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This engineering thesis deals with redundant electrical distribution in data centers.
The thesis examines the general design requirements and electrical distribution to-
pology of data centers. The aim of the study was to investigate the standards and dif-
ferent methods of redundancy in electrical distribution in data centers. In addition, the
goal of this work was to create an internal guide for Granlund Oy, which will increase
awareness for new employees in the data center department and for external individ-
uals working on data center projects.

The theoretical part of the thesis covers the terminology of data centers and explains
the basic principles of general guidelines and practices. Towards the end of the theo-
retical part, the concepts of standards and certifications related to power distribution
are explained.

The practical side of data centers is covered in the final chapters, where practical ex-
amples of redundancy and maintainability of concurrent electrical distribution are pre-
sented. The thesis also presents how the maintainability of concurrent electrical dis-
tribution is reflected in the design of data centers.

From this engineering thesis, the reader gains a broad understanding of redundant
electrical distribution in data centers as well as the related standards, which will facili-
tate independent work. The thesis also provides Granlund Oy with an internal guide
for future use.
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Lyhenteet

CRAH: Computer Room Air Handler. Erittdin tehokas jadhdytyslaite, joka

jaahdyttaa konesaleja.

IT: Informatiom Technology. Tietotekniikka, mika sisaltaa kaiken ja

kaikki, jossa on tietoa.

MDB: Main Distribution Board. Paasahkokeskustila, joka valvoo ja ohjaa

kaiken sahkonjakelun.

MMR: Meet Mee Room. Fyysinen paikka, joka mahdollistaa yhteyden eri

teleyrityksien kanssa.

PDU: Power Distribution Unit. Virranjakoyksikko, joka jakaa virtaa paa-
syoOtosta useisiin pistorasioihin esimerkiksi konesalin rakkikaappei-
hin.

STS: Static Transfer Switch: Automaattinen staattinen vaihtokytkin, joka
siirtaa kriittisia kuormia kahden riippumattoman AC-virtalahteen va-

lilla alle 20 ms ilman katkoksia tai siirtymisaikaa.

UPS: Uninterruptible Power Supply. Keskeytymattdoman tehonsyoton teho-

l&ahde, joka antaa virransyoton valitulle laitteelle lyhyeksi ajaksi.



1 Johdanto

Globaalisti levittaytyneet datakeskukset ovat merkittdvassa asemassa digitalou-
dessa. Ulkoa pain katsottuna nama datakeskukset eivat herata juurikaan huo-
miota, vaan ne nayttavat tavanomaisilta rakennuksilta. Datakeskuksien kone-
saleihin on taltioituna digitaalinen data erilaisiin kiintolevyihin, ja siksi ne ovat
tarkoin vartioituja. Tama nakyy muun muassa aitauksina, kulunvalvontana ja

valvontalaitteina.

Rajoittamattoman tiedon kysynta yhteiskunnissa on johtanut aarimmaiseen kas-
vuun tietoliikenteen ja tiedon taltioinnin osalta. Datakeskukset sisaltavat tilat tie-
totekniikka- ja verkkotietoliikennelaitteille, joiden toiminta perustuu tietojen kasit-

telyyn, tallentamiseen ja siirtoon.

Nama datakeskukset kuluttavat huomattavan maaran energiaa, koska palveli-

met pyorivat vuoden jokaisena paivana ilman keskeytyksia. Nama palvelimet ei-
vat saa missaan nimessa kaatua, koska ovat osa kriittista infrastruktuuria. Data-
keskuksen tarkeytta voidaan verrata esimerkiksi sairaalaan, jonka sahkonjakelu

ei saa kaatua, koska seurauksena potilasturvallisuus heikkenee.

Jotta varmistetaan datakeskuksien keskeytymaton toiminta, sdhkdnjakelu on
kahdennettua tai jopa kolminkertaistettua. Ajatellaan, etta jos yksi laite vikaan-
tuu, niin toinen ottaa sen paikan ja alkaa toimimaan. Tata kutsutaan redundans-

siksi eli varmennukseksi.

Tama tyd on tehty Granlund Oy:lle. Granlund Oy on suomalainen talotekniikan
suunnittelu- ja konsultointiyritys, jossa tyoskentelee yhteensa yli 1400 tyonteki-
jaa@ ympari Suomen seka lisaksi Ruotsin ja Iso-Britannian toimipisteissa [1].



2 Datakeskuksen suunnittelun periaatteet

Datakeskuksen suunnittelu on aarimmaisen tarkeaa, koska se maarittaa tilan
kapasiteetin, tehokkuuden, luotettavuuden ja rakentamisen seka kayton kustan-
nukset. Useita vaatimuksia on otettava huomioon uuden datakeskuksen suun-
nittelussa. Naita voivat olla esimerkiksi IT-vaatimukset, paikallisten kuntien vaa-

timukset ja tilan vaatimukset. [2.]

Datakeskusten on yleensa tarjottava modulaarisia, skaalautuvia ja joustavia inf-
rastruktuureja, koska tietotekniikka ja IT-arkkitehtuurit jatkavat kehittymistaan ja
suunnittelun nakokohdat voivat olla erityisen haastavia. Esimerkiksi IT-kehityk-
set voivat johtaa muutoksiin sahko- ja jaahdytysjarjestelmien vaatimuksissa. Tu-
levaisuuden vaatimusten tayttamiseksi on tarkeaa suunnitella datakeskus tule-
vaisuutta varten. Tassa luvussa kasitellaan keskeisia periaatteita, jotka on pi-
dettava mielessa uuden datakeskuksen varmennetun sahkdnjakelun suunnitte-

lua varten. [2.]

Skaalautuvan datakeskuksen luominen tarkoittaa sen mahdollistamista tulevai-
suuden laajentumiselle. Tama skaalautuvuus koskee kykya laajentaa datakes-
kuksen laitteistoa ja kapasiteettia, mika on tunnistettava jo suunnitteluvai-
heessa. Siksi tulevaisuudessa lisattavien rakkien, palvelimien ja muiden kompo-
nenttien maaran harkitseminen johtaa vaativampaa suunnitteluun. Lisaksi kyky

lisatd enemman sahko- ja jaahdytysyksikoita tulisi ottaa huomioon. [2.]

Joustavuus on avainasemassa onnistuneessa datakeskuksen suunnittelussa,
koska IT-laitteiston ja kayttajien tarpeet voivat muuttua ajan myota. Kyky muo-
kata tai uudelleen konfiguroida tilaa vastaamaan uusia vaatimuksia voi olla hy6-
dyllista sisallyttda datakeskuksen suunnitteluun. Tarvittaessa siis taytyy olla
kyky lisata tai uudelleen konfiguroida sahko-, jaahdytys- ja verkkokomponent-
teja. [2.]

Datakeskuksen luotettavuus on kriittinen tekija sen toiminnalle. Siksi datakes-
kuksen suunnittelun tulisi varmistaa saatavuus ja toimivuus kaikkina aikoina,

jopa sahkdkatkoksen sattuessa. Tama tarkoittaa moninaisten redundanssi- ja



varmistusjarjestelmien sisallyttamista tilaan, mika varmistaa kaikkien kompo-

nenttien toimivuuden, kuten sahko- ja jaahdytysredundanssikomponentteja. [2.]

Datakeskuksen infrastruktuurin kokonaiskaytettavyys riippuu sen osainfrastruk-
tuurien kaytettavyyksista, joista ohjeistetaan muun muassa sahkonsyo6ttoa ja -
jakelua kasitteleva EN 50600-2-2. Kaytettavyydella tarkoitetaan kykya toimia
vaaditulla tavalla tietyissa olosuhteissa tiettyna hetkena tai tietylla aikavalilla

olettaen, etta tarvittavat ulkoiset resurssit ovat jarjestelman kaytossa. [3.]

