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The main objective of this final year project was to produce learning material to sup-
port the training of new employees in the Data Center Design department of the com-
missioning company. Therefore, the key aspects of HVAC design specific to data
centers were studied.

The project was conducted as a literary study of various domestic and international
standards and regulations. Various technical implementation variations were de-
scribed and compared in the thesis. The study indicated that most design guidelines
originate from abroad and must be adapted to the Finnish operational environment.
Additionally, the thesis highlighted reasons why Finland is an attractive location for
new data centers.

The project provided comprehensive information on data center design and energy
efficiency aspects and introduced various guidelines to assist the design. The intro-
duced documents included the RIBA process flowchart for data center design that
can be used to assist new designers to understand the phases of an HVAC design
project. The thesis can be used as an introduction to this and other essential project
documents.
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Lyhenteet

ANSI:

ATEX:

ASHRAE:

CFD:

CRAC:

CRAH:

ERF:

IEC:

ISO:

PUE:

TIA:

American National Standards Institute. Amerikan Yhdysvalloissa toi-

miva standardointijarjesto.

Atmospheres Explosibles. Rajahdysvaarallinen tila.

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers. Amerikkalainen yhdistys, jonka tarkoituksena on edistaa

LVIJ-jarjestelmien suunnittelua ja valmistusta.

Computational fluid dynamics. Numeerinen virtausdynamiikka, las-
kee ja analysoi laskennallisesti nesteiden tai kaasujen kayttayty-

mista.

Computer room air conditioning. Suorahdyrystyskone, jossa oma

kylmaainepiiri ilman jaahdyttamiseksi.

Computer room air handler. Vesipatterikone, jonka jaahdyttava neste

tulee muualta.

Energy Reuse Factor. Hukkaenergian hyotykayton kerroin.

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkoa-

lan standardoimisorganisaatio.

International Organization for Standardization. Kansainvalinen stan-

dardoimisjarjesto.

Power usage effectiveness. Suhdeluku, joka kuvaa datakeskusten

energiatehokkuutta.

Telecommunications Infrastructure Standard. Amerikkalainen tele-

kommunikaatioalan standardisarja.



1 Johdanto

Datakeskusten maara on lisdantynyt Suomessa ja maailmalla viime vuosien ai-
kana huomattavasti. Kasvava pilvipalveluiden maara, virtuaalitodellisuuden
yleistyminen ja tekoalyn lisaantynyt kayttd ovat antaneet naita palveluja tarjoa-
ville yrityksille mahdollisuuden lisata palveluiden kapasiteettia kannattavasti.
Palveluiden tuottaminen on kuitenkin lisannyt tehokkaamman laskentatehon tar-

vetta.

Tehokkaamman datakeskuksen yllapitamiseksi tarvitaan jaahdytysjarjestelma,
joka pystyy yllapitamaan tarvittavaa jaahdytystehoa jatkuvasti ilman hairioita.
LVI-jarjestelmia datakeskuksiin suunniteltaessa onkin otettava huomioon jarjes-
telmien fyysinen turvallisuus, luotettavuus, huollettavuus ja laajennettavuus.
Jarjestelmien suunnittelua ohjaavat laitteiston luotettavan toiminnan vaatimat
olosuhteet, asiakkaan tarpeet, valtiolliset asetukset ja kansainvaliset ohjeistuk-

set.

Tyon tavoitteena on tuottaa datakeskuksen LVI-suunnittelun erityispiirteista tie-
topaketti, jota voidaan hyddyntaa DC (Data Center) -osaston uusien tyontekijoi-
den kouluttamisessa. Opinnaytetydssa selvitetaan datakeskusten LVI-suunnitte-
luun vaikuttavia viranomaisvaatimuksia, alalla kaytettavia standardeja, toteutus-
vaihtoehtoja ja energiatehokkuusnakokulmia. Energiatehokkuus ja sen edista-
minen suunnittelussa on otettu opinnaytetydssa monessa kohtaa esille sen

ajankohtaisuuden ja tarkeyden takia.

Tyon suunnitteluprosessin osuus tehdaan yhteistydéssa Granlund Oy:n kanssa.
Granlund Oy on Helsingissa sijaitseva suunnittelutoimisto, jonka yhtena toimia-
lana on datakeskusten suunnittelu ja konsultointi. Tyon ohjaajana yrityksen puo-

lella oli datakeskusosaston LVI-suunnittelija diplomi-insind6ri Siiri Hammar.

Tutkimusasetelman ideoinnissa, tyon jasentelyssa ja otsikoinnissa on kaytetty

OpenAl:n ChatGPT:n versiota 4. Samaa ohjelmaa on kaytetty tekstin kieliasun



viimeistelyyn ja lahdeviitteiden muotoiluun. Opinnaytetyon tekija on vastuussa

kaikesta opinnaytetyon sisallosta ja muotoilusta.

2 Datakeskusten ominaisuudet ja vaatimukset

2.1 Datakeskusten rooli ja merkitys yhteiskunnassa

Datakeskukset ovat osa nyky-yhteiskunnan infrastruktuuria. Ne tarjoavat palve-
luja kuluttajille, yrityksille ja yhteiskunnan kriittisille osa-alueille, kuten valtioval-
lalle, puolustusvoimille, energiajarjestelmille ja pankeille. Datakeskukset ovat

myo6s monien alojen tyollistajia, rakennustyontekijoista yllapitoinsindoreihin.

Datakeskukset kayttavat toiminnassaan paljon sahkda. Ymparistovaikutuksien
vahentamiseksi moni datakeskusoperaattori vaatii uusiutuvan energian kayttoa.
Taman tyyppisen energiantuotannon lisaantynyt kysynta mahdollistaa myds si-

joitukset uusiutuvan energian tuotantoon. (Li ym. 2021: luku 19.3.5.)

Tyypillisesti datakeskukset luokitellaan kolmeen eri luokkaan niiden IT-laitteis-
ton tehon perusteella: Suurimpia ovat niin sanotut Hyperscale-datakeskukset,
joiden IT-laitteiden tehontarve on valilla 50-300 MW. Seuraavaksi isompia ovat
co-location ja pilvipalveluja tuottavat datakeskukset, joiden IT-laitteiden tehon-
tarve usein alle 50 MW. Keskuksissa yksittaisten palvelinkaappien teho on tyy-
pillisesti 1-12 kW. Pienimpia ovat Enterprise-datakeskukset, joita omistavat ja
yllapitavat yksityiset yritykset ja julkinen sektori. Naiden kokonaistehontarve on
tyypillisesti alle 2 MW ja yksittaisen palvelinkaapin 20-30 kW. (Gynther ym.
2022:7.)

2.2 Datakeskuksen tilat

Konesalitilaa kutsutaan englanninkielisella termilla White space. Tila on erillinen
alue datakeskuksessa, missa palvelimilla on edellytykset hairiottomaan toimin-
taan ja hyvaan yllapitoon. Konesalin varustukseen kuuluvat palvelimien ja laite-

kaappien lisaksi myds muu toimintaan liittyva infrastruktuuri, kuten



3

verkkoliikennelaitteet, virransyoton komponentit ja tilojen jadhdytyslaitteet. (Ber-
covich 2023.)

Konesalin varustuksen suunnittelussa kiinnitetaan huomiota laitteiden oikeanlai-
seen sijoitteluun tilassa, kaapeleiden reitteihin ja laitekaappien varusteluun.
Kiinnittamalla naihin asioihin huomiota pyritdan saamaan jaahdyttaville ilmavir-

roille hairiéton reitti oikeisiin paikkoihin. (Bercovich 2023.)

Datakeskuksissa konesalin tilan ulkopuolella I0ytyy konesalia tukeva alue, jota
kutsutaan englanniksi termilla Grey space. Tilassa on konesalitilaa tukeva tek-
niikka, kuten jaahdytysjarjestelmat, generaattorit, tietoliikennekytkimet ja UPS

(Uninterupted Power Supply) -laitteet. (Bercovich 2023.)

2.3 Konesalien toiminnan edellytykset

Datakeskuksissa toimivat jarjestelmat suunnitellaan turvallisiksi, luotettaviksi ja
vikasietoisiksi, kuten muut teollisuusprosessit. Samalla on suunnitelmissa huo-
mioitava jarjestelmien laajennettavuus ja tehojen kasvattaminen. Naiden lisaksi
taustalla vaikuttavat valintoihin hankkeen kannattavuus, rahoitus ja kayton aikai-
set kustannukset. Laitetehojen kasvaessa sahkdnkulutus ja sahkon riittavyys on
kasvanut merkittavaksi huolenaiheeksi maailmanlaajuisesti. (Hwaiyu 2021: luku
24.2))

Datakeskukset ja niissa olevat konesalit vaativat toimiakseen sahkoenergiaa,
sadoista kilowateista jopa useisiin megawatteihin. Konesaleissa olevat palveli-
met kuluttavat tyypillisen datakeskuksen energiasta vain alle puolet. Jaahdytys
ja ilmastointi kuluttavat noin 40 % energiasta, ja loput kuluvat valaistukseen,
UPS-jarjestelmaan, virransy6ttéon ja muihin laitteisiin. Energiankulutuksen ja-
kautuminen eri alueisiin vaihtelee hieman datakeskuksen palvelimien kayttotar-
koituksen ja varustuksen mukaan. Ennen 2020-lukua palvelinten suorituskyky
tehtiin lahes kokonaan prosessorien avulla. Viime vuosikymmenen aikana on
laskenta siirtynyt naytonohjaimien tehtavaksi ja samalla tehontarve on kasvanut

moninkertaiseksi. (Crossan ym. 2024.)
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Kuvassa 1 on tekoalylaskentaan keskittyneen datakeskuksen energiankulutuk-
sen jakautuminen. Kuvaajan mukaan palvelimien kuluttama energia ja jaahdy-

tysenergia ovat lahes yhta suuret. Tama tarkoittaa, etta lahes kaikki palvelimilla
kulutettu energia muuttuu Iammoksi, joka joudutaan jaahdyttamaan eli siirta-

maan pois ilman tai nesteen avulla.

Computing power and cooling systems drive much of the energy consumption in Al
data centers

@ Computing power and server resources @ Cooling systems @ Internal power conditioning systems
@ Network equipment @) Storagesystems Lighting

o=

Source: Deloitte analysis.

Kuva 1. Tekoalydatakeskuksen energiankulutusjakauma (Crossan ym. 2024).

Konesalien sahkovirransaanti on varmennettava sahkokatkoksia varten. Piden-
tyneen katkoksen aikaisen virransyo6ton varmistamiseksi datakeskuksissa voi
olla varavoimanlahteena generaattorit, jotka vaativat dieselia toimiakseen. Pala-
van nesteen sailytysta varten on suunnittelijan huomioida suojaustoimenpiteet
ATEX (Atmospheres Explosibles) -direktiivin mukaisesti. (ASHRAE Hand book
2023: luku 20.13.)
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Palvelimilla toimivien palveluiden mukaan konesalit tarvitsevat luotettavat tieto-
likenneyhteydet. Palveluiden ollessa ohjelmistojen etakayttoa tai hakukoneiden
tulosten suorittamista on verkkoyhteyden oltava pienella latenssilla. Jos palveli-
milla ajetaan esimerkiksi tekoalylle osoitettuja tehtavia, jotka vaativat palveli-
milta laskentatehoa, ei verkkoyhteyden viiveella ole niin suurta merkitysta. Te-
koalylle osoitetun komennon ei oleteta tapahtuvan valittomasti, koska suuren
tietomaaran yhdistaminen ja analysoiminen kielimallien avulla kestaa normaalia

hakusanapyyntda pidemman ajan. (Muller 2021: luku 15.10.1.)

Konesalien toimintaan liittyy vahvasti myos tietoturva ja fyysinen turvallisuus.
Konesalit sijaitsevat usein niita varten rakennetuissa datakeskuksissa, joissa on
konesalien lisaksi usein yllapitohenkilokunnan tilat. Rakennusmateriaalit ovat
paloturvallisia ja hairidsuojattuja ulkopuolisia uhkatekijoita vastaan. Tilat on
myds suojattu turvatoimilla, kuten kulunvalvonnalla ja valvontajarjestelmilla.
(ASHRAE Hand book 2023: luku 20.12.)

2.4 Konesalien energiankulutus ja ymparistovaikutukset

Maailmanlaajuisesti datakeskukset kuluttivat sdhkdenergiaa vuonna 2022 240-
340 TWh, joka vastasi 1-1,3 % maailmanlaajuisesta sahkonkulutuksesta. Tutki-
joiden mukaan datakeskusten kuluttama sahkdon maara voi nousta jopa 4 500

TWhtiin vuoteen 2050 mennessa, jolloin se vastaisi viidesta yhdeksaan prosent-

tia koko maailman sahkonkulutuksesta. (Global Energy Perspective 2024).

Kuvassa 2 havainnollistetaan, kuinka maailmanlaajuinen energiankulutus kehit-
tyy seuraavien vuosikymmenien aikana. Sen mukaan datakeskusten energian-
kulutus tulee kasvamaan kahdeksan prosenttia vuotuisesti vuosien 2023 ja

2050 valisena aikana.
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Kuva 2. Maailmanlaajuisen energiankulutuksen jakautuminen ja kehitys (Global
Energy Perspective 2024).

