkolampdtila Porin lentokentalla mitattuna elo-syyskuulta 2014.
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Jaahdytysjarjestelman nykyiset saadot

Jaahdytysjérjestelmén s&atoja ohjaavat palvelimilta vaadittavat olosuhteet. Asiakkaiden
kanssa on sovittu, ettd kylmékaytavalla lampatila on 25 + 3 °C. Tamé johtaa puolestaan
sithen, ettd esimerkiksi kuvan 4.1 palvelinsalissa kuumakaytavilla olevien ilmastointi-
laitteiden sisaan virtaava ilma on séddetty arvoon 33 °C. Kyseisessé salissa ilmastointi-
laitteiden puhaltaman kylman ilman lampétilaa sdédetédén sisédéan tulevan kuuman ilman
lampdatilan avulla.

Palvelimien toimintaolosuhteilta vaaditaan myo6s sopivaa suhteellista ilmankosteutta.
Suhteellinen kosteus pyritddn pitdmaan véalilla 50 £ 10 %. Osa ilmastointilaitteista sisal-
taa erillisen ilman suhteellista kosteutta séatelevan kostutuslaitteen, joilla haluttu tavoi-
tearvo saavutetaan. Vallitseva lampétila ja ilman suhteellinen kosteus yhdessa vaikutta-
vat kastepisteeseen. Samassa ldmpdtilassa korkeampi ilman suhteellinen kosteus tarkoit-
taa korkeampaa kastepistettd. Jos suhteellista ilmankosteutta pienennetddn, pienenee
talloin myos kastepistelampatila. Esimerkiksi ilman lampdatilan ollessa 23 °C 50 % suh-
teellinen ilmankosteus tarkoittaa kastepistelampétilaa 12,0 °C. Jos suhteellinen ilman-
kosteus asetetaan arvoon 40 %, pienenee kastepistelampdtilan arvo 8,7 °C:een. Alenta-
malla suhteellista kosteutta hieman 50 %:n alapuolelle, pienennetéén kastepisteen pie-
nenemisen myo6ta myos veden tiivistymisen riskia.

Palvelinsalin ulkopuolisen jarjestelman mallinnuksessa kaytetyt ohjearvot:
i.  Vapaajaéhdyttimeltd lahtevan propyleeniglykolin lampdtila 8,3 °C.

ii.  Vapaajddhdyttimien puhaltimet saavat puhaltaa 100 %:n teholla, jos jaahdytti-
milta l&htevan liuoksen lampdtila on suurempi kuin 25 °C tai ulkoilman lamp0ti-
la on alle 13 °C. Muussa tapauksessa puhaltimet saavat puhaltaa korkeintaan 60
%:n teholla maksimitehosta. Kaikissa tilanteissa puhaltimien puhallustehoa oh-
jaa liséksi Pl-s&adin.

lii.  Taystehovapaajaahdytys kytkeytyy paélle, jos glykoli-vesi-lammonvaihtimelta
ldhtevan veden lampétila on 11,3 °C tai alle.

iv.  Taystehovapaajdédhdytyksen ollessa kaytdssa vedenjaahdytyskoneet tulevat mu-
kaan ja&hdytykseen, jos lammonvaihtimelta I&htevéan veden Iampdtila on 11,6 °C
tai enemman.

v. Jaadhdytys alkaa toimia vain vedenjaéhdytyskoneilla silloin, kun lamménvaihti-
melta l&htevén veden Iampdtila on yhtd suuri tai suurempi kuin vaihtimelle salis-
ta tulevan veden lampotila. (Poikkeaa hieman kuvassa 4.3 mainitusta ehdosta.)

vi.  Vedenjaéhdytyskoneet jaahdyttavat veden 11,4 °C:Ksi.

vii.  Kun vain vedenjadéhdytyskoneet hoitavat jaahdytyksen, vapaajaéhdyttimet kyt-
keytyvat mukaan, jos lammonvaihtimelle tuleva propyleeniglykoli on vahint&an
1,0 °C kylmempéé kuin vaihtimelle tuleva vesi.

viii.  Massavirtaukset on saadetty paine-ero-ohjatuilla kiertovesipumpuilla. Veden ja
glykoliliuoksen massavirtauksen tarkkaa arvoa ei ole saatavilla. Arvioitu lukema
veden massavirtaukselle ja propyleeniglykolin massavirtaukselle on 70 kg/s.



44

iX.  Vedenjaahdytyskoneiden lukumaaré on 3.
X.  Vapaajadhdytyslaitteiden lukumaara on 3.

5.3 Jaadhdytysjarjestelman mallin luonti

Tassa opinnédyteydssa mallinnetaan varsinaisen palvelinhuoneen ulkopuolella sijaitseva
jaahdytysjarjestelma. Jérjestelmén toiminta muuttuu ajan funktiona, kun sisaantulosig-
naalina oleva ulkoldampdtila vaihtelee. Mallinnuksen fysikaalinen perusta muodostuu
lammonsiirrosta ja energian sailymisestd. Matemaattisena teoriana mallissa kéaytetdéan
luvussa 3.3 esiteltyyn lammaonsiirtoon perustuvaa differentiaalilaskentaa. Muodostetta-
vaa jaahdytysjarjestelman simulointimallia voidaan luvun 2.5 termein néin ollen sanoa
dynaamiseksi, deterministiseksi ja jatkuvaksi.

Malli toteutetaan Simulink-sovelluksella. Simulink on lohkokaavioymparistd. Sen avul-
la voi toteuttaa samanaikaisesti monen osa-alueen simulointia (multidomain) seka mal-
liin perustuvaa suunnittelua (Model-Based Design). Ohjelman avulla on mahdollista
tehda jarjestelmétason suunnittelua, simulointia, generoida koodia automaattisesti ja
todentaa sulautettuja jarjestelmid. Simulink:ssa on graafinen editori, muokattavissa ole-
vat lohkokirjastot seka dynaamisten mallien ja simulaatioiden ratkaisijoita. Se on integ-
roitu MathWorks:in MATLAB:iin, minka ansiosta MATLAB:n algoritmit voi sisallyt-
tdd Simulink-malleihin ja siirtdd simuloinnin tulokset MATLAB:iin tarkempaa ana-
lysointia varten. (MathWorks 2014)

Jarjestelmad alettiin rakentaa siten, ettd mallinnettiin erillisind lohkoina kuvassa 4.6
nakyvét osat: vapaajadhdyttimet, lammaonvaihdin, vedenjadhdytyskoneet ja tasaussailio.
Pumput ja palvelinsalin sisalla sijaitsevat laitteet jatettiin jarjestelmén ulkopuolelle. Ku-
vassa 5.6 on luodun jaahdytysjarjestelmamallin ylimman tason lohkot. Jarjestelmaén
asetettiin palvelinsalista tulevan veden lampdtilaksi vakioarvo 18 °C. Se kuvaa todellis-
ta tilannetta 0,5 °C:een tarkkuudella. Koko jarjestelmén ajan funktiona vaihtelevana
sisaantulosignaalina on ulkoilman l&mpdotila. Se sy6tetddn simulointimallissa matriisina
vapaajaéhdyttimille. Jarjestelmésta on mahdollisuus tarkastella mitd tahansa l&htosig-
naaleita graafisesti ajan funktiona. Téssa tarkastellaan scope-lohkolla 1&hinna jaahdytti-
mien yhteensd kdyttdmaa tehoa ja vapaajdédhdytysprosenttia. Liséksi jarjestelmassa tar-
kastellaan scope-lohkolla myds sitd, ettd tasaussailiosta saliin menevan veden lampdétila
on halutulla tasolla, eli noin 12 °C.

Lammonvaihdin

Matemaattisessa ~ mallinnuksessa  lahdettiin  liikkeelle  propyleeniglykoli-vesi-
lammaonvaihtimen mallinnuksesta. Mallinnuksen perustana on energiatasapainon saily-
minen nesteiden vélisessa lammaonsiirrossa. Lammonvaihtimen kylmaan nesteeseen eli
propyleeniglykoliliuokseen kertyva lampdenergia aiheuttaa muutoksen ulosvirtaavan
liuoksen lampdtilassa. Kertyvé energia muodostuu sisadn tulevan liuoksen lampdévirras-
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ta, vaihtimesta pois lahtevan liuoksen mukana siirtyvasta lampovirrasta seka lampimasta
vedesta glykoliin tulevasta lampovirrasta. Lampomaéarien lausekkeet pohjautuvat luvun
3.3 kaavoihin (12) sek&d (13). Viimeinen vedesta tulevaa lampdvirtaa kuvaava termi
pohjautuu luvussa 3.3 esiteltyyn e-NTU-metodiin. Ladmpdvirtojen avulla saadaan ndin
ollen differentiaaliyhtal®

dTex,g,out ) . .
mex,gcpg dt - mg CpgTex,g,in - mgcpgTex,g,out + EexCex,min (Tex,v,in - Tex,g,in),

(24)

missa m,, 4 ON lammaonvaihtimen sisalla olevan propyleeniglykolin massa (kg), m, on
liuoksen massavirtaus (kg/s), &, kuvaa lammonvaihtimen tehokkuutta, c,, on propy-
leeniglykolin ominaisldmpdkapasiteetti (J/kg°C), C'ex,mm on lampokapasiteettivirtojen
minimi (ks. kaava (16)) ja T kuvaa lampétilaa (°C). Alaindekseissé ex tarkoittaa lam-
monvaihdinta, g viittaa propyleeniglykoliliuokseen, v viittaa veteen, in laitteen sisain-
menoon ja out laitteen ulostuloon. Vastaavalla tavalla muodostetaan lamménvaihtimen
l&pi virtaavan veden energiatasapainon differentiaaliyhtalo

dTex,v,out e . .
Mex,vCpv dt - mvcvaex,v,in - mvcvaex,v,out - gexCex,min (Tex,v,in - Tex,g,in)v

