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1 JOHDANTO

Tamai opinndytetyd tehtiin VEO Oy:lle, teollisuusosastolle. Opinndytetyon tarkoi-
tuksena oli tutkia datacenterin sdhkonjakelujarjestelmédi ja sen erilaisia hairidtilan-
teita. Lopuksi médritelldén mallijakelujdrjestelmd ja analysoidaan sen toimintaa.

Ty®6 tehtiin ns. tapaustutkimuksena.

Datacenter eli palvelinkeskus on tila, jossa on tietokoneita ja servereitd. Kyseiset
laitteet késittelevit ja tallentavat dataa. Datacenter voi olla huoneen tai suuren te-
ollisuushallin kokoinen tila. Datacentterit kuluttavat valtavan paljon sdhkoé ja on
arvioitu, ettd vuoteen 2025 mennessd ne kuluttavat viidesosan maapallon sdhko-

energiasta.

Téssd tyossd esitelldén aluksi yritystd, jolle timd opinndytetyd tehtiin. Témén jal-
keen kiydididn jérjestyksessd ldpi datacenterin AC- sdhkonjakelu sdhkoliittymén
syottdessd jakelumuuntajia ja millaisilla ratkaisuilla sdhkonsyottd on toteutettu
itse datacenterille. Jakelumuuntajilta sdhkdenergia pitdd jakaa eteenpdin datacen-
terin kuluttajille erilaisilla ratkaisuilla. Téssd tydssd kdyddan ldpi muutamia tyy-

pillisimpid kdytdssé olevia tapoja.

Datacenterien sdahkodenergian kulutusta mitataan ja valvotaan tarkasti, jotta data-
centerit olisivat mahdollisimman energiatehokkaita ja sdhkdenergia saataisiin kay-
tettyd tehokkaasti. Lopuksi madritelldédn yksinkertainen esimerkki, miten datacen-
terin sdhkonjakelu voitaisiin toteuttaa. Tdmin lisdksi sdhkonjakelujirjestelméin

toiminta analysoidaan erilaisissa kaytto- ja hdiritilanteissa. /1/
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2 VEOOY

VEO tarjoaa erilaisia automaatio- ja sdhkoistysratkaisuja energian tuotantoon, -
siirtoon ja -jakeluun. Projekteja tehdddn Suomeen sekd ympéri maailmaa. VEOIla
on omia tuotteita, joita hyddynnetddn projekteissa, keskijannitekojeisto VECTOR,

pienjdnnitekojeisto VEDA sekai kiskosiltajarjestelmd VEBA.

Yritys on perustettu joulukuussa 1989. Padkonttori sijaitsee Suomessa, Vaasassa.
Péadkonttorin yhteydessd on myds Pohjoismaiden suurin kojeistotehdas, jossa
valmistuu eri projekteihin sihkdkeskuksia ja kojeistoja. Yritykselld on konttorit
myo6s Ruotsissa, Norjassa ja Englannissa. Lisdksi Englannissa on tuotantotiloja.
VEO Oy:ssi tyoskentelee n. 450 henkil6d. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2018

n. 100 miljoonaa euroa.

VEO on osa Vaasan kuuluisaa energiaklusteria, ja tekee paljon yhteistyota eri yri-
tysten kanssa, esimerkiksi Danfossin kanssa. VEO on myds mukana marine eli
meriteollisuustoiminnassa. 2016 se sai historiansa suurimman tilauksen, kun sak-
salainen varustamo Meyer Werft tilasi neljdn loistoristeilijan sdhkdistykset. /16-

18/
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3 DATACENTERKOHTEIDEN SAHKONJAKELUJARJES-
TELMAT

Jakelutavan valinta on tirked osa datacenterid suunniteltaessa. Pienessd kohteessa
prioriteetti on helppous ja yksinkertaisuus. Isossa datacenterissd halutaan hyva
kayttovarmuus, sekd mahdollisuus siirtdd suuria tehoja. Nykypdivdnd on paljon
datacentereitd, joiden IT- laitteiden sdhkdonjakelun arkkitehtuuri on kehitetty n. 40
vuotta sitten. Tdm4 tapa ei vastaa endd nykypdivédn vaatimuksia. IT- laitteita lisé-
tdédn ja poistetaan jatkuvalla tahdilla, jota vanha jakelutapa ei tue. Uudella kehitty-
neemmalld tavalla voidaan yhdelld joustavalla sy6tolla jakaa jopa 30 kW tehoa ja

siind samalla saadaan kaikki mittarointiin ja valvontaan tarvittavat tyokalut.

Téssd luvussa vertaillaan viittd eri tapaa toteuttaa sidhkonjakelu IT- laitteille data-
centereissd nykypéivana. Jokaisessa viidessd jakelutavassa on hyvit ja huonot
puolensa. Esimerkiksi jokin yritys voi haluta datacenterin vain omiin tarpeisiinsa
ja silloin yksinkertaisin tapa toteuttaa datacenterin sdhkdnjakelu on varmasti tar-
kedssd osassa. Kun taas yritys, joka tarjoaa datacenterpalveluita, tarvitsee todella
hyvin mukautuvan jakelujérjestelmin, jossa on mahdollista lisitd ja vdhentdd IT-
laitteistoa nopealla syklilld. Tdllainen mukautuva jérjestelma on kalliimpi inves-
tointi mutta energiatehokkuus, ja sitd kautta optimaalinen méadrd laskentatehoa

sadstivat rahaa.

Datacenterin suurin sihkonkuluttaja on IT-laitteisto, joka tuottaa laskentatehoa ja
sdiloo dataa. Laitteisto kuluttaa noin 80 - 90 % koko datacenterissa kuluvasta sih-
kdenergiasta. Seuraavaksi eniten sdhkod kuluu jadhdytykseen. IT- laitteet kuume-
nevat paljon ja ne tiytyy saada jadhdytettyd, jotta IT-laitteisto pysyy toimintakun-
toisena. Vaikka IT-laitteistolle onkin oma jddhdytys, ne myds lammittdvat ympa-

ristoa.

Rakennuksen ilmanvaihdon pitdé olla kunnossa, jotta lammin ilma saadaan pois-
tettua rakennuksesta. Ennen puhuttiin 1dmmodn “hdvittdmisestd”, miten 1dmmin
ilma saadaan rakennuksesta mahdollisimman halvalla ja tehokkaasti pois. Nyky-

dan yhd enemmén titd ns. hukkaldmpdd kéytetdén hyviksi muiden rakennusten
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lammittamiseen ja silld voidaan saavuttaa taloudellista hyotyd. Kuviossa 1 on esi-
tetty mihin séhkdenergiaa datacenterissd kuluu. Jadhdytykselld tarkoitetaan IT-
laitteiston kohdennettua vesikiertoista jadhdytysjirjestelmad sekéd ilmanvaihtojér-

jestelmaa. /2/

Datacenterin sahkonkuluttajat

3 %

B |T- laitteet MW Jaahdytys UPS ® Muut

Kuvio 1. Datacenterin sdhkonkuluttajat.

3.1 Ryhmikeskusjakelu

Ryhmikeskusjakelu on halvin ja kaikkein yksinkertaisin tapa toteuttaa datacente-

rin sdhkonjakelu. Se on hyva valinta jakelutavaksi, jos IT-laitteisto pysyy vakiona.

Paasahkonjakelu on toteutettu ryhmékeskuksille, jotka on asennettu ympéri data-
centerid. Ryhmékeskukseen tuodaan syottokaapeli padkytkimelle, jonka jdlkeen
sdahko jaetaan ldhtoryhmille, joilta jakelu tapahtuu yksittéisille palvelinkaapeille.
Ryhmiékeskuksille tuleva syottokaapeli tuodaan joko katonrajassa kaapelihyllyja
pitkin tai nostetun lattian alla. Toisinaan nostetun lattian alle on tehty kaapeleille
vield omat kuilut, jota pitkin ne kulkevat. Kolmas tapa on vetdi kaapelit vapaasti

rakennuksen lattialla.

Téllainen jakelutapa on nopeasti rakennettavissa pienelld investoinnilla. Lisdksi

kaytettaviat komponentit ovat halpoja ja helposti saatavilla, kun niitd kdytetddn
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myd0s tavallisessa rakennussidhkoistyksessd. Komponentin hajotessa sdhkoasentaja

pystyy helposti ja nopeasti vaihtamaan uuden komponentin. /2/

Kuvio 2. Esimerkki ryhmikeskusjakelusta.