Kasvainvalisen energiajarjestd IEA:n mukaan datakeskukset ja niihin liittyva tie-
donsiirto vastaavat noin yhta prosenttia energialiitannaisista kasvihuonepaas-
toista. Tama maara vastasi 300 miljoonaa tonnia vuonna 2020. Tietoliikenteen
maaran kasvusta huolimatta paastojen kehitys on ollut mailtillista vuodesta 2010
lahtien, mika johtuu palvelinlaitteistojen energiatehokkuuden parantumisesta ja
uusiutuvien energiamuotojen hyddyntamisesta energian tuotannossa. (Data

Centres and Data Transmission Networks 2023).

2.5 Datakeskuksien energiatehokkuusvaatimukset ja laskenta

EED (Energy Efficiency Directive) on EU:n energiatehokkuusdirektiivi, jonka ta-
voitteena on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 55 % vuoteen 2030
mennessa. Direktiivi on tullut voimaan 2012, ja sita on paivitetty viimeksi
vuonna 2023 syyskuussa. Direktiivin (2023: 46—49) artikla 11 vaatii muun mu-
assa energiakatselmuksien jarjestamisen yrityksissa, joiden kolmen edellisen
vuoden keskimaarainen energiankulutus ylittda 10 TJ (noin 2,78 GWh), joka
vastaa noin 320 kW tehoa jatkuvassa kaytéssa. Lisaksi yli 85 TJ (noin 26,6
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GWh) kuluttavat yritykset joutuvat hankkimaan energianhallintajarjestelman. Ku-

lutettu energia vastaa noin 2,7 MW tehoa jatkuvassa kaytossa.

CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive) eli yritysten kestavyysra-
portointidirektiivi on astunut voimaan 1.1.2023, ja sita on pitanyt soveltaa
1.1.2024 alkaen. Tama EU:n vihrean kehityksen ja kestavan rahoituksen toimin-
tasuunnitelman yksi toimenpiteista velvoittaa tietynkokoiset yritykset suoritta-
maan raportointia ja seurantaa toiminnastaan. Datakeskusliiketoimintaa harjoit-
tavien yritysten raportointi ja seuranta toteutetaan EN 50600 -standardin mukai-
sesti, jonka osan 4 tunnusluvut on suoraan johdettu kansainvalisesta ISO/IEC
30134-standardista.

ISO/IEC 30134-1 (2016:6) -standardissa maaritellaan tiettyjen energiatehokkuu-
den tunnuslukujen laskentaan vaikuttavat osa-alueet seka tunnuslukujen seu-
rannan tavoitteet. Tavoitteita ovat muun muassa energian ja muiden resurssien
kulutus, IT-laitteiden tehokkuuden parantaminen, hukkaenergian ja uusiutuvan

energian hyodyntaminen.

ISO/IEC 30134 -standardien tunnuslukuja ei tarkoitettu kaytettavan eri datakes-
kusten vertailuun keskenaan, silla niissa olevat rakenteelliset ratkaisut redun-
danssin suhteen ovat erilaisia. Datakeskukset suunnitellaan lIahtokohtaisesti ti-
laajan kanssa sovitun palvelutason eli SLA (Service-Level Agreement) mukaan,
jotka maarittavat muun muassa datakeskuksen olosuhdevaatimukset, saavutet-
tavuuden ja huollettavuuden tason. Varmuustasoltaan parasta luokkaa oleva
datakeskus on energiatehokkuudeltaan useimmissa tapauksissa heikompi kah-
dennettujen jarjestelmien kuluttaman tai hyodyntamatta jatetyn tehon takia.
(ISO/IEC 30134-1 2016: 4.)

Energiatehokkuuslaskelmia ja mittauksia tehdessa on huomioitava granularity-
tasot, jotka maarittelevat tiedon ja mittausten tarkkuutta. Tasot maarittelevat
myds, milla tarkkuustasolla dataa kerataan, analysoidaan ja esitetaan. Tulosten
tarkkuustaso voi vaikuttaa energiatehokkuusmittareiden tuloksiin. Mittaustasoja

on maaritelty tunnuslukuja kasittelevissa standardeissa, mutta myds isoilla



palveluntarjoaijilla voi olla omat tasomaarittelyt tehokkuusmittauksille. (Li ym.
2021: luku 19.1.)

2.5.1 PUE

Yleisin datakeskuksen energiatehokkuutta mittaava tunnusluku on The Green
Grid -yhdistyksen alun perin kehittama PUE (Power Usage Effectiveness). Tun-
nusluku kuvaa datakeskuksen kokonaissahkonkulutusta kilowattitunneissa ver-
rattuna IT-laitteiden sahkonkulutukseen kilowattitunneissa 12 kuukauden ajan-
jaksolla. Ideaalitilanteessa PUE saisi arvon 1, jolloin kaikki kulutettu sahko kay-
tettaisiin IT-laitteiden toimintaan. Tunnusluku ei ota kantaa IT-laitteiden kayttota-
soon, paikallisesti tuotetun energian (aurinko- ja tuulisahk®) tehokkuuteen tai
hukkaenergian hyotykayttéon. (ISO/IEC 30134-2: 3.)

Standardin ISO/IEC 30134-2 (2016: 1-3) mukaan IT-laitteiden kuluttamaan
energiaan kuuluvat datan varastointiin, kasittelyyn ja siirtdmiseen kaytetty ener-
gia. Koko datakeskuksen energian kulutukseen lasketaan kaikki datakeskusta
palveleva ostoenergia alueen rajalta. Tahan kuuluvat sahkon lisaksi kaukolam-
mitys, kaasu ja kaukokylma tai muu jaahdytetty vesi. Tunnusluku lasketaan kaa-

valla 1:

PUE = =< (1)

Err

Epc on datakeskuksen vuotuinen energiankulutus (kWh)

E;r on IT-laitteiden vuotuinen energiankulutus (kWh).

PUE-tunnusluvulla on kolme eri alaluokkaa, jotka kuvaavat IT-laitteiden energi-
ankulutuksen mittauksen tarkkuutta. Kuvassa 3 on taulukko, johon on merkitty
eri luokkien mittauspisteet. Luokan PUE1 mittaus suoritetaan UPS-laitteelta,
joka syottaa virtaa konesalin IT- ja jaahdytyslaitteille. Luokan PUE2 mittaus suo-
ritetaan palvelinkaapin virransy6tdn kohdalta ja luokan PUE3 mittaus suoritetaan
suoraan IT-laitteen kohdalta. Tulosten raportoinnissa on huomioitava ja kirjat-
tava ylos datakeskuksen nimi, PUE-arvo ja tunnusluvun luokka, esimerkiksi
"Datakeskus x, PUE1(1.5.2025) = 1,5”. (ISO/IEC 30134-2: 6.)



Table 1 — PUE categories

PUE4 PUE; PUE3
Location of IT equipment energy con- UPS outputa PDU outputb IT equipment
sumption measurement inpute

4  Includes impact of fluctuating IT and cooling loads.
b Excludes impact of losses associated with PDU transformers and static switches.

¢t Excludes impact of losses associated with electrical distribution components and non-IT related devices.

Kuva 3. PUE-tunnusluvun eri luokkien sahkdéenergian mittauspisteet (ISO/IEC
30134-2: 5).

Ulkopuolista jaahdytys- tai lammitysenergiaa kaytettaessa on mahdollista kayt-
taa ISO/IEC 30134-2:2016 -standardin liitteen B1-mukaisia kertoisia lasketta-
essa LVI- ja jaahdytysjarjestelmien energiankulutusosuutta. Standardi mahdol-
listaa myds kansallisten energiakertoimien kayton, jos sellaiset ovat olemassa.
Suomessa energiamuotojen kertoimet on maaritelty valtioneuvoston asetuk-
sessa 788/2017 (2017: § 1). Kuvassa 4 on mainittu eri energiamuotojen kertoi-

met, jos ei kayteta kansallisia kertoimia.

Table B.1 — Standard energy conversion factors

Energy type St.‘mdur_d EI'I.E'l'g}"‘
conversion factor

District chilled water 0.4

District hot water 0,4

Lyistrict steam 0,4

Fuel (for absorption type chiller) 0,35

Kuva 4. ISO/IEC 30134-2:2016 mukaiset energiamuotojen kertoimet.

Kuvassa 5 on kuvattu datakeskusten keskimaaraisen PUE-arvon kehitysta vuo-
sien 2007 ja 2024 valisena aikana. Kehitys on ollut merkittavaa vuosien 2007 ja

2013 valisena aikana, jonka jalkeen kehitys on tasaantunut.
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Kuva 5. Energiatehokkuuskertoimen kehitys vuosina 2007-2024 (Uptime Insti-
tute Global Data Center Survey 2024: 5).

PUE-tunnusluvun kayttd vertailussa ei ole jarkevaa tapauksissa, joissa hukka-
energiaa kaytetaan hyoddyksi datakeskusten ulkopuolella. Usein naissa tapauk-
sissa hukkalamp0 nostetaan korkeampaan lampatilaan [ampopumppujen
avulla, joiden kuluttama energia laskettaisiin PUE-tunnusluvussa datakeskuk-
sen kuluttamaksi energia. Talloin suhdeluku heikkenee, kun kulutettu energia
kasvaa eika ulkopuolella hydédynnettya energiaa lasketa. (Konesalien energia-

ja energiahyotykayton tehokkuus energiaverotuksessa 2021: 9.)

2.5.2 ERF/ERE

ISO/IEC 30134-6 (2021:4) -standardi maarittelee tunnusluvun ERF (Energy
Reuse Factor), joka kuvaa hukkaenergian hyodyntamisen suhdetta koko ener-
gian kulutukseen. Suhdeluku lasketaan kaavalla 2 ja saa arvon nollan ja yhden

valilta.
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ERF = EReuse (2)

Epc

Epc on koko datakeskuksen kuluttama energia sisaltaen IT-laitteiden
energiankulutuksen (kWh)

Ereuse ON datakeskuksesta ulos johdettu energia (kWh).

Kuvassa 6 on havainnollistettu energian liikkkeen suunta ja mittausalueiden rajat
datakeskuksessa. Raja (boundary) maarittaa osa-alueet, jotka kuuluvat datakes-

kuksen kuluttamaan energiaan.

'\,{,/’I -
Non-dlata.Lenlle T - Rejected
Boundary Space A~
"\{f/' 1 '\]‘1/" 1
l 1 1 :
) Absorption 1
', | Chiller/Heat Pump [
| f :
Cooling — 1
I [
1 I
(a) 2 1 _ !
=/ =) 1 0 I
\ ]‘,_;‘ 1 ]
Utility IT e e e —————— ]
(8)
(c)
uPs — PDU —
I'\.lf‘./
Key
—_— electrical energy
» thermal energy
— other energy
_____ > re-usable energy

Figure A.1 — Reuse of data centre waste heat

Kuva 6. Periaatekuva ERF-tunnusluvun laskennassa kaytettavistd energiavir-
roista (ISO/IEC 30134-6:2021: 3).

Tunnusluku ERE (Energy Reuse Effectiveness) on suunniteltu ERF-tunnuslu-
vun pohjalta, ja se ottaa huomioon energiatehokkuuden ja hyoédynnetyn hukka-
lammodn. Sita ei ole kuitenkaan maaritelty standardeissa, mutta sita kaytetaan
esimerkiksi valtiovarainministerion ohjeistuksissa. Tunnusluku lasketaan kaa-
valla 3. (Konesalien energia- ja energiahyotykayton tehokkuus energiaverotuk-
sessa 2021: 5.)



12

IT+Infrastruktuuri—Talteenotto (3)

ERE =
IT

IT on IT-laitteiden kuluttama energia (kWh)
Infrastruktuuri on datakeskuksen muu energiankulutus IT-laitteiden
lisaksi (kWh)

Talteenotto on hukkaenergian maara, joka on otettu talteen (kWh).

ERE- ja PUE-tunnusluvuilla on merkitysta sahkoveroluokan maarittamisessa.
Vuodesta 2022 alkaen konesalien sahkdveron perusteita on muutettu ja vero-
luokan Il veroon ovat oikeutettuja konesalit, joiden palvelinlaiteteho on enem-

man kuin 0,5 MW. Lisaksi vaatimuksena ERE- ja PUE-tunnusluvuille ovat:

. Palvelinlaitteiden tehovalilla 0,5-5 megawattia vuotuinen ERE-luku
saa olla korkeitaan 0,90.

o Palvelinlaitteiden tehovalille 5—10 megawattia sovellettava ERE-luku
saa olla korkeintaan 1,00.

o ERE-lukuun liittyvaa vaatimusta ei sovelleta siltd osin kuin konesalin
palvelinlaiteteho ylittda 10 megawattia, joten 10 megawatin ylitta-
valta osalta talteenottovelvoitetta ei enaa ole.

° Mikali ERE-luvun maarittdaminen ei ole mahdollista, niin PUE-luvun
on oltava vuosina 2022-2026 alle 1,25 ja vuodesta 2027 alkaen
1,20. (Laki sahkon ja erainen polttoaineiden valmisteverosta annetun
lain muuttamisesta. 2021: § 4 a.)

Laissa mainitut ERE-tunnuslukurajat ohjaavat ja kannustavat datakeskustoimi-
joita ottamaan hukkaenergiaa talteen, mutta se mahdollistaa myo6s energiate-
hokkaan toiminnan matalien PUE-arvojen kautta ilman energian talteenottovel-

voitetta.