3 Datakeskuksen yleisimmat lyhenteet ja terminologiat

Kun kyseessa on datakeskukset, sen tekniikan tieteenalaan on olemassa oma
kokonaan oma kieli, johon on perehdyttava. Koska lyhenteita ja termeja on erit-
tain paljon, kaydaan lapi yleisimpia termeja, jotka auttavat lukijaan ymmarta-
maan aihetta paremmin. Tassa luvussa on hyvin perustermeja ja lyhenteita,

jotka koskevat monikayttajaisia datakeskusprojekteja:

e Cabinet: suljettu rakenne, joka sisaltaa yleensa metallisia palvelimia,

joissa on kiskot, maadoitusnastat ja sisaiset hyllyt tai muuta sellaista [4].

e Mantrap: Turvallisen tilan sisdankaynnin kohdalla sijaitseva fyysinen tur-
vallisuusominaisuus, jonka tarkoituksena on pysayttaa henkilon etenemi-
nen ilman kulkulupaa. Yleensa henkilolla on oltava turvallisuusskannaus
paastakseen pieneen eteiseen. Kun henkild on sisalla, han ei voi poistua,

ellei han lapaise toista turvallisuusskannausta. [4.]

¢ Meet Me Room (MMR): On tila datakeskuksessa, jossa suuria maaria di-
gitaalista liikennetta kasittelevat yritykset voivat yhdistaa toisiinsa ja vaih-
taa tietoja. Yhdistamalla dataverkostonsa toisiinsa MMR:ssa yritykset
voivat jakaa suuria maaria lilkennetta alhaisin kustannuksin ja ohjata lii-
kennettaan valttadkseen niin sanottujen paikallisten silmukoiden kaytosta

aiheutuvia maksuja. [5.]



e Main Distribution Board (MDB): On paasahkokeskustila, joka valvoo ja
ohjaa kaiken sahkonjakelun. Jos MDB havaitsee jannitteen laskun, se
siirtaa kuorman automaattisesti akkuvarmennukseen ja lopulta generaat-

toreihin, jotta sahkokatkokset voidaan valttaa. [6.]

¢ Redundancy: Tarkoittaa kriittisten infrastruktuuri komponenttien kahden-
tamista varmistamalla keskeytyksettoman toiminnan sahkokatkojen ai-
kana. Esimerkkeja ovat generaattorit ja katkottomat virtalahteet (UPS-jar-

jestelmat). [7.]

¢ Ring Main Unit (RMU): On taysin suljettu kytkinlaitteisto keskijannite sah-
kojakelussa, joka on helposti vaihdettavissa. Vaatii vahan huoltoa ja on

erittain suojattu.

¢ Remote Power Panel (RPP): on Modulaarinen sahkokeskus, joka syottaa

konesalin rakkikaappeja.

4 Datakeskuksen varmennukseen liittyvat yleiset vaatimukset

Tassa luvussa kaydaan lapi eri vaatimuksia, joita datakeskushankkeissa kayte-
taan. Tarkastelussa on kolme vaatimusta, Tier-luokitusjarjestelma, standardi

EN50600 ja TOVIT, joihin syvennytaan tarkemmin omissa alaluvuissaan.

4.1 Uptime Instituten TIER-luokitusjarjestelma

Uptime Institute on puolueeton organisaatio, joka on kehittanyt Tier-luokitusjar-
jestelman (kuva 1). Sen liiketoiminta keskittyy kriittisen infrastruktuurin suoritus-
kyvyn, tehokkuuden ja luotettavuuden parantamiseen innovaation, yhteistyon ja



riippumattomien suorituskyvyn todistusten avulla. [8.]
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Kuva 1. Datakeskusten Tier-luokitusjarjestelman eri tasot Uptime Instituten mu-
kaan [9].

Datakeskukset jaetaan neljaan luokitustasoon (Tier 1-4), jotka vastaavat tiettya
sahkonjakelumallia ja maarittelevat kriteerit yllapidolle, kokonaisteholle, jaahdy-
tykselle ja viansietokyvyille. Tier-luokitustasot ovat progressiivisia, joten jokai-
nen Tier-taso sisaltdd alempien luokitustasojen vaatimukset. Kaytanndssa luoki-
tustasot perustuvat kasvavaan maaraan redundanssikapasiteettikomponentteja
ja sahkonjakelun eri toimintamalliin. Tier-luokitustasojen maaritelmat ja edut on

esitetty alaluvuissa, ja keskittyvat datakeskuksen infrastruktuuriin. [10.]

4.1.1 Tier 1 -luokitustaso

Tier 1 -luokitustaso tarjoaa parannetun ympariston verrattuna tavalliseen toimis-
toymparistdon, joka sisaltda oman erillistilan IT-jarjestelmille (kuva 2). Erillistila

sisaltaa varavirtageneraattorin, joka suojaa IT-toimintoja pitkittyneilta



virtakatkoilta ja UPS:n, joka suodattaa virtahairiéita, jannitepiikkeja ja hetkellisia
katkoksia. Erillistilassa on myds jadhdytysjarjestelma (CRAH), joka toimii jatku-

vasti eikd sammu normaalien toimistotuntien paattyessa. [11.]

Nama datakeskukset sopivat parhaiten pienille ja aloittaville yrityksille, jotka et-
sivat edullisinta ratkaisua. Nama yritykset, joilla ei ole monimutkaisia IT-vaati-
muksia tai ymparivuorokautista toimintaa, kykenevat sietamaan useammin

esiintyvia kayttokatkoksia vuoden aikana. [11.]
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Kuva 2. Tier 1 -tason topologia [9].

Kuten kuvasta 2 huomataan, Tier 1 -tason sahkdnjakelumallissa datakeskusti-
laan on vain yksi jakelureitti sahkon, jaahdytyksen ja tietoliikenteen infrastruk-
tuurille eika kriittisilla jarjestelmilla ole redundanssia. Talloin saanndllisen huol-
lon tai hatakorjausten suorittamiseksi datakeskuksen toiminta on tilapaisesti

keskeytettava toimenpiteiden ajaksi. Huolto- ja suunnittelemattomien katkosten



vuotuinen vaikutus on 28,8 tuntia vuodessa, eli vastaa noin 99,671 %:n kaytet-

tavyytta. [11.]

4.1.2 Tier 2 -luokitustaso

Tier 2 -luokitustaso sisaltaa redundanssin kriittisille virta- ja jaahdytyskapasiteet-
tikomponenteille, mika tarjoaa suuremman turvamarginaalin IT-prosessien hai-
ridilta, jotka johtuvat laitteistovikojen aiheuttamista ongelmista (kuva 3). Redun-
danttiset komponentit ovat yleensa ylimaaraisia UPS-moduuleja, jaahdytysyksi-
koita, jaahdyttimia, pumppuja ja moottorigeneraattoreita. Toiminnallisen kom-
ponentin menetys voi johtua toimintahairidsta tai normaalista huollosta. Seka
Tier 1- etta Tier 2 -luokitustasot ovat niin sanottuja taktisia ratkaisuja, joita oh-
jaavat usein ensimmaiset kustannukset ja markkinoille paasyn nopeus enem-

man kuin elinkaaren kustannukset ja kaytettavyysvaatimukset. [11.]
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Kuva 3. Tier 2 -tason topologia [9].



Kuten kuvasta 3 huomataan Tier 1- ja Tier 2 -tason sahkdnjakelumalleissa data-
keskukset luottavat yhteen jakelupolkuun virtaa ja jaahdytysta varten, joten
nama tilat ovat edelleen alttiita odottamattomille hairiGille. Tassa sahkonjakelu-
mallissa kuitenkin redundanssikomponentit tarjoavat jonkin verran huoltomah-
dollisuuksia ja vahentavat laitteistovikojen maaraa, mitka vaikuttavat IT-toimin-

taymparistoon.

Kayttdaika on kuitenkin parempi kuin alemman tason datakeskuksissa, joten
Tier 2 -tasoa kayttavat kokevat vahemman kayttokatkoja. Huolto- ja suunnittele-
mattomien katkosten vuotuinen vaikutus on 22 tuntia vuodessa, eli vastaa
99,741 %:n kaytettavyytta [11].

4.1.3 Tier 3 -luokitustaso

Tier 3 -luokitustaso lisaa samanaikaisen yllapidon periaatteen Tier 1 ja Tier 2
nahden ratkaisumalleihin (kuva 4). Taman tason datakeskukset sopivat kriitti-
seen infrastruktuuriin, kuten reaaliaikaisiin sahkdisiin kaupankayntialustoihin,
koska ne tarjoavat korkean kaytettavyyden tason. Ratkaisumalliltaan tama on
myads yleisin tyyppi datakeskusten tasoista. Tier 3 -luokitustason datakeskuksen
kayttd varmistaa, etta organisaatio voi yllapitaa toimintaansa ilman hairioita,

jopa jarjestelman huoltotoimenpiteiden aikana. [11.]
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Kuva 4.Tier 3 -tason topologia [9].