(25)

missa me, ,, on lammonvaihtimen sisélld olevan veden massa (kg), m,, on veden massa-
virtaus (kg/s) ja ¢y, on veden ominaislampokapasiteetti (J/kg°C). Veden ja glykoliliu-
oksen valilla siirtyvad energiaa kuvaavan viimeisen termin edessd on kaavassa (24)
plusmerkki ja kaavassa (25) miinusmerkki, koska energia siirtyy lampimasta liuoksesta
kylmempaan eli vedestd glykoliliuokseen. Oletuksena on, ettd merkittavaa lammonsiir-
toa ympariston ja lammonvaihtimen nesteiden vélilla ei tapahdu.
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Propyleeniglykoli-vesi-lammonvaihtimen lohkoon formuloitiin lohkokaaviot, joissa
ratkaistaan kaavoja (24) ja (25) vastaavat yhtalét. Ulostulona lammdonvaihtimen lohkos-
ta saadaan tallgin lammaénvaihtimelta lahtevan liuoksen lampotila Ty g oy ja lammaon-
vaihtimelta lahtevéan veden lampotila T,y ;, 0,¢. Lisaksi lohkokaavioon formuloitiin ku-
vassa 4.3 esitetyt vapaajadahdytyslaitteen kytkeytymisehdot. Kytkeytymisehtojen mu-
kaan propyleeniglykoliliuos kulkee lamménvaihtimen kautta vain silloin, kun sill4 on
jaahdytystehoa noin 18 °C:een veteen nahden.

Vapaajaahdyttimet

Lammonvaihtimelle tuleva propyleeniglykoli jaéhtyy vapaajaédhdyttimissd, joiden toi-
mintaa selittavat luku 4.3 ja kuva 4.5 4.5. Vapaajaahdytyslaitteen lammdonvaihdin on
rakenteeltaan l&hinna ristivirtaus-tyyppid, koska kylman puolen aineena toimiva ilma
virtaa ristikkdin kuuman puolen aineena toimivaan propyleeniglykoliliuokseen nahden.
Lammonsiirtoa ristivirtalammonvaihtimen tapauksessa kuvataan e-NTU-metodilla.
Tarkkaa lauseketta ristivirtalammonvaihtimen tehokkuudelle oli puutteellisten lahtotie-
tojen vuoksi mahdoton laskea. Kéytdssa olevien tietojen valossa mééritettiin empiirises-
ti tehokkuudelle sellainen arvo, joilla jarjestelma on mittausten mukaan taystehovapaa-
jaahdytyksella. Kuvien 5.2 ja 5.3 mukaan téallainen ulkoldampétila on noin 2 - 3 °C.

Vapaajaahdyttimen mallinnus pohjautuu niin ik&é&n energiatasapainoon. Vapaajaahdyt-
timen tapauksessa lammonsiirto tapahtuu ulkoilman ja propyleeniglykoliliuoksen valilla
siten, ettd liuos luovuttaa lampoa ulkoilmalle. Vapaajaéhdyttimen lapi virtaavan liuok-
sen energiatasapainoa kuvaa mallissa differentiaaliyhtélo

der,g,out o . .
MprgCpg— 4r = MgCpglir.gin = MgCpgTirgout — &rr Crrmin(Trrg,in = Tpriin):

(26)

missa mg,. , on vapaajaahdyttimen sisalla olevan propyleeniglykolin massa (kg), &,
kuvaa vapaajaéhdyttimen lammonvaihtimen tehokkuutta ja alaindeksi fr viittaa vapaa-
jaahdyttimeen.

Vastaavasti vapaajaédhdyttimen lohkokaavioon formuloitiin vapaajdéhdyttimen lapi vir-
taavan ulkoilman energiatasapaino yhtal6lla

der,i,out . . .
Mgy i Cpi dt = micpinr,i,in - micpinr,i,out + SfrCfr,min(Tfr,g,in - Tfr,i,in)- (27)

Vapaajadhdyttimen puhaltimille sallittu suhteellinen maksimiteho vaihtelee arvojen 60
% ja 100 % kesken. Luvussa 5.2 sijaitsevassa luettelossa alkutilanteen saadoista on ku-
vattu kohdassa (ii) puhaltimien kytkeytymislogiikka. Kytkeytymislogiikka ja puhaltimi-
en nopeutta séateleva Pl-s&&din toteutettiin vapaajadhdytin-lohkon sisalle. Lohkossa
huomioitiin seké ilman ominaislampdkapasiteetin c,, etta tiheyden p muuttuminen lam-
potilan mukaan lineaarisella interpoloinnilla taulukosta 5.1.
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Taulukko 5.1 lIman tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin riippuvuus sen lampétilasta.
(Vuoriméki 2011)

T(K) | p(kg/m®) | ¢y (J/kgK)
270 1,311 1009
280 1,265 1008
290 1,220 1007
300 1,177 1005

Seuraavaksi vapaajaahdyttimille formuloitiin niiden kuluttama teho. Tehonkulutus
muodostuu vain puhaltimien kuluttamasta tehosta. Edellda mainittu puhaltimien kytkey-
tymislogiikka ja Pl-sdadin maaradvat puhaltimien nopeuden ja vapaajadhdyttimen lapi
kulkevan ilman massavirran. Vapaajaahdyttimien kuluttama teho Pg, on laskettu toteu-
tuneen ilman massavirran i, ;, maksimi-ilmavirran 1, ; mq, ja maksimitehon P, 4
avulla kaavalla

_ My
Pfr - i max Pfr,max- (28)
Tasaussailio

Lammonvaihtimelta lahteva vesi virtaa tasaussailioon. Tasausséilion rakenteesta ei ollut
tarkempia tietoja. Sen toiminnasta tiedettiin, ettd lammonvaihtimelta tuleva vesi jaéhtyy
muutamia asteen kymmenesosia kulkiessaan tasausséilion lapi kohti vedenjadhdytysko-
neita ja puolestaan vedenjadéhdytyskoneilta tuleva vesi ldmpenee muutamia asteen
kymmenesosia virratessaan tasaussailion kautta kohti palvelinsalia. My6s tasaussailios-
s& tapahtuvaa lammonsiirtoa on mallinnettu e-NTU-metodin avulla. L&mmdnsiirron
tehokkuudelle on kokeilemalla haettu todellista tilannetta mahdollisimman hyvin vas-
taava lukuarvo. Tasausséilion yldosassa lammonvaihtimelta tulevan ja vedenjaéhdytys-
koneille lahtevén veden energiatasapainoa kuvaa differentiaaliyhtalo

ths,yla,out ) . .

Mgy dt - mths,yla,in - mths,yla,out — &My, (Tts,yla,in - Tts,ala,in)’ (29)
missa alaindeksi ts viittaa tasaussailioon, yla viittaa sdilion yldosaan, ala séilion ala-
0saan ja myg on tasausséilion veden massa. Tasausséilion alaosaan vedenjdéhdytysko-
neilta tulevan ja palvelinsaleihin lahtevan veden energiatasapainoa kuvaa yhtalo

AT ¢salaout _ . . .
Misw % - mths,ala,in - mths,ala,out + EesMy, (Tts,yla,in - Tts,ala,in)- (30)
Vedenjaahdytyskoneet

Vedenjaahdytyskoneiden teknisid tietoja esiteltiin luvussa 4.3 ja vedenjaahdytyskonei-
den kompressorien toimintaperiaatetta luvussa 3.2. Néiden tietojen pohjalta vedenjaah-
dytyskoneilla tapahtuva lampdenergian siirto mallinnettiin ilman erillistd kylmaainetta
valmistajan vedenjaahdytyskoneille maaritteleman kylmakertoimen (COPy,) avulla.
Kun kylmékerroin, kompressorin tekemé ty6 ja hoyrystimelld sitoutunut lampomaara
rilppuvat toisistaan luvussa 3.2 kerrotulla tavalla, kompressorin tekeman tyon Wy,
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lausekkeeksi muodostuu Wygmy, = %. Vedenjaahdytyskoneiden kuluttamaksi te-
VJK

hoksi oletettiin kompressorien kuluttama teho. N&in ollen vedenjaahdytyskoneiden ku-

luttamaa tehoa merkitaan tunnuksella Py ja se voidaan laskea kaavalla

AWkom

Alaindeksilla VJK viitataan vedenjaahdytyskoneeseen. Kun kompressorin tekemén tyon
lausekkeen osoittajassa oleva hoyrystimelld jadhdytettdvasta vedestd poistunut lampo-
maaré Q, lasketaan kaavan (12) mukaan, saadaan vedenjaéhdytyskoneiden kuluttamaksi
tehoksi

1 .
PV]K = mmvcpv(TV]K,v,in - TV]K,v,out)’ (32)

missa lauseke mvch(TV,K,v,m — TV]K,v,out) on hoyrystimelld vedesta poistuva lampo-
virta ¢ .