2.5.3 Muut tunnusluvut

Taulukossa 1 on kuvailtu muut ISO/IEC 30134 -sarjan tunnusluvut. Standardeja
on tullut viime vuosina uusia ja niiden tarkoituksena on tuottaa vakioituja seurat-
tavia arvoja datakeskusten toiminnasta. Seuraamalla tunnuslukuja ja vertaile-

malla niitd muihin vastaaviin datakeskuksiin voidaan kehittaa toimenpiteita ener-

giatehokkuuden parantamiseksi.
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Taulukko 1. ISO/IEC-standardisarjan 30134 osien tunnuslukuja.

Standardi

Nimi

Kuvaus

ISO/IEC 30134-
3:2018

Renewable Energy Factor
(REF)

Uusiutuvan energian osuus
kaikesta laitoksen kulutta-
masta energiasta

ISO/IEC 30134- IT Equipment Energy Effi- Palvelimien suorituskyvyn ja
4:2017 ciency for Servers (ITEEsv) | energiankulutuksen suhde
ISO/IEC 30134- IT Equipment Utilization for | Prosessoreiden kayttdaste
5:2017 Servers (ITEUsv) per palvelin

ISO/IEC 30134- | Cooling Efficiency Ratio Jaahdytys- ja lammitysener-
7:2022 (CER) gian valinen suhde

ISO/IEC 30134- | Carbon Usage Effectiveness | Hiilidioksidipaastojen ja IT-
8:2022 (CUE) laitteiden energian suhde
ISO/IEC 30134- | Water Usage Effectiveness | Vedenkulutuksen ja IT-lait-
9:2022 (WUE) teiden energian suhde
ISO/IEC 30134- | Cooling Efficiency Ratio Jaahdytyksen tehokkuuden
7:2023 (CER) tunnusluku

3 Konesalin LVI-suunnittelun erityispiirteet

Datakeskuksessa olevien muiden tilojen, kuten toimisto- ja varastotilojen, LVI-

suunnittelu noudattaa normaaleja suunnitteluohjeistuksia esimerkiksi lampoti-

loista, sisailmavirtojen maarista ja viemarodinnista. Palvelinsalien LVI-suunnitte-

lussa kartoitetaan aina asiakkaan tavoitetaso toimintaymparistolle. Asiakas voi

vaatia kansainvalisten asetusten mukaiset olosuhteet tiloihin, tai heilla voi olla

viela tarkempia seka tiukempia vaatimuksia. Yleisimmin suunnittelussa pyritaan

optimoimaan energiatehokkuus ja varmistetaan toiminnan jatkuvuus seka IT-

laitteiden suorituskyky. Palvelimissa olevat korkean lampdtilan turvaominaisuu-

det, kuten kellotaajuuden rajoittaminen (thermal throttling) aktivoituvat, jos kom-

ponenttien lampdotilat nousevat lilan korkeaksi. Pitkaaikainen korkea lampotila
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lyhentaa palvelinten elinikaa ja nostaa sita kautta datakeskuksen investointikus-
tannuksia ja heikentaa kannattavuutta. Vastaavasti lilan tehokas jaahdytys lisaa
kayttdkustannuksia. (ASHRAE Hand book 2023: luku 20.9.)

McFarlane ja Weale (2021: luku 24.3) kuvailevat teoksessaan Data Center
Handbook datakeskuksen suunnittelua tasapainotteluksi nopean, halvan ja te-
hokkaan vaihtoehdon valilla. Naista ominaisuuksista voi heidan mukaansa valita
vain kaksi. Taman takia projektin perusteelliset taustatiedot ja asiakkaan tahto-
tila seka taloudelliset rajat on tarkea maaritella projektin alkuvaiheessa ennen

suunnitelmien tekemista.

3.1 Suunnittelua ohjaavat asetukset ja ohjeet

Palvelintilojen LVI-suunnittelua ohjaavat suurelta osalta sinne sijoitettava lait-
teisto ja sen vaatimat jaahdytystehot seka ilmanlaatuvaatimukset. Ennen vuosi-
tuhannen vaihdetta palvelimien jadhdytys jarjestettiin Iahes aina mahdollisim-
man alhaisilla ilman lampdtiloilla. Tama oli laitetoiminnan kannalta suotuisa

mutta energiankulutuksen kannalta huono ratkaisu. (Kosik 2021: luku 3.3.)

Datakeskusten olosuhteisiin vaikuttavien laitteiden suunnittelua ohjaavat monet
kansainvaliset asetukset ja ohjeet. Ohjeistukset ovat tarkentuneet viime vuosi-
kymmenien aikana vastaamaan tekniikan kehitysta. Paivitykset ohjeistuksiin
mahdollistavat laajemman ja energiatehokkaammat kayttoolosuhteet laitteiston

toimivuuden hairiintymatta.

3.1.1 ASHRAE:n ohjeistus

Vuonna 2004 ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) -jarjeston tekninen komitea 9.9 julkaisi ensimmaisen
version olosuhdeohjeistuksen datankasittely-ymparistdihin eli kaytanndssa da-
takeskuksille. Ensimmaisessa versiossa, joka julkaistiin vuonna 2004, oli mu-
kana tunnusluku PUE ja suositukset tuloilmalampdtiloille ja kosteusarvoille.
Seuraavassa versiossa vuonna 2008 ohjeistuksesta paivitettiin suositeltavia

olosuhdearvoja eri ilmasto-olosuhteisiin ja toimintaymparistdihin. Kolmannessa
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versiossa vuonna 2011 esiteltiin uusia kayttoluokkia, joissa laitteet voivat toimia.
Neljas versio vuonna 2015 paivitti tutkimustulosten perusteella kosteusarvoja
alatasolta energiatehokkuuden parantamiseksi. Viimeisimmassa viidennessa
versiossa vuodelta 2021 keskityttiin paivittamaan kosteusarvoja ylatasolta.

(Thermal Guidelines for Data Processing Environments 2021: 9-11.)

Uusimmat ASHRAE:n teettamat tutkimukset osoittivat, ettd kosteusrajoja voi-
daan maaritella ilmansaasteiden mukaan eri alueille. Jos ymparisto ei ole saas-
teista, niin lampdtilan ja kosteuden ylarajaa voidaan pitaa ylempana, jolloin
energiatehokkuus paranee, kun tuloilmaa ei tarvitse kuivata. Viides versio oh-
jeistuksesta on lisannyt olosuhdeohjeistuksen HPC (High Power Compu-

ting) -laitteille, joiden maara on viime vuosina lisdantynyt. (Thermal Guidelines

for Data Processing Environments 2021: 11.)

ASHRAE:n ohjeistus syntyi vastaamaan kasvaneeseen energiankulutukseen
antamalla uudet lampdtila- ja kosteussuositukset. Nostamalla jaahdytysilman
suosituslampatilaa vuonna 2008 27 asteeseen mahdollistettiin pidemman aika-
jakson vapaajaahdytys siella, missa se oli mahdollista. (Lei & Masanet 2021:
luku 2.6.2.4.)

Kuvassa 7 on ASHRAE:n ohjeistuksen mukaisia asioita mita suunnittelussa on
otettava huomioon. Kuvan ulkokehalla moni kohta liittyy nimenomaan kayttoym-
paristdon lampdtilan ja sen muutoksen aiheuttamiin vaikutuksiin. Optimaalisen
energiankulutuksen saavuttaminen onkin monen osa-alueen summa ja vaatii

kaytonaikaista seurantaa ja jarjestelmien yhteistoimintaa automaation avulla.
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Server Power
...\ vs Ambient Temperature ),
Server Performance
vs Ambient Temperature

Server Cost
vs Ambient Temperature
Sernver Environmental
Allowable Envelope

Kuva 7. Datakeskuksen jarjestelmien suunnitteluun vaikuttavat asiat (Thermal
Guidelines for Data Processing Environments 2021: 23).

Server Acoustical Hoise
vs Ambient Temperature

.

Data Center

Operating Envelope
Server Reliability
vs Ambient Temperature

Server Corrosion
vs Moisture Levels

3.1.2 Eurooppalaiset ohjeistukset

Euroopassa datakeskusten suunnittelua ohjaa toimintaohje The European Code
of Conduct for Data Centres. Taman lisaksi on energiatehokkuuden parantami-
seen ohjaava vapaaehtoinen ohjelma European Code of Conduct for Energy Ef-
ficiency in Data Centres. Ohjeesta julkaistaan uusi versio vuosittain. Ohjeen tar-
koituksena on lisata datakeskusten tilaajien ja kayttajien tietoisuutta toimista,
joilla voidaan lisata datakeskusten energiatehokkuutta. Ohjeistus on kokonais-
valtainen ja antaa kaytantdja seka suosituksia myos palvelujen kayttajille. (Ac-
ton 2024: 5-7.)

Eurooppalainen standardisarja EN 50600 sisaltaa virallisen ohjeistuksen data-
keskusten suunnittelusta, rakentamisesta, toiminnasta ja energiatehokkuudesta.
Standardin ensimmaiset osat ovat julkaistu vuonna 2012, jonka jalkeen sita on

paivitetty useasti. Sarjan neljas osa sisaltaa keskeiset suorituskykyindikaattorit,
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vastaavat kuin ISO/IEC 30134 -standardin neljannessa osassa. (SFS-EN
50600-2-4: 4.)

Toimintaohjeet ja standardi tukevat toisiaan. Toimintaohjeet antavat rakennutta-
jalle tai kayttajalle kdytannon ohjeistusta, kuinka saavuttaa standardin mukaiset
energiatehokkuuden ja kestavan kehityksen tavoitteet. Standardi antaa mittarit,

joilla osoittaa datakeskuksen noudattavan toimintaohjeistuksen periaatteita.

3.1.3 Muita kansainvalisia suunnitteluohjeita

Kiinassa on kaytossa standardi GB 50174 Code for Design of Data Centers,
joka on kokonaisvaltainen suunnitteluohje laitoksen sijoittelusta alkaen.
Japanissa on kaytéssa Japan Data Center Councilin ohjeistus Outline of Data
Center Facilitys Standard. (Hwaiyu 2021: luku 1.5.1.)

Saksassa datakeskusten suunnittelua ohjaavat muun muassa DIN EN ISO
50001 ja DIN EN 50600, joka on standardia EN 50600 tiukempi paloturvallisuu-
den, redundanssin ja energiatehokkuuden vaatimusten kohdalla. Saksassa
otettiin kayttéon vuonna 2023 laki Energy Effiency Act (EnEfG), joka sakon
uhalla pakottaa tietyn kokoluokan datakeskukset tavoittelemaan ja toimimaan
tietylla energiatehokkuustasolla. Vaatimuksena on saavuttaa ERF-tunnusluvun
taso 10-20 % porrastetusti vuoteen 2028 mennessa. Lisaksi datakeskusten pi-
taa saavuttaa PUE-tunnusluvun taso 1,2 vuoteen 2026 mennessa. (Ebert ym.
2024:5.)

Kansainvalinen ISO/IEC 22237 -standardisarja kasittelee datakeskusten suun-
nittelua, rakentamista ja yllapitoa. Sen pohjana on toiminut eurooppalainen EN
50600 -standardi. Sarja sisaltaa luokittelujarjestelman saavutettavuudelle, tur-

vallisuudelle ja energiatehokkuudelle datakeskuksen suunnitellulle kayttoialle.

Standardi kasittelee myds liiketoiminnallisia riskeja ja kayttokustannusanalyy-

seja. (ASHRAE Hand book 2023: luku 20.30.)
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3.2 Datakeskuksen perustiedot ja lahtokohdat

EU:n energiatehokkuusdirektiivin (2023: 49) 12 artiklassa maaritellaan ehdot ja
tiedot, jotka datakeskusten omistajat ja yllapitajat on velvoitettu asettamaan jul-
kiseen tietoon. Direktiivin liite VII maarittelee tiedot, jotka IT-laitteiden tehoa yli
500 kW kuluttavat datakeskukset joutuvat toimittamaan. Tietoja ovat datakes-
kuksen nimi, datakeskuksen omistajan ja operaattoreiden nimet ja paivamaara,
jolloin datakeskus on aloittanut toimintansa. Lisaksi sijaintikunta on ilmoitettava.
Datakeskuksen ominaisuuksista on ilmoitettava sen pinta-ala, laitteiston asen-
nettu teho, vuotuinen sisaan tuleva ja ulos lahteva dataliikenne seka tallennetun

ja kasitellyn datan maara.

Perustietoihin kuuluvat myos EN 50600-4 -standardin mukaiset tiedot energian-
kulutuksesta, sahkonkaytosta, lampdtilan asetuspisteista, hukkalammon hyo-
dyntamisesta ja veden seka uusiutuvan energian kaytosta. Euroopan komissio
tulee tarkastelemaan naita tietoja vuonna 2025 ja toimittaa tietojen perusteella
lainsaadantdehdotuksia, joiden avulla energiatehokkuutta voidaan parantaa.
(Energiatehokkuusdirektiivi 2023: 49.)

LVI-jarjestelmien suunnittelun kannalta tarkeimmat lahtotiedot ovat IT-laitteiden
maksimitehontarve suurimmalla kulutuksella ja fyysisen tilan tarve palvelinkaa-

peille. Projektin alkuvaiheessa kokonaisenergiantarve voi ohjata datakeskuksen
sijoittamisessa maantieteellisesti vileammille alueille tai vesistojen aarelle,

joissa voidaan hyddyntaa viileaa ilmaa tai vetta laitoksen jaahdyttamisessa.

3.3 Suunniteltavat LVI-jarjestelmat

Jaahdytyksen suunnittelu on tarkein osa-alue datakeskuksen suunnittelussa.
Palvelimet tuottavat tyypillisesti lampda kymmenia kilowatteja ympari vuorokau-
den ja tdma Iampod on johdettava tilasta pois. Jaahdytyksen eri toteutusvaihdot

kaydaan lapi seuraavissa tyon osissa.