Tier 3 -tason samanaikaisesti yllapidettava sahkonjakelumalli sisaltaa Tier 2 -
tason kriittisten komponenttien redundanssireitin, johon lisataan toinen sahkon-
jakelureitti virtaa ja jaahdytysta varten. Talloin kaikki IT-toimintojen tukemiseen
tarvittavat komponentit voidaan sulkea ja yllapitaa ilman vaikutusta IT-laitteisiin.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta It-laitteissa on kaksi eri muuntopiirissa
olevaa virransyottélahdetta. Tama mahdollistaa yksittaisen UPS-laitteen huolta-
misen aiheuttamatta palvelimien kaatumista. Myos jaahdytysjarjestelmat voi-
daan huoltaa saman periaatteen mukaan, eli vian sattuessa toinen jaahdytysyk-
sikko kaynnistyy ja jatkaa kriittisten komponenttien ilman lampdtila- ja kosteus-

erojen saatelya.

Samanaikaisesti yllapidettava ratkaisu Tier 3 siis mahdollistaa laitteiston ja jake-
lureittien uudelleen huoltamisen tai korjaamisen uuden kaltaiseen kuntoon ti-
heammalla tahdilla ja saanndllisesti. Nain jarjestelma toimii luotettavasti alkupe-

raisen suunnitelman mukaisesti. Vaikka Tier 3 -taso onkin vikasietoisempi Tier
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1- ja 2 -tasoihin nahden, ei se ole taysin vikasietoinen. Tier 3 -tason datakeskuk-
sissa voidaan suorittaa rutiininomainen huolto vaikuttamatta palveluun, mutta
katkoksen riski kasvaa huoltokatkoksen aikana, koska varakomponentti on jo

kaytossa.

Tier 3 -luokitustason sahkonjakelumallissa ei tarvita vuosittaisia huoltokatkok-
sia, mika mahdollistaa tihean huolto-ohjelman. Tama parantaa kokonaisvaltai-
sesti laitteiston suorituskykya. Huolto- ja suunnittelemattomien katkosten vuotui-

nen vaikutus on 1,6 tuntia vuodessa eli vastaa 99,98 %:n kaytettavyytta.

4.1.4 Tier 4 -luokitustaso

Tier 4 -luokitustason datakeskukset ovat Uptime-instituutin sertifioimista tasoista
kaikkein vikasietoisimpia, ja taman luokan datakeskukset edellyttavat, etta yksit-
taista vikakohtaa ei ole (kuva 5). Tier 4 -tason datakeskuksessa on useita fyysi-
sesti eristettyja ja riippumattomia jarjestelmia, jotka sisaltavat redundanssikom-
ponentteja. Lisaksi niissa on useita riippumattomia ja erilaisia sahkonjakelureit-
teja, jotka palvelevat samanaikaisesti kriittisia komponentteja. Perusperiaate on,
etta Tier 4 -tason sahkdjakelumallissa on redundanssi jokaiselle komponentille

verrattuna Tier 3 -tason ratkaisuun.
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Kuva 5. Tier 4 -tason topologia [9].

Tier 4 -tason vikakestoisuus ulottuu kaikkiin jarjestelmiin tai komponentteihin,
jotka tukevat IT-toimintoja. Tier 4 -taso ottaa siis huomioon, ettd mika tahansa
naista jarjestelmista tai komponenteista voi vikaantua tai kokea suunnittelemat-
toman katkoksen milloin tahansa. Koska Tier 4 -maaritelma rajoittuu yhden jar-
jestelman vikatilanteen huomioon ottamiseen, silta edellytetaan, etta tallaisen
vian vaikutus muihin laitoksen infrastruktuurin jarjestelmiin ja komponentteihin
otetaan huomioon. Esimerkiksi yhden sahkopaakeskuksen menetys vaikuttaa
kaikkien sahkopaakeskuksesta syotettyjen laitteiden toimintaan, kuten UPS-jar-

jestelmat, konesalin jaahdytyslaitteet (CRAH) ja ohjausjarjestelmat.

Tier 4 -tason datakeskus on ainoa datakeskus, joka vaatii jatkuvaa jaahdytysta.
Tama vahentaa myos katkojen ja hairididen mahdollisuutta. Huolto- ja suunnit-
telemattomien katkosten vuotuinen vaikutus on noin 2,4 minuuttia vuodessa, eli
vastaa 99,995 %:n kaytettavyytta. [11.]
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4.2 Standardi EN 50600 datakeskusten suunnittelussa

Eurooppalainen EN 50600 -standardisarja on suunniteltu standardien ja teknis-
ten raporttien kehykseksi, joka kattaa kokonaisuudessaan datakeskuksen suun-
nittelun, kayton ja hallinnan seka keskeiset suorituskykymittarit energiatehok-
kaalle toiminnalle [12, s. 5]. Tassa luvussa lahinna kaydaan lapi EN 50600-2-2
-standardisarjaa, josta kootaan kaikki olennainen tieto sahkonjakeluun liittyen.
Alla lyhyesti selostettuna, mita standardi EN 50600 -sarja pitaa sisallaan (kuva
6).

e Standardi EN 50600-1 sarja maarittelee yleiset vaatimukset kaikenlaisille
datakeskuksille rippumatta niiden koosta ja fyysisesta rakenteesta. Stan-
dardi esittelee myds luokittelujarjestelman kaytettavyydelle, fyysiselle tur-

vallisuudelle ja energiatehokkuudelle.

e Standardi EN 50600-2-X maarittelee vaatimukset ja suositukset sahkon-
syottoon ja -jakeluun datakeskuksissa, jotka vastaavat EN 50600-1:sta
valittuihin kriteereihin ja luokituksiin, kuten kaytettavyys, fyysinen turvalli-

suus ja energiatehokkuus.

e Standardi EN 50600-3-X-sarja maarittelee vaatimukset ja suositukset da-

takeskusten toiminnoille, prosesseille ja hallinnalle.

e EN 50600-4-X-sarja maarittelee vaatimukset ja suositukset keskeisille
suorituskykymittareille, joita kaytetaan arvioimaan ja parantamaan re-
surssien kaytdon tehokkuutta ja vaikuttavuutta datakeskuksessa. [12, s.
5]
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EN 50600-1

General concepts

v ' v

EN 80600-2-X EN 50600-3-X EN 50600-4-X

Desi 0 b Resource management
esign eration
g P Key Parformance Indicators

A A T

CLCITR 50600-89-X

Supporting information and Technical Reports

Recommended practices for energy management
Recommended practices for environmental sustainability
Guidance for the application of EN 50600 series

Kuva 6. Koko EN 50600 -standardisarjan valiset vuorovaikutukset [12].

4.2.1 Standardi EN 50600-2-2 datakeskuksissa

Datakeskusten sahkdnjakelu on yksi tarkeimmista osa-alueista sen infrastruk-
tuurissa. Sahkonjakelun jannitteen, virran ja taajuuden hairiét ovat suoraan vai-
kutuksessa datakeskusten toiminnalliseen turvallisuuteen ja kaytettavyyteen
[13, s. 14.]. S&hkdnsyotdn ja -jakelun toiminnalliset elementit on havainnollis-

tettu taulukon 1 avulla.
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Taulukko 1. Sahkodnsyo6ton ja -jakelun toiminnalliset elementit [13].

Lahde Toiminallinen elementti Tyypillinen sijoittuminen

Ensisijainen sahkonjakelu .
N e Muuntajatila
Toissijainen sahkonjakelu

Sahkon-
Syotto

Sahkonsyotop surtqla_l_t.t.(.elsto Sahkatila

(jossa on useita syottoja)

Redundanttinen syétonlahde | Generaattoritila

(esim. generaattori tai UPS) Sihkétila

Ensisijainen jakelulaitteisto Sahkonjakelutila tai muuntajatila

UPS Sahkdtila (tai konesalitila)
Sahkon- s . .
jakelu Toissijainen jakelulaitteisto Sahkdtila (mutta voidaan sijoittaa

moneen muuhunkin tilaan)

Konesalin tilat tai tilat, jotka vaati-

Tertidarinen jakelulaitteisto vat suojattuja sahkésyHj3.