Seuraavaksi formuloidaan vedenjadhdytyskoneen energiatasapainoa noudattelevat yhtéa-
|6t sek& veden ettd propyleeniglykolin lampdvirralle. Kun vedenjadhdytyskoneelle ase-
tetun veden tavoitelampdtilaa merkitdan kirjaimella Ty, s, jadhdytyskoneesta pois
virtaavan veden l&mpdtila noudattaa kaavaa

Ty 1k v,in, kKun VJK pois

TV]K,sp: kun V]K paalla ' (33)

TV]K,v,out = {
Vain kaavan (33) alemman vaihtoehdon tilanteessa eli vedenjaahdytyskoneiden ollessa
paalla, vedenjaahdytyskoneiden kompressorit tekevat ty6td ja lauhduttimelta l&mpo-
energiaa pois siirtavan glykoliliuoksen lampdétila muuttuu. Propyleeniglykolin lamp6-
virran muutosta kuvaava differentiaaliyhtald on

ar ou . .

Myjk,gCpg V];;g‘ = = 1Ty ik gin = MgCogTyjk.gous + Prjx + boo- (34)
Aluksi vedenjadéhdytyskoneiden kylmakertoimen ajateltiin olevan vakio 4,4 (luku4.3).
Varsinainen optimointiosuus toteutettiin kuitenkin siten, ettd vedenjaahdytyskoneiden
kylméakerroin noudattelee lauseketta

4,4, kunT < 30°C
COPy;x =4 —0,22T + 11, kun 30°C < T < 35°C, (35)
3,3, kunT > 35°C

missd T on vedenjadhdytyskoneilta l&htevan propyleeniglykolin lampétila. Kylméker-
toimen lausekkeen arvot pohjautuvat vedenjaéhdytyskoneen datalehdessa eri l[ampoti-
loissa ilmoitettuihin kylmakertoimen arvoihin (Clint 2012). Datalehden arvot eivét ulotu
tarkasteltavan konesalin lampotila-alueelle. Kaavassa (35) toteutuvat kylmakertoimen
muutokset noudattavat likimain datalehden arvojen muutoksia.
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Vapaajaahdytysprosentti
Jaahdytysjérjestelmén malliin lisattiin lopuksi vield lohko, joka laskee vapaajaéhdytys-
prosentin ajan funktiona lausekkeella

Vapaajéiéihd % = T(salista tuleva vesi)—T(lammonvaiht. lihtevi vesi) 100% (36)
0 — - 0.

T(salista tuleva vesi)—T (VJK:lta tuleva vesi)

Kaavasta (23) poiketen nimittdjassa salista tulevan veden lampdtilasta vahennetdéan ve-
denjadhdytyskoneilta tulevan veden lampdtila. Tahan kaavaan paadyttiin siksi, etta tu-
loksena saatavan vapaajaéhdytysprosentin suurin arvo ei talléin saa niin paljon yli sadan
prosentin menevia arvoja. Kuten aiemmin mainittiin yli sadan prosentin menevat arvot
johtuvat siitd, ettd lammaonvaihtimessa vapaajdéhdyttimien ansiosta tapahtuva jaahdytys
viilentdd veden taystehovapaajdédhdytyksellda kylmemmaksi kuin mit4 vedenjaéhdytys-
koneiden tavoitearvoksi on asetettu.
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6  SIMULOINTI

Tassa luvussa kdydaan aluksi l&pi simuloinnin tulokset. Simuloinnin tuloksissa tarkas-
tellaan simulaatiomallin vastaavuutta todellisen jadhdytysjarjestelman kanssa. Liséksi
madritelld&n optimointiongelma ja sen rajaus seké kuvataan optimoinnin toteutusta. Lo-
puksi kdydaén l&pi optimoinnin tulokset.

6.1 Simuloinnin tulokset

Aluksi testattiin simulointimallin vastaavuutta todellisen jaahdytysjarjestelman kanssa
vedenjadhdytyskoneiden kylméakertoimen ollessa vakio. Kaytossd oli tehonkulutuslu-
kemia aikavaliltd 1.1. - 28.9.2014 ja tarkasteltavan konesalin jarjestelmésté tietokantaan
talletettuja ulkoldampdtiloja 18.9.2014 alkaen. Tamén vuoksi simulaatiomallin tehonku-
lutuksen vastaavuutta jarjestelmén todelliseen tehonkulutukseen testattiin ilmatieteen
laitoksen tallentamilla Porin lentokentan elo-syyskuun 2014 lampétiloilla. Porin lento-
kentéltd talletetut lampdtilat syotettiin simulaatioon ja tuloksena saatu tehonkulutuslu-
kema piirrettiin samaan kuvaajaan todellisen tehonkulutuslukeman kanssa (kuva 6.1).
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Kuva 6.1 Teholukema (sininen) ja simulaation tuottama tehonkulutus (punainen)
19.8. - 28.9.2014.
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Tehonkulutusta aikavalilld 19.8. - 12.9.2014 esittdvéssé kuvassa simulaation teholuke-
mat ja konesalin todelliset teholukemat eivét vastaa kovin hyvin toisiaan. Jalkipuolis-
kolle eli aikavdlille 12.9. - 28.9.2014 sijoittuvat kuvaajat puolestaan ovat suuruusluokal-
taan melko hyvin samanlaisia. Aikavalilla 9.9. - 20.9.2014 molempien kuvaajien mak-
simiarvo on noin 170 - 180 kW. Kun tarkastellaan aikavalia 22.9. - 26.9.2014, on te-
honkulutus selvasti alemmalla tasolla kuin muina paivina. Tama selittyy kyseisen ajan-
jakson lampétiloilla. Kuvassa 5.5 esitetyt ulkoldampdtilat ovat kyseiselld aikavalilla sel-
vasti muiden paivien lampdétilaa alempana. Koko tarkasteltavalla aikavalilla on simulaa-
tion tuloksissakin nékyvissa paivan ja yon vélisen lampdtilaeron aiheuttama jaksoittai-
nen vaihtelu tehonkulutuksessa. Silloin, kun péivéa- ja yélampétilojen vélinen ero on
kovin suuri, on myods tehonkulutuslukemassa paivélla ja yolla merkittava ero. Tamé
nakyy esimerkiksi syyskuun 14. pdivand, kun tehonkulutus on maksimissaan noin 180
kW ja minimissaan noin 30 kW. Simulaation ja todellisen tehonkulutuksen eroja selittéda
ainakin se, ettd vapaajadhdytyksen tehokkuuteen vaikuttaa lampétilan lisdksi myoés ul-
kona oleva muu saatila. Esimerkiksi, jos tiettyna paivana tuulennopeus on ollut suuri,
vapaajadahdytyksen teho on voinut olla parempi. Vastaavasti, jos vapaajaahdytyslaittei-
siin on paistanut aurinko, ei niiden jaahdytysteho valttamétté ole parhaalla mahdollisella
tasolla.

Simulaatiomallissa vedenjaahdytyskoneiden kylmékerroin on koko ajan 4,4. Tama ai-
heuttaa kuvan 6.1 punaisessa kayrassa sen, etta kdyran maksimiarvo on koko ajan noin
175 kW. Todellisuudessa kylmakerroin muuttuu kompressorien toimintaolosuhteiden
mukana. Simulaatiota testattiin seuraavaksi siten, ettd vedenjadhdytyskoneen kylméker-
roin muokattiin kaavan (35) kaltaiseksi. Liséksi kuvan 6.1 punaisessa kayrassa nakyva
oskillointi johtuu vapaajadhdyttimien tehonkulutuksen tiheésta vaihtelusta maksimite-
hon ja alennetun tehon (60 % maksimista) vélilla. Jotta simulaation tehonkulutuksen
oskillointi poistuisi ja kulutus olisi paremmin vertailtavissa todellisen tehonkulutuksen
kanssa, muokattiin puhaltimen kytkeytymisehtoja. Luvussa 5.2 on listattu alkutilanteen
saadot. Listassa kohta ii siséltdd vapaajdadhdyttimien tdman hetkiset puhaltimen kytkey-
tymisehdot. Niitd muokattiin siten, ettd tulevan glykolin noustessa yli 25 °C:een saa
puhaltimet puhaltaa taydelld teholla. Kun tulevan glykolin lampdétila laskee alle 25
°C:een, niiden maksimitehoa rajoitetaan vasta, kun lampétila on 5 °C kytkeytymislam-
pétilaa alempi eli arvossa 20 °C. Aiemmin teho alennettiin 60 %:iin maksimista. Tassa
yhteydessé alennettu maksimiteho saadettiin 70 %:iin. Talldin oskillointi saatiin simu-
laatiomallin tehonkuvaajasta lahes katoamaan. Kuvassa 6.2 on esitetty korjatulla kyl-
mékertoimella toteutettu simulaatio. Molemmissa kuvissa vaalealla violetilla piirretty
simulaation tehonkulutuskdyré noudattelee paremmin tarkasteltavan konesalin todellista
tehonkulutuskayraa kuin edelld olevassa vakiokylmakertoimella toteutetussa simulaati-
o0ssa.
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Kuva 6.2 Teholukema (sininen) ja korjatulla vedenjaahdytyskoneiden kylméker-

toimella ajetun simulaation tuottama tehonkulutus (violetti) 19.8. - 28.9.2014.

Toinen suure, minka avulla simulaation vastaavuutta todellisuuden kanssa tarkastellaan,
on vapaajaéhdytysprosentti. Simulaatiosta saatu vapaajaahdytysprosentti ja tietokannas-
sa oleva todellinen vapaajaéhdytysprosentti ajan funktiona on piirretty kuvaan 6.3. Tar-
kasteluaikavali on 18.9. - 20.10.2014. Kuten kuvan loppupuolelta ndhdaan, lokakuussa
ovat ulkolampdtilat jo niin alhaalla myos paivéllg, ettd jaahdytysjarjestelma on tayste-
hoisella vapaajaadhdytyksella liki ympari vuorokauden.