Ryhmaikeskusjakelun ongelmat alkavat, kun halutaan muokata jakelujarjestelmaa
tai tehontarve lisddntyy huomattavasti. Ryhmikeskukset ovat tyypillisesti mitoi-
tettu 1,5kVA- 75kVA teholle. Suunnittelija tietdd etukdteen paljonko ryhmékes-
kuksen takana on IT- laitteita. Tdstd voidaan laskea tehot ja virrat, jonka ryhmé-
keskuksen pitdd kestdd. Jos IT- laitteiston teho halutaan esim. kaksinkertaistaa, ei

se ole mahdollista ilman suuria muutostoita.

Ryhmikeskusjakelussa tyomaalla tehtdvin asennustyon méérd on iso. Kytkenté-
virheiden mahdollisuus on suuri, kun kytkettdvid kaapeleita on paljon. Ryhma-
keskuksessa saattaa olla vain yksi energiamittari, joka kertoo keskuksen siahkoén
kulutuksen. Tamai ei kerro yksittdisen ldhdon sdhkonkulutusta. Téllaisessa jakelu-
tavassa ei ole etdohjausmahdollisuutta ja usein myds valvonta on yksinkertaista.
Kaytdnnossa tarkastetaan onko sulake lauennut tai jokin serverikaappi on ilman

sahkoa. /2/
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3.2 Perinteinen PDU- jakelu

Perinteinen PDU- jakelutapa on suuremmalle, S0kVA- 500kVA teholle tarkoitet-
tu. Tamd jakelutapa on saman tyylinen kuin ryhmékeskusjakelu, asennuksen ol-
lessa jossain madrin kiinted asennus. PDU- yksikot sijoitetaan datacenterissé 1-
helle palvelinkaappeja. PDU- yksikdiden séhkonsyottd on toteutettu pienjinnite-

kojeistosta tulevalla kaapeloinnilla tai kiskostojérjestelmalla.

PDU- yksikoiltd jakelu serverikaapeille on toteutettu kahdella tapaa. Ensimmai-
nen tapa on samantyylinen kuin ryhmékeskusjakelussa. Sdhkoasentaja vetdé kaa-
pelit joko katossa kaapelihyllyill4 tai lattian alla. Téssd on my0s riskind asentajan

tekemadt virheet, kun johdotus- ja kytkentétyo tehdddn tyomaalla.

Toinen tapa on kayttdd valmiiksi tehtaalla johdotettuja PDU- yksikkoja. Kaapelit
on valmiiksi kytketty PDU- yksikk&6n ja vain toinen pdd pitdd kytked tyomaalla.
Télld tavoin tyomaalla ei tarvitse tehdd johdotus- ja kytkentétyotd niin paljoa ja
mahdollisten virheiden midrd vidhenee. Valmiiksi johdotetut PDU- yksikot ovat
kalliimpi investointi, mutta aikaa ja rahaa sdistyy tyOmaalla tehtdvien toiden va-

hentyessa.

PDU- yksikoilld toteutettu jakelu on paljon paremmin valvottavissa ja energianku-
lutus pystytdén mittaamaan paljon tarkemmin. Témén jakelutavan etuina on, ettd
el tarvitse tietdd tarkkaa IT- laitteiston tehoa tai méérad etukiteen, koska pelivaraa
on enemmén. Toisaalta timé jakelutapa vaatii enemmain kuluttajia, jotta kyseisti

jakelutapaa kannattaa kéyttaa. /2/

3.3 Modulaarinen PDU- jakelu

Modulaarinen jakelu, jota voisi kuvata plug-and play- (suom. “kytke ja kéytd”)
jakeluksi, vastaa parhaiten nykypdivén datacentereiden vaatimuksia. Nykyéén da-
tacentereiden sdhkonjakelujarjestelmén pitdd pystyd mukautumaan tuotettavan
serveritchon mukaan. Tdmé seikka on tirked osa ajateltacssa nykypéivédn vaati-

muksia ja pyrkimysté toimia energiatehokkaasti.
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Modulaaristen PDU- yksikdiden sdhkonsyottd tapahtuu samalla lailla kuin perin-
teisten PDU- yksikoiden sdhkonsyo6ttd. Suurin ero jakelutapojen vililld on “kytke
ja kdytd” idea. Modulaarinen PDU- yksikko liitetddn kiskostoon pikaliitoksen
avulla. Lisdyksen voi tehdd, vaikka kiskosto olisi jdnnitteinen. Tdméi on suurin
yksittdinen ero muihin edelld mainittuihin jakelutapoihin verrattuna. PDU- yksi-
kostd 1ahdot palvelinkaapeille on toteutettu niin ikéédn pikaliitintekniikan avulla.
Lahtd voidaan lisdtd PDU- yksikkdon, yksikon ollessa jannitteinen ja tdydessd

toiminnassa.

Kuvio 3. Modulaarinen 277kW:n PDU- yksikko sekd kolmivaiheinen 20A 1&ht6-
/liitosadapteri palvelinkaapeille.

Kuviossa 3 modulaarinen 277kW:n PDU- yksikko, jossa 24 kappaletta 20A:n
kolmivaiheisia 1dht6ja palvelinkaapeille. PDU- yksikon ovessa olevasta ndytosti
voi seurata yksikon tilaa ja jokaisen 1ahdon virrankulutusta seké tehoja paikalli-

sesti. Tiedot kulkeutuvat myds datacenterin valvomoon véylalla.



16

Kuvio 4. Modulaarisessa jakelussa kiytetdén pikaliitoksia.

Kuviossa 4 esimerkki modulaarisesta PDU- jakelusta. PDU- yksikoiden sdhkon-
syottd on toteutettu virtakiskostolla, johon yksikko liitetddn pikaliittimelld. Yksi-
kostd 1dhdot serverikaapeille on toteutettu kaapelilla, jonka molemmissa pdissd on
pikaliitin. Pikaliittimien ansiosta muokattavuus on helppoa, kun kaikki muutokset

voidaan tehdé jénnitteisend. /2/
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4 VAATIMUSMAARITTELY

Tassd luvussa kerrotaan erilaisista vaatimuksista ja méérittelyistd, joita datacente-
reille on. Tamén opinndytetyon datacenterin mallisdhkonjakelujérjestelméd on

suunniteltu laatutason 2 mukaan.

Datacentereitd luokittelee Uptime Institute, neljdén eri laatutasoon (Tier 1-4).
Luokituksella madritelldén datacenterin kdytettdvyystaso ja miten sen jakelujérjes-
telmd on rakennettu. Tason noustessa, vaatimuksetkin kasvavat. Tason 4 datacen-
ter on varmistettu kahdella eri sdhkoliittymélld sekd kaikki sdhkonjakelussa on
kahdennettu. Tason 4 datacentteri on kdytdnndssa yritys, joka myy palvelinpalve-

luita. Seuraavassa on listattu eri laatutasot ja niiden vaatimukset: /21/
Laatutaso 1 (Tier 1):

o 99,671 % kaytettdvyys, max. 28,8 h hdiridaikaa vuodessa

o el varmennusta
Laatutaso 2 (Tier 2):

o 99,749 % kiytettavyys, max. 22 h hiiridaikaa vuodessa

o osittainen varmennus syotoille ja jddhdytykselle
Laatutaso 3 (Tier 3):

o 99,982 % kaytettdvyys, max. 1,6 h hiiridaikaa vuodessa
o N+1 varmennus,

o 72 h toiminta-aika sihkokatkon aikana
Laatutaso 4 (Tier 4):

o 99,995 % kaytettdvyys, max. 26,3 minuuttia héiridaika vuodessa
o 2N-+1 varmennus, kaikki on kahdennettu

o 96 h toiminta-aika sihkokatkon aikana

Nykyisin ympéristdasioiden tullessa yhd tirkedmmaéksi on joitakin datacentereitd

luokiteltu myés LEED- luokituksen mukaan. LEED- lyhenne tulee sanoista,
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Leadership in Energy and Environmental Design. Luokituksen on kehittdnyt US
Green Building Council. Luokitus kuvaa kuinka rakennus on suunniteltu, raken-
nettu, operoitu ja huollettu, eli kuinka ympéristoystavéllinen tai kestdvan kehityk-
sen mukainen rakennus on. Luokituksella on kolme tasoa: hopea, kulta ja kor-
keimpana tasona platina. Luokitus on sindlldén harvinainen datacenterille, Yhdys-
valloissa alle 5 % datacentereistd on LEED- luokitus, mutta luokitus tulee varmas-
ti tdrkedmmaéksi tulevaisuudessa. Suomessa Telia Helsinki- datacenterilld on

LEED gold eli kultatason luokitus. /22/

4.1 20kV jakelujirjestelméa

Tassd kappaleessa kerrotaan, miten datacenter kytketddn sahkoverkkoon. Datacen-
terin sahkonsyottd voidaan toteuttaa yhdelld tai useammalla sdhkoliittymaélla. Ta-
poja on monenlaisia, joista tdssd kappaleessa esitellddn muutamia ja pohditaan

miten ne eroavat toisistaan.