Pienissa datakeskuksissa toiminnalliset elementit voivat olla vain jakelualueella.
Siella ensisijainen jakelulaitteisto sijaitsee muualla kiinteistdssa ja palvelee sah-
konjakelua muualla kiinteistéssa. Suurissa datakeskuksissa ensisijainen jakelu-

laitteisto voi olla omistettu itse datakeskuksen tarpeisiin. [13, s. 15.]

4.2.2 Standardi EN 50600—2—-2 Sahkdnsyotto ja sahkonjakelu datakes-
kuksissa

Datakeskuksen ensi- ja toissijainen sahkosyotto tarjotaan yleensa muuntajista,
jotka voivat olla joko kiinteistdssa, jossa datakeskus sijaitsee, tai ulkoisia ja sah-
koyhtion omistamia. Ensisijainen jakelulaitteisto tarjoaa rajapinnan syotto- ja ja-
kelualueiden valilla. Ensisijaisen jakelulaitteiston sahkonjakelujannite voi olla
LV- tai MV-tasoa. LV-taso ja MV-taso tarkoittaa pienjannite- ja
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keskijannitetasoa. Tyypillisesti pienjannitetaso on nimelliselta tehollisarvoltaan
alle 1 kV ja keskijannitetaso on 1-36 kV:n valilla. Mahdollinen UPS -jarjestelma

on asennettu ensisijaisen ja toissijaisen jakelulaitteiston valille. [13.]

Toissijaisen jakelulaitteiston [&ht6 on yleensa LV-tasoa. Lisatoissijainen jakelu-
laitteisto asennetaan silloin, kun virtakaapelin nykyista kapasiteettia tarvitsee
muuttaa [13.]. Kuvassa 7 on havainnollistettu pistorasioiden kautta, miten sah-

konjakelun avulla eri toiminnallisia komponentteja varmennetaan tai ollaan var-
mentamatta.

Secondary
distribution
equipment Unprotected
socket
Derarcation point O

between o
supply and distribution Tertiary distribution  Protected

OPS eguipment SDE;ET
ar
DC supply AN

Lacal battery
supply/UPS

Locally prote cted

: : socket
I Primary
distribution
equipment
Shont-break
socket

Ayailable if
primary distribution
equipment is fed by
additional supply

Kuva 7. Sahkdnjakelun palvelemat eri pistorasiatyypit [13].

Kuten kuvassa 7, pistorasiat on luokiteltu neljaan eri suojausluokkaan, jotka
ovat:

e Suojattomat pistorasiat: sopivat laitteille, jotka eivat ole kriittisia datakes-

kuksen toiminnalle, esimerkiksi normaali valaistus [13].
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e Suojatut pistorasiat: Tarkoitettu laitteille, jotka ovat kriittisia datakeskuk-
sen toiminnalle, esimerkiksi IT- ja verkkotelelaitteet tai turvajarjestelmat,
eivatka voi sietaa sahkonsyoton hairioita. Nama pistorasiat palvelevat
ratkaisuja, jotka sisaltavat UPS-laitteiston, joka on asennettu jakelujar-

jestelman osana. [13.]

o Paikallisesti suojatut pistorasiat: Tarkoitettu laitteille, jotka palvelevat rat-
kaisuja, kuten hatavalaistusjarjestelma. Ne myos sisaltavat UPS-jarjes-

telman, joka on asennettu pistorasian lahelle. [13.]

e Lyhytaikaiset pistorasiat: Tarkoitettu laitteille, jotka palvelevat datakes-
kusta, ja ne voivat sietaa sahkonsyoton hairidita maaritellyn ajan ennen

kuin varmennus, esimerkiksi generaattori otetaan kayttoon. [13.]

4.2.3 Standardin EN 50600—2-2 kaytettavyysluokat

Datakeskuksen sahkonjakelujarjestelmat koostuvat monimutkaisesta toiminnal-
listen elementtien sarjasta hierarkkisessa rakenteessa. Sarjaan ja rinnakkain
kytketyt jarjestelmat muuntavat sdhkon ensisijaisista, toissijaisista tai redun-
danttisista syotoista. Redundanttiset jarjestelmaratkaisut yllapitavat ja paranta-
vat sahkonjakelun laatua seka kaytettavyytta ja toimittavat sen lopullisille lait-

teille datakeskuksessa. [13.]

Datakeskuksen sahkonjakelujarjestelmat on suunniteltava tai valittava siten,
etta ne tarjoavat vaaditun sahkdnsyoton kaytettaville laitteille. Suojatuissa pisto-
rasioissa oleva sahkonsyotto ei saa heikentya minkaan kuormitusaskeleen seu-
rauksena, joka johtuu kytkentatoimista tai vioista. Jos sahkonjakelujarjestelmat
sisaltavat useita jakelureitteja, sen yhden reitin toiminnallisten komponenttien
vikaantuminen ei saa vaikuttaa negatiivisesti sahkon jakeluun missdan muussa
reitissa. [13.] Sahkdnjakelujarjestelmien eri kaytettavyysluokat ja niiden sisalta-

mien jakelureittien maarat on havainnollistettu taulukossa 2.



Taulukko 2. Kaytettavyysluokat [13].

17

Kaytettavyys- | Kaytettavyys- | Kaytettavyys- | Kaytettavyys-
luokka 1 luokka 2 luokka 3 luokka 4
Infrastruktuu-
rien kokoqal— Heikko Keskinkertai- Korkea Erittain kor-
suuden kay- nen kea
tettavyys.
Vksittainen | Yksittainen |\ yooit reittejs | Useita reitteja
reitti reitti
Maaritelma Ensisiiai . Ensisijaiseen | Ensisijaiseen
oy s nsisijaiseen | Ensisijaiseen | . e : e
sahkon- . s : e jakelulaitteis- | jakelulaitteis-
e jakelulaitteis- | jakelulaitteis-
syotolle (EN toon toon
50600-2-2) toon toon _ _ o
. P . Varmistetut Useita syotto-
yksi syotto- | Varmistetut | o stslahteet | lahteita
lahde sybttolahteet | 57
Maaritelma Useita reitteja
aariteéima i .~ | Useita reitteja
sahkansyston | Yksittainen Vg&?::]e;” Samanaikai- | ~>°1a FEe)
jakelulle (EN | reitti y Sl SeSt.I. y_I_Iapl- VlkaSIetO.I-
50600-2-2). reitti dettéva rat- | nen ratkaisu
kaisu

Sahkonjakelujarjestelmien kaytettavyysluokan on oltava vahintaan yhta suuri

kuin EN 50600-1 mukaisesti valittujen kokonaislaitteiden ja infrastruktuurin kay-

tettavyysluokka. Kaytettavyysluokat on maaritelty neljaan luokkaan, jotka ovat

progressiivisia eli kaytettavyys suurenee luokan my6ta ja kasittaa alemman ta-

son kaytettavyyden. [13.]

Luokka 1

Luokan 1 infrastruktuurit ovat sopivia vain datakeskuksille, jotka eivat luota suo-

jaamattomiin paatelaitteisiin. Tassa ratkaisussa yhden toiminnallisen kom-

ponentin vika voi johtaa kayttokatkokseen (kuva 8). Suunniteltu huolto voi vaatia

kuorman sammuttamisen. Suojatut pistorasiat syétetdan yhden jakelureitin

kautta. [13.]
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Demarcation point
between

supply and distribution Secondary

| distribution
' equipment Tertiary distribution
equipment Protected

uPS 7N O o

DC supply U

i Primary
distribution
equipment

Kuva 8. Esimerkki yhden reitin sahkonsyottojarjestelmasta [13].

UPS:n on oltava suunniteltu tarjoamaan riittava virtalahde, jotta hallittu sammu-
tus on mahdollista. Hallitun sammutuksen tulee rajoittaa mahdollista vahinkoa,

joka aiheutuu ensisijaisen jakelulaitteiston sahkonsyoton katkaisusta. [13.]