Kuvasta 6.3 on havaittavissa, ettd simulaatiomallin punainen kdyré noudattaa kohtalai-
sen hyvin todellisen jarjestelman sinista vapaajaahdytysprosentin kéyréa. Simulaatio-
mallin vapaajdéhdytysprosentti ei saavuta aivan yhta suuria arvoja kuin sininen kayra,
mutta se johtuu ainakin osittain hieman erilaisesta laskutavasta. Aikavalilla 1.10. -
4.10.2014 on paivésaikaan todellisessa jarjestelméasséd vapaajadhdytys kytkeytynyt het-
keksi pois péaltd, mutta simulaatiossa vastaavaa ilmi6té ei havaita. Muulloin vapaajaéh-
dytyksen paalle ja pois kytkeytyminen tapahtuu likipitden samaan aikaan. Muutamilla
ajanhetkilld voidaan havaita simulaation ja todellisen jarjestelméan erilainen kayttayty-
minen. Naitd ovat esimerkiksi 22.9.2014 sinisessa kayréassa paikallinen minimikohta,
jota punaisessa kayréssa ei ole ja 28. - 29.9.2014 on sinisessa kayrassa paikalliset mak-
simikohdat, joita punaisessa ei ole. Liséksi 7.10. - 8.10.2014 on sinisessé kayrassa pai-
kallinen minimi, jota simulaation vastaavassa ké&yréssa ei havaita.
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Kuva 6.3 Vapaajaahdytysprosentti (sininen) ja simulaatiossa toteutunut vapaa-

jaahdytysprosentti (punainen) 18.9. - 20.10.2014.

6.2 Optimointiongelman maarittely

Matemaattisesti optimointi on rajoite-ehtoja sisaltdvien muuttujien muodostaman funk-
tion maksimointi- tai minimointiongelma. Jotta optimoinnin tarjoamia mahdollisuuksia
voi kayttdd hyvékseen, on I0ydettavé jokin kvantitatiivinen suure tutkittavasta jarjestel-
masta tai systeemistd. Té&llainen suure voi olla esimerkiksi pinta-ala, tilavuus, tuotto,
energia tai usean eri suureen yhdistelma, joka voidaan esittdd yhtend lukuna. Optimoita-
va suure riippuu systeemin tunnusomaisista piirteista, muuttujista. Optimointiongelman
tavoitteena on 16ytaa sellaiset muuttujien arvot, jotka minimoivat tai maksimoivat koh-
desuureen. Optimointiongelma voi olla myds monitavoitteinen, jolloin pyritdan 16ytéa-
maan sellaiset muuttujien arvot, joilla kaksi eri kohdesuuretta saavuttaa samaan aikaan
optimaalisen arvon. (Nocedal et al. 2006)

Kun optimointiongelma on muodostettu, se voidaan ratkaista optimointialgoritmien
avulla, yleensa tietokonetta kédyttaen. Yleispatevaa optimointialgoritmia ei ole olemassa,
vaan kaytdssé on kokoelma eri tilanteisiin sopivia algoritmeja. Sopivan algoritmin va-
linta on tarked osa optimointiongelman ratkaisemista. Algoritmin valinta voi ratkaista
sen kuinka hyva ratkaisu l6ydetaan vai l16ydetadnko ratkaisua lainkaan. Jos ratkaisu op-
timointitehtavaan 16ytyy, on térkeda tehda myds ratkaisun herkkyystarkastelua. Herk-
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kyysanalyysilla selvida se, kuinka herkésti optimointitulos muuttuu mallin olosuhteiden
vaihdellessa. (Nocedal et al. 2006)

Jadhdytysjérjestelmén energiatehokkuudelle on haastavaa muodostaa riittdvan hyvin
kokonaistilannetta vastaava optimoitava funktio, vaikka varsinainen palvelinsali on ja-
tetty mallin ulkopuolelle. Td&ma johtuu siitd, etta jarjestelman energiankulutukseen vai-
kuttavia asetusarvoja on yli kymmenen ja jaédhdytysjarjestelmén eri komponenttien toi-
minnan vaikutus koko jarjestelman kuluttaman tehon kautta kokonaisenergiankulutuk-
seen on vaikea mallintaa yhtend lausekkeena. Optimointi toteutetaan kokeellisesti etsi-
malla simulointimallille mahdollisimman energiatehokkaat asetusarvot. Luvussa 5.2
listatuista jadhdytysjarjestelmén parametreista valittiin varsinaiseen optimointiin vapaa-
jaahdyttimeltd lahtevan propyleeniglykolin lampétila, propyleeniglykolin massavirran
suuruus seka vapaajaahdyttimien puhaltimien kaikki kolme kytkeytymisehtoa. Valitut
parametrit liittyvat lahinna vapaajaahdytyksen toimintaan. Mainittujen parametrien suh-
teen suoritettavan optimoinnin lisaksi tarkastellaan palvelinsalin lamp6tilan nostamisen
vaikutusta jaahdytysjarjestelman energiankulutukseen. Muiden parametrien vaikutus
jaahdytysjarjestelméan energiankulutukseen jatetaan jatkotutkimusten kohteeksi.

6.3  Optimoinnin tulokset

Optimointi aikavalin 19.8. - 28.9.2014 ulkolampdtiloilla

Aluksi optimoitavaksi ajanjaksoksi otettiin aikavali 19.8. - 28.9.2014, jolta I6ytyy myds
tarkasteltavan konesalin todellista tehonkulutustietoa. Optimoitavat suureet ovat tassa
ensimmaisessa tarkastelussa vapaajaahdyttimilta lahtevan glykolin lamp6tilan asetusar-
vo (kaytetadn jatkossa termid glykolin lampdtila-asetus), glykolin massavirran suuruus,
vapaajadhdyttimien puhaltimien tehonrajoituksen kytkeytymisen ylarajalampdtila ve-
denjaahdytyskoneilta lahtevélle glykolille (k&ytetdén jatkossa termid ylarajalampdtila)
sekd puhaltimien tehonrajoituksen kytkeytymistd ohjaava alaraja ulkoilman lampétilalle
(kaytetaan jatkossa termié alarajalampdétila). Taulukkoon 6.1 on koottu muutetut para-
metrit ja niille kdytetyt arvot. Muiden parametrien arvot pidetddn aiemmin mainitulla
tasolla.

Taulukko 6.1 Aikavalin 19.8. - 28.9.2014 optimoinnissa kaytetyt parametrit ja niiden
maarittelyjoukot.

Parametri Parametrin maarittelyjoukko
Glykolin lampdtila-asetus (°C) [8,0:0,1:9,0]
Glykolin massavirta (kg/s) [60:1:70]
Ylarajalampdétila (°C) [22:0,5:27]
Alarajalampdétila (°C) [13,0:0,2:15,0]
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Kuvassa 5.5 esitettyd Porin lentokentdn lampdtiladataa syotettiin simulaatiomalliin ja
siitd ajan funktiona ulos tulevasta tehonkulutuksesta laskettiin kyseisen aikavalin ener-
giankulutus kilowattitunteina Kkaikille taulukon neljdn parametrin eri arvojen yhdistel-
mille. Koska energiankulutusarvot muodostavat neliulotteisen taulukon, ei kaikkia pa-
rametreja voida esittdd yhdessa kuvassa. Lisaksi koska energiankulutuksen arvot on
laskettu kaikilla taulukon 6.1 parametrien yhdistelmilld, kuvan 6.4 kolmiulotteisen kuu-
tion pistejoukkoon voisi asettaa kunkin pisteen parametrien arvoja vastaavan energian-
kulutuksen. Energiankulutuksen arvoja kuution eri kohdissa onkin havainnollistettu
piirtdmalla kuution sisédn muutamia koordinaattitasojen suuntaisia tasoja. Kuvassa 6.4
esitetyssa tilanteessa vapaajaahdyttimilta lahtevan glykolin lampdtila-asetus on 8,0 °C,
silla energiankulutuksen minimi saavutetaan kyseisella propyleeniglykolin lampétilalla.
Asetuslampdtilan kasvattaminen 9,0 °C:een ei kasvata merkittavasti saavutettavaa mi-
nimienergiankulutusta. Energiakulutuksen arvot on ilmaistu eri véreina kolmen para-
metrin vaihdellessa edelld olevan taulukon mukaisesti. Varit kuvassa ilmoittavat energi-
ankulutuksen kasvun verrattuna sen minimiin prosentteina siten, ettd pienin energianku-
lutuksen kasvu on 0 %. Muille parametrien arvoille on laskettu energiankulutuksen ver-
tailuarvo, montako prosenttia kyseinen arvo on suurempi kuin minimiarvo. Tummansi-
ninen vastaa pienintd energiankulutuksen kasvua ja punainen suurinta. Energiankulu-
tuksen kasvua kuvaava prosenttiluku vaihtelee kuvan vieressd olevan véripylvaan il-
moittamien arvojen mukaisesti vélilla 0 - 6 %.

Kuvaan 6.4 piirretyt koordinaattitasot ovat sellaisilla parametrien arvoilla, ettd koordi-
naattitasot leikkaavat toisensa energiankulutuksen minimikohdassa. Leikkauspisteen eli
pienimmaén energiankulutuksen vari on tummansininen. Jos siirrytaan pois leikkauspis-
teestd, energiankulutuksen arvo suurenee mihin tahansa suuntaan siirryttaessa. Erityises-
ti glykolin massavirtaa muutettaessa havaitaan energiankulutuksessa varien perusteella
eniten muutosta. Ensimmaisen optimoinnin perusteella simulaatiomallin pienin energi-
ankulutus saavutetaan taulukkoon 6.2 listatuilla parametrien arvoilla.