Ensimmadisessd esimerkissd datacenterkokonaisuus liitetddn sdhkoverkkoon yhdel-
1a sdahkoliittymélld, joka kytkeytyy keskijannitekojeistoon. Keskijannitekojeisto
syottdd yhtd muuntajaa. Yhdelld muuntajalla toteutettu jakelu on yksinkertainen
suunnitella ja rakentaa. Huonona puolena voidaan pitdd vain yhtd jakelumuunta-

jaa. Muuntajan vikaantuessa koko datacenterkokonaisuus menee sahkottoméksi.

Toisessa esimerkissd keskijédnnitekojeistolta sihko jaetaan kahdelle tai useammal-
le muuntajalle. Muuntajat voidaan mitoittaa siten ettd ne hoitavat jakelun puoliksi
tai kattavat yksin koko kuorman. Useamman muuntajan kdyttd lisdd kuitenkin

kustannuksia.

Kolmas ja luetettavin tapa toteuttaa jakelu on kdyttdd kahta tai useampaa sahko-
liittymaa. Jokaiselle sahkoliittymélle on oma keskijénnitekojeisto. Keskijénniteko-
jeistot syottavat eri jakelumuuntajia. Huonoja puolia ovat useamman séhkoliitty-
man, keskijannitekojeiston sekd muuntajan aiheuttama kustannusten nousu ja tilan

tarve. /21,23/
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4.2 400/690 V jakelujirjestelma

Palvelinkaapit ovat datacenterin padsdhkonkuluttajat. Palvelinkaappeihin asenne-
taan erilaisia IT- laitteita, jotka kuluttavat paljon sdhkoé. Jakelujirjestelmén pitda

olla jdred ja sen tulee kestii isoja virtoja sekéd tehoja.

Palvelinkaapit sijoitellaan ryhmittdin palvelinhuoneisiin. Taten palvelinkaapeille
on helpompi rakentaa isoja virtoja kestiva jakelujdrjestelmd. Ongelmana on kui-
tenkin satojen eri IT-laitteiden aiheuttama lampeneminen. IT-laitteet vikaantuvat
nopeammin ldmpenemisen johdosta. Tama seikka on huomioitu kaappien sijoitte-
lulla palvelinhuoneessa, jotta ilma saadaan kiertiméén palvelinkaappien ympéril-

14.

Palvelinhuonejaottelulla palvelinkaapit saadaan jaddytyksen ndkokulmasta pie-
nenpéén tilaan. Tédten jddhdytys saadaan kohdennettua tehokkaammin IT-laitteille.
Huoneen sisilld palvelinkaapit ovat kymmenen kaapin ryhmissé, jotta niiden vi-
lille saadaan hyva ilmankierto. Tarvittava jidhdytysteho voidaan mééritelld liséa-
milld IT-laitteiden kokonaistehoon 30 %. Téllainen mairitelmé on karkea arvio

vaaditusta jadhdytyslaitteiston tehosta, mutta on kuitenkin suuntaa antava.
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Kuvio 5. Rittalin valmistama palvelinkaappi.

Yhden palvelinkaapin teho, kolmivaiheisella 400V, 16A sy6tolld on 11,1kVA ja
32A:n syotolld 22,2k VA. Témén opinndytetyon palvelinkaappien sdhkonsyottd on
toteutettu 20A takaa.

13,85kVA on maksimiteho yhdelle palvelinkaapille timén opinndytetyon ndko-
kulmasta. Yhdessa palvelinkaappiryhmissd on kymmenen palvelinkaappia, jolloin
palvelinkaappiryhmén yhteistehoksi tule 138,5kVA. Kun yhdessd palvelinhuo-
neessa on kahdeksan palvelinkaappiryhméé, yhden palvelinhuoneen tehoksi muo-
dostuu 1108kVA. Lasketaan palvelinhuoneen virta I ja sen tarvitsema syottokat-
kaisijan koko kaavalla:

[ = _Pm_ _ 1108kva
H ™ y,«/3 = 04k v/3

= 16004, jossa Py1= yhden huoneen teho (1)

U,= pédjinnite
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4.3 Varmennetun syoton laitteisto

Datacenterin pitéé olla toimintakykyinen mahdollisen sdhkokatkon aikana. Lyhyi-
td ja vdhin pidempid sdhkokatkoja tapahtuu sdhkoverkossa silloin tidlloin. Ener-
giateollisuus ry:n mukaan koko Suomessa vuonna 2018 keskijdnniteverkon kes-
keytysaika oli keskimddrin 1,39 h/a asiakasta kohden. Kun tarkastellaan pelkés-

tddn asemakaava-aluetta, keskeytysaika oli 0,40 h/a asiakasta kohden.

U.S Energy Information Administration mukaan, Yhdysvalloissa keskeytysaika
oli 4 h/a asiakasta kohden. Luvussa on otettu huomioon koko Yhdysvaltojen sdh-
konjakelu. Tilastoista voidaan todeta, ettd Suomessa on kohtuullisen varma séh-

koverkko. Varmennetun sy6ton laitteiston pitdd toimia sdhkokatkon tapahtuessa.

World’s Top Data Centers nettisivusto on listannut maailman suurimpien datacen-
terien listalle NSA- Bumblehive datacenterin. Taéma datacenter on 65 MW:n suu-
ruinen kokonaisuus, jonka varavoiman tuotantoon kuuluu 60 diesel- kiyttdista
varavoimakonetta. Varavoimakoneiden avulla kyseinen datacenter pystyy ope-

roimaan kolme pdivia tdydella teholla. /19/

Toinen esimerkki on Amsterdamissa sijaitseva EdgeConneX Data Centeristd, jon-
ka varavoimakoneet tuottavat 57 MW:n tehon. Varavoimakoneet tuottavat vara-

voimaa 48 h ajan sdhkokatkon aikana. /20/

4.3.1 Varavoimakoneet

Varavoimakoneet mitoitetaan varmennettavan sdhkdkuorman perusteella. Eaton
suosittelee diesel varavoimakoneiden mitoituksessa kerrointa 1,25 ja 1,5 viélilta.
Kertoimella kerrotaan UPS- laitteiston teho. Tulos kertoo suositellun tehon, jonka
varavoimakoneiden olisi hyvé tuottaa. Pitdd kuitenkin huomioida laitteisto, joka
on UPS- jdrjestelmin takana. Esimerkiksi jaddhdytyslaitteisto ei useinkaan ole
UPS- laitteiston takana, jolloin mitoitusperuste muuttuu. Kun varavoimakoneet

mitoitetaan UPS- tehon mukaan, vain vilttimittomimmaét kuluttajat ovat vara-
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voiman takana. Kuviossa 6 esimerkki diesel- kéyttoisestd varavoimakoneesta. Va-

ravoimakoneen varustukseen kuuluu akusto ja erillinen kdynnistysmoottori. /15/

Kuvio 6. CAT 3516E- (50Hz) diesel- kdyttoinen varavoimakone.

4.3.2 UPS- laitteisto

Sdhkokatkon tapahtuessa diesel- kéyttoiset varavoimakoneet kdynnistyvit ja hoi-
tavat varasdhkonsyoton datacenterille. Sdhkokatkotilanteessa huomioitava asia on
varavoimakoneiden kdynnistysaika, joka voi olla jopa minuutteja. Ténd aikana
koko datacenter on ilman sdhkod. Tétd varten datacentereissd on UPS- jérjestel-
mat, jotka pitdvét huolen kriittisten kuormien syotostd. UPS- jdrjestelmid on kahta

perustyyppid, offline ja online eli passiivinen ja aktiivinen jarjestelma.