Kuten normaalissa toimisto- ja asuintilojen suunnittelussa, myds palvelintiloihin

suunnitellaan ilmanvaihto. Jos IT-laitteiston jaahdytys on toteutettu
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nestejaahdytyksella, niin iimajaahdytysta tarvitaan silti noin 10-20 % jaahdytys-
tehosta. Talla jaahdytyksella jaahdytetaan emolevyjen komponentit ja muistipii-
rit, jotka eivat jadhdy vesijaahdytyksella. (Kosik 2021: luku 3.8.6.)

Datakeskuksessa tarvitaan myos vetta. Normaalin kayttoveden liséksi vetta tar-
vitaan ilmanvaihdossa tuloilman kostutukseen, jaahdytykseen (haihdutusjaah-
dytys) ja vesisammutusjarjestelmiin. Vetta voidaan joutua varastoimaan saili-
Oissa, jos jaahdytys- tai vesisammutusjarjestelma sita tarvitsee esimerkiksi
TIER-tason vaatimusten tayttymiseksi. (Kosik 2021: luku 3.3.1.)

Lammitys kuuluu normaalisti suunniteltaviin jarjestelmiin ja se suunnitellaan
tyoskentelytiloihin ja muihin tiloihin missa tarvitaan jaatymisenestoa. Esimerkiksi
varastotilat, varavirtageneraattoritilat ja akkutilat. Usein lammityksessa voidaan

hyddyntaa palvelintilan hukkalampoa.

Datakeskuksen muita suunniteltavia jarjestelmia ovat viemarointi, sammutusjar-
jestelma ja erikoistilojen ilmastointi. Naita tiloja ovat esimerkiksi akkutilat, jotka
vaativat tietyt toimintalampatilat turvalliseen toimintaan. Erikoistiloja ovat myos

generaattoritilat ja niiden polttoainesailididen sailytystilat (ATEX-tilat).

3.4 Vikasietoisuus ja redundanssi

Energiatehokkuusstandardi ASHRAE 90.4 (2022:5) kuvaa redundanssia tarkoi-
tukselliseksi komponenttien, jarjestelmien, ohjaimia ja varusteiden moninkertais-
tamista jarjestelmien toimivuuden jatkumiseksi yli huoltojen ja jarjestelmien pet-
tamisen. Redundanssin perustasolla N on pelkastaan jarjestelman toimivuuden
kannalta tarvittavat osat. Tasoilla N+1, N+2 ja N+n on yhden jarjestelman osan
komponentit kahdennettu tai varmistettu useamman kerran. Tasoilla 2N, 2N+1
ja 2N+n on tuplavarmistettu jarjestelma, jonka lisaksi yhden jarjestelman kom-
ponentit ovat lisdksi varmistettu useamman kerran. Tason 2N ja sitd paremmin
varmennetut jarjestelmat ovat melko harvinaisia ja kaytossa vain hyvin kriittisten

jarjestelmien yllapitamiseen.
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Datakeskuksen tilaaja tai kayttaja maarittelee redundanssin tarpeen palveluiden
kriittisyyden, sijoitetun paaoman tuoton ja kayttokustannusten seka riskinsieto-

kyvyn perusteella. Perustason redundanssi maaritellaan kaytdonaikaisen huollon
mahdollistamiseksi. Redundanssin tasot kirjataan SLA-sopimukseen, jonka pe-

rusteella suunnittelijat toteuttavat jarjestelmat. (Hwaiyu 2021: luku 1.5.2.)

Uptime Institute on kehittanyt TIER-luokituksen datakeskusten infrastruktuurin
redundanssin ja vikasietoisuuden eri tasoille. Tasot maarittelevat tietyt raja-ar-
vot, joiden sisalla jarjestelmien pitaa toimia. Maaritellyt tasot eivat ole pakotta-
via. Datakeskukset voivat hakea Uptime Institutelta tietyn tason sertifikaattia,

joka kuvastaa jarjestelmien ja liiketoiminnan jatkuvuuden tasoa.

Tier | -tasolla jarjestelmassa on vain yksi reitti jarjestelman sahkolle, jaahdytyk-
selle, vedelle tai muulle kayttdhyddykkeelle. Tama aiheuttaa vikatilanteessa kat-

kon koko jarjestelman kaytettavyyteen. (Tier Classification System.)

Tier Il -tasolla on paasaantoisesti vain yksi reitti jarjestelman paakayttohyodyk-
keille. Osa yksittaisista komponenteista, kuten pumpuista, vakioilmastointiko-
neista tai sahkonsyotosta on varmennettu tai kahdennettu toiminnan jatkuvuu-

den parantamiseksi. (Tier Classification System.)

Tier lll -tasolla on useampi kayttohyodykkeiden reitti, esimerkiksi sahkon-
syoOtossa. Tasolla on jarjestelman osien kayton aikainen huollettavuus mahdol-
lista, mutta esimerkiksi katkeamaton jaahdytys ei ole vaatimus. (Tier Classifi-

cation System.)

Tier IV -tason vaatimuksena on taysi vikasietoisuus, joka takaa esimerkiksi au-
tomaattisen vikoihin reagointi. Tallainen on esimerkiksi sahkdjarjestelman auto-
maattinen siirto toiseen jakelureittiin paareitin vikaantuessa. Jaahdytysjarjestel-
matkin ovat suunniteltu jatkuvaan toimintaan eli putket, pumput ja muut laitteet

ovat kahdennettu. (Tier Classification System.)

TIA-942 (Telecommunications Infrastructure Standard) on amerikkalainen stan-

dardi, joka maarittelee yksityiskohtaisemmin datakeskusten teknisia
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vaatimuksia jarjestelmille, kuten sahkdlle, jaahdytykselle, turvallisuudelle ja
verkkoyhteyksille. Standardissa on vastaavanlaiset tasomaarittelyt kuin Uptime
Instituten Tier-tasoissa. Rating 1 on perustason infrastruktuuri. Rating 2 on pa-
rannettu infrastruktuuri. Rating 3 on samanaikaisesti huollettava infrastruktuuri
ja Rating 4 on vikasietoinen infrastruktuuri. (ANSI/TIA-942-C 2024: 66-67.)

Kuvan 8 taulukossa on vertailua Tier-tasojen ja TIA-942-standardin tasojen vaa-

timusten valilla.

TABLE 1 Summary of data center tier requirements.

TIA-942 RATED-1 RATED-2 RATED-3 RATED-4
liata Genter 99671 09749 99982 99,995
Availability, % : ' ' '
Downtime 288 h 22.7h 16h 25 min
Cooling and Power 2
Distribution Path " W+ W+ Uninterrupted
UPTIME INSTITUTE TIER 1 TIER 2 TIER 3 TIER 4
Active Capacity
Components to N N+1 N+1 N%;?Erﬁ"y
Support IT Load
. 2
o 1Activeand1
Distribution Paths 1 1 Simultaneously
Alternate Active
Concurrently No No Yes Yes
Maintainable
Fault Tolerance
(Single Event) No No No Yes
Compartmentalization No No No Yes
Continuous Cooling Load Density Dependent Yes (Class A)

Kuva 8. TIA-942-standardin ja Uptime Instituten TIER-tasot (Cho & Lee 2024:
36).
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Eurooppalainen standardi EN 50600 ottaa kantaa datakeskusten vikasietoisuu-
teen ja redundanssiin. Standardin ensimmaisessa osassa EN 50600-1 maaritel-
l&aan luokat yhdesta neljaan (Availability Classes). Vastaavasti kuin Tier-tasojen
kanssa, EN-50600-standardin ensimmainen luokka kuvaa jarjestelmien perusta-
son luotettavuuden, jossa on yksi kayttohyodykkeiden syottd. Luokassa kaksi
jarjestelman redundanssia on lisatty yksittaisten komponenttien osalta. Luo-
kassa kolme on jarjestelma suunniteltu huollettavaksi kaytonaikana. Luokan
nelja jarjestelmat ovat suunniteltu vikasietoiseksi ja jarjestelma on taysin redun-
dantti. Standardin toisessa paaosiossa EN 50600-2 on kuvattu laajasti viiden eri
osa-alueen suunnitteluvaatimuksia eri luokkien osalta. Standardi kattaa osa-alu-
eet rakenne, virransyotto, olosuhdehallinta, telekaapelointi ja turvallisuusjarjes-
telmat. (SFS-EN 50600-2-4 2023: 4.)

Eri jarjestelmien redundanssitasoille ei ole olemassa mallitoteutusratkaisua,
minka takia suunnittelijan pitaa tarkistaa toteutussuunnitelmien toimivuus redun-
danttivaatimusten osalta. Kuvassa 9 on yksi toteutusvaihtoehto vikasietoisesta

jaahdytysputkiston rengasverkostosta.
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Kuva 8. Redundantti jaahdytysnesteen rengasverkosto (ASHRAE Hand book

2023: luku 20.22).

4 Olosuhdehallinta datakeskuksen palvelintilassa

Olosuhdehallintaa palvelintilassa suunniteltaessa on huomioitava nelja asiaa.

Ensimmainen asia on palvelimien tuottama lampdkuorma ja sen jaahdytys. Toi-

nen asia on tilan jaahdytys eli palvelimilta tulleet lammaon siirto eteenpain ilman

tai nesteen avulla. Kolmas on siirtajaaineen lampoenergian luovutus datakes-

kuksen ulkopuolelle. Neljas on palaavan siirtajaaineen olosuhdemuokkaus sopi-

vaksi jaahdytykseen. (Heslin 2015.)
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Palvelintilan olosuhteita suunniteltaessa on huomioitava laitteiden vaatima teho
ja niiden tuottama lampdenergia. | T-laitteiden lisaksi tilassa on [ampoa tuottavia
laitteita, kuten sahko- ja verkkolaitteet, valaistus ja tyoskentelevat ihmiset. Lam-
pdotilan lisaksi tilassa pitaa huolehtia oikeasta suhteellisen kosteuden maarasta.
Korkea suhteellinen kosteus aiheuttaa polyhiukkasten kasaantumisen ja kerty-
misen komponenttien pinnalle aiheuttaessa mahdollisesti korroosiota ja mikrobi-
kasvua. Kasaantuva poly kertyminen [ammaonsiirtopinnoille heikentaa niiden
lammonsiirtokykya. Liian matala suhteellinen kosteus aiheuttaa staattisen sah-
kon purkautumisen riskin. (McFarlane & Weale 2021: luku 24.3.2.2.)

Kaytettavan jaahdytyslampaotilan valinta vaikuttaa monella tavalla. Korkeampi
jaahdytyslampatila vahentaa jaahdytysjarjestelman energiankulutusta, mutta
palvelimen energiankulutus nousee lampdtilan noustessa. Tama johtuu suurem-
masta ilmamaaran tarpeesta, minka palvelimien puhaltimet joutuvat tuottamaan.
Puhallinlakien mukaan tuplaantunut puhaltimien nopeus johtaa kahdeksanker-

taiseen energiankulutukseen. (McFarlane 2021: luku 11.2.)

Datakeskusten jaahdytysvaihtoehtoja on monia erilaisia. Energiatehokas jaah-
dytys vaatii jarjestelmien optimoinnin usean eri muuttajan suhteen. Tassa opin-
naytetyossa ei kayda tarkasti eri jaahdytysjarjestelmien eroja tai eri tekniikoiden
kustannuslaskelmia. Seuraavissa osuuksissa kaydaan lapi yleisimmat jaahdy-

tysjarjestelmien toimintatavat ja valintaan vaikuttavat asiat.

4.1 Jaahdytystavan valinta

Palvelimien ja komponenttien jaahdytystavan valintaan vaikuttaa niiden kulut-

tama sahkdenergia, joka lopulta kayton aikana muuttuu lammaoksi. Prosessorin
(CPU) lisaksi nykypalvelimissa lamp6a tuottavat tehonaytonohjaimet (GPU) ja
lisdantynyt tarve kayttomuistille (RAM). Kuvassa 10 on vertailtu ilma- ja neste-

jaahdytyksen soveltuvuus prosessorin tehon mukaan.
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1U Air-Cooled

Dense Air-Cooled

Air Cooling

ASHRAE A4
ASHRAE A2

ASHRAE W27
ASHRAE W45

Kuva 9. lima- ja vesijaahdytyksen soveltuvuus prosessoritehon perusteella
(Emergence and Expansion of Liquid Cooling in Mainstream Data Centers
2021: 13).

Kuvassa 11 on havainnollistettu, miten ilma ja vesi liittyvat toisiinsa energian
kuljettajina eri jaahdytysjarjestelmissa. Laitteiden tuottama lampo siirretaan
eteenpain ilman tai nesteen avulla. Jaahdytetyn ilman tai nesteen tuottamiseen
on eri vaihtoehtoja, kuten CRAC:t ja CRAH:t seka kylmakoneet.

Server and Rack Level Cooling Room and Facility Level Cooling

Air-to-air

Air cooling Air cooing

Liquid-to-liquid

Direct-to-chip cooling Liquid cooling (chilled water)

Single-phase cold plate
Two-phase cold plate

Liquid-to-refrigerant

Immersion cooling Liquid cooling (refrigerant)

IDTechEx

Kuva 10. Palvelin- ja huonetason jaahdytysvaihtoehdot (Wang 2024).