Taulukko 6.2 Aikavalin 19.8. — 28.9.2014 optimointituloksen minimikohtaa vastaavat
parametrien arvot.

Parametri Minimi& vastaava parametrin arvo
Glykolin lampdtila-asetus (°C) 8,0
Glykolin massavirta (kg/s) 65
Ylarajalampdatila (°C) 24,0
Alarajalampdétila (°C) 13,8
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Jotta saadaan tarkempi kuva siitd, kuinka suuri vaikutus energiankulutuksessa eri para-
metrien vaihtelulla on, ensimmaisen optimoinnin tulos on piirretty pintana kuvaan 6.5.
Talléin kuvan 6.4 kolmesta parametrista taytyi vield yhden arvo asettaa Kiintedksi.
Energiankulutuksen vaihtelu on pieninta alarajalampdétilan muuttuessa. Néin ollen kuva
6.5 on piirretty siten, ettd glykolin lampdtila-asetus on vakio 8,0 °C ja liséksi alaraja-
lampdtila on vakio 13,8 °C.

Alarajalampdtila £C)

Ylarajalampétila (°C)

Glykolin massavirta (kg/s)

Kuva 6.4 Taulukon 6.1 kolmen alimman parametrin eri yhdistelmia vastaavat
energiankulutuksen prosentuaaliset erot minimiarvoon nédhden vareina. Vapaajaahdyt-
timilta lahtevan glykolin lampétila-asetus on 8,0 °C.

Kuvassa 6.5 on ilmaistu pintana osa kuvan 6.4 arvoista. Energiankulutuksen arvojen
erot prosentteina saavutettuun minimiin ndhden on sijoitettu pystyakselille ja vaa-
kasuoran tason parametreina ovat propyleeniglykolin massavirta seka ylarajalampétila.
Kuvasta 6.5 n&dhdaan, etta suurimmillaan energiankulutus on noin 5 % suurempi kuin
minimikohdassa. Suurin energiankulutus esiintyy, kun glykolin massavirta on pieni (60
kg/s) ja ylarajalampotila on suuri (27 °C). My6s suurilla glykoliliuoksen massavirran
arvoilla energiankulutus kasvaa noin 2,8 % suuremmaksi kuin minimikohdassa. Massa-
virran arvolla 65 kg/s ylarajalampdétilan vaihdellessa valilla 22 — 27 °C on energiankulu-
tuksen vaihtelu minimiin ndhden 0 — 1,5 %.
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Kuvaan 6.6 on piirretty pinta taulukon 6.1 kahden alimman parametrin eri arvoilla las-
ketuista energiankulutuksista. Kuten aiemminkin energiankulutuksen arvot on ilmaistu
prosentuaalisena erona suhteessa minimiarvoon. Minimiarvoa vastaavat parametrien
arvot on ilmoitettu taulukossa 6.2. Kuvan 6.6 tilanteesta puuttuvat kaksi taulukon para-
metria on asetettu minimikohtaa vastaavaan arvoon. Jalkimmadisesta pinnasta voidaan
havaita, ettd suurin prosentuaalinen ero minimiarvoon nahden energiankulutuksessa on
noin 2 %. Se saavutetaan, kun ylarajalampétila on 27 °C ja alarajalampétila 13 °C tai 15
°C. Jos ylérajalampdtila asetetaan 22 °C:een ja alarajalampétila 13 °C:een, nousee ener-
giankulutus minimiarvosta noin 1,4 %. Optimointituloksesta I6ytyy selked minimikohta
taulukon 6.2 ilmoittamien parametrien arvoilla. T&mé& voidaan havaita erityisesti kuvista
6.5 ja 6.6.
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Energiankulutuksen muutos prosentteina verrattuna minimiin (%)
!

Glykolin massavirta (kg/s)

Ylarajalampétila (°C)

Kuva 6.5 Taulukon 6.1 kahden keskimmaisen parametrin eri yhdistelmia vastaavat
energiankulutuksen erot minimiarvoon ndhden prosentteina.

Seuraavaksi testattiin saman aikavéalin ulkolampétiloilla puhaltimen kytkeytymiseen
liittyvad kolmatta parametria, joka on puhaltimien suurimman sallitun tehon osuus mak-
simitehosta prosentteina (kutsutaan jatkossa termill& puhaltimien maksimiteho). L&htoti-
lanteessa konesalissa vapaajadhdyttimien puhaltimien maksimiteho on 60 % maksimi-
puhallustehosta silloin, kun ollaan edellda mainitun ulkoilman alarajalampétilan ylapuo-
lella ja glykolin yl&rajalampétilan alapuolella. Kuten edelld on todettu (luku 5.4), en-
simméinen optimointi toteutettiin kuitenkin oskilloinnin poistamiseksi rajoittamalla
puhaltimien maksimitehoa 70 %:iin. Seuraavaksi testattiin vield puhaltimien maksimi-
tehon muuttamisen vaikutusta energiankulutukseen. Ensimmaisessa optimoinnissa testa-
tut parametrit asetettiin taulukossa 6.2 mainittuihin minimikohtiin. T&ssé tarkastelussa
energiankulutukselle laskettiin arvot puhaltimien maksimitehon arvoilla 10 - 90 %.
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Kuvasta 6.7 nadhdaan, ettd energiankulutuksen minimi sijoittuu puhaltimien maksimite-
hon kohtaan 75 %. Huomataan liséksi se, ettd suurimmillaan energiankulutus on puhal-
timien maksimitehon ollessa 40 % maksimitehosta, mutta silloinkin energiankulutus on
vain noin 1,2 % suurempi kuin minimissad. Ensimmaisessa optimoinnissa puhaltimien
maksimitehon arvo oli 70 %. Kyseisella parametrin arvolla energiankulutus on vain 0,2
% suurempi kuin minimissa.
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Kuva 6.6 Taulukon 6.1 kahden alimman parametrin eri yhdistelmia vastaavat
energiankulutuksen erot minimiarvoon nahden prosentteina.

Optimointi aikavalin 24.5. — 3.7.2014 ulkolampdatiloilla

Seuraavaksi optimointi laskettiin syottamalla aikavalin 24.5. — 3.7.2014 ulkolampdtiloja
simulaatiomalliin (kuva 6.8). Toinen optimointi lasketaan, jotta varmistutaan siitg, etta
samoilla parametrien arvoilla saavutetaan simulaatiomallin minimi myds toisenlaisella
ulkoldampdtilan kayttaytymiselld. Toinen optimoitava aikavéali on valittu siten, etta tal-
I6inkin lampdtilat ovat olleet suurimman osan ajasta alle 15 °C:een. Tallgin vapaajéah-
dytys on jaahdytyksessd mukana ldhes koko ajan. Koska edellisessa optimoinnissa va-
paajaahdyttimelle asetetun propyleeniglykolin lampétila-asetuksen arvolla ei ollut suur-
ta vaikutusta minimikohdan energiankulutuksen arvoon ja koska laskenta-ajan rajoitta-
miseksi optimointiin kdytettyjen parametrien maara sailytetadn edelleen neljéssa, vaih-
dettiin propyleeniglykolin lampdtila-asetuksen tilalle optimointiin neljanneksi paramet-
riksi vapaajaéhdyttimien puhaltimien maksimiteho. Vapaajédahdyttimelta lhtevan pro-
pyleeniglykolin tavoitelampdtilaksi asetettiin 8,0 °C. Loput parametrit pidettiin alkupe-
réisell& tasolla. Optimoinnissa kdytetyt parametrit ja niiden maarittelyjoukot on ilmoitet-
tu taulukossa 6.3.
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Energiankulutuksen muutos prosentteina verrattuna minimiin (%)
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Kuva 6.7 Suhteellisen energiankulutuksen kasvun riippuvuus vapaajaahdyttimien
puhaltimien maksimitehosta.

Taulukko 6.3 Aikavalin 24.5. - 3.7.2014 optimoinnissa kaytetyt parametrit ja niiden
maadrittelyjoukot.

Parametri Parametrin méaarittelyjoukko
Glykolin massavirta (kg/s) [60:1:70]
Y larajalampdatila (°C) [22:0,5:27]
Alarajalampdatila (°C) [13,0:0,2:15,0]
Puhaltimien maksimiteho (%) [40:5:85]

Kuvaan 6.9 on piirretty kolme taulukossa 6.3 ilmoitetusta neljasté parametrista. Alaraja-
lampdtila on jatetty kuvaajasta pois, koska kuvassa voidaan esittad energiankulutuksen
lisdksi vain kolme parametria. Alarajalampdtilan arvo kuvan tilanteessa on 14,0 °C,
koska energiankulutuksen optimoinnin minimiarvo on saavutettu kyseiselld alarajaldm-
pétilalla. Kuvaan 6.9 on energiankulutuksen muutoksen havainnollistamiseksi piirretty
koordinaattitasojen suuntaiset tasot kohtaan, jossa energiankulutus saavuttaa minimiar-
von. Energiankulutuksen arvojen ero minimiarvoon ndhden on ilmaistu prosentteina.
Minimiarvoa vastaava prosentti on 0 ja sitd vastaava vari tummansininen. Suurin ero
energiankulutuksen minimiarvoon nahden on noin 8 % ja se esiintyy glykolin massavir-
ran arvolla 60 kg/s, ylarajalamp@étilan arvolla 27 °C ja puhaltimien maksimitehon arvol-
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la 55 %. Kun siirrytddn koordinaattitasojen leikkauspisteestd eli energiankulutuksen
minimikohdasta poispéin koordinaattitasojen suunnassa havaitaan varin muuttuvan tur-
koosin siniseksi, joka tarkoittaa 3 - 4 %:n kasvua energiankulutuksessa.
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Kuva 6.8 Lampdtila Porin lentoasemalla 24.5. - 3.7.2014.