Passiivinen UPS- jérjestelmé havahtuu jannitteen laskiessa liian alhaiseksi, ja ak-
tivoituu/menee paille. Téllainen yksinkertainen ja halpa jarjestelma on varsin riit-

tdvéa pieneen datacenteriin.
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Toinen tyyppi UPS- jirjestelmistd on online, eli aktiivinen UPS- jérjestelma.
Sahkonjakelu tapahtuu koko ajan jirjestelmén lépi, jolloin sdhkd on suodatettua

erilaisista hairioista.

Kuvio 7. Eaton Power Xpert 9395 UPS.

UPS- laitteisto tarvitsee huoltaa vuosittain. Pelkdstdédn ylldpitohuollon takia jérjes-
telma on vuosittain 2-4 h pois kiytostd. Tadma tarkoittaa, etté laitteisto pitdd pystyd
ohittamaan tarvittaessa. Jarjestelma voidaan myds mitoittaa siten, ettd se on huol-
lettavissa laite kerrallaan. Huollon aikana muut laitteet hoitavat huollettavan lait-
teen osuuden. Yleensd UPS- laitteisto sisdltdd bypass eli ohituskytkimen. Kytki-
melld voidaan ohittaa jarjestelmé huollon ajaksi. UPS- laitteiston rinnalle rakenne-
taan isoissa datacentereissd varasyottd suoraan pienjdnnitekojeistolta. Jos UPS-
jarjestelmi vikaantuu, voidaan varasyoton kautta hoitaa sihkonjakelu kuluttajille.

/5-7, 10/



24
4.4 Mittaukset ja valvonta

Datacenterid valvotaan SCADA- jérjestelmilld niin kuin mitd tahansa laitosta.
SCADA- jirjestelmé eli valvomo-ohjelmisto on vayldlld yhteydessd datacenterin
sdhkonjakelujarjestelmaédn. Taten valvomosta voidaan ohjata sekd valvoa datacen-

terin toimintoja.

Yksi tirkeimmistd valvottavista asioista on kuitenkin sdhkdnkulutus eri laitteilla.
Kun tiedetddn sdhkonkulutus, voidaan maéritelld datacenterin energiatehokkuus.
Sdhkonkulutusta mitataan todella tarkasti, kdytdnndssd melkein jokaiselta laitteel-
ta ja sihkokaapilta erikseen. Syyni tédhédn on alalla kéytdssd oleva PUE- luku, jolla
kuvataan datacenterin energiatehokkuutta. Suomessa on myds alettu kiyttaa ERE-
lukua. ERE- luvun laskentakaava on muuten sama kuin PUE- luvulla, mutta siind

on otettu huomioon hukkaldmmon talteenotto.
4.4.1 PUE ja ERE

PUE- luku kertoo, kuinka energiatehokas datacenter on. Peruslaskukaava PUE-

luvun laskentaan on jakaa datacenterin kokonaisteho IT-laitteiston teholla.

Datacenterin kokonaisteho
PUE = (2)

IT—laitteiston teho

Kaavasta 2 saadaan tulokseksi minimissddn PUE- luku 1. Tdma tarkoittaisi etti
IT- laitteet kuluttaisivat kaiken sdhkon datacenterissd. Tami ei kuitenkaan ole
mahdollista. Kéytdnndssé luku on jotakin 1 ja 3 vililtd. Jos PUE- luku on alle 1,5,
sitd pidetddn jo todella hyvéni lukuna. Esimerkiksi IT- laitteiston teho on 100kW
ja koko datacenterin teho on 150kW saadaan PUE- luvuksi 1,5 kaavalla:

150kW

PUE = =
100kW

1,5 3)

PUE- luku on nykyddn rakennettavissa datacentereissa alle 1,5. PUE- luvun tark-
kuus riippuu merkittavésti siitd, kuinka tarkasti sihkdenergian kulutusta mitataan
ja minkélaisia hivioitd tdhian otetaan huomioon. Kuviossa 8 on Googlen kéyttima
tapa laskea PUE- luku. Kuten kuviosta 8 voi havaita, jopa kaapeleiden ja muunta-

jien havidt on otettu huomioon.
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Kuvio 8. Googlen kédyttdma PUE- luvun laskentapa.

ESIS+EITS+ETX+EHV +ELV+EF
PUE =

= jossa
EITS—ECRAC—EUPS—ELV—ENet1 ° J

EITS=IT- laitteiston sihkoalajakokeskuksien virrankulutus

ENetl= Verkkolaitteiden energia

ESIS= Infrastruktuuria tukevien sdhkoalakeskuksien energiankulutus
ETX= Keski- ja suurjannitemuuntajien havikki

EHV= Suurjannitelaitteiden kaapelihdvikki

ELV= Pienjédnnitelaitteiden kaapelihdvikki

EF= Fossiilisiin polttoaineisiin liittyvéd energiankulutus

ECRAC= Tietokonesalien ilmastointilaitteiden energiankulutus

(4)

EUPS= IT-laitteiden tarpeisiin virtaa jakavien UPS- laitteiden energiahédvikki
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ERE- luku on uusi késite, joka on tullut PUE- luvun rinnalle. ERE- luku kuvaa
samaa asiaa kuin PUE- luku, mutta siind on otettu huomioon hukkaldmmon tal-
teenotto. Ennen hukkaldmpd hévitettiin datacenteristdi mahdollisimman tehok-
kaasti ja halvalla. Nykyddn yhd enemmén hukkaldmpé kaytetddn hyodyksi, vaik-

kapa kaukolampdverkon yhdeksi lammonléhteeksi.

Datacentereiden on mahdollista saada taloudellista hyotyd hukkaldimmoén myymi-
sestd. Téssd pitdd kuitenkin huomioida datacenterin maantieteellinen sijainti ja sen
myo6téd kyseiselld alueella vaikuttava ilmasto. Esimerkiksi Pohjoismaissa on kylma
ilmasto, hukkaldmpd pitdisi ehdottomasti kayttdd hyodyksi, kun lammityksen tar-
ve on muutenkin suuri talvisin. Toisaalta jossakin lampiméssd maassa ei tarvitse

lammittda kiinteistdjd ja hukkaldampd on haastavaa havittia jarkevasti. /14/

4.5 Maadoitusjirjestelmi

SRG:std, eli signaalien maadoitusverkosta tuli kdytdnto datacentereiden suunnitte-
lussa 1983. Sen tarkoitus on poistaa héiriditd IT-laitteista ja suojata komponentte-
ja sekd ihmisid. SRG tehtiin jokaiseen datacenteriin tuolloin, mutta ei ollut selkeda

linjausta milloin oikeasti tarvittiin SRG.

SRG on yleensd kuparijohtimista tai kiskosta rakennettu verkko, korotetun lattian
alla datacentereissd. Nykyéddn IT-laitteisto on paljon kehittyneempéé ja IT-laite
kytketddn sdhkoverkkoon kaapelilla, joka sisdltdd nykyaikaisten standardien mu-
kaan maadoitusjohtimen. IT-laite, esim. tietokone tai palvelin, on datacenterissa
asennettu palvelinkaappiin ja kaapin runko on maadoitettu vield erikseen maadoi-

tuskiskostoon, joka kiertdd ympaéri datacenteria.
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5 MALLIJAKELUJARJESTELMA

Tassd luvussa suunnitellaan kuvitteelliselle datacenterille sihkonjakelujérjestelma.
Tédmin opinndytetyon datacenterin sdhkonjakelujirjestelmi on suunniteltu teoreet-
tiselta pohjalta, kuitenkin realistisia lukuja ja toteutustapoja noudattaen. Témén
opinndytetyon sdhkonjakelujdrjestelmd on yksinkertaistettu versio todellisista

sdhkonjakelujarjestelmista.