Luokka 2 — Redundanttinen

Luokan 2 infrastruktuurit ovat sopivia pienille datakeskuksille, joissa ei ole kriit-
tista infrastruktuuria. Tama jarjestelma on hieman luotettavampi kuin yhden rei-
tin jarjestelma, mutta se on edelleen altis yhden toiminnallisen komponentin
vialle. Luokan 2 ratkaisussa yhden varmennuslahteen vika ei saa johtaa kysei-
sen reitin toiminnallisuuden menetykseen UPS-jarjestelman avulla (kuva 9).
UPS- jarjestelman rutiininomainen suunniteltu huolto ei saa vaatia kuorman

sammuttamista. [13.]

Demarcation point
between
supply and distribution

Secondary
| distribution
i upPs equipment Tertiary distribution
i or & quipment Protected
: DC supply socket
..... | P )
! UPs ~
! or
| Primary DC supply
distribution
equipment

Kuva 9. Yhden reitin sahkonjakelujarjestelma, jossa on redundanssi [13].
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Luokka 3 samanaikaisesti yllapidettava ratkaisu

Luokan 3 infrastruktuurit ovat sopivia suurille datakeskuksille, koska kaytetta-
vyys on korkea. Tama sahkonjakeluratkaisu kasittaa samanaikaisen yllapidetta-
vyyttd maaritelman (kuva 10). Kaikkien jakelureittien on oltava suunniteltu kes-

tamaan enimmaiskuormitus. [13.]

Suunnitellun huollon aikana kuorman sammumista ei saa vaatia eika toiminnalli-
sen elementin vika saa johtaa toiminnallisuuden menetykseen. Vaikka jakelurei-
tin vika voi johtaa suunnittelemattomaan kuorman sammuttamiseen, eivat huol-
torutiinit saa vaatia suunniteltua kuorman sammuttamista. Koska varmennettu
jakelureitti toimii samanaikaisen yllapidon mahdollistajana, vahentaa se palve-
lun palautumisaikaa jakelureitin vian jalkeen. Talla pienennetaan keskimaa-

raista kayttokatkoksen aikaa. [13.]

Demarcation point Secondary Tertiary distribution

between distribution .
supply and distribution . equipment 2 quipment
] / — iy
=iy el B \\ UPS 4 h - Protected
tran “Ieg:us:v\lzllth;h ear :L"- |: J - \ ) O ? sacket PSUA
vansier awichoeale \ //’ DC supply k//
: N .
E optional i /,— Equipment
R S col / Protected
i Supply L f \ { Y am . Protecte —
|ransfer switchgear [T\ / '\_/f N ) socket —¥ PSUB
N
Prirnary distribution
equipment

Kuva 10. Esimerkki monta reittia sisaltavasta sahkonjakelujarjestelmasta [12].

On suositeltavaa tassa ratkaisussa kayttaa ohituskeinoa yhdessa UPS-laitteis-
ton kanssa, jossa virtakiskokatkaisijan avulla yhdistetaan ensi- ja toissijaiset ja-
kelulaitteistot (MDB:t). Mahdollinen vahinko voidaan rajoittaa ensisijaiseen jake-
lulaitteistoon sahkdnsyoton katkaisun jalkeen. Ohitus ei saa sijaita samassa

palo-osastossa kuin UPS-laitteisto. [13.]

Kun kaytetaan virtakiskokatkaisijaratkaisua, katkaisijoiden suositellaan olevan
normaalisti auki ja lukittuina kummallakin puolella. Vain manuaalinen kaytto on

sallittu ja yksityiskohtaiset kayttdohjeet on annettava. [13.]
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Luokka 4 vikaisietoisin sahkonjakeluratkaisu

Luokan 4 kaytettavyys kasittaa korkeimman redundanttisuuden, jossa on useita
kriittisia komponentteja aktiivisesti palvelevia jakelureitteja (kuva 11). Tamakin
luokka mahdollistaa samanaikaisen yllapidettavyyden eika yksittainen vikatila
saa johtaa kuorman sammumiseen. My0Os kaikkien jakelureittien on oltava suun-

niteltu kestamaan enimmaiskuormitus. [13.]

Demarcation point

betwean S.ECU.MQW Tertiary distribution
— distribution .
supply and distribution i mer aquipment
N s
.................. Lo 5 J .
Sunply 1 \ u Y Protacted
! transfer svslfchgear e \ ! o III Q socket H PSUA
Rt bbbl i \ /.- DC supply
! ; —_
: optional ! Equipment
1 I
i i /”'_\ //\
s s i e uPs — Protected
! Supply L !_ﬂ \ g ! o] P
| trangfer switchgear |77} / DC supply \ / N okt s
./ : N
Frimary distribution
aquipment

Kuva 11.Esimerkki usean reitin sisaltdvasta vikasietoisesta sahkonjakeluratkai-
susta [13].

4.3 IT-turvallisuuden testauspalveluiden tarjoaja TOVIT ja kriteeristoluet-
telo

TUVIT on yksi johtavista IT-turvallisuuden testauspalveluiden tarjoajista. Yritys
keskittyy esimerkiksi kriittiseen infrastruktuureihin, tietoturvaan ja tiedonhallinta-
jarjestelmien arviointiin ISO/IEC 27001 -standardin mukaisesti. Lisaksi TOVIT
tarkastaa ja sertifioi datakeskukset niiden fyysisen turvallisuuden ja kaytettavyy-
den osalta. Vuodesta 2001 lahtien TUVIT on erikoistunut fyysisesti turvallisten
ja korkeasti kaytettavien datakeskusinfrastruktuurien arviointiin ja sertifiointiin.
TSI on lyhenne sanoista Trusted Site Infrastructure, joka on todistettu alan tun-
nustamana testausmenetelmana. Se perustuu TUVIT:n omaan kriteeristdluette-
loon, eli TSI-standardiin, jota on jatkuvasti kehitetty markkinoille lanseeraukses-

taan lahtien vastaamaan alan uusimpia vaatimuksia. [14.]
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Kriteeristdluettelo on jaettu kymmeneen erilliseen arviontiosioon, joista tassa lu-
vussa on tarkastelussa yksi arviontiosio eli sdhkonjakelu. TSI-standardin arvi-

ointikriteerit kattavat jo suuren osan EN 50600 -vaatimuksista. [14.]

Arviointitasot

Jokaisessa osiossa on arviointivaatimuksia kriteerien muodossa, jotka maaritte-
levat, miten kriteeri toteutetaan arviointitasoissa. Arviointiosiot on jaettu neljaan

eri tasoon kaytettavyyden mukaan:

Taso 1 kasittaa keskinkertaisen kaytettavyyden. Toiminnallinen perusjarjes-
telma varmistaa palvelintilojen kayttoolosuhteet ottaen huomioon paasynvalvon-

nan ja paloturvallisuuden. [14.]

e Taso 2 kasittaa laajennetun kaytettavyyden, eli turvaa syottovarmuuden
redundanssien avulla ja ottaen huomioon ymparistokatastrofit IT-jarjes-

telmalle, kulunvalvonnasta ja paloturvallisuudesta [14].

e Taso 3 kasittaa korkean kaytettavyyden, eli yksittaisia vikakohtia toimi-

tuksessa ei ole ja suojattuja jakelureitteja [14].

e Taso 4 kasittaa erittain korkean kaytettavyyden. Tarkoittaa datakeskusta,
joka on viansietokykyinen huoltotilanteessa ja kasittaa aitasuojauksen

koko laitosalueella. [14.]

Vaatimusluokat

Jokaiselle arviointikriteerille on maaritelty kolme vaatimusten luokkaa, jotka
kuvaavat vaatimusten toteutuksen astetta ja laatua neljassa arviointitasossa.

Vaatimusluokat ovat luokat A—C:

e Luokka A: arviointikriteeri on otettava huomioon toteutustoimenpi-
teiss3, ja vaaditut ominaisuudet ja toiminta on toteutettava kuvauksen

mukaisesti [14].



22

e Luokka B: Arviointikriteeri on otettava huomioon toteutustoimenpi-
teissa. Toimenpiteiden on oltava tehokkaita ja vaaditut ominaisuudet

ja toiminta on toteutettava avoimesti. [14.]

e Luokka C: Arviointikriteeri on otettava huomioon toteutustoimenpi-
teissa. Toimenpiteiden on oltava riittavan tehokkaita saatavuuden, vi-
kaantumisen torjumisen ja toimenpiteiden taytantdonpanon suhteen.
Vaaditut ominaisuudet ja toiminta on toteutettava katalogin kuvauk-

sen mukaisesti. [14.]