26

Kun laitteiden [ampdenergia on siirretty eteenpain jaahdyttavalle laitteelle, pitaa
energia viela siirtaa siita eteenpain johonkin lamponieluun. Usein lampo siirre-
taan ulkoilmaan, mutta se voidaan myos siirtaa meriveteen tai jopa geotermisiin
maakaivoihin. Kuvassa 12 on havainnollistettu, milla eri siirtotavoilla ja laitteilla

datakeskuksen sisalta tuleva lampoenergia voidaan siirtda ulkoilmaan.

Indoor heat exchange or  Transport QOutdoor heat exchange
transport fluid or transport

Cond. water  Cooling tower

Chiller* Glycol Dry cooler

Refrim Condenser

Pumped
refrigerant heat
exchanger

Air-cooled

CRAC Condenser ]

Glycol-cooled

CRAC Glycol

Dry cooler

Water-cooled
CRAC

Condenser water Cooling tower

Air-cooled N -
self-contained Air Air duct

[ Direct fresh air evaporative cooler]

[ Indirect air evaporative cooler ]
Data center [ Roof-top unit ]
boundary

* Note that in some cases the chiller is physically located indoors.

Air duct Air

Kuva 11. Lammaonsiirtotapoja I T-laitteilta ulkoilmaan (Evans 2017: 3).

Kun palvelintilan lahtotiedot ovat tarkentuneet, valitaan jaahdytysratkaisu ja
paatetaan laitteiden asettelu palvelintilassa. Valittu jaahdytystapa ohjaa palve-
linkaappien sijoittelua optimaalisen jaahdytyksen tuottamiseksi. Jos jaahdytysta-
vaksi on valittu ilmajaahdytys pitaa rivistot olla ilmavirroille optimaaliset. Jos
jaahdytystapa on vesijaahdytys, voivat rivistot olla tiivimmin, kunhan laitteet
ovat huollettavissa. (Kosik 2021: luku 3.8.6.)

Suunnittelussa on hyva ottaa huomioon jarjestelmien paivitettavyys. Tulevaisuu-

den konetehoista voidaan tehda ennusteita. Kuvassa 13 on esimerkkeja
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trendeista, jotka tulevat lahitulevaisuudessa vaikuttamaan yhden palvelinkaapin
kuluttamaan energianmaaraan. Eniten kuluttaa tieteellinen laskenta, joka nyky-
aan suoritetaan paasaantoisesti naytonohjainten ytimilla. Kasvukayra osoittaa
tehontarpeen lisaantyvat tulevaisuudessakin ja tama on otettava huomioon

jaahdytysjarjestelmia suunniteltaessa ja mitoituslaskelmia tehdessa.

Data Centers and Telecommunication Facilities 20.9
35000
30000 S et Scientific (GPU)
6‘!\ I Oy
2 «e” OO
= 25000 W o T e A
o ot s
20"

S KL
§ 20000 *
5 |~ Visualization & Audio (Non GPU)
[ | Analytics

15000 M
g o —— e ::‘:—-— Storage
- E = - .L_____M .
E [~ Business Processing
= 10000 W /\\ ——

5000 #——t—— Communications/Telco
0 Mher

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

YEAR OF PRODUCT INTRODUCTION

Fig.7 ASHRAE Projected Power Trends for 2U 2-Datacom Hardware by Workload Type
(ASHRAE 2018)

Kuva 12. Palvelimien kayttokohteen vaikutus energian kulutukseen (ASHRAE
Hand book 2023: luku 20.9).

Jaahdytystapaa- ja jarjestelmaa valittaessa on konesalin tilaajan tehtava paatos
neljan tekijan perusteella. Nama ovat konesalin kayttokuorma, sahkon hinta, va-
litus jaahdytystavan investointihinta ja palvelinten kayttdika. Valintaan vaikuttaa

esimerkiksi, miten paljon jaahdytyksesta voidaan tehda vapaajaahdytyksen

avulla ja miten paljon tarvitaan koneellista vedenjaahdytysta. (Li ym. 2016: 10.)
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4.2 Jaahdytyksen tuotanto

Palvelinhuoneen jaahdytysenergian tuotanto voidaan jarjestaa monella eri ta-
valla. Vapaajaahdytyksen hyodyntaminen on useimmissa tapauksissa energia-
tehokkain vaihtoehto, jos se on datakeskuksessa toteutettavissa. Kuvassa 14
on vapaajaahdytyksen eri toteutusvaihtoja, joissa ulkoilmaa hyddynnetaan suo-

raan tai epasuorasti palvelintilan jadhdyttamisessa.

hite Space

Sxhast bir
An

ATt Al DIRECT
Air Economizer

o INDIRECT
ATt Ar SINGLE.STEP
Air Economizer

Air-

C‘ﬁg’d Heal Exchander | g1 £ PHASE FLUID
0 (Water / Giyoo)

Equipment

Chiller,

: i INDIRECT
Condenser,
— L ' TWO PHASE FfTUFD D[‘,’ e AmbiEct AT a T;N'O STrE::
{Refrigerant, Cooling Tower ki Economize,
i -

-_l‘

Kuva 13. Vapaajaahdytyksen eri vaihtoehtoja (ASHRAE Handbook 2023: 24).

Jos jaahdytysjarjestelmien mitoituslaskelmat nayttavat, ettei pelkalla vapaajaah-
dytyksella pystyta jarjestelmaan tarvittavaa jaahdytysteho, voidaan lisgjaahdy-
tys tehda vedenjaahdytyskoneella. Kuvassa 15 on periaatekuva jaahdytysjarjes-

telmasta, jossa vapaajaahdytys ja koneellinen jaahdytys ovat yhdistetty.
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White Space

T T Water/ Glycol Condenser Water
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Valve
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=
Water- '
5

Cooled
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Kuva 14. Epasuora vapaajaahdytysjarjestelma vedenjaahdytyskoneella (ASH-
RAE Hand book 2023: 26).

Jaahdytys voidaan jarjestaa myos haihdutusjaahdytyksella. Tama on sahkonku-
lutuksen kannalta energiatehokas vaihtoehto, mutta tarvitsee paljon puhdasta
vetta. Redundanteissa jarjestelmissa myos veden saatavuus vikatilanteissa on
suunniteltava, esimerkiksi tankkivarastoinnilla. Haihdutus lisda aina kosteuden
maaraa ilmavirrassa, joten se ei sovellu maantieteellisesti lampimille alueille,

joissa ilmankosteus on valmiiksi korkea. (Des Champs 2021: luku 13.3.1.2.)

Kuvassa 16 on periaatekuva haihdutusjaahdytyksen toiminnasta ilmajaahdytyk-
sessa. Siina ulkoilma suodatetaan ennen haihdutuspinnalle saapumista, jonka

jalkeen noin 21 celsiusasteeseen jaahtynyt ilma johdetaan palvelintilaan kylma-
kaytavalle. Taman jalkeen ilma kulkeutuu palvelimien Iapi, lampenee ja poistuu

osastoidun kanavan kautta ulkoilmaan.
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Kuva 15. limajaahdytys haihdutusjaahdyttimelld kaytavaosastoidulle palvelinsa-
lille (Heslin 2015).
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Server Rack Server Rack

4.3 llmajaahdytyksessa ilman ominaisuudet

liImajaahdytyksessa ilman lampotila vaikuttaa konesaleissa monella tavalla. IT-
laitteisiin lampdtila vaikuttaa tehonkulutukseen puhaltimien ja itse piirissa tapah-
tuvien oikosulkujen kautta. Aénitasoon lampétila vaikuttaa puhaltimien aanien
kautta. Palvelimien suorituskykyyn ja niiden kayttoikaan liian korkea lampatila
vaikuttaa heikentavasti. Kuvassa 17 on ASHRAE:n maarittelemat lampdtila- ja
kosteusrajat iimajaahdytykselle. Lampdtila-alue maaritellaan tilaajan kanssa
SLA-sopimuksessa tiloihin suunniteltavien laitteiden ominaisuuksien perus-
teella. Tavoitteena on usein Recommended-taso (lampdtila-alue 18°C-27°C)
normaalitehoisille palvelimille ja Recommended H1-taso (lampdétila-alue 18°C—
22°C) tiheatehoisille palvelimille.



31

Table 1 2021 Thermal Guidelines: Equipment Environment Specifications for Air Cooling

Product Operation®® Product Power Off*4
Dry-Bulb Maximum Dry-Bulb
Temperature,*# Humidity Range, Maximum  Elevation,*y™ Maximum Rate  Temperature, Relative
Class? °C Noncondensing™*}"  Dew Point,k°C m of Change,'K/h oC Humidity,* %
Recommended (suitable for all classes; explore datacom facility metrics in ASHRAE [2021] for conditions outside this range)
Al to Ad 18 to 27 -9 to 15°C dp and 70% rh" or
50% th
HI® 18 t0 22 =9 to 15°C dp and 70% rh" or
50% rh"
Allowable
Al 15 t0 32 =12°C dpand 8% rhto 17°C 17 3050 5/20 5ta 45 810 80
dp and 80% rh
A2 10 to 35 —-12°C dp and 8% rh to 21°C 21 3050 5/20 5to 45 81to 80
dp and 80% rh
A3 5to 40 —12°C dp and 8% rh to 24°C 24 3050 5/20 5to 45 8to 80
dp and 85% rh
A4 5tod5 —12°C dp and 8% rh to 24°C 24 3050 5120 51045 8 to 80
dp and 90% rh
HI° 5t025 =12°C dpand 8% rh to 17°C 17 3050 5/20 5tod5 8 to 80
dp and 80% rh

Kuva 16. limajaahdytyksen ohjelampdtilat (Thermal Guidelines for Air Cooling
2021: 28).

liImajaahdytysta kaytettaessa on huomioitava palvelimelle tulevan ilman I[ampoti-
lan vaikutus 1api puhallettavan ilman maaraan. Varsinkin jos kaytetaan lampoti-
loja yli suositellun 27 celsiusasteen. llmamaarat voivat olla jopa 250 % suurem-
pia perustasoon verrattuna, kun kaytetaan korkeampia lampatiloja. Kuvassa 18
on kuvattu lampdtilan vaikutus palvelimen ilmavirran maaraan. Kasvanut ilma-
virran maara vaikuttaa palvelimen energiankulutukseen puhaltimien lisaanty-
neena energiankulutuksena. (Thermal Guidelines for Data Processing Environ-
ments 2021: 29.)
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Kuva 17. Lampdtilan vaikutus palvelimen ilmavirran maaraan (Thermal Guideli-

nes for Data Processing Environments 2021: 29).

liImajaahdytyksessa on huomioitava myos datakeskuksen maantieteellinen si-

jainti ja paikallinen ilmanlaatu. Kuvan 19 mukaan suositeltava kosteusprosentti

on likaisessa ymparistossa matalampi kuin kuvan 20 mukaisessa puhtaassa

ymparistossa. Kosteampi ilma vaikuttaa ilmansaasteiden kanssa herkkiin palve-

limien komponentteihin korroosion avulla.
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Kuva 19. limajaahdytyksen olosuhdesuositukset matalasaasteisessa sijainnissa
(Thermal Guidelines for Data Processing Environments 2021: 27).
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Kuva 20. limajaahdytyksen olosuhdesuositukset korkeasaasteisessa sijainnissa
(Thermal Guidelines for Data Processing Environments 2021: 27).
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4.4 llmajaahdytyksen toteutustavat

Konesalitilan ilmajaahdytyksen suunnittelussa ja mitoituksessa on huomioitava
palvelinkaappien IT-laitteiden maksimiteho, niiden lapivirtausominaisuudet, lam-
piman ilman jaahdytys ja ilmavirtojen liikkeet. Palvelinkaappien sijoittelu riveihin
on tarkeaa ilmavirtojen liikkeiden hallinnassa. Kuvissa 21 ja 22 on kuvattu tyypil-
linen iimajaahdytysratkaisu CRAC (Computer Room Air Conditioning) -laitteella.
CRAC on suorahoyrystyskone, jonka sisainen kylmapiiri jaahdyttaa palvelimien
lapi lBmminneen ilman ja palauttaa sen korotetun lattian kautta palvelimien
eteen. Jos jaahdytetty neste tuodaan palvelintilan jaahdytyskoneelle ulkopuo-
lelta, on kyseessa CRAH (Computer Room Air Handler). Palvelimien sijoittelulla
riveittain ohjataan, miten pain jaahdytysilma saavuttaa palvelimien etuosan ja

mita kautta lammennyt ilma kiertaa takaisin jaahdytyslaitteelle.

Ceilling Ceilling

Liquid Supply Liquid Supply
CRAC CRAC
[ e o ]
Floor Tiles = T Floor Tiles
E\
Floor Slab e B = B SRR A e EiE AR R i+ Floor Slab

Kuva 18. limajaahdytys kylmakaytavaosastoinnilla (Thermal Guidelines for Data
Processing Environments 2024: 61).
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Ceiling ; ) Ceiling
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- > e -
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Liquid Supply | 0 = | -
L Rack Rack Rack Rack Liquid Supply
I o | - Hi ~ =
P v iy | o N =gl
Floor Tiles LTy | T = = I ! Floor Tiles
_/// ! \\f“

Floor Stab ™~ ! Floor Siab

Kuva 19. limajaahdytys kuumakaytavaosastoinnilla korotetun lattian kautta
(Thermal Guidelines for Data Processing Environments 2024: 61).

Jos palvelintilassa ei ole korotettua lattiaa kylman ilmavirran kuljettamiseen voi-

daan ilmavirta ohjata kulkemaan kuvan 23 mukaisesti.