5.1 Palvelinkaapit

Jarjestelmin mitoittaminen aloitetaan loppukuluttajasta pdin eli palvelinkaapeista.
Kuten kappaleessa 4.2 esitetddn, yhden palvelinkaapin sy6ttd on toteutettu kolmi-
vaiheisen 400V, 20A takaa. Yhden palvelinkaapin tehoksi Spx saadaan 13,85kVA

kaavalla:
Spx = V3% U 1 =13,85kVA,jossa U= pédijannite (5)
I= yhden sy6ton virta

Palvelinkaapit ovat kymmenen palvelinkaapin ryhmissé, jadhdytyksen sekd yk-
sinkertaisen sdhkonjakelun varmistamiseksi. Yhden ryhmén tehoksi Sp; saadaan

138,5kVA, kaavalla:
Sr1=Spkg *n = 138,5kV A, jossa n= 10 palvelinkaappia (6)

Lasketaan yhden palvelinkaappiryhmin virta Ip; kaavalla:

[ — _Sm__1385kV4
R1 ™ 3404V V3%04V

=200A (7

5.2 PDU- yksikot ja palvelinhuoneet

Kappaleessa 3.3 esitellddn modulaarinen 277kW PDU- yksikko. PDU- yksikdssa
on 24 kpl 20A:n 14ht6ja. Jokainen PDU- yksikon 1dhddistd on varustettu auto-
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maattisulakkeella sekd jannite-, virta- ja tehomittauksella. Liht6jen mittaukset

kulkeutuvat viylalla SCADA- jirjestelmaén.

Yksi 277kW:n PDU- yksikko hoitaa sihkonjakelun kahdelle palvelinkaappiryh-
malle. Tdma tarkoittaa 20:td palvelinkaappia, joiden yhteisteho Sgp1, on 277kVA,

kaavalla:
Sr12 =Sr1 + Sgz = 277kVA jossa Sg1= ryhmén 1 teho (8)
Sgrz= ryhmén 2 teho

PDU- yksikkoon jda neljd tyhjaa 1aht6d. Lahdot voidaan ottaa kédyttoon, kunhan
otetaan huomioon séhkonjakelujirjestelmin kuormittuneisuus. Mitoituksissa on

lahtokohtaisesti jatetty hieman pelivaraa mahdollisia lisdyksid varten.

20 x 20A = 400A
PDU |20 x 13,85kVA = 277kVA

277kW o

13,85KVA, 13.85kVA|

204 208,

g

10 x 20A 10 x 20A

Kuvio 9. Yksi PDU- yksikko jakaa sdhkoa kahdelle palvelinkaappiryhmélle.
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Palvelinkaapit sijaitsevat palvelinhuoneissa. Yhteen palvelinhuoneeseen mahtuu
kahdeksan palvelinkaappiryhmié, joten yhdessd palvelinhuoneessa on 80 palve-

linkaappia.

Neljda PDU- yksikkod, jotka jakavat sdhkod palvelinkaapeille on sijoiteltu siten,
ettd kiskosiltajirjestelmé kulkee niiden ylitse. Taten PDU- yksikdt on helppo kaa-
peloida kiskosiltajarjestelmiin. Kiskosilta on helposti rakennettavissa suorien lin-
jojen ansiosta. Kiskosiltajirjestelméd voidaan toteuttaa VEOn omalla VEBA kis-
kosiltajarjestelmalld. Liitteessi 1 VEBA kiskosillan tekniset tiedot. Lasketaan

palvelinhuone 1:n teho Spp; kaavalla:
Spr1 = Sgq1 * 8 = 1110kV A, jossa Sg1= yhden ryhmén teho 9
8= ryhmien lukumééra

Lasketaan myos palvelinhuone 1 nimellisvirta Ipy, kaavalla:

[ Spm _ 1110kVA
PH1 ™ /34y ~ V/3x0,4kV

= 16004 (10)

PALVELINHUONE 1
1110kVA / 1600A

PDU FDU FDU FDU

Kuvio 10. Yhdessi palvelinhuoneessa on neljd PDU- yksikkoa.

PDU- yksiko6itd voidaan syottdd myos varasyoton kautta. Laskemalla palvelin-
huone 1:n ja -2:n virrat yhteen, tiedetdédn virran suuruus kahdelle palvelinhuoneel-

le. Varasy6ton pitdd pystyd jakamaan 3200A virtaa palvelinhuone 1:n ja -2:n
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PDU- yksikoille. Samojen arvojen perusteella mééritellddn myods VEBA- kiskosil-

tajarjestelmdn varasyottokatkaisijalta palvelinhuoneisiin liitteen 1 avulla.

PALVELINHUONE 2
1110kVA / 1600A

SYOTTO —
1600A

PALVELINHUONE 1
1110kVA / 1600A

SYOTTO =
1600A
B

VARA-

SYOTTO——
3200A

Kuvio 11. Varasyotto kahdelle palvelinhuoneelle.

5.3 UPS- laitteisto

UPS- laitteisto jakaa suodatettua ja varmennettua sdhkod PDU- yksikoille. UPS-
laitteiston akusto pystyy ylldpitdméén séhkojakelua yleensd 5-15 minuutin ajan
totaalisen sdhkokatkon aikana. Jos tarvitaan pidempi toiminta-aika, akuston kokoa
kasvattamalla saadaan jopa muutamien tuntien toiminta-aika. Toiminta-ajan maa-

ritys tehdddn varavoimakoneiden kdynnistysajan pohjalta.

UPS- laitteiston teho miédraytyy sen mukaan, mikd varmennettavan IT- laitteiston
yhteisteho on. UPS- laitteiston perusmitoituksessa voidaan kayttdd 1,2 kerrointa.
Tamé tarkoittaa, ettd UPS- laitteisto on teholtaan 20 % suurempi kuin IT-
laitteisto. Kertoimella kerrotaan varmennettavan IT- laitteiston teho. Jos UPS-
laitteisto mitoitetaan kattamaan varmennettavan IT- laitteiston tehon, voidaan

UPS- laitteistoa kuvata N- kirjaimella.

Datacenterissd on neljd palvelinhuonetta kukin teholtaan 1110kVA. Jokaiselle

palvelinhuoneelle on oma UPS- jirjestelmé. Téssd opinndytetydssd UPS- jérjes-
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telmét on nimetty UPS1- UPS4. Kerrotaan yhden palvelinhuoneen teho kertoimel-
la 1,2. Tulokseksi saadaan vaadittava UPS- laitteiston teho Syps; yhdelle palve-
linhuoneelle kaavalla: /10, 12/

SUPS = Sle * 1,2 = 1332kVA (11)
UPS4 | PALVELINHUONE4 1110kVA
1332kVA il “ “ ‘ ‘
uPS3 . PALVELINHUONE3 1110kVA
1332kVA = “ “ “ ‘
UPSs2 - PALVELINHUONE2 1110kVA
1332kVA “ “ “ “
UPS1 - PALVELINHUONE1 1110kVA
1332kVA “ “ ‘ “

Kuvio 12. UPS- jakelu palvelinhuoneille.

5.4 Pienjinnitekojeistot

Yhden palvelinhuoneen virran ollessa 1600A, pienjénnitekojeistoon tarvitaan nel-
jad 1600A katkaisijaa. Naméd neljd katkaisijaa ovat péildht6ja palvelinhuoneille.
Yksi 1600A katkaisija hoitaa sdéhkonjakelun yhdelle UPS- laitteistolle, joka puo-

lestaan jakaa sdhkdenergian yhdelle palvelinhuoneelle.

Neljan padlahdon yhteenlaskettu virta on 6400A sekd teho 4440kVA. Tiedetddn
IT- laitteiden kuluttavan n. 88 9% datacenterin sdhkostd, joten lisdtddn IT-
laitteiston kuluttamaan virtaan 12 %. Tulos kertoo koko datacenterin virraksi I n.
7200A. VEDA- pienjannitekojeiston maksimi nimellisvirta on 5000A, joten yksi
pienjdnnitekojeisto ei riitd hoitamaan sdhkonjakelua. Ongelma ratkaistaan jaka-
malla kuorma kahdelle pienjinnitekojeistolle. Tdten yhden pienjinnitekojeiston

virraksi saadaan 3600A.
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VEDA LV1 VEDA LVv2
400V/3600A 400V/3600A

oal 011 Qzl J(m O2lQ3l
3200A\ ~ 1600A 1600A\ Yaoop\ 1600A 3200A\

MUUT MUUT
4004 uPs1 upsz uPs3 UPS4 4004

| |

PALVELIN- PALVELIN- PALVELIN- PALVELIN-
HUONE1 HUONEZ HUONE3 HUONE4

Kuvio 13. LV1- ja LV2- kojeistojen 1dhdot.