4.4 Sahkonjakelun arviontiosio

Niin kuin aiemmassa arviontiosiossa kerrottaan arviontitasojen olevan tasot 1—
4, niita kuvataan tassa L1—4. Jos tekstissa ei ole kerrottu arviointitasoa erik-

seen, kyseinen taso ei vaadi kriteeria. Alkuun kerrotaan, mista on kyse ja mihin
vaatimusluokkaan arviointitaso kuuluu. Naiden jalkeen selostetaan, mika kysei-

seen vaatimus on ja luettelon kohdassa kuvataan vaatimusten toteutus.

TN-S jakelujarjestelma, perustuu 5-johdinjarjestelmaan. Vaatimustasoltaan L1

on B-luokkaa ja muut L2—L4 ovat C-luokassa. [14.]

PE ja N ovat erillisia johtimia. Nollajohto on eristetty ja se on yhdistetty vain kes-
kitettyyn maadoituspisteeseen PE:lla. N-johto on suunniteltu ilman pienennettya
poikkileikkausta. Keskusmaadoitus kasittaa konseptin, jossa otetaan huomioon

kaikenlaiset toiminnot. [14.]

e Luokka B: vahintaan IT-alue sisaltyy TN-S-jakelujarjestelmaan, ja toi-

menpiteita on toteutettu tasaavien virtausten valttamiseksi [14].

e Luokka C: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].

Virta syotetaan ensisijaisista ja toissijaisista syottolahteista. Vaatimustasoltaan
L2 on B-luokka ja muut L3-L4 ovat C-luokassa. [14.]
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Julkisen sahkdverkon ja varmuuskayttéon tarkoitetuista varavoimajarjestel-
mista, esimerkiksi generaattorit ovat hyvaksyttavia syottolahteita. EN 50160:n
sahkoverkon vaatimuksia on noudatettava. Ensisijaisen ja toissijaisen syoton
linjat ohjataan erillisille jakelureiteille yhteiseen sisdantulohuoneeseen tai erityis-
suojaan ulkoisia vaikutuksia vastaan. Toissijainen syotto on riippumaton ensisi-

jaisesta syotosta. [14.]

e Luokka B: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].

e Luokka C: toissijainen syottd perustuu erilaiseen teknologiaan kuin ensi-

sijainen syo6tto [14].

Ensisijainen syottd on toteutettu kahden erillisen jakelureitin kautta. Vaatimusta-

soltaan L3 on B-luokassa ja L4 on C-luokassa. [14.]

Syottojarjestelma voidaan toteuttaa kahden haaran linjoilla tai yhdella rengasto-
pologialla. Linjat ohjataan erillisille poluille yhteiseen sisaantulohuoneeseen tai

erityissuojaan ulkoisia vaikutuksia vastaan. [14.]

e Luokka B: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].

e Luokka C: jakelureitit kulkevat erikseen kytkentapisteeseen asti [14].

Toissijainen virtalahde on vaatimustasoltaan L2 on B-luokassa ja L3-L4 ovat C-

luokassa [14].

Toissijainen syottod ottaa kuorman automaattisesti haltuunsa ensisijaisen syoton
vikaantuessa, ja palauttaa sen automaattisesti ja katkeamattomasti ensisijai-

seen syottoon, kun vikatila on korjattu [14].

e Luokka B: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].

e Luokka C: toissijainen syottd on kaytettavissa ilman aikarajoituksia [14].
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Toissijaisen syo6ton liittaminen eli toissijainen sy6ttd voi ottaa haltuunsa kuormi-
tuksesta 100 % milloin tahansa, ja se on kaytettavissa A- ja B-poluilla. Vaati-

mustasoltaan L3 on B-luokka ja L4 on C-luokka. [14.]

o Luokka B: Toisen datasyoton liittaminen tapahtuu sen oman jakelun
kautta tai se syottaa suoraan A-reittiin seka B-reittiin. Toinen polku ei saa

olla kytketty toisen polun kytkentalaitteeseen. [14.]

e Luokka C: Jokaisella A- tai B-sy6ttoreitilla on oma toissijainen syo6tto eril-
lisessa palo-osastossa. Toissijaisten syottdjen ohjaukset on asennettu

riippumattomasti toisistaan. [14.]

A- tai B-jakelureitit IT-sahkolaitteille ovat vaatimustasoltaan L3 on B-luokka ja
L4 on C-luokka [14].

Kumpikin jakelureitti pystyy syottamaan IT-laitteita jopa 100 %:n tasolle. Kuor-
mitus jaetaan mahdollisimman symmetrisesti molemmille jakelureiteille, jotta

kummallakin polulla on noin 50 % kuormituksesta normaalikaytossa. [14.]

e Luokka B: vain yhdessa keskijanniteohjaamossa on toteutettu lisatoimen-

piteita toissijaisen syoton varalta, esimerkiksi redundanssi n+1 [14].
e Luokka C: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].
IT-sahkojakeluyksikailla on oma jakelulinja ilman haaroitusta. IT-alue saa oman
syottonsa esimerkiksi UPS:n kautta. Vaatimustasoltaan L2 on B-luokkaa ja L3—

L4 ovat C-luokassa. [14.]

e Luokka B: yksi haara on sallittu, jos se on datakeskuksen operaattorin

hallinnassa [14].

e Luokka C: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].
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UPS-jarjestelman ulkoinen ohitus eli jarjestelmassa tulee olla ulkoinen ohitus-
katkaisija huoltotoimenpiteita varten. Vaatimustasoltaan L1 ja L3-L4 ovat B-
luokka ja L2 on C-luokkaa. [14.]

e Luokka B: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].
e Luokka C: ulkoinen ohitus kulkee UPS-tilan ulkopuolella [14].

UPS-varmennusjarjestelman taydellinen vikaantuminen ei johda jakelun pullon-
kaulailmiéon. Vaatimustasoltaan L2 on B-luokkaa ja L3—-L4 ovat C-luokassa.
[14.]

e Luokka B: komponenttien redundanssi on N+1 tai toinen jakelujarjes-

telma on kaytettavissa [14].

e Luokka C: jarjestelman redundanssi on 2N. Jokaisella A- tai B-sy6ttopo-
lulla on oma UPS-jarjestelma, joka kattaa vahintadan 100 % IT-virrasta.
[14.]

UPS-jarjestelma ja varageneraattorit varavoimajarjestelmana eli nailla tulee olla

riittdva maara tehoreservia. Vaatimustasoltaan L1-L4 ovat C-luokassa. [14.]
e Luokka C: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].

Varageneraattorit ja sen kytkentalaitteistot asennetaan turvallisesti. Kytkentalait-
teistot asennetaan siten, etta kayttomahdollisuus on taattu. Jos ensisijainen

syotto vikaantuu, niin toissijainen syotto on varmistettu. [14.]

e Luokka C: toteutus suoritetaan kuvatun tekstin mukaisesti [14].

5 Redundanttisuuksien topologiat

Kuten luvussa 3 on esitetty, etta datakeskuksen toimintakykya voidaan toteuttaa

monella eri sdhkodnjakelumallilla. Suurin eroavaisuus normaaliin jakeluun on,
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ettei itse kiinteistossa ole mitdan varmennuksia. Talla tarkoitetaan, etta jakokes-
kuksesta tulee vain yksi sahkonjakelureitti kiinteistoon. Sahkoverkkoyhtiot kui-
tenkin pyrkivat kayttdmaan rengastopologiaa syottavaan jakokeskukseen, joten
kiinteistoa syottava jakokeskus saa vahintaan kahdesta eri muuntopiirista syo-
ton. Talloin vian ilmaantuessa jakokeskus pysyy toiminnallisena ja kiinteisto
valttyy kayttokatkokselta. Kuvassa 12 on yksinkertaistettu tyypillinen verkkoto-

pologia, jota voidaan kayttaa tavallisessa sahkonjakeluverkossa.