Energiankulutuksen minimi kuvan 6.9 tilanteessa saavutetaan taulukon 6.4 ilmoittamilla
parametrien arvoilla. Kuvassa 6.10 on esitetty puhaltimien maksimitehon ja alarajalam-
potilan eri arvoja vastaavat energiankulutuksen erot prosentteina energiankulutuksen
minimiarvoon ndhden. Kuvan 6.11 parametreina ovat ylarajalampdtila ja puhaltimien
maksimiteho. Kuvassa 6.12 puolestaan on esitetty energiankulutuksen arvot prosenttei-
na energiankulutuksen minimiarvoon nahden, kun parametreina ovat puhaltimien mak-
simiteho ja propyleeniglykolin massavirta.

Kuvasta 6.10 n&dhdaén, ettd suurin energiankulutuksen arvo on noin 2 % suurempi kuin
minimiarvo. Se esiintyy puhaltimien maksimitehon ollessa 35 % ja alarajalampdétilan
ollessa 13 °C. Jos puhaltimien maksimiteho asetetaan minimié vastaavaan kohtaan eli
75 %:iin, alarajalampotilan muuttuessa vélilla 13 - 15 °C energiankulutus on suurimmil-
laankin alle 0,5 % suurempi kuin minimissé. Hieman suurempi merkitys energiankulu-
tukseen nayttaa olevan silla mika on vapaajaéhdyttimien puhaltimien maksimiteho, kun
glykolin lampdtila on ylérajalampétilan alapuolella ja ulkoilman I&mpdtila on alaraja-
lampotilan ylapuolella. Kun alarajalampétila asetetaan kohtaan 14,0 °C ja puhaltimien
maksimiteho vaihtelee valilla 35 - 85 %, on energiankulutus suurimmillaan 1,2 % suu-
rempi kuin minimissa.
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Kuva 6.9 Taulukossa 6.3 ilmoitetuilla parametreilla lasketut energiankulutuksen
prosentuaaliset erot minimiin nahden vareina siten, etta alarajalampétila ulkoilmalle
on 14,0 °C ja vapaajaahdyttimilla lampdotila-asetus propyleeniglykolille 8,0 °C.
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Kuva 6.10  Taulukon 6.3 kahden alimman parametrin eri yhdistelmi& vastaavat
energiankulutuksen erot minimiarvoon néahden prosentteina.
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Taulukko 6.4 Aikavalin 24.5. — 3.7.2014 optimointituloksen minimikohtaa vastaavat
parametrien arvot.

Parametri

Minimi& vastaava parametrin arvo

Glykolin massavirta (kg/s)
Ylarajalampdatila (°C)
Alarajalampdétila (°C)

Puhaltimien maksimiteho (%)

Energiankulutuksen muutos prosentteina verrattuna minimiin (%)

Ylarajalampétila (°C)

65
24,5
14,0

75

Puhaltimien maksimiteho (%)

Kuva 6.11 Taulukon 6.3 toisen ja neljannen parametrin eri yhdistelmia vastaavat
energiankulutuksen erot minimiarvoon nahden prosentteina.

Kuvassa 6.11 on mielenkiintoista se, ettd suurin ero (3,8 %) minimiin esiintyy nailla
parametreilla hyvin pienelld alueella. Tama alue sijoittuu ylarajalampdtilan arvoon 27
°C ja puhaltimien maksimitehon arvoon 55 %. Kun liikutaan poispéin tasté pisteesta,
laskee ero energiankulutuksen minimiin nopeasti. Kuvan 6.12 pinnasta ndhdaan se, etté
glykolin massavirran muuttuessa valilla 60 — 70 kg/s on energiankulutus maksimissaan
5 % suurempi kuin minimikohdassa. Energiankulutuksen minimin saavuttamiseksi on
propyleeniglykolin massavirran oltava lahella minimikohtaa. Puhaltimien maksimitehon
vaihtelulla ei ole yhtd suurta merkitysta energiankulutuksen minimin saavuttamiseen.
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Kuva 6.12 Taulukon 6.3 ensimmaisen ja neljannen parametrin eri yhdistelmia vas-
taavat energiankulutuksen erot minimiarvoon nahden prosentteina.

Aikavalin 24.5. - 3.7.2014 optimoinnissa ei ollut mukana vapaajaahdyttimille asetetun
propyleeniglykolin lampdétila-asetusta. Toisaalta ensimmaisesséa eli aikavalin 19.8. -
28.9.2014 lampdtiloilla lasketussa optimoinnissa minimikohta sijoittui tavoitelampoti-
lan vaihteluvalin alareunaan 8,0 °C. Ajanjakson 24.5. - 3.7.2014 lampétiloilla suoritet-
tiin optimointi propyleeniglykolin asetusarvolle asettamalla parametrit taulukon 6.4
minimikohtaan. Propyleeniglykolin lampdtila-asetus asetettiin vaihtelemaan vélilla 7,0 -
8,5 °C. Osoittautui, ettd minimiarvo simulaatiomallin energiankulutukselle saavutetaan
propyleeniglykolin lampdtilan asetusarvolla 8,0 °C, jolla edell& tarkasteltu optimointi-
kin on laskettu.

Optimoimalla saatava energiansaasto

Edell& olevilla optimoinneilla 16ydetyt energiankulutuksen minimikohdat (taulukot 6.2
ja 6.4) ovat hyvin lahelld toisiaan. Ylarajalampdtila on 0,5 °C korkeampi ja alarajalam-
pétila 0,2 °C korkeampi jalkimmaisessa tuloksessa. Muut optimoinnissa mukana olleet
parametrit ovat molemmissa minimikohdissa samat. Energiansadstd kilowattitunteina
verrattuna l&htotilanteeseen laskettiin neljaltd vuoden 2014 eri ajanjaksolta. Jokainen
ajanjakso on 30 péivan mittainen ja ne vastaavat touko-, kesé-, elo- ja syyskuuta. Kulta-
kin ajanjaksolta syotettiin Porin lentokentalta mitattua lampdtiladataa simulaatioon.
Simulaatio ajettiin ajanjaksoille ensin lahtétilannetta (luku 5.2) vastaavilla parametrien
arvoilla yhta parametria lukuun ottamatta ja sitten taulukkoa 6.2 vastaavilla minimikoh-
dan parametriarvoilla. Laht6tilanteen parametriarvoista poikkeava parametri oli ylaraja-
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lampdtila. Puhaltimien puhallusteho saa nousta maksiarvoon, jos glykolin ylarajalampo-
tila ylittda 25 °C. Tilanteessa, jossa glykolin lampdtila laskee alle tuon ylérajan, maksi-
mitehon rajoitus laitetaan alkutilanteesta poiketen voimaan vasta, kun glykolin l[amp6oti-
la on 20 °C. Tété ehtoa on muutettu alkutilanteeseen nédhden oskilloinnin poistamiseksi.
Madritetyt energiankulutusarvot kullekin 30 péivan ajanjaksolle on merkitty taulukkoon
6.5. Kesdkuussa ja elokuussa nayttéisi energiansaastd olevan kohtalainen jo pienillakin
parametrien saadoilla.

Taulukko 6.5 Lahtétilannetta ja optimitilannetta vastaavat energiankulutukset kilowat-

titunteina.
Toukokuu  Kesdkuu Elokuu Syyskuu
Lahtotilannetta vastaava
energiankulutus (KWh) 79723 103540 115450 79880
Optimitilannetta vastaava
energiankulutus (KWh) 78741 100720 111990 78098
Erotus (kWh) 982 2820 3460 1782

Palvelinsalin lampdtilan nosto

Lopuksi simulaatiomallin avulla testattiin palvelinsalin lampdtilan nostamisen vaikutus-
ta energiankulutukseen. Koska palvelinsalia ei ole mallinnettu simulaatiossa, palvelinsa-
lin lampdtilan nosto toteutetaan nostamalla saliin menevan veden ja salista ulostulevan
veden lampdtilaa saman verran. Talloin jaahdytysjarjestelmassa Kiertavasta vedesta
poistettava energiamééra pysyy samana. Saliin menevan veden lampdtilan saadolla on
todennékdisesti vaikutusta myos salin sisélla sijaitsevien ilmastointilaitteiden toimin-
taan. llmastointilaitteiden kylmatuotto perustuu siihen, ettd lampiméasta ilmasta siirre-
taan lampoad kylméaan veteen. limastointilaitteet ottavat [ampiman ilman kuumakaytavil-
t4 ja puhaltavat kylmén ilman takaisin palvelinsaliin kylmille kaytaville. Oletuksena on,
ettd nostamalla vastaavasti salin sisélla sijaitsevien ilmastointilaitteiden puhaltaman
kylman ilman asetusldmpdtilaa saadaan lampdtila, jossa palvelimet toimivat, nousemaan
tarkastelussa olevan muutoksen verran. Tassé laskennassa on koko ajan mukana vain
palvelinsalien ulkopuolella sijaitsevien laitteiden energiankulutus.