Pienjannitekojeistot jakavat sahk6d myos jaidhdytysnesteen jakeluyksikdille. Kap-
paleen 4.2 mukaan, IT-laitteiston tehoon P (4440kVA) lisidtddn 30 %, jolloin

tiedetédn vaadittava jadhdytysteho Pj4pp , kaavalla:

Piinp = Pir*1,3 = 4440kVA*1,3=5772kVA (12)

Kuvio 14. CoollIT Rack DCLC CHx 750 jadhdytysnesteen jakeluyksikko.

Tédmidn jadhdytysnesteen jakeluyksikon jéddhdytysteho on 750kW sekd ottoteho
vain 4,5kW. Tarvittava kokonaisjddhdytysteho P;s5yp jaetaan yhden jdahdytys-
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nesteen jakeluyksikon jaadytysteholla. Tulos kertoo tarvittavien jadhdytysnesteen

jakeluyksikdiden mééran, kaavalla: /13/

P]AAHD _ 5772kVA
750kW 750kW

=7,7~8 (13)

Lasketaan kahdeksan jdadytysnesteen jakeluyksikon ottoteho P ja virta I kaavoil-

la:
P =4,5kVA * 8 laitetta = 36kVA, (14)
=L _ 36kVA _HA (15)

Kuviossa 13 ”muut 400A” tarkoittaa jddhdytysnesteenjakeluyksikdiden sekd mui-

den mainitsemattomien kuluttajien kuormaa datacenterissé.

5.5 Varavoima

Kahdella varavoimakoneella pystytdin syottdmaidn molempia pienjannitekojeisto-
ja sidhkokatkon aikana. Kappaleen 4.3.1 mukaan varavoimakone mitoitetaan 1.25

kertaa suuremmiksi kuin UPS- laitteisto kaavalla:
(SUPSI +SUP52) * 1,25 = 3330kVA (16)

Varavoimakoneet tarvitsevat kdyntiinldhtdohjauksen sdhkokatkon tapahtuessa. Jos
pienjdnnitekojeiston sydttdkatkaisija avautuu jostakin syystd tai katkaisijaa syot-
tavén kiskoston jannite laskee liian alhaiseksi, varavoimakoneet ldhtevét kiyntiin.
Varavoimakoneet ldhtevit aina kdyntiin kun pienjdnnitekojeiston syottokatkaisija

QO tai jokin muu katkaisija ennen QO katkaisijaa avautuu.
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VEDA LV1
400V/3600A

EQO
3600A

o |

3200A

Q1,
1600A

Q2
1600A

VEDA LV2
400V/3600A

Q1
1600A

Q2 Qs l
1600A 7 3200A

EQO l
3600A\

@ MUUT
4008

UPS1

[

uPsz

.

PALVELIN-

HUONE1

HUONEZ

PALVELIN-

UPS3

UPS4

I

PALVELIN-
HUONE3

PALVELIN-

HUONE4

MUUT @
4004

Kuvio 15. Pienjannitekojeistoja voidaan syottdd varavoimakoneilla G1 ja G2.

5.6 Muuntajat

LV1- ja LV2- kojeistot tarvitsevat 400V sdhkon syoton. Molemmille LV1- ja

LV2- kojeistoille on oma muuntaja. Liséksi yhdelld varamuuntajalla voidaan va-

linnan mukaan syo6ttdd toista LV 1- tai LV2- kojeistoja, ei tosin yhtdaikaisesti mo-

lempia. Kolmella eri muuntajalla toteutettu sdhkonjakelu on varmempi kuin kah-

della muuntajalla toteutettu sdhkonjakelu. Liitteessd 2 on esitetty tarkemmat

muuntajan tekniset tiedot.

Muuntajan valintaan vaikuttaa se, kuinka paljon tehoa muuntajasta pitdd saada

ulos. Lasketaan tarvittava muuntajan nimellisteho S,, kaavalla: /12/

S, =3 * U, * [,=V/3*%0,4kV*7216A=5000kVA

(17)

Tulos jaetaan kahdella, joten yhden muuntajan nimellistehoksi tulee 2500k VA.

Lasketaan yhden muuntajan nimellisvirta I,, kaavalla:

Sn
I, =

__ 2500kVA

V3xU ~ V/3x0,4k

=3608A

(18)

Muuntajan oikosulkuteho Sj lasketaan nimellistehon S, ja oikosulkuimpedanssin

Z avulla, kaavalla:
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Sk =32 —B0VA_ 41 66MVA, jossa Z,,=6% (19)
Zk 0,06

Lasketaan my0s oikosulkuvirta I}, kaavalla:

Sk _ 41,66MVA
T VBxU,  V3%0,4kV

I = 60,1kA (20)

sekd sysaysoikosulkuvirta I, kaavalla:
Ly = 2 %) = 2% 60,1kA=120,2kA (21)

Liitteen 3 mukaan, VEDA- pienjdnnitekojeiston kokoojakiskoston maksimi oiko-
sulkukestoisuus on 100/220kA. Haarakiskoston maksimi oikosulkukestoisuus on

80/176KA.

T T3 T2
20kV 20kV @ 20kV
2500kVA @ 0.4KV 2500kVA () 0 akv 2500kVA S § 4y
3608A 3608A 3608A
VEDA LV1 Qo | I 1 Qo VEDA LV2
400V/3600A 3600A Q100 Q100 3600A 400V/3600A
3600A \ ~ |_|\ "3600A
lEQ(} Q3 l Cl1) Q2 Q1 Q2 Q3 l EQO
YSOQA 3200A 1600A 1600A 1600A 1600A T 3200A BGOOA\

MUUT MUUT @
@ e uPs1 uPs2 UPS3 UPs4 400A

PALVELIN- PALVELIN- PALVELIN- PALVELIN-
HUONE1 HUONE2 HUONE3 HUONE4

Kuvio 16. Kolmella eri muuntajalla voidaan syottdd L'V-kojeistoja.

5.7 Keskijannitekojeisto

MV1- keskijdannitekojeistossa on kaksi ldhtod Q1 ja Q2, kahdelle 2500kVA
muuntajalle T1 ja T2. Namai 14hdot ovat paédlahtdja. Molempien syottdjen takana
on muuntaja T1 ja T2 sekd LV1- ja LV2- kojeistot. Lisédksi MV 1- kojeistossa on
vield kolmas 1&dht6 Q3, jonka perdssd on kolmas 2500kVA muuntaja T3. Talla

kolmannella 1&hd6lla voidaan tarvittaessa syottdd molempia LV1- tai LV2- kojeis-
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toja, ei tosin yhtdaikaisesti. Kuviossa 17 on esitetty keskijanniteverkko osana

muuta sahkonjakelujédrjestelmaa.

Datacenterkokonaisuus on teholtaan SMVA. SMVA:n teho on niin suuri, ettd ra-
kennus liitetddn sdhkoverkkoon 20kV liittymaélla. Jos sdhkonjakelu olisi toteutettu
kokonaan 400V pédjannitteelld, kokonaisvirta Igoi olisi laskennallisesti yli

7200A, kaavalla:

_ Pxox __ 5000KVA

I = = = 7216,94, jossa  Pyor= kokonaisteho 22
KOK = 3,y ~ V3r0.4kV 74, ] KOK (22)
VECTOR MVA
20kV Qo
at a3 Q2
T1 T3 20kV T2
2500kVA 5%}(, 2500kVA (&) 0 aky 2500kVA @ g‘ﬁ‘k\’,
3608A i 3608A 3608A i
VEDA LV1 Qo Qo VEDA LV2
400V/3600A 3600A 3?35),2 ) ’ngggg 3600A 400V/3600A
i EQO )L Q3 Q1 Q2 Q1 Q2 l Q3 EQO
\3500A 3200A 1600A 1600A 1600A 1600A \‘QOOA 3600A\

MuuT MUUT @
@ iy uPst upPs2 uPs3 uPs4 ok

PALVELIN- PALVELIN- PALVELIN- PALVELIN-
HUONE1 HUONEZ HUONE3 HUCNES

Kuvio 17. Yksi 20kV sdhkoliittymé syottdad keskijannitekojeistoa.