Hot Aisle Enclosure Diagram

Hot
( e 23 . W i
Supply Hot Aisle Enclosure
Air (Exhaust) [
Cool Air |
— |l— Server Rack Server Rack =]
CRAC = e -
Unit =] l:l ||
= =]
\ E = N
| = =
. = = @,
L — =
U = = Cold
B N - — — 1 o
'|'| L / Hot Air

Kuva 20. limajaahdytys kuumakaytavaosastoinnilla palvelintilassa ilman korotet-
tua lattiaa (Heslin 2015).

Jaahdytetty ilmavirta voidaan tuoda palvelintilaan myds ilman osastointia kuvan
24 mukaisesti. llmanjaahdytys tapahtuu ilmanvaihtokoneessa tai muussa
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keskitetysti. Ylapuolelta jaettavassa ilmajaahdytyksessa riski ilmavirtojen sekoit-

tumiselle on suurempi kuin kylma- tai kuumakaytavaratkaisuissa.

Building = c - —  Building

Supply And ] e | P | Supply And
Return Air i [ } f 1 1 ; Return Air
gl | ” : = 1 = = k E ” | =F
s 3 g o . g
t , - ' " ': ‘II
P Wi <
" v o
Floor Slab |~ : : | Floor Slab

Kuva 21. Ylapuolinen jaahdytysilman jakelu kylma- ja kuumakaytavilla (Thermal

Guidelines for Data Processing Environments 2024: 60).

4.5 Nestejaahdytys

Nestejaahdytykseksi kutsutaan jaahdytystapaa, jossa komponenttien tuottama
lampo siirretdan ensimmaiseksi nesteeseen. Sen jalkeen nesteen lampodenergia
siirretaan lammaonvaihtimen kautta jaahdytettavaksi toisaalle. Lampd voidaan
siirtdd komponenteilta nestejaahdytyslevyjen avulla kiertdvaan nesteeseen tai
koko palvelin voi olla upotettuna sahkoa johtamattomaan nesteeseen. Tata

jaahdytystapaa kutsutaan immersiojaahdytykseksi. (Kosik 2021: luku 3.8.7.)

Nestejaahdytyksista yleisempi tapa on talla hetkella Direct to Chip (DtC). Tassa
jaahdytysmuodossa lamp6a eniten tuottavat komponentit, kuten prosessori ja
naytonohjain varustetaan jaahdytysblokilla, jonka sisalla kiertaa jaahdyttava
neste. Blokeissa kiertava neste on yleensa vetta. Kuvassa 25 on periaatemalli
DtC-nestejaahdytyksen toiminnasta. Taman jaahdytystavan kanssa on huomioi-
tava, etta palvelimissa on muitakin komponentteja, joiden tuottama lamp0é pitaa
siirtda pois. Naiden komponenttien osuus on noin 10 % laitteen kokonaiste-
hosta, ja niiden tuottama lamp®d siirretdan ilmaan puhaltimien avulla. (ASHRAE
Hand book 2023: luku 20.20.)
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Kuva 22. Komponenttien pintaan tulevan jaahdytyslevyn toimintaperiaate (ASH-
RAE Hand book 2023: luku 20.20).

Kuvassa 26 on yksinkertaistettu esimerkki palvelinkaapin sisalla toteutetusta

nestejaahdytysjarjestelmasta, jossa jaahdytetty vesi tulee lammonsiirtimelle toi-

saalta, esimerkiksi vedenjaahdytyskoneelta.
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Kuva 23. Nestejaahdytyksen osien sijoittelu kiinteistdssa (Ashrae Hand Book

2023: luku 20.21).
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Nestejaahdytyksen siirtama lampoenergia voidaan siirtda myos suoraan lauh-

duttimelle tai vedenjaahdytyskoneelle kuvan 27 mukaisesti.
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Kuva 24. Nestejadhdytyksen eri toimintatavat (ASHRAE Hand book 2023: luku
20.22).

ASHRAE on maaritellyt myds nestejaahdytyksille omat lampédtilarajat, joita ti-
laaja voi palvelusopimuksissa vaatia tavoiteltavan. Kylmimpien lampdétilatasojen
saavuttaminen vaatii yleensa vedenjaahdytyskoneen jaahdytykseen, lisana
mahdollisesti vesikiertoisen vapaajaahdytin. Mita lampimampaa vetta jaahdytyk-
seen voidaan kayttaa, sita energiatehokkaampaa jaahdytyksen tuotanto on. Ku-

vassa 28 ovat muut nestejaahdytyksen lampdétilaluokat.
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Equipment Environment Specifications for Liquid Cooling

 lquid Typical Infrastructure Design Facility
Cooling Secondary/ ':.r"'.r'ater Supply
Class Primary Facilities Supplemental erl‘npe:at;lre,
Facilities C{F)
w17 . Water-side economizer 17 (62.6)
Chiller/cooling tower line towe
w27 (cooling tower) 27 (80.6)
w3z Chiller or 32 (89.6)
Cooling tower district | ‘;T y svte
W40 istrict heating system 40 (104)
W45 45(113)
Cooling tower District heating system
W+ =45 (=113)

a. Minimum water temperature for all classes is 2°C (35.6°F).

Kuva 25. Nestejaahdytyksen lampdtilaluokitukset (Thermal Guidelines for Data
Processing Environments 2021: 46).

4.6 llman olosuhdehallinnan suunnittelu

Lampadtilan lisaksi ilman kosteuspitoisuudella ja puhtaudella on merkitysta suun-
nittelun kannalta. Palvelintila on suunniteltava hieman ylipaineiseksi, yleensa 5—
10 Pa ylipaine riittaa. Tama vahentaa rakennuksen muista tiloista ilman mukana

tulevien epapuhtauksien padsemisen palvelintilaan. (Muller 2021: 15.5.1.2.)

Palvelintilan sisalla ja ulkoa johdettu ilma tulee olla hiukkastasoltaan standardin
ISO 14644-1 luokkaa 8. Tama tarkoittaa hiukkaspitoisuutta 100 000 000 hiuk-
kasta per kuutiometri ilmaa. ASHRAE:n ohjeistuksen mukaan palvelintilan si-
salla kiertava ilma pitaa suodattaa MERV 8-tason suodattimella, joka vastaa eu-
rooppalaista uutta suodatintasoa ePM 10 (= 50 % PM2.5). Ulkoa johdettu ilma
pitda suodattaa MERV 11-13 tai paremmilla suodattimilla, jotka vastaavat tasoa
ePM1 (=50 % PM1). (Thermal Guidelines for Data Processing Environments
2021:17.)
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4.6.1 Kostutus

Matalan lampétilan alueilla voi ilmajaahdytteisissa tiloissa joutua kostuttamaan
iimaa, etta paastaan ilman olosuhdehallinnassa tavoitellulle tasolle suhteellisen
kosteuden osalta. Kostutus voidaan hoitaa tiloihin kolmella tavalla: hoyrykostu-

tuksella, haihdutuskostutuksella ja sumutuskostutuksella.

Hoyrykostutuksessa hoyrystymisen tarvitsema energia saadaan sahkovastuk-
sesta. Kostutin sijaitsee samassa tilassa, vakioilmastointikoneessa tai tuloilma-
kanavassa. (McFarlane & Weale 2021: luku 24.4.1.4.)

Haihdutuskostutuksessa kosteus syntyy tuloilmankoneessa sijaitsevan huokoi-
sen kostutuskennon lapi puhallettavan ilman energialla. Kostutuskennon vesi
tulee olla kasitelty suodattimen tai UV-valopuhdistimen lapi. (McFarlane &
Weale 2021: luku 24.4.1.4.)

Sumutuskostutuksen hoyrystymisenergia saadaan tuloilmasta tai tilan ilmasta.
Sumun tuottamiseen tarvittava vesi tulee olla kasitelty mineraalien poistolla, esi-
merkiksi ioninvaihdolla tai kdanteisosmoosilla. (McFarlane & Weale 2021: luku
24.4.14.)

4.6.2 Kuivatus

llImanvaihto kuljettaa kosteutta ulkoilmasta palvelintiloihin. Kuumina ja kosteina
paivina suhteellinen kosteus voi nousta niin korkealle, etta ilmaa on kuivattava.
Kosteus poistetaan ilmasta kondensoimalla se kylmaan pintaan tuloilmanko-
neen jaahdytyspatterissa. Jaahdytyspatterissa kierratetaan viileaa vetta (7—10°),
jolloin jaahdytyskennon pintalampdtila on alle kastepisteen ja kosteus tiivistyy
siihen. Jaahdytyspatteri voi olla myos kylmaainepiirin hoyrystin, jolloin puhutaan

suorahyorystyspatterista. (McFarlane & Weale 2021: luku 24.4.1.5.)
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5 Energiatehokkuuden parantaminen konesaleissa

Datakeskukset kuluttavat normaaliin toimistorakennukseen verrattuna arviolta
40-kertaisesti tai jopa sitakin enemman energiaa. (Kosik 2021: luku 3.1.1).
Tasta syysta on tarkeaa pyrkia vahentamaan energiankulutusta, jos se on talou-
dellisesti ja liiketoiminnan jatkuvuuden kannalta mahdollista. Jos energiankulu-
tuksen vahentaminen vaatii sijoituksia uusiin jarjestelmiin tai ohjausohjelmistoi-
hin, niin niille pitaa laskea investointina takaisinmaksuaika (Kosik 2021: luku
3.1.3). Kuvassa 29 on esitetty kuvaajana paatosten tekoaika verrattuna sen
energiankulutuksen vaikuttavuuteen. Kuvaajan mukaan suurimmat paatokset
ovat IT-strategia ja datakeskuksen toimintastrategia, jotka vaikuttavat eniten

energiatehokkuuteen.
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Kuva 29. Paatdksien aikataulutus energiatehokkuuteen vaikuttamiseen (Kosik
2021: luku 3.1.3)

Datakeskusten suunnitteluvaiheessa voi kayttaa hyvaksi EU:n datakeskusten
kaytannesaantoja (EU Code of Conduct for Data Centres). Se antaa parhaita
kaytantoja ja suosituksia energiatehokkuuden parantamiseen datakeskuksessa.
Myo6s EN 50600-4- standardi auttaa optimoimaan jaahdytysjarjestelmia, sah-

kdnjakelua ja IT-infrastruktuurin energiankaytt6a KPI-mittareiden avulla.
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Energiatehokkuuden parantamiseen kannustavat myos sertifikaatit, joita voi ha-
kea, jos tunnusluvut tayttavat tavoitetasot. Esimerkiksi Yhdysvaltain EPA (Envi-
ronmental Protection Agency) myontaa Energy Star-sertifikaatteja. Konesaleille
voi hakea myos ymparistosertifikaatteja, kuten LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), BREEAM (Building Research Establishment Assess-
ment Method) ja CEEDA (Certified Energy Efficient Datacenter Award). (Hwaiyu
2021: luku 1.5.4.)

5.1 Suunnittelun ongelmakohtia

Bill Kosikin mukaan (2021: luku 3.5) on yleisesti tunnistettu suunnitteluvirheita,
jotka vaikuttavat datakeskusten energiatehokkuuteen merkittavasti. Seuraavat
kohdat ja ratkaisumallit ovat vain muutamia monien joukossa. Kaytannodssa on-
gelmakohdat selviavat vasta kayton aikana, ja niiden korjaaminen on jalkikateen

vaikeampaa kuin suunnitteluvaiheessa.

Ensimmainen ongelmakohta on, etta jatetaan sijoituspaikan ulkoilmasto-olosuh-
teet huomioimatta tai vahaiselle huomiolle. Esimerkkina tasta on vapaajaahdy-
tyksen hyddyntamatta jattaminen viilean olosuhteen paikoissa. Kuvissa 30 ja 31
on kuvattu saman datakeskuksen energiankulutuksen simulointi ja vaikutus
PUE-lukuun eri maantieteellisissa sijainneissa. (Kosik 2021: luku 3.5.1.)

i Helsinki i
1,200,000+

BOK, 00 <

FUE

GO0, =

Annual energy wse (KWh)
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200,000 <+ o L

0 1 = 1.0

Jun Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Now Dec

|ﬂ Lighting, other electrical O HVAC O Electrical losses oIr H PFUE

Kuva 26. Kuukausittainen energiankulutus ja PUE-arvo Helsingissa (Kosik
2021: luku 3.5.1).
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Kuva 27. Kuukausittainen energiankulutus ja PUE-arvo Singaporessa (Kosik
2021: luku 3.5.1).

Toinen ongelmakohta on jattdd huomioimatta redundantin séhkojarjestelman ai-
heuttama lisdantynyt energiankulutus. Varmennetut tai kahdennetut sahkojar-
jestelmat, jotka toimivat normaalissa kaytossa alhaisemmilla kuormilla varmuus-
reititysten takia, toimivat huonommilla hyotysuhteilla. Tama energiankulutus voi
vastata jopa jarjestelman tuulettimien ja pumppujen kuluttamaa energiaa. (Kosik
2021, luku 3.5.2.)