Palvelinsalin lampdtilan nostamisesta saatava mahdollinen energiansaasto johtuu siit,
ettd vapaajadhdytys saadaan toimimaan korkeammilla ulkoldampétiloilla, kun jaahdytet-
tavéan veden l&mpdotila nousee. Talloin vapaajadahdyttimiad pienemmalla kylmékertoimel-
la (COP) kylméa tuottavien vedenjaahdytyskoneiden tarve vahenee ja kokonaisener-
giankulutus pienenee. Koska seka salista tulevan, etté saliin menevén veden lampdétilaa
nostetaan, on nostettava myds muutamien muiden parametrien arvoja. llman muidenkin
parametrien muuttamista jadhdytyskoneisto jaahdyttéisi veden tarpeettoman kylmaksi.
Kaikkia parametreja nostetaan saman verran kuin palvelinsalin lampétilan ajatellaan
nousevan. Loput parametrit, joihin l[dmpd6tilan nosto vaikuttaa, ovat vapaajaahdyttimen
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propyleeniglykolin lampétila-asetus, alarajalampdtila, vedenjaéhdytyskoneilta lahtevan
veden tavoitelampdtila ja vedenjaahdytyskoneiden kytkeytymiseen liittyvat veden lam-
potilat.

Palvelinsalin lampdtilan nostamista testattiin seké ajanjaksoa 24.5. - 3.7.2014 etté ajan-
jaksoa 19.8. - 28.9.2014 vastaavilla ulkoilman lampdtiloilla. Minimikohtaa vastaavilla
parametriarvoilla lasketut energiankulutukset ennen palvelinsalin lampétilan nostamista
ja lampotilan nostamisen jalkeen on merkitty taulukkoon 6.6. Simulaatio toteutettiin
taulukossa 6.2 luetelluilla parametriarvoilla, jotka vastaavat elo-syyskuun ulkolampdti-
loilla toteutetun optimoinnin minimikohtaa.

Taulukko 6.6 Jaahdytysjarjestelméan energiankulutus minimikohdan parametriarvoilla
ennen palvelinsalin lampétilan nostamista ja sen jalkeen ajanjaksoja 24.5. - 3.7.2014 ja
19.8. - 28.9.2014 vastaavilla ulkoilman lampétiloilla.

Optimoitu  Lampdtilan  Lampdtilan  Lampdotilan
alku- nosto nosto nosto
tilanne 0,4°C 0,8°C 1,2°C
Energian kulutus (kwWh)
545, -37 9014 132830 129410 125940 122320
Lampadtilan nostolla saatu
sadstd (KWh) 3420 6890 10510
Energian kulutus (kwWh)
10.8. - 28.9.2014 126990 123700 120310 116830
Lampdtilan nostolla saatu
sadstd (KWh) 3290 6680 10160
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7  TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAA-
TOKSET

Tassa tutkimuksessa oli tavoitteena selvittaa tietyn konesalin jaahdytysjarjestelman toi-
mintaperiaate ja jarjestelmaan liittyvat asetusarvot. Liséksi tavoitteena oli luoda varsi-
naisten palvelinsalien ulkopuolista jadhdytysjarjestelmaa mahdollisimman hyvin kuvaa-
va simulaatiomalli. Simulaatiomallin avulla pyrittiin 16ytdmaan jaadhdytysjarjestelmén
parametreille arvot, joilla jarjestelman energiankulutus olisi mahdollisimman pieni.

Simulaatiomalli

Simulaatiomallin luomiseksi selvitettiin ensin ja&dhdytysjarjestelman toimintaperiaate ja
asetusarvot sekd piirrettiin jarjestelman toimintaa kuvaavat kaaviot (kuvat 4.3, 4.4 ja
4.6). Néiden pohjalta luotiin simulaatiomalli, jonka rakennetta on selostettu luvussa 5.3.
Lammaonsiirron mallintaminen aineesta toiseen lammaonvaihtimien siséll& oli haasteellis-
ta, koska lammonjohtumiseen ja konvektioon liittyvid kaikkia tietoja ei ollut kaytetta-
vissd. Lammaonsiirron mallinnuksessa paddyttiin e-NTU-metodiin, jossa lammonvaihti-
messa tapahtuvan lammonsiirron tehokkuutta ilmaistaan e-kertoimella. Kertoimen arvot
kullekin lammdonvaihtimelle mééritettiin [&hinnd empiirisesti siten, ettd simulaatiomallin
nesteiden lampdtilat vastaavat mahdollisimman hyvin todellisen jérjestelman lampatilo-
ja kullakin ulkoilman lampétilalla. Kertoimen tarkan arvon laskeminen vaatisi lammon-
vaihtimen tarkkaa rakenteellista tietdmystd. Siitd ja&dhdytysjarjestelmén osasta, jossa
kiertdd propyleeniglykoliliuos, oli kdytdssa propyleeniglykolin tavoitelampdtila vapaa-
jaahdyttimille. Lisaksi tiedettiin mill& ulkoilman lampdtiloilla laitteisto yleensd on tays-
tehovapaajaéhdytyksella ja millaisilla ulkolampétiloilla vapaajagdhdytyksesta ei vastaa-
vasti saada lainkaan jaahdytystehoa (kuva 5.3). Jd&hdytysjarjestelmassé kiertavén veden
lampotiloista eri jarjestelman kohdissa oli dataa kéytossd. Jaédhdytysjarjestelman simu-
laatiomallin tehonkulutus muodostuu vapaajaahdyttimien ja vedenjaahdytyskoneiden
tehonkulutuksesta. Niiden mallintaminen pohjautuu lahinnd valmistajien antamiin tie-
toihin laitteista (Clint 2012; Koja Oy 2014). Liséksi oli kdytdssé lukema tarkasteltavan
konesalin p&amittarilta tunnin vélein sek& varsinaisten palvelinhuoneiden tehonkulutus-
lukema minuutin vélein. Naiden tietojen pohjalta voitiin laskea suuntaa antava tieto pal-
velinsalien ulkopuolisen jarjestelmén kuluttamalle todelliselle teholle.

Simulaatiomallin vastaavuutta todellisen jarjestelmén kanssa tarkasteltiin seka lasketun
tehonkulutusdatan ettd tietokannasta saadun todellisen vapaajaahdytysprosentin avulla.
Vapaajaahdytysprosentin perusteella simulaatiomalli ndytti heti alussa vastaavan kohta-
laisen hyvin todellista jarjestelm&a. Ulkoilman lampdtilan liséksi vapaajaahdyttimien
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jaahdytystehoon vaikuttaa todennakdisesti ainakin tuulen nopeus, pilvisyys seka mah-
dollisesti myods ulkoilman suhteellinen kosteus. Vapaajaahdytysprosentin ja ulkoilman
lampdtilan vélisen riippuvuuden méaérittamisessa olisi ollut hyvé, jos kaytossa olisi ollut
vapaajaahdyttimien laheisyydestd mitattua lampdétilaa. Tarkasteltavan konesalin tieto-
kannasta otettu lampdtila oli mitattu konesalin etupihalta, kun vapaajadhdytyslaitteet
sijaitsevat satojen metrien paassa etupihasta. Lisaksi kaytettiin Porin lentokentéltd mitat-
tua lampétiladataa. Simulaatiomallin tehonkulutusta verrattiin todelliseen tehonkulutuk-
seen vain elo-syyskuun 2014 osalta, koska aiemmalta ajalta kaytdssa ollut tehonkulutus-
tieto ei ollut konesalin muutosten vuoksi enaa vertailukelpoinen muodostetun simulaa-
tiomallin tehonkulutuksen kanssa. Ensimmadisessa mallissa vedenjaahdytyskoneiden
kylmakerroin oli vakio. Tdamé malli vastasi kohtalaisen hyvin todellisuutta sellaisissa
tilanteissa, joissa oli kéytossd osatehoinen tai tdystehoinen vapaajaahdytys. Kun jaahdy-
tyksen hoitivat pelkastaan vedenjaéhdytyskoneet, ei simulaatiomallin tehonkulutus nou-
dattanut kovin hyvin todellista arvoa. Lisaksi simulaatiomallissa esiintyi, lahinna veden-
jaahdytyskoneiden kaydessa taydella teholla, todella tiheata oskillointia tehonkulutuk-
sessa. Tama aiheutui vapaajadhdyttimien puhaltimien maksimitehon rajoituksesta. Jotta
oskillointi saatiin vdheneméaén ja tehonkulutusta voitiin paremmin verrata mallin ja to-
dellisuuden Vélilla, vapaajaahdyttimien puhaltimiin liittyvad maksimitehonrajoitusta
sekd lampdtilaehtoja muutettiin lahtotilanteesta poikkeaviksi. Jotta myoés silloin, kun
jaahdytyksen hoitavat vain vedenjaahdytyskoneet, tehonkulutus noudattaisi paremmin
todellista tilannetta, malliin lisattiin vedenjaahdytyskoneiden kylmakertoimen muuttu-
minen lauhdutuspuolella virtaavan propyleeniglykolin l[ampdétilan mukaan. Naiden muu-
tosten jalkeen simulaatiomallin tehonkulutus alkoi paremmin noudattaa todellista te-
honkulutusta. Vapaajaahdytysprosenttiin muutoksilla ei ollut vaikutusta.