MV 1- kojeiston varaldhtokatkaisija Q3 on normaalissa tilanteessa auki- asennos-
sa. LV1-ja LV2- kojeistoissa oleva jannitteen valvontarele havahtuu, jos muunta-
jalta tulevan kiskoston jénnite laskee liian alhaiseksi tai katoaa kokonaan. Téllai-
sessa tilanteessa sydtonvaihtoautomatiikka hoitaa syotdonvaihdon automaattisesti
MV - kojeistossa. Q1 katkaisija avautuu, varaldhtokatkaisija Q3 ohjautuu kiinni-
tilaan ja jakelu hoituu varaldhdonkautta. Varaldhdon toimintaan liittyy muitakin
ehtoja LV1- ja LV2- kojeistoissa. Luvussa 6 kerrotaan vikatilanne-esimerkkien

avulla jarjestelmén kokonaisvaltainen toiminta.
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6 MALLIJAKELUJARJESTELMAN TOIMINTA VIKATI-
LANTEESSA

Téssd luvussa tarkastellaan neljdé erilaista vikatilannetta, sekd miten sdhkonjake-
lujarjestelmd mukautuu nithin. Sdhkonjakelujérjestelma on esitetty kuvioissa 18 -
22. Kuvioissa vihred viri tarkoittaa sdéhkonjakelujarjestelmén osaa, joka osallistuu
sdahkonjakeluun. Siniselld vérilld kuvataan, miten sdhkonjakelujérjestelméd on mu-
kautunut vikatilanteeseen. Mustalla vérilld on merkitty sdhkonjakelujérjestelmén
osat, jotka eivét osallistu jakeluun. Vikakohta on merkitty punaisella raksilla ku-
vioihin. Katkaisijat on piirretty kiinni- tilaan, katkaisijan osallistuessa sdhkonjake-

luun.

Kuvaukset sdhkonjakelujérjestelmén toiminnasta vian aikana ovat yksinkertaistet-
tuja esimerkkejd. Todellisuudessa sdhkdnjakelujarjestelmassd on useita erilaisia
ohjauspiirejd, mittauksia, ehtoja sekd valvontaa, jotka ohjaavat sdhkonjakelujar-

jestelméd. Kuviossa 18 on esitetty sihkonjakelujdrjestelmd normaalissa tilassa.

VECTOR MV1
20kV
T3 2y 20KV
2500kVA 0,4kV ¢
508 3608A
VEDA LV1 _ | VEDA LV2
400V/3600A A Q100 J< lmoo 00A 400V/3600A

3600A \ ~ |_[\ "3600A
JrEOO :L Q3 g = T ; l g | E J<
\3500A 3200A 500 600/ 500A \3200A 3600A\

S N

Kuvio 18. Sihkonjakelujdrjestelmi normaalissa tilassa.
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6.1 Vikatilanne 1

UPS2- jérjestelmédn sy6ttd vikaantuu, jolloin LV1- keskuksen Q2 katkaisija lauke-
aa. Palvelinhuone 2 on hetken UPS2- jarjestelmén varassa, kunnes LV 1- kojeiston
varasyottokatkaisija Q3 menee kiinni ja hoitaa sdhkdnjakelun palvelinhuone 2:lle.
Téllaisessa vikatilanteessa varavoimakone ei vield kdynnisty. MV 1- kojeistossa-
kaan ei tapahdu minkédnlaisia muutoksia ldhtdjen suhteen. LV1- ja LV2- kojeis-
tojen syottokatkaisijat (QO0) pysyvét kiinni- tilassa. MV 1- kojeiston Q3 katkaisija

pysyy auki- tilassa eiké osallistu jakeluun.

VECTOR MV1
20kV
Q3 X
T3 20kV
2500kVA 0,4kV ¢
g 3608A 508A T
VEDA LV1 20 | Qo | VEDA LV2
400V/3600A A Q100 & } @100 A 400V/3600A

3s00a \ © |_[\ "3600A

l Qo Q3 1 Q2 il 2| a3 l EQO

E . L A
Ysom\ 3200A T 16004 ] 1600A\ « 7 3200A 3600A\

PALVELIN-
HUONEZ

Kuvio 19. Vikatilanne 1.
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6.2 Vikatilanne 2

Muuntaja T1 hajoaa. LV1- kojeiston jannitteenvalvonta huomaa timén. LV1- ko-
jeiston QO syottokatkaisija ja MV1 kojeiston Q1 ldhtokatkasija laukeavat. MV 1
kojeiston Q3 ldhtokatkaisija ohjautuu kiinni ja varamuuntaja T3 kdynnistyy. Tal-
laisessa tilanteessa, jossa toinen LV- kojeisto on kokonaan ilman sdhkod, vara-

voimakone saa aina kdynnistys késkyn.

Kun MV - kojeiston varaldhtokatkaisijan Q3 menee kiinni, muuntaja T3 sdhkdis-
tyy. LV1- ja LV2- kojeistojen Q100 varasyottokatkaisijat on varustettu ristiinluki-
tuksella. Esimerkiksi LV1- kojeiston syottd hoituu LV1- varasyodttokatkaisijan
Q100 kautta, ei LV2- kojeiston varasyottokatkaisijaa Q100 pysty ajamaan kiinni.

Sama toimii my0s toisinpdin.

VECTOR MV1
20kV
01\1 Q3
Th20kv T3 7 20kV
2500kVA 4KV 2500kVA 0,4kV
360 . 3608A 3608
VEDA LV1 Qo ,L ,L & VEDA LV2
3600A Q100 Q100 it
400V/3600A \ 36004 3 "\ ae00A 400V/3600A
EQO Q3 l L l 4 Q3 l EQO
\3600A | 3200A | 1600A | A 1600A | 3200A BGOUA\

@: |p BB Mo|=®

Kuvio 20. Vikatilanne 2.
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6.3 Vikatilanne 3

Vikatilanne 3 jatkuu siitd mihin vikatilanne 2 j&i. Muuntaja T1 on hajonnut koko-
naan. MV1- kojeiston varaldhtokatkaisija Q3 syottdd varamuuntajaa T3, joka
syottdd LV1- kojeistoa Q100 varasyoton kautta. MV 1- kojeiston l&htokatkaisija
Q2 hajoaa. LV2- kojeiston jénnitteenvalvonta huomaa tdmin ja LV2- kojeiston

syottokatkaisija QO avautuu. Samalla varavoimakone 2 saa kdyntiinldhtokéskyn.

LV2- kojeiston varasyottokatkaisija Q100 ei voi mennd kiinni- tilaan, koska
MV 1- kojeiston varaldhtokatkaisija syottdd varamuuntaja T3 kautta LV 1- kojeis-
toa. LV1- kojeiston varasydttokatkaisija Q100 on kiinni tilassa ja samalla estdd
LV2- kojeiston varasydttokatkaisija Q100 kiinni- tilaan ajamisen. Téllaisessa ti-
lanteessa hatidsyottokatkasija EQO ohjautuu kiinni- tilaan, jolloin varavoimakone

G2 hoitaa sdhkonsyoton LV2- kojeistolle.

VECTOR MV1
20kV
TheR(20kv T3 7N 20kV T3 3 2oky
2500kVA &7 2500kVA &) 0 akv 2500kVA (S § aky
3608, ‘ 3608A 3608A T
VEDA LV1 a o100 - 360312 1 VEDA LV2
3600A
400V/3600A \ a600A ¥ “\ CS600A \ 400V/3600A

lmo Q3 l | o) a3 l EQO
\3600}\ 3200"\\ \ 1600/ - ) azooA\ 3600A

©: |g & B H|=©

Kuvio 21. Vikatilanne 3.
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6.4 Vikatilanne 4

Vikatilanteessa 4 tapahtuu sdhkokatko. Varavoimakoneet saavat heti kdyntikés-
kyn. Téllaisessa tilanteessa vain UPS- jérjestelmin takana oleva laitteisto pysyy
toimintakuntoisena. Kun varavoimakoneet ovat saavuttaneet oikean nopeuden,
hitidsyotonkatkaisija EQO sulkeutuu. Tdmén jdlkeen datacenter toimii normaalisti.