Kolmas ongelmakohta on, etta palvelintilan lampdtila jaahdytetaan liian mata-
laksi. Nostamalla [ampdétila suositellulle kayttoalueelle voidaan hyddyntaa va-
paajaahdytysta pidemman aikaa vuodesta. Neljas ongelmakohta on, etta ei ar-
vioida IT-laitteiden energiankulutusta oikealle tasolle. Datakeskuksissa on aina
normaali peruskulutus, jonka paalle IT-laitteiden kulutus lasketaan PUE-arvoa
maariteltaessa. Jos IT-laitteiden todellinen kulutus ja kayttdaste ovat todella pie-
net, niin siitd seuraa muiden jarjestelmien kuluttaman energian suuri osuus ko-
konaisuudesta. Tama nostaa PUE-arvoa huomattavasti kuvan 32 mukaisesti.
(Kosik 2021, luvut 3.5.3; 3.5.4.)
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Kuva 28. PUE-arvon ja IT-laitteiden kayttdasteen valinen yhteys (Kosik 2021,

luku 3.5.4).
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Viides ongelmakohta on, etta ei huomioida palvelintilan lampdtilan nousun vai-

kutusta jaahdytysjarjestelman energiankulutukseen. Kaytannossa tietyn lampo-

tilan jalkeen ilmajaahdytyksen puhaltimet alkavat nostamaan kierroksia, koska

palvelimelle saapuvan ilman [ampdtila nousee lilan korkealle kuvan 33 mukai-

sesti. Nain palvelimen kuluttama kokonaisenergia nousee enemman kuin 1am-

potilan nostosta saastetty energiankulutus olisi. (Kosik 2021, luku 3.5.5.)
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5.2 Energiatehokkaita toteutusvaihtoja

Palvelinsaleissa voidaan parantaa teknisilla toteutuksilla energiantehokkuutta.
Esimerkiksi palvelimien kayttdasteen nostaminen virtuaalipalvelimien kaytolla ja
IT-laitteiden paivittdaminen vahavirtaisempiin komponentteihin vahentaa sahkon-

kulutus samalla laskentateholla. (Lei & Masanet 2021: luku 2.6.1.)

LVI-suunnittelun nakokulmasta hyvaksi todettuja ja suositeltavia datakeskuksen

jaahdytysjarjestelman toteutusratkaisuja ovat esimerkiksi:

o palvelinkaappien sisainen DtC-nestejaahdytys- tai upotusjaahdytys-
jarjestelma

o palvelimelle tulevan ilman lampotilan nostaminen ja kosteustason
saataminen sallitun vaihteluvalin ylapaahan

o kylma- ja kuumakaytavat seka osastointi ilmajaahdytyksessa

o ilmavirtausten hallinta, ohivirtauksen ja ilmavirtojen sekoittumisen
estaminen

o vapaajaahdytyksen hyodyntaminen suorailmajaahdytyksella tai nes-
tejaahdyttimen avulla. (Hwaiyu 2021: luku 1.5.4.)

Sahko- ja automaatiojarjestelmien suunnittelussa energiatehokkaita toteutusrat-

kaisuja ovat:

o korkean hyotysuhteen UPS:n kayttdminen

o muuttuvalla kierrosluvulla varustettujen kiintolevyn kayttaminen

o polttokennotekniikan hyddyntaminen sahkon tuotannossa

o DC-sahkonsyottd komponenteille suoraan ilman virranmuunnoksia

o tekoalyn ja data-analyysin hyddyntaminen kayttohyodykkeiden oh-
jauksessa. (Hwaiyu 2021: luku 1.5.4.)

5.3 llma- ja nestevirtojen optimointi jaahdytyksessa

[Ima- ja nestevirtojen mallintaminen suoritetaan CFD-analyysien avulla. CFD-
analyysissa voidaan mallintaa neste- tai ilmavirtoja hyodyntamalla Navier-Sto-
kesin virtausyhtalodita. Yhtaloiden avulla voidaan laskea massan, likemaaran ja
energian sailyvyydet matemaattisesti. Datakeskuksissa laskentaa voidaan hyo-

dyntaa mallintamalla ilmavirtojen ja samalla jadhdytyksen toimivuutta
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palvelinsaleissa. limavirtojen laskenta voidaan tehda palvelinten komponenttita-
solta koko kiinteistdn tasolle ja analysoida optimaalisimmat toteutusvaihtoehdot.
(Seymour 2021: luku 30.1). Kuvassa 34 on mallikuva palvelinsalin CFD-mallin-
nuksesta, jossa nakyy palvelinkaappien sijoittelun vaikutus ilmajaahdytyksen
lampatiloihin.
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Kuva 30. CFD-mallinnus palvelinhuoneen lampétiloista (Seymour 2021: luku
32.2.7.1).

Mallinnusten avulla voidaan parantaa energiatehokkuutta suunnittelemalla pal-
velinlaitteiston sijoittelun mahdollisimman hyvaksi jadhdytysta varten. CFD-las-
kelmia voidaan hyodyntaa myds ulkotiloissa nestejaahdyttimien ilmavirtojen
mallintamiseen, generaattoreiden lampavirtojen tai sahkodlaitteiden jaahdytyksen
mallintamiseen. Ulkotiloissa olevien nestejaahdyttimien ilmavirran varmistami-
nen esteettdmasti on tarkeaa niiden optimaalisen toimivuuden kannalta. (Sey-
mour 2021: luku 30.3.1.)

5.4 Hukkaenergian hyodyntaminen

Hukkalampo, joka datakeskuksista tulee ja voidaan tarvittaessa ottaa talteen,
on matalalampoista ilmaa tai nestetta. Tata lampoa voidaan lahes suoraan kayt-
taa rakennuksen toimisto- ja muiden tilojen lammittamiseen tai adiabaattisen
kostuttimen toimintaan. Matalalampdinen neste voidaan lampdpumpuilla nostaa
korkeampaan lampdtilaan, jolloin sita voidaan hyddyntaa lammitykseen kauko-
lampoverkossa. Hyodyntamismahdollisuus kannattaa aina tutkia paikalliselta
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lammityslaitokselta ennen jarjestelmien suunnittelua. (McFarlane & Weale
2021: luku 24.2.6.)

Suurissa datakeskuksissa, joissa ei ole mahdollisuutta hukkaldammon hyédynta-
miseen kaukolampdverkkoon, voidaan tutkia adsorptiojaahdyttimen hyodynta-
mista. Adsorptiojaahdytin pystyy hydodyntamaan ylimaaraisen lampdenergian
jaahdytysenergian tuottamiseen, mita voidaan hyodyntaa datakeskuksen laittei-
den jaahdyttamiseen. (Emergence and Expansion of Liquid Cooling in Main-
stream Data Centers 2021: 17.)

6 Datakeskuksen suunnitteluprosessi

Datakeskusten suunnittelun vaiheistuksessa kaytetaan usein RIBAn (Royal Ins-
titure of British Architects) maarittelemia vaiheita. Vaiheet kuvaavat rakennus-
projektin vaiheita ja niihin kuuluvia tehtavia. LVI-suunnittelun tehtavien maaritta-
misessa kaytetaan kansainvalisen BSRIA (Building Services Research and In-
formation Association) -yhdistyksen listauksia. Vaiheita ja tehtavia voi verrata
Suomessa kaytettaviin TATE2018-tehtavaluetteloon ja rakennushankkeen vai-
heisiin, joita ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuun-
nittelu, toteutussuunnittelu, rakentaminen, kayttéonotto ja takuuaika. (Talonra-
kennushankkeen kulku 2016: 1.)

Datakeskusten suunnitteluprojektit ovat hyvin usein tietomallikohteita, ja kohteet
mallinnetaan 3D-malliksi projektin edetessa. Projektin laajuudesta ja suuruu-
desta riippuen suunnittelun eri vaiheissa voi olla maaritelty 3D-mallien tarkkuus-
taso eli LOD (Level of Development/Detail). Tdma arvo kuvastaa milla tieto- ja
tarkkuustasolla objektit mallinnetaan kuviin. Vaatimukset mallien LOD-tasoille
suunnittelun eri vaiheissa tulevat yleensa asiakkaalta jo tarjousvaiheessa. Pe-
rusarvot tasoille ovat LOD 100, 200, 300, 350, 400 ja 500. Tasot on maaritelty
BIMForum-jarjestdn ohjeistuksessa. (Level of Development Specification 2024:
11-13.)
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6.1 Suunnittelun toteutuspolku

Datakeskuksen LVI-suunnittelun toteutuspolku on kehitetty Granlund Oy:n voi-
massa olevien suunnitteluohjeiden pohjalta. Suunnittelun vaiheistuksessa kay-
tetdan kansainvalisia RIBA-suunnitteluvaiheita, joita on sovellettu ja tarkennettu
jokaisen vaiheen kohdalta. Kuten RIBA-vaiheiden virallisessa ohjeistuksessa,
myos todellisuudessa vaiheet voivat menna toistensa paalle eika taysin selkeaa
rajaa vaiheiden valilla ole. Prosessina suunnittelun vaiheet ovat hyvin eteenpain
vievia ja takaisinkytkentdja on hyvin vahan. Kuvassa 35 on havainnollistettu eri
vaiheiden aikana tapahtuvat tiedonsiirrot muiden suunnittelualojen kanssa ja

mahdollinen takaisinkytkenta kolmannen vaiheen paatteeksi.

RIBA-suunnitteluvaiheet

. ) Tiedonsiirto muihin
Takaisinkytkennat

suunnittelualoihin

0 — Strateginen méaarittely GEO

1 — Valmisteluvaihe Akustikko

2 — Konseptisuunnittelu ARK. RAK

3 — Kehitetty suunnittelu ARK, RAK, S&hko

Kuva 31. Datakeskuksen RIBA-suunnitteluvaineet.

4 — Tekninen suunnittelu

ARK, RAU
5 — Rakentaminen
6 — Kayttdonotto RAU, Sahkd
7 — Kaytto ja yllapito RAU
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6.2 RIBA 0 — Strateginen maarittely (Strategic Definition)

Tavoitteena tassa vaiheessa on maaritella datakeskuksen liiketoiminnalliset ja
tekniset tarpeet, mukaan lukien laskentakapasiteetti, redundanssi ja energiate-
hokkuusvaatimukset. Jos vaiheen aikana tehdaan 3D-kuvia, niin niiden LOD-

taso tassa vaiheessa on LOD 100. Mallinnus tehdaan konseptitasolla.

Toimenpiteina ovat tiedonvaihto asiakkaan ja sidosryhmien valilla, missa kay-
daan lapi tarpeet ja tavoitteet. Kestavan kehityksen ja energiatehokkuuden ta-
voitteita voidaan alustavasti maaritella tassa vaiheessa. Jos asiakas on co-loca-
tion-palveluntarjoaja, niin suunnittelun tavoitetasot maaritelldan SLA-palveluta-

sosopimuksessa.

Tiedonvaihtoa voidaan tehda arkkitehdin kanssa esimerkiksi rakennuksen
koosta, muodosta ja sijoittelusta. Tiettyja tietoja voidaan tiedustella ja kdyda
vuoropuhelua geosuunnittelijan kanssa kohteen sijoituspaikan ominaisuuksista.
Esimerkiksi tarvittavia tietoja voivat olla maaperan ominaisuudet, ulkolampaétilan
pysyvyys vuoden ympari ja ilmanlaadun tiedot. Muiden suunnittelualojen kanssa

tassa vaiheessa ei ole merkittavaa tiedonvaihtoa.

6.3 RIBA 1 — Valmisteluvaihe (Preparation and Briefing)

Tavoitteena tassa suunnittelun vaiheessa on saada toteutettua projektin suun-
nitteluohjeistus ja maaritella alustavat tekniset tiedot datakeskukselle. Arkkiteh-
din ja asiakkaan valilla keskustelua voidaan kayda rakennuskustannuksista ja
hankkeen kannattavuudesta eri toteutusvaihtoehdoilla. 3D-mallien tarkkuus
tassa vaiheessa on LOD 100 tai LOD 200, joka sisaltaa karkeat luonnokset ja

alustavat tilamallit.

Toimenpiteista tarkein on datakeskuksen sijainnin valinta ja siihen liittyvat liitty-
matarpeet. Vesi- ja sahkoyhtidilta varmistetaan liittymien saatavuudet ja riitta-
vyydet. Varsinkin suurien ja tehokkaiden datakeskusten sahkonsaanti alueelle
on varmistettava varhaisessa vaiheessa. Myos mahdollisen hukkalammon hyo-

dyntaminen kaukolampoverkostossa selvitetaan tassa vaiheessa projektia.
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IT-laitteiston teho on tassa vaiheessa tiedossa, joten alustavia suunnitelmia
jaahdytyslaitteiston voi tehda tilaajalle esitettavaksi. Tiedonsiirtoa voi tapahtua
esimerkiksi akustiikkasuunnittelijan kanssa, joka voi tarvittaessa tehda ulkotiloi-
hin sijoitettavien jaahdytyslaitteiden puhaltimien tai polttoainekayttoisten gene-
raattoreiden &anihaittalaskelmia. Aénilaskelmia voi joutua tekemé&an viranomai-

sia varten rakennuslupaa haettaessa.

6.4 RIBA 2 — Konseptisuunnittelu (Concept Design)

Konseptisuunnitteluvaiheen tavoitteena on luoda projektille BoD (Basis of De-
sign). Tama on dokumentti, jossa maaritellaan suunnittelun lahtékohdat, peri-
aatteet ja vaatimukset. Dokumentti toimii viestintavalineena suunnittelutiimin, ra-

kennuttajan ja muiden sidosryhmien valilla.

3D-mallin tarkkuus konseptisuunnitteluvaiheessa on LOD 200. Siind mallin ob-

jekteilla on perusmuodot ja karkea geometria.