System A

1000 1000

If system load = 2000 then:
N System
N Equipment / Plant

Kuva 12. Termi N eli normaalitopologia ilman varmennusta [15].

Datakeskuksen redundanttiuus yksinkertaisesti tarkoittaa sita, etta pyritaan to-
teuttamaan monitasoinen jakelumalli, jossa jokaisella kriittisella jarjestelmalla on
luotettava varmennus. Varmentamalla lisataan luotettavuutta ja kaytettavyytta,
mika kulkevat kasi kadessa. Tietysti paatavoite olisi saada kaytettavyys 100
%:n tasolle, jolloin katkosten vuotuinen vaikutus olisi 0 minuuttia. Tata on peri-
aatteessa mahdoton toteuttaa, silla suunnittelemattomiin tapahtumiin on vaikea

varautua.
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5.1 Redundanttisuuden termit N+1, N+2 ja 2N

Sahkdjakelun ja virtaldhteiden monistaminen kuvataan esimerkiksi termeilla N,
N+1, 2N, 2N+1 (kuva 13). Numeron edessa oleva kirjain N viittaa aktiivisesti

kaytettyjen sahkojakelun syottojen ja virtalahteiden maaraan. Numeron jalkeen
oleva kirjain N viittaa varasyottjen ja -laitteiden maaraan. Jaahdytys, sahkoja-

kelu ja UPS-virtalahteet voivat kaikki olla eri tasoilla redundanssin suhteen. [16.]

%
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Kuva 13. Redundanttisuuden termit [17].

5.1.1 N+1

Jos vertaillaan Tier 2 -ja 3 -tasojen sahkonjakelumalleja (luvun 4.1 kuvat 3—4),
niin huomataan molempien sisaltavan saman N+1 kapasiteetin redundanssin
moottorigeneraattoreille ja UPS-laitteille. Mutta eroavuus tulee, kun Tier 3 -ta-
son mallille on lisatty vaihtoehtoinen jakelupolku. Kuvassa 14 on N+1 sahkdnja-
kelutopologia, johon on lisatty yksi varmennuslahde tukemaan N jarjestelman

toimintaa.
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System A
[
1000 1000 1000
N N +1

If system load = 2000 then:
N System
N +1 Equipment / Plant

Kuva 14. Termi N+1 eli varmennettu topologia [15].

Termit N+1, N+2 ja N+3 ja niin edelleen, mallit edellyttavat UPS-jarjestelmia,
jotka ovat saman kapasiteetin ja mallin mukaisia. Naissa rinnakkaisen varmen-
nuksen malleissa UPS- jarjestelmat jakavat kriittisen kuorman tasaisesti nor-
maaleissa kayttotilanteissa. Vikatilanteessa jaljelle jaavat UPS:t ottavat vioittu-

neiden UPS:ien kuorman.

5.1.2 N+2

Termi N+2 kasittad korkeamman kaytettavyyden kuin termit N ja N+1, jossa jo-
kaiselle kriittiselle komponentille on kaksi erillista varmennuslahdetta. Tama li-
saa IT-jarjestelman redundanssia ja luotettavuutta loppukayttajalle. On myds

epatodennakodisempaa, etta kaikki lakkaavat toimimasta, jos kaksi varmennus-
lahdetta vikaantuu. Kuvassa 15 on N+2 varmennettu topologia, johon on lisatty

kaksi varmennuslahdetta tukemaan N jarjestelman toimintaa.



System A

1000

1000

1000

1000

If system load = 2000 then:

N System

2N Equipment / Plant

Kuva 15. Termi N+2 eli varmennettu topologia [15].

5.1.3 2N
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Perusajatuksena 2N-termissa on, etta kriittiselle IT-jarjestelmille on kaksinkertai-

nen maara sahkokuormaa. Kyseessa siis on termin 2N mukainen sahkonjake-

lun kokonaisvaltainen varmennus, silla toissijainen N-tason redundanssinen

sahkojakelujarjestelma ottaa toiminnan ensisijaisen jakelujarjestelman vikaantu-

essa. Lisaamalla lohkojen maaraa saavutetaan suurempi hyotykayttd. Kuvassa

16 on 2N sahkdnjakelutopologia, jossa on kaksi vastaavaa jarjestelmaa, ensisi-

jainen ja redundanttinen topologia.
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Kuva 16. Termi 2N topologia.

5.2 Hajautettu redundanttinen sahkonjakelu

Hajautettu redundanttinen sahkonjakelumalli sisaltaa useita itsenaisia UPS-lait-
teita, joista jokainen kykenee kantamaan koko kriittisen sahkokuorman maara-
tyille katkaisijoille ja liitetyille laitteille (kuva 17). Olipa kyseessa suunnittelema-
ton kayttokatko tai huoltotapaus, pitaisi sahkonjakelu siirtya automaattisesti jal-
jelle jaaville jarjestelmille. Normaali sdhkdnjakelu voidaan palauttaa, kun kor-

jaus- tai huoltotoimenpiteet on tehty. [18.]

Sahkdkuorma on tasapainotettava oikein UPS-jarjestelmien valilla, jotta kriitti-
nen kuorma mitoitetaan asianmukaisesti ilman jarjestelmien ylikuormittumista.
Mitoitus on erittain tarkedaa suuremmille kayttddnotoille, silla jos yhdenkin jarjes-
telman teho on ylimitoitettu vikatilanteessa, se on merkittava riski PDU:n tai
UPS:n vikaantumisessa. Tama voi aiheuttaa ketjureaktion, jossa useat UPS-
laitteet vikaantuvat ja voivat vaikuttaa haitallisesti muihin konesalin asiakkaisiin.
[18.]
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Kuva 17. Havainnollistava kuva hajautetusta redundanttisesta sahkonjakelusta.

Tassa mallissa kokonaiskuorma jaetaan tasaisesti ja jokainen UPS-jarjestelma

tukee vahintaan kolmasosaa (33 %) kuormasta. Kuvassa 17 havainnollistetaan

tata kuorman hajautusta eli jokaiselle UPS-jarjestelmalle tulee 66 %:n kuorma

normaalin sahkonjakelun aikana.

5.3 Lohkoredundanttinen sahkonjakelu

Lohkoredundanttinen sahkonjakelumalli kayttaa staattista siirtokytkinta (STS)

siirtmaan kriittisen kuorman ensisijaisesta jarjestelmasta varmennusjarjestel-

maan. Toiminnallinen UPS voidaan kuormittaa tayteen kapasiteettiin. [19.] Ku-

ten kuvassa 18 nahdaan, varajarjestelmassa ei ole kuormaa normaalissa toi-

minnassa.
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Kuva 18. Havainnollistava kuva lohkoredundanttisesta sahkonjakelusta.

Lohkoredundanttisessa sahkdnjakelussa IT-kuormituksen kaapelointi voidaan
toteuttaa yksittais- tai tuplakaapelilla. Kun kaytetaan yksittaisella johdotuksella
varustettuja IT-kuormituksia, on STS yksittainen vikakohta (ks. kuva 24 luvussa
6.3). [19.]

6 Kaytannon esimerkit eri sahkonjakelutopologioiden vikati-
loista

Tassa luvussa kasitellen esimerkkeja eri vikatilanteista. Havainnollistan erilaisia
tilanteita kuvilla ja samalla kaydaan lapi ongelmakohtia. Luvun 6.2 olevassa tau-
lukossa 3 on tiivistetty kaytettyjen sahkonjakelutopologioden tehosuhteet ja tay-

den kuorman prosentuaaliset suhdeluvut.



Taulukko 3. Eri sahkdnjakelutopologioiden suhdelukuja.
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Tayden kuorman
Topologia Ryhmat (kuorma) | Tehosuhde prosentuaalinen
suhde
2N 1 200 % 50 %
Hajautettu 3N2 3 150 % 66 %
Lohko 2N+1 2 150 % 100 %

Taulukossa 3 on esitelty kolmea eri sahkonjakelumallia, jota vertaillaan ryh-
mien, tehonsuhteen ja tayden kuorman mukaan. Termi 2N-topologia on kah-
dennettu, joten siksi tehosuhde on kaksinkertainen ja kaksi itsenaista jarjestel-
maa jakaa 100 % kokonaiskuorman. Hajautetussa 3N2-topologiassa tehosuhde
on jaettuna kolmella itsenaiselle jarjestelmalle niin kuin kokonaiskuorman.
Lohko 2N+1 topologiassa taas keskeytyksetta 100 % teholla, koska eivat jaa
kuormaa keskenaan. Tehosuhde on my0s jaettu kolmeen itsenaiseen jarjestel-

maan eli 2N on 100 % ja +1 on 50 %.