Optimointi

Energiankulutuksen optimoinnissa kéytettaviksi parametreiksi valittiin vapaajaahdytti-
meltd lahtevan propyleeniglykolin tavoitelampdétila, propyleeniglykolin massavirran
suuruus seka vapaajaéhdyttimien puhaltimien tehonrajoituksen kytkeytymiseen liittyvat
kolme parametria. Optimointi laskettiin yht& aikaa neljalle néista viidesta parametrista.
Optimointi suoritettiin valitsemalla parametreille sopivat vaihteluvalit, ajamalla simu-
laatio jokaiselle parametrien yhdistelmélle ja laskemalla tdman jalkeen simulaatiomallin
mukainen energiankulutus. Viidennelle parametrille energiankulutuksen minimointi
suoritettiin neljan ensimmaisen parametrin ollessa oletetussa minimikohdassa. Optimoi-
tava aikavéli valittiin sen mukaisesti, ettd simulaatioon sisadn menevén signaalina ole-
van ulkoilman lampétilan arvot ovat vapaajaahdytykselle otolliset. Jos ulkona on kova
helle, ei vapaajadhdytyksesta ole mahdollista saada jaahdytysta lainkaan. Jos taas ul-
koilman lampétila on 0 °C:ssa tai sen alapuolella, jadhdytysjarjestelmé toimii jo lahtoti-
lanteessa taystehovapaajaahdytyksella.

Simulaatiomallin perusteella kahden eri aikavalin ulkolampétilasignaalin avulla suorite-
tun optimoinnin pohjalta nayttaa silta, ettd jo pienelld parametrien sdadollad voidaan
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séastéa jonkin verran energiaa. Taulukossa 7.1 on esitetty simulointimallin mukaan saa-
tavat saastot energiankulutuksessa, kun jarjestelmén parametrit muutetaan optimointitu-
loksen antamaa minimiarvoa vastaaviin arvoihin. On muistettava, ettd alkutilanteen
energiankulutuksen maarittdmisessa kaytetyt parametrien arvot ovat osittain vain arvioi-
ta todellisista arvoista. Taulukkoon on liséksi merkitty, paljonko energiaa simulaation
mukaan séastyisi, jos salin lampétilaa nostettaisi 0,8 °C. Saatamalla tutkittujen paramet-
rien arvoja lahemmaéksi minimikohtaa energian saastod simulaatiomallin mukaan tarkas-
telluilla aikavéleill& voitaisiin saada jopa 3000 kWh. On kuitenkin todettava, ettd kone-
salin parametrien saddét osoittautuivat olevan melko hyvin muodostetun mallin pohjalta
I6ydetyn minimikohdan ymparistdssa. Kun taman sééston liséksi palvelinsalien lampoti-
laa voisi nostaa vajaalla asteella, saattaisi saasto olla reilun kuukauden aikana yhteensa
ldhes 10000 kWh. Energiatehokkuuden kannalta jarkevaa olisi nostaa kylmakaytévien
lampdtila niin korkealle kuin mahdollista.. Suurin prosentuaalinen vaikutus energianku-
lutukseen néyttdisi palvelinsalin lampdétilan kohottamisen ohella olevan propyleenigly-
kolin massavirtauksella. Vapaajaahdyttimien puhaltimiin liittyva suhteellisen maksimi-
tehonrajoitus poikkeaa myds simulaatiossa jonkin verran tarkasteltavan konesalin kay-
tossa olevasta arvosta.

Taulukko 7.1 Optimoinnin tulokset

Aikavali 24.5. — Aikavali 19.8. -
3.7.2014 28.9.2014
Energiankulutus alkutilanteessa
(kwh) 136200 130700
Energiankulutuksessa simuloinnin
perusteella saatava saasto (kWh) 3400 3700
Parametrien optimiasetuksilla palve-
linsalin lampétilan 0,8 °C:een nostolla
saatava saastd (kwh) 6900 6700

Seka simulaatioon ettd sen mukana optimointitulokseen aiheuttavat epdvarmuutta muu-
tamat asiat. Téllaisia ovat ainakin vedenjaahdytyskoneen kylmékertoimen ja tehonkulu-
tuksen mallintamisen epatarkkuus ja lammaonsiirron tehokkuutta ilmaisevan kertoimen
kokeellisen maéarittdmisen aiheuttama epéatarkkuus. Simulaatiomallin tehonkulutusta
mallinnettaessa mallissa toteutunutta tehonkulutusta verrattiin aiemmin tassé luvussa
kuvatulla tavalla saatuun konesalin todelliseen tehonkulutukseen. Tassa vertailussa epa-
varmuutta tulee siitd, ettd paamittarilta laskettu kokonaistehonkulutus on tiedossa vain
tunnin valein. Akillisia muutoksia jarjestelman todellisessa tehonkulutuksessa ei talloin
ole tiedossa. Liséksi vertailussa kaytettava todellinen tehonkulutus siséltédé todennakoi-
sesti jonkin verran myos valaistuksen ja talotekniikan kuluttamaa tehoa. Toiseksi tie-
dossa ei ollut vedenjaéhdytyskoneiden todellista tehonkulutusta tai kylmakertoimen
muuttumista olosuhteiden mukaan. Vapaajédahdytinpiirissa kiertdvan propyleeniglykolin
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lampotilatietoja oli kaytdssa niukasti. Mallia olisi voinut kehittad tarkemmaksi, jos si-
mulaatiomallin glykoliliuoksen lampétilatietoja olisi voinut verrata todellisten arvojen
kanssa. Myods vapaajaédhdyttimien puhaltimien todellisen kéyttaytymisen tarkkailusta
olisi voinut olla hyotyd simulaatiomallin tarkkuuden kehittamisessa. Mallin testauksen
yhteydessé ei ollut tietoa siitd, tapahtuuko simuloinnin yhteydessé esiintyvéa tehon os-
killointia todellisuudessa. Tehon oskillointi ei nakynyt paamittarin lukemassa, koska se
oli talletettu tunnin valein ja oskillointia esiintyi simulaatiossa keskimaarin kaksi kertaa
minuutissa.

Tulevaisuuden nakymia

Simulaatiota voisi kehittdd tarkemmaksi vahentamalla edelld mainittuja epdvarmuuste-
kijoitd. Energiankulutuksen optimointiin voisi ottaa huomioon muitakin luvussa 5.2
mainittuja parametreja. Lisdksi vedenjadhdytyskoneiden todellista toimintalogiikkaa
olisi mielenkiintoista tutkia. Tall& hetkella kaikki kolme vedenjd&hdytyskonetta toimivat
aina yhta aikaa. Olisi mielenkiintoista selvittaa voisiko energiansééstod saada siten, etté
vedenjaahdytyskoneet asennettaisi sarjaan, jolloin vedenjaahdytyskoneista olisi kéytos-
sé kullakin hetkella vain tarvittava kapasiteetti. Simulaatiomallin avulla voisi liséksi olla
mahdollista tutkia vapaajadhdyttimien lisaédmisell&d saavutettavaa hyttyd. Kun vapaa-
jaahdyttimid lisatdan olemassa olevien vapaajadhdytyslaitteiden rinnalle, taytyy jaahdy-
tysjarjestelman parametreja todennakdisesti muuttaa ja tdiman seurauksena energianku-
lutuksen optimointi on laskettava muuttuneelle jarjestelmalle uudelleen.

Eras toiminto, jolla voisi saada energian saastdd, on kylméan varastointi. Talla tarkoite-
taan sitg, ettd kevat- ja syksyaikaan vapaajaahdyttimien tuottamaa koko jaahdytyskapa-
siteettia el tarvita valttamatta yolla, mutta paivalla vapaajadhdyttimet eivat kykene jaah-
dyttdmé&an juuri lainkaan. Téllaisina vuorokausina olisi energiatehokkuuden kannalta
edullista, jos yolla kayttamatta jaanytta jaahdytyskapasiteettia voisi varastoida erilliseen
kylmavarastoon, esimerkiksi kylmévesialtaaseen, ja kéayttdd se jaahdytystehona sitten
paivélla. Joillakin kaukokylmaa tuottavilla laitoksilla, esimerkiksi Helsingin energialla
on jo tallakin hetkell& olemassa tallaisia kylmévesialtaita. Simulaatiomalliin voisi olla
mahdollista lisata tallainen kylmaakku ja sen tuottama jaahdytysteho.

Simulaatiomallia voisi jatkossa kéyttaa esimerkiksi tarkasteltavan konesalin energianku-
lutuksen optimointiin tilanteessa, jossa jokin jadhdytysjarjestelmén komponentti muut-
tuu tai tulee lisaa jarjestelmaan. Heti jarjestelman muuttuessa voi komponentista riippu-
en olla edessa yhden tai useamman parametrin arvon muuttaminen. Simulaatiomallin
pohjalta olisi ehk& mahdollista mallintaa my6s toinen vastaavanlainen jaahdytysjarjes-
telma ja etsid malliin pohjautuva vastaavanlainen energiankulutuksen minimikohta. Ko-
nesalin energiatehokkuutta on tassé tutkimuksessa pyritty kehittdmaan vain jadhdytys-
jarjestelman energiatehokkuutta parantamalla. Konesalin energiatehokkuuteen vaikutta-
vat my6s monet muut tekijat. Tallaisia ovat palvelinten energiatehokkuus, virtualisointi
ja kéyttoaste. Liséksi, kun konesalissa on kaytossa ilmajaéhdytysjérjestelmé, energiate-
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hokkuuteen vaikuttaa myds palvelinsalin kuuma- ja kylmakaytévien rakenteet ja erista-
minen sekd palvelinsalin ilmastointilaitteiden ja rakkien sijoittelu. Energiatehokkuutta
voisi kehittaa lisaksi hyddyntamalla konesalissa muodostuvaa hukkalampga.
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