Toimenpiteiden osalta konseptisuunnittelun vaihe on yksi monipuolisimmista ja
laajimmista. Vaiheen aikana maaritellaan jaahdytysjarjestelman toteutusperiaat-
teet ja sen redundanssitasot. IT-jarjestelmien tehot ovat tiedossa ja niiden pe-
rusteella voidaan tehda jaahdytysjarjestelmien ehdotussuunnitelmia. Jaahdytys-
jarjestelmien eri toteutusvaihtoehdoista tehdaan energiatehokkuuslaskelmia ja
niiden vaikutuksista PUE-arvon tavoitteisiin. Myos muiden tilojen, kuten konesa-
lin, sdhkatilojen ja toimistojen olosuhdetiedot maaritelldan toteutussuunnittelua

varten.

Vaiheen aikana LVI-suunnittelijat voivat tehda jarjestelmakaavioita ja asemapii-
rustukseen liittyma- ja viemaradintisuunnitelmia. Toteutussuunnitelmia varten
tehdaan kaytava- ja alakattoleikkauskuvia seka runkolinjojen reittisuunnitelmia
huollettavuusnakodkulmat huomioiden. Tiedonvaihtoa tehdaan arkkitehdin
kanssa tekniikan vaatimista tilavarauksista ja reikavarauksista rakennesuunnit-
telijan kanssa. Sahkoésuunnittelijalle toimitetaan alustavat laskelmat jaahdytys-
jarjestelmien tarvitsemasta sahkon kokonaistarpeesta. Sahkdsuunnittelija mitoit-

taa tietojen perusteella UPS- ja varavoimageneraattoreiden tehot.
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Toteutusvaihtoehtojen rajautuessa todennakaisiin, voidaan tassa vaiheessa
tehda tarkempia kustannuslaskelmia tilaajalle. Vaiheen lopputulemana tilaaja
yleensa antaa toteuttamispaatdksen (Green Light) projektille tai toteaa projektin
kannattamattomaksi ehdotetuilla toteutusehdotuksilla. Tilaaja voi pyytaa palaut-
tamaan suunnitelmat edelliseen vaiheeseen vaihtoehtoisia toteutussuunnitelmia

varten.

6.5 RIBA 3 — Suunnittelun kehitys (Spatial Coordination)

Vaiheen tavoitteena on saada LVI-suunnitelmia yhteensopivimmaksi muun tek-
niikan kanssa. Laitetiloissa tehdaan laitteistojen todellisia sijoituksia seka mallin-
netaan isompien runkolinjojen reitit kaytaville ja kuiluihin. 3D-mallien tarkkuus-
taso on LOD 300.

Vaiheen toimenpiteind voidaan tehda alustavia laskelmia, esimerkiksi runkoput-
kien ja -kanavien mitoituksia. Naiden lisaksi voidaan mitoittaa puhaltimien ja
pumppujen kokoja ja suunnitella niiden sijoituspaikkoja. Vaiheen aikana valmis-

tellaan periaatetasolla mittarointisuunnitelma.

Tassa vaiheessa tehdaan usein myods CFD (Computational Fluid Dynamics) -
mallinnuksia ilma- ja lampdovirtojen liikkeista. Mallinnuksien avulla voidaan lait-

teiden sijoittelua optimoida sisa- ja ulkotiloissa.

Tiedonvaihtoa vaiheen aikana tehdaan arkkitehdin kanssa paivitettyjen kanava-
ja putkistokokojen tilatarpeiden osalta kaytaville ja kuiluihin. Rakennesuunnitte-
lulle voidaan toimittaa painotietoja kaytettavista laitteista ja kanavista kanta-
vuuslaskelmia varten. Sahkoésuunnittelulta saadaan LVI-suunnittelua varten
sahko- ja UPS-laitteiden lampdkuormatietoja, jotka pitaa ottaa jaahdytyssuunni-
telmissa huomioon. Sahkosuunnittelu tekee myos suunnitelman redundanssita-

son maaritteleman sahkonsyoton jaahdytysjarjestelmille.
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6.6 RIBA 4 — Tekninen suunnittelu (Technical Design)

Teknisen suunnittelun vaiheen tavoitteena on laatia toteutuskelpoiset suunnitel-
mat ja valmistautua rakentamisvaiheeseen. 3D-mallien tarkkuustaso on LOD
350. Talla tarkkuudella kuvissa ovat esimerkiksi kannakoinnit ja muut tukiraken-

teet, joita tarvitaan kestavalle rakenteelle.

Toimenpiteita on edellisten vaiheiden toteutussuunnitelmien jatkojalostus kayt-
tamalla piirustuksissa todellisia laitteita, venttiileja ja pumppuja. Verkostot mitoi-
tetaan ja tasapainotetaan rakennus- ja testausvaihetta varten. Toteutussuunni-
telmiin otetaan huomioon yllapito ja huollettavuus esimerkiksi puhdistusluukku-
jen ja venttiilien sijoittelussa. Laitevalintojen varmistuessa voidaan suunnitella

hatajaahdytys ja mahdollinen hukkalammon talteenotto.

Tiedonsiirto arkkitehdin suuntaan ovat esimerkiksi lopulliset asennusvaatimuk-
set ja tilatarpeet huollettavuusalueineen. Tassa vaiheessa myds automaatio- ja
valvontajarjestelmien suunnittelijoille toimitetaan laitetiedot ohjausta varten. Tar-
kea vaiheen dokumentti on SoO (Sequence of Operation), joka maarittelee jar-
jestelman normaalin toiminnan, kuormituksen mukaisen saatyvyyden ja poik-
keustilojen hallinnan. Toimintaohje ja sen ohjelmointi ovat aina kohdekohtaisia,
mutta energiatehokkaan jaahdytysjarjestelman kayton yleisia ohjeita 10ytyy esi-
merkiksi ASHRAE:n ohjeistuksen Guideline 36-2018 liitteesta u.

6.7 RIBA 5 — Rakentaminen (Manufacturing and Construction)

Vaiheen tavoitteena on suunnitelmien mukaisten LVI-jarjestelmien asennus ja
laadunvarmistus. 3D-mallien tarkkuustaso on LOD 400, joka vastaa tydmaan to-

teutuskuvaa.

Toimenpiteina suunnittelun puolelta voi olla asennuksia tukevia suunnitelmia,
kuten detaljikuvia. Toteutuskuviin paivitetaan todellisten asennusten mukaiset
litoskohdat ja tarvittaessa punakynakorjaukset. Lisaksi suunnittelijat tekevat lai-
tehyvaksynnat tassa vaiheessa ja Plan for Use Strategy-ohjeistuksen ennen

kayttdonottovaihetta. Laitteista kasataan myds kayttdoppaat ja huolto-ohjeet
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kayttajan koulutusta ja yllapitoa varten. Tiedonsiirto muiden alojen kanssa on

paaosin urakoitsijan ja laitetoimittajien valista.

6.8 RIBA 6 — Kayttédnotto (Handover)

Vaiheen tavoitteena on LVI-jarjestelmien asennusten viimeistely ja kayttodnotto.

3D-mallien tarkkuustaso on LOD 500, joka on lopullinen "as built’-malli.

Datakeskuksen ja sen LVI-laitteiden kayttoonotto on usein jaettu viiteen vaihee-
seen (Five Levels of Commissioning), joista ensimmaiset kolme suorittaa val-
mistaja ja urakoitsija. Kahdessa viimeisessa ovat suunnittelijoiden kayttoonotto-
ryhma mukana. Ensimmainen testauksen taso on tehdastestaus FAT (Factory
Acceptance Testing), jossa komponentit ja laitteet ovat testattu ennen toimitusta
tydmaalle yleensa tehtaalla. Toinen testi on tydmaalla tehtavat SAT (Site Ac-
ceptance Testing) -vastaanottotestit, esimerkiksi CRAC-yksikdn kytkennat ja
puhallintestit. Kolmannessa testissa PFT (Pre-Functional Testing) testataan jar-
jestelmat ilman kuormitusta ja tarkistetaan automaatio- ja ohjausjarjestelmien

toiminta.

Neljannessa vaiheessa suoritetaan kokonaisvaltainen FPT (Functional Perfor-
mance Testing) -testaus suunnitelluilla ja todellisilla Iampdkuormilla. Vaiheen ai-
kana myos testataan yhteistoiminta muiden jarjestelmien, kuten automaation
kanssa ja tarkistetaan redundanssitason toteutuminen kaytannon tilanteessa.
Jaahdytysjarjestelman vaste kuormitustilanteen vaihteluun on tarkea osa jarjes-
telman toimivuutta energiatehokkuuden kannalta. Viides vaihe on IST (Integra-
ted Systems Tests) -testaus, jossa kaikki datakeskuksen jarjestelmat testataan
yhdessa eri tilanteissa. Vaiheeseen kuuluvat kriittisten tilanteiden testaus, joita
ovat esimerkiksi sahkdkatkokset, jaahdytysyksikon osien vikaantuminen ja tuli-
palo. Vaiheen testien lopputuloksena saa varmistuksen, etta jarjestelmat toimi-

vat suunnitellusti ja pystyvat toimimaan luotettavasti seka energiatehokkaasti.

Tiedonsiirtoa vaiheen aikana tapahtuu sahko- ja automaatiosuunnittelun valilla

jarjestelmien ohjauksesta ja vikatilanteiden tilastoimisesta. Esimerkiksi
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sahkonsyoton oikeanlainen ja nopea reagointi sahkokatkoksiin on kriittisen tar-

keaa datakeskuksen toiminnan kannalta.

6.9 RIBA 7 — Kayttd ja yllapito (Use)

Kayttdvaiheen tavoitteena on varmistaa toimivat ja luotettavat jarjestelmat, jotka

toimivat niin kuin ovat suunniteltu.

Toimenpiteina voidaan suorittaa kayttajan havaitsemien ongelmien tai suoritus-
haasteiden korjausta. Kaytonaikaisiin toimenpiteisiin voi myos kuulua jaahdytys-
jarjestelmien laajennusten suunnittelu ja toteutus. Parhaimmassa tapauksessa

laajennettavuuteen on varauduttu alkuperaisissa suunnitelmissa, jolloin toteutus

helpottuu.

Tiedonsiirtoa tapahtuu toteutuneen seurantadatan avulla kayttajalta tai yllapita-
jaltd. Taman datan avulla voidaan myds tehostaa jarjestelmien toimintaa ja pa-
rantaa energiatehokkuutta IT-laitteiden toiminnan karsimatta. Varsinkin toteutu-
neen PUE-luvun seuranta on monelle asiakkaalle tarkea tieto. Talla on suora

kustannusvaikutus esimerkiksi veroluokan kautta.

6.10 Takaisinkytkennat

Suunnitteluprosessien vaiheet ovat melko suoraviivaiset, vaikka osa vaiheista
voi olla menna paallekkain suunnittelun aikana. Takaisinkytkentdja on hyvin va-
han, mahdollisesti suunnitteluvaiheen kolme aikana. Jos suunnittelun edetessa
toteutusvaihtoehdot ovat jostain syysta toteuttamiskelvottomia, liian kalliita tai
toimintaymparistdssa on tapahtunut muutoksia, voi tilaaja pyytaa palaamaan
suunnittelussa edelliseen vaiheeseen. Suunnitelmia muokataan ja tehdaan uu-

sia toteutusehdotuksia asiakkaalle.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli kayda lapi datakeskusten LVI-suunnitteluun vai-
kuttavat asetukset ja standardit. Lisaksi tavoitteena oli kayda lapi erilaisia jaah-
dytysjarjestelmien toteutusvaihtoja ja energiatehokkuuden mittareita, jotka mo-

lemmat ohjaavat pitkalti jarjestelmatason toteutussuunnitelmia.

Opinnaytety6 antaa tietoa datakeskusten konesalien LVI-suunnittelusta teknis-

ten ratkaisujen ja suunnittelumetodin avulla. Teknisia toteutusvaihtoja esitettiin

palvelinsalien jaahdytysratkaisuista, silla ne ovat datakeskuksissa yksi tarkeim
mista jarjestelmista luotettavan toiminnan kannalta. Esitettyja ratkaisumalleja
voidaan soveltaa eri kokoisten ja tehoisten konesalien suunnitteluun eri maan-

tieteellisissa sijainneissa.

Datakeskusten konesalien LVI- ja rakennesuunnittelussa on huomioitava tyos-
kentelyolosuhteiden liséksi tilassa olevien laitteiden jaahdytystarve ja jarjestel-
mien vikasietoisuus. Jaahdytysta suunniteltaessa on paatettava paasaantoinen
lammaonsiirtotapa pois tilasta. Yleisin tapa on johtaa lamp6 ilman mukana, mutta
jaahdytystehon tarpeen kasvaessa, joudutaan nykyaan kayttamaan nesteita nii-
den paremman lampoOkapasiteetin takia. Konesaleista pois johdettu [ampo voi-
daan parhaimmissa tapauksissa hyddyntaa esimerkiksi toimistojen tai asuntojen

lammityksessa.

Jaahdytys- ja ilmanvaihtoratkaisut toteutetaan nykyisia ja tulevia tarpeita varten
asiakkaan toiveiden ja laitevaatimusten mukaisesti. Opinnaytety6ta tehdessa
selvisi, kuinka paljon nykyisten tietoteknisten palveluiden tuottaminen kuluttaa
energiaa ja kuinka suuret lampdenergiakuormat saadaan hallittua energiatehok-

kaasti.

Opinnaytetyota voisi jatkaa esimerkiksi Basis of Design tai Sequence of Opera-
tion -toimintasuunnitelmien suunnitteluun ja toteuttamiseen, silla ne ovat kaksi

tarkeimmista energiatehokkaan jarjestelman suunnitteludokumenteista.
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