6.1 Samanaikaisesti yllapidettavan termi

Maaritelmana samanaikaisesti yllapidettava on IT-termi, joka tarkoittaa koko lai-
tos- tai rakennusalueen toiminnallisuutta, jonka avulla ty6 voidaan suorittaa
suunnitellulla tavalla ilman vaikutusta loppukayttajaan. Kun maaritelmaa sovel-
letaan sahkodnjakelun varmennukseen, tama tarkoittaa, etta jakeluelementin jo-
kainen kapasiteettikomponentti voidaan korjata, vaihtaa, huoltaa ja testata

suunnitellulla tavalla ilman vaikutusta kriittiseen IT-laitteistoon. [11.]

6.1.1 Normaalitilanne

Normaalitilanteessa kyseessa on rinnakkaisesti varmennettu N+1-ratkaisu,
jossa molemmat UPS:t on suunniteltu takaamaan 50 % kuorman. Molemmissa
jarjestelmissa siis on varalla 50 % kuormaa, jotta ne voivat ottaa tayden toimin-

nallisuuden toisen jarjestelman vikaantuessa. Kuvassa 19 havainnollistetaan
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sahkonjakelun normaalitilanne ja sen suhdeluvut.
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Kuva 19. Rinnakkaisesti varmennettu topologia.

6.1.2 Vikatilanne

Kuten kuvasta 20 huomataan, etta A jarjestelman STS 1 ja my0s B jarjestelman
syoOttokaapeli vikaantuu. Tilanteessa siis ainoa sahkonjakelureitti kriittiselle 1T-
laitteille on A jarjestelma. Talldin STS 2 havaitsee vian ja kriittinen IT-laitteisto

pysyy toiminnallisena kahdennetusta kaapeloinnin ansiosta.
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Kuva 20. Rinnakkaisesti varmennettu topologia vikatilanteessa.

Tama ratkaisu mahdollistaa, etta kriittiset 1 T-laitteet saavat syéton UPS-
jarjestelmasta, omasta MDB:sta tai STS:n kautta. Toisin sanoen, minka tahansa

toiminnallisen laitteiston vikaantuessa sita on mahdollisuus vaikka huoltaa.

6.2 Tier 3 -tason viivapiirroskaaviot

Hajautettu redundanttinen sahkonjakelu

Kyseessa on 3N2 hajautettu redundanttinen sahkonjakelumalli, ja kdydaan lapi

vikatilannetta kaytannossa. Luvun 5.2 olevasta kuvasta 17 nahdaan
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normaalitilanne, kun taas kuvassa 21 vikatilanne. Yksi kokonainen jarjestelma
kaatui, ja vikaantuneesta jarjestelmasta jakautuu kolmasosa jaljella jaaviin jar-
jestelmiin. Tassa ei ole vikakohtaa, silla kriittiset jarjestelmat saavat kahdennuk-

sen redundanttiselta ja toiselta sdhkonjakelu jarjestelmalta.

MV switchgear MV switchgear
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N ™
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Kuva 21. 3N2-topologian vikatilanne.

Huomataan myods, miten kriittisten jarjestelmien kuormatasapaino muuttuu vika-
tilanteen myosta. Kuormantasapainon hallitsemisessa on kyse Swing load-me-
netelmasta, jolla voidaan optimoida virrankulutusta datakeskuksessa. Siina
kuormaa jaetaan tasaisesti eri laitteiden ja jarjestelmien valilla, jotta yksittaiset
laitteet eivat ylikuormitu ja kuluta lilkkaa virtaa. Tama auttaa vahentamaan ener-
giankulutusta ja parantamaan laitteiden suorituskykya samalla varmistaen, etta

kaikki jarjestelmat toimivat tehokkaasti.

Lohkoredundanttinen sahkonjakelu

Kyseessa on 2N+1 lohkoredundanttinen sahkonjakelumalli, jonka vikatilanne on

yksinkertaisempi ymmartaa. Kuvassa 22 havainnollistetaan sahkonjakelun
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vikatilanne. Niin kuin luvun 5.3 kuvasta 18 nahdaan sahkonjakelun normaaliti-
lanne, vikaantuneen jakelun taydellisen toiminnallisuuden ottaa redundanttinen

jarjestelma.
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Kuva 22. Lohkoredundanttinen topologia vikatilanteessa.

Tassa sahkonjakelumallissa ei ole vikakohtaa, koska STS ja siihen tulevat kaa-
peloinnit on kahdennettu. Kun nama STS:t havaitsevat sahkdkatkoksen, ne al-

kavat siitamaan kuormaa kriittisiin jarjestelmiin.

6.3 Yleiset virheet

Sahkdnjakelun varmentamien ei kaytanndssa aina tarkoita taydellista kaytetta-
vyytta, vaikka olisikin tehty suuria investointeja sen saavuttamiseksi. Joskus

laajalle alueelle vaikuttavat virheet voivat olla vain yhden vikakohteen vaikutuk-
sen alaisena joko inhimillisen erehdyksen takia tai vaarin suunniteltuna. Yksin-

kertaisten esimerkkien avulla on havainnollistettu, mita yksittainen vikakohta
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tarkoittaa. Maaritelmana SPOF tarkoittaa yksitaista vikakohtaa, joka aiheuttaa

vikaantuessa kayttokatkoksen eika ohituskeinoa ole.

Kuvassa 23 on kaksi syottolahdetta yhdessa MDB:ss3, vaikka ylimaaraisia olisi
enemman, silti yksittainen MDB on vikakohta. Kun MDB vikaantuu, koko jarjes-
telma vaarantuu. Parannusehdotuksena olisi esimerkiksi luvun 6.2 kuva 22,

jossa syottolahteet ovat erotettu toisistaan.
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Kuva 23. Vikakohtana MDB.
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Kuvassa 24 on korostettuna yksittainen STS, joka on vikakohta. Tasta huoma-
taan, vaikka onkin yritetty saavuttaa hyvaa kaytettavyytta, ei tama tayta Tier 3 -
luokitustason vaatimuksia. Jos STS vikaantuu, vaarantuu kriittisten IT-laitteiden
toiminta. Parannusehdotuksena on luvun 5.3 kuva 18, jossa ensisijaset syotto-

[ahteet ovat erotettu toisistaan.

MDB UP5 MDB UP3
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Kuva 24. Vikakohtana STS.
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7 Yhteenveto

Sahkdjakelu on datakeskuksen selkaranka, koska se tarjoaa sahkdistyksen kai-
kelle datakeskuksen jarjestelmille. Vaikka valtakunnallinen sahkonjakelujarjes-
telma olisikin luotettava, eivat nykyiset jarjestelmat riitd vastaamaan kriittisen
infrastruktuurin tarpeisiin. Erilaisia vikatiloja on monia, joten vikatilojen ja eri
sahkonjakelumallien ymmartaminen auttavat valitsemaan sopivan sahkonjake-

luratkaisun.

Tassa insin0oritydssa kasiteltiin yleisia vaatimuksia, jotka liittyvat eri sahkodnja-
kelumallien kaytettavyyteen. Niita tutkiessa kavi ilmi, etta jokaisessa oli saman-
kaltaisia elementteja, kuten kaytettavyysluokat. Tarkasteltiin myos tapoja, jotka
vaikuttavat kaytettavyyteen. Havainnollistamalla piirustuksien kautta saatiin ym-

marrys normaali- ja vikatilan eroavaisuudesta.

Datakeskuksien varmennettu sahkonjakelu on laaja kasite, minka takia tarvitsi
lisatutkimusta eri ratkaisumalleista ja niiden toiminnallisista komponenteista. In-
sinQarityota voisi jatkaa selvittamalla ja suunnittelemalla yksityiskohtaisemmin
kuin kayttaen viivapiirrostapaa. Jatkossa tutkimus voisi syventya eri katkaisin-

malleihin ja ohituskeinoihin.
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