Datacenter pysyy toiminnassa niin kauan kun diesel- varastoissa riittdd polttoai-

netta.
VECTOR MV1
20KV @ x

ow\l Q3 \ Q2 \Jz
T £ 20kv T3 7 20kV T2 oS ooy

2500kVA (S § sy 2500kVA K 0,4kv 2500kVA &) 0.aky

3608A ’ 3608A 3608A '
VEDA LV1 4 I ] Q| VEDA LV2
3600A Q100 Q100 3600A
400V/3600A \ Ll \ 400V/3600A

EQO Q3 l 4 12 ) 1l 4 Q3 l EQO
3600A 3200A k] ( A 3200A\ 3600A

@ = = = @

Kuvio 22. Vikatilanne 4.
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7 YHTEENVETO

Tamin opinndytetyon teoreettinen ndkdkulma datacenterin sdhkonjakelujarjestel-
maén oli iso haaste tekijédlle. Datacenterin sdhkonjakelujirjestelmian ymmértami-
nen ja kokonaiskuvan muodostuminen otti paljon aikaa. Datacenterin séhkonjake-
lujarjestelmistd 16ytyy paljon julkista tietoa, mutta tieto on usein vanhentunutta.
Yksityiskohtaista tietoa 10ytyy vdhén koska tarkat suunnitelmat sdhkonjakelujar-
jestelmistd halutaan pitdd salassa. Nykypdivdn datacenterit ovat paljon kehitty-
neempid kuin vanhat. Tapoja toteuttaa datacenterin sdhkonjakelujdrjestelmd on
hyvin paljon. Hyvén ja kustannusten nikdkulmasta oikean jakelujérjestelman va-

lintaan vaikuttavat datacenterin koko ja mihin tarkoitukseen datacenter tulee.

Tatd opinndytetyotd tulisi jatkaa konkreettisella suunnitelmalla datacente-
rakennuksen fyysisestd koosta. Madrittelemélld todellinen tilan tarve timén oppi-
ndytetyon datacenter-esimerkille, antaisi jo paljon tarkemman kuvauksen raken-
nuksen todellisesta koosta. Samalla pystyisi méaéaritteleméén tarkasti kiskosiltajér-
jestelmén pituuden. Myds koko rakennelman jadhdytystarvetta pystyisi tarkenta-
maan hyvin suunnitelman pohjalta. Tatd kautta saataisiin tarkemmat laskelmat

jarjestelmén toiminnasta.
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LIITE 1

VEO VEBA- kiskosiltajédrjestelmin tekniset tiedot

Tekniset tiedot

Nimellisjannite 1000 VAC, 1500 VDC
Nimellisvirrat 1000...5500 A

Terminen rajavirta, ICW (is) ReleR%E

Dynaaminen rajavirta,

IPK

Kotelointiluokka IP20-1P54

Vaihejaettu kosketussuojainen kiskosilta ilman kotelointia

Nimike 1-kerros 2-kerros 3-kerros

Leveys, mm 585 585 585

Korkeus, mm 101 175 245

Virta A, Al 1000..2200 2500..3600 3600..4500

Virta A, Cu 1000...2650 3000..4600 4600...5500

Paino kg/m, Al 15...30 30..50 50...70
40..60 70..90 105..125

Ympariston ldmpétila 35 °C, IP31

Kiskosillan vaatimat seind-/katto-/lattia-aukon mitat
Aukon koko

Nimike 1-kerros 2-kerros 3-kerros
Leveys, mm 600 600 600

Korkeus, mm 300 300 370
Aukon koko, kun putki kaapelia varten
T-kerros 2-kerros 3-kerros
Leveys,mm  Jy 700 700
Korkeus, mm 300 300 370
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LIITE 2

3150kVA muuntajan tekniset tiedot
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VEDA- pienjénnitekojeiston tekniset tiedot

Standards

e |EC 60439-2 / IEC 61439
parts 1-2

= BS 5486, Part 2

= DIN, VDE 0660, TEIL 500

» PSK 1801

Rated insulation voltage
e 1000 VAC

Rated operational voltage
s <690 VAC, 50/60 Hz

Rated nominal current (max.)
s 5000 A

Rated impulse to withstand the
voltage of main circuits

e 12kV

Short=circuit withstand
strength (max.)
« Main bus bars:
— Thermal limit current lcw
(1sec) 100 kA
— Dynamic limiting current Ipk
220 kA
e Distribution bus bars:
— Thermal limit current lcw
(1sec) 80 kA
— Dynamic limiting current Ipk
176 kA

Arcing withstand
e 50 kA, 300 ms

Degree of protection by
enclosure

e |P21-IP55, EN 60529
#« Against mechanical impact, EN
62262: IK10

Support and lead-through
insulators
o Ball pressure test,
EN 60439-3: 185°C
e Glow-wire test, EN 69439-3:
960°C
e Tracking test, |IEC 112: > 400 V

Surface finish

e SFS 5225 SP 60/1 ZnFo

e Paint thickness 60 um

# Colour shade RAL 7032

e Shockproof effect surface

Recommended environmental
classification for switchgear
room

o EN 721-3K3/372/374/3B1/
3C1/3s1

Dimensions mm

e Height 2250

« Depth 600, 800

e Apparatus section widths mm
400, 600, 800 and 1000
Cable section widths mm
200, 300 and 400
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VECTOR- keskijdnnitekojeiston tekniset tiedot

Standardised quality Rated Values
= |EC Certified: IEC 62271-200 (2011-10)

* Arc Proof: IAC AFLR classification

RATED VOLTAGE Ur KV
= Optimal Service Continuity: LSC2B-PM
+ Degrees of protection: IP4x and IK10 Rated power frequency withstand vollage Ud kv
Rated lightning impulse withstand vollage Up kv
wurrunty Rated short-fime withstand current |k kA [3s)
* 2 years [extendable) Rated peak withstand current Ip kA
Internal arc withstand current {1s) kA
Compact dimensions
- Height 2200 mm RATED CURRENTS Ir
* Width 800 mm Main busbar A
* Depth 1527 mm
Safety Functions
= All operations can be executed from
the front and with the doors closed
Circuit breaker A

* Logical mechanical interlocking

« Individually operated automatic shutter
= Padlock locking possibilifies

» Capacitive voltage detection

* SF6 free

12

28

75

.40

100

40

..4000

630

1250

1600

2000

2500

3150

4000

48

24
50
125
w2
63

25

..2000
630
1250
1600

2000
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Rack DCLC™ CHx@E® %

Row-based liquid-to-liquid CDU

CoollT Systems Hack DCLC CHxIS0 CDU manages the
distribution of dean, treated coolant to and from a netwaork
of IT cehinsts. This stand-alone CHx acceptzs ASHRAE
Wi warm faciity wafer and can support TS50W of T load.

The GHx 50 COU is customizabla to it varous dela cantar
avironments.  Standad  sgquipment  groups offer Ne1
reciundancy, and when deployed can provide lior 4 rosiioncy.

CEEE

» Marsges FH0KW of cooling capsily per pelwork
® Supports up to 800 sarvers

= Compatible with ASHRAE W4 warmn water cocling
» Bedundant centralized pumgs

» intefligent Control System (Websarver, Modbus, SNMP)
» " LC sereen with touch functionality

8 |rmtemal leak detection system

= Exand-mlons solution

B |nitegrated fil-pump

= 50 ym fifration fo secondany kop

® Al stainless steel pipes-work:

» W waler cooling reduces the need for chillers

§ Cusck and easy installaton and service

= Significantly rechices Oplx

B [zoiates high prezsure facity water from racks

= Senaceable onsle - no down e for maintenance

® High temperature rebum water can bae wused for heal re-use

CHx750 Performance
ASHRAE Wi (45°C) Primary, 2598 PG Sacondany

Facility Liquid Integration Yas

Foe r —— Primary 360 Lfmin
E 1o —— Pamarny 400 Lfmin

4

8

B Power Consumption A.3kW
[=3

:

o

®ce e & ). it o w0 & CoollT Sysbnms, Inc. Al sights mesesvod
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CAT 3516E- (50HZ) diesel varavoimakone

PRODUCT SPECIFICATIONS FOR 3516E (50 HZ)

GENERATOR SET SPECIFICATIONS

Minimum Rating
Maximum Rating
Emissions/Fuel Strategy
Voltage

Frequency

Speed

Duty Cycle

3000 kVA

3500 kVA

Tier 2 Eqguivalent
380 to 11000 volts
50 Hz

1808 rpm

Standby

ENGINE SPECIFICATIONS

Engine Model

Bore

Stroke
Displacement
Compression Ratio
Aspiration

Fuel System

Governor Type

3516E, V-16, 4-Stroke Water-Cooled Diesel
170.0 mm

215.0 mm

78.11

14.7:1

ATAAC

Electronic Unit Injection

Adem™5



