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Datakeskuksen rakentaminen on monimutkainen hanke, joka vaatii osaamista monelta
osa-alueelta. Nykypaivana yrityksien on helppoa ja suhteellisen edullista sijoittaa IT-
laitteistonsa datakeskuspalveluita vuokraavien yrityksien tiloihin. On kuitenkin epaselvas,
missa vaiheessa oman datakeskuksen rakentaminen muuttuu kannattavaksi.

Suurimpana, muttei suinkaan ainoana, vaikuttavana tekijana datakeskuksen rakentamisen
kannattavuuteen on IT-infrastruktuurin maara, jota datakeskuksen tulisi tukea paivasta
yksi alkaen. Asiaa voidaan kartoittaa kustannusarvioiden kautta, jossa otetaan huomioon
rakennuskustannuksien lisaksi myos oman datakeskuksen kayttékustannukset vahintaan
viiden vuoden aikavalilla.

Tavoitteena on selvittdd oman datakeskuksen rakentamisen kannattavuus taloudellisesta
nakodkulmasta, ottaen huomioon suhteellisen pieni IT-laitteiston maara, jota datakeskuk-
sen on tarkoitus tukea ensimmadisesta paivasta lahtien. Taman lisaksi tydssa vertaillaan
energiatehokkaita datakeskusmalleja vahemman energiatehokkaisiin malleihin, ja vertailla
naiden mallien kannattavuutta 10-vuoden aikavalilla.

Tyontuloksena selvisi, ettei oman datakeskuksen rakennushankkeeseen kannata lahtea
pienelld IT-infrastruktuurin maaralla. Taman lisaksi tyon perusteella voidaan todeta, etta
energiatehokkuuteen investoiminen on taloudellisesti kannattavaa yllattavan nopeasti IT-
laitteiston maaran kasvaessa.
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Abstract

Data center construction project is a very complex one, since it requires expertise from
many different fields. In the present day, it is easy and cost-efficient for enterprises to rent
the capacity to host their IT-equipment from Colocation centers. However, it is often un-
clear for enterprises, when it would be more cost-efficient to build your own data center
to host their IT-equipment at.

The most important, but not the only factor to determine this, is the amount of IT-
equipment the data center is supposed to be hosting from day one. The question can be
answered by doing cost estimates from the building process and estimates about the oper-
ational costs of the data center. The operational costs should be evaluated for at least 5-
year timeline.
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efficient but more costly designs to less costly designs with worse energy efficiency. The
comparison of the designs is done on a 10-year timeline.
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1 Tyon lahtokohdat

1.1 Toimeksiantaja

Keski-Suomen Valokuituverkot Oy (KSVV) on Keski-Suomen alueella vaikuttava ope-
raattori, joka tarjoaa asiakkailleen tietoliikenneyhteyksia hyddyntaen valokuitutekno-
logiaa. KSVV Oy aloitti toimintansa vuonna 2014 ja sen omistaa Keski-Suomen Verk-
koholding Oy. Yhtio saa rakentamiseen julkista tukea Nopea laajakaista -hankkeesta.

(Keski-Suomen Valokuituverkot Oy. N.d.)

1.2 Tavoitteet

KSVV vuokraa talla hetkella konesalitilansa erilliselta yritykselta. Tyon tavoitteena oli
tutkia, onko konehuoneen rakentaminen olemassa olevaan varastotilaan mahdol-
lista, joka on pinta-alaltaan n. 17 m2. Tdmaén lisdksi arviotiin datakeskuksen toteutta-
mis- ja yllapitokustannukset. Kustannusarvion pohjalta oli tarkoitus tehda paatos,
onko muuttaminen yrityksen nykyisesta vuokratusta konesalitilasta omiin tiloihin ta-
loudellisesti kannattavaa. Lisaksi tutkittiin energiatehokkuuteen panostamisen talou-
dellista kannattavuutta, jonka perusteella valittiin jadhdytysjarjestelma datakeskuk-

selle.

Yrityksen palvelinymparisto on jo toteutettu nykyisessa konesalitilassa, joten tydssa
ei juurikaan oteta kantaa, kuinka datakeskuksen palvelimet tulisi toteuttaa. Tyon
suunnitteluosuudessa ei myoskaan otettu mukaan palvelinten ja tietoliikennelaittei-
den kustannuksia, koska kyseiset laitteet ovat jo kdytdssa yritykselld nykyisissa ti-
loissa. Tarkoituksena oli myds suunnitella datakeskus siten, etta se tayttaa viestinta-
viraston maaritelmat viestintaverkoille. Jos projekti paatetaan toteuttaa, tyon tulisi

toimia suunnittelupohjana projektille.



1.3 Tutkimusmenetelma ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyo suoritetaan tapaustutkimuksena, jossa kaytetdaan olemassa olevaa tie-
toa datakeskuksien energiatehokkuuden vaikutteista datakeskuksen taloudelliseen
kannattavuuteen. Taman lisdksi verrataan KSVV Oy:n taman hetkisia operatiivisia
kustannuksia itse rakennetun datakeskuksen rakennuskustannuksiin ja operatiivisiin

kustannuksiin.
Talta pohjalta muodostetaan kaksi tutkimuskysymysta, joihin etsitdaan vastausta:

1. Onko taloudellista rakentaa oma datakeskus esitetyssa tapauksessa?
2. Mista IT-laitteiston kuorman maarasta alkaen oman datakeskuksen rakentaminen
olisi todenndkoisesti kannattavaa esitetyssa tapauksessa?



2 Datakeskuksen suunnittelussa huomioon otettavat asiat

2.1 Suunnittelijoiden yhteistyo ja sen tarkeys

Datakeskuksen rakennus on yksi monimutkaisimmista rakennushankkeista nykyaikai-
silla standardeilla, silla se tarvitsee osaamista monelta eri osaamisalueelta. Nykyaikai-
silla standardeilla viitataan siihen, etta nykypaivana palvelujen saatavuuden olete-
taan olevan 100 % ja jatkuvasti lisdantyvat energiakustannukset tuottavat yhdessa
merkittavia tarpeita datakeskuksille. Nama tarpeet taytyy ottaa huomioon projektia

suunniteltaessa.

Hyvin harva ihminen, jos kukaan, on kuitenkaan kykenevdinen toteuttamaan arkki-
tehtuurista, LVI-, sahko-, tietoverkko-, paloturvallisuus- ja tietoturvasuunnittelua yk-
sindan. Nain ollen suunnittelijoiden yhteistyo alusta alkaen on darimmaisen tarkeas,
koska lahestulkoon kaikilla osa-alueilla tehtavat ratkaisut vaikuttavat jollain tavalla
vahintaan yhteen toisella osa-alueella tehtavaan ratkaisuun. Yksinkertaistettuna esi-
merkkina: Mikali LVI-insind6ri on tietoinen, etta kohteeseen tulisi asentaa vesijaah-
dytysta hyodyntava jaahdytysjarjestelma, hanelle optimaalinen ratkaisu olisi mahdol-
lisesti korotetun lattian hyvaksi kdayttaminen. Korotetun lattian alla voitaisiin vieda
vesiputket, joita jadhdytysjarjestelma kayttaa. Mikali arkkitehti ei kuitenkaan ole ko-
rotettua lattiaa suunnittelut kohteeseen, LVI-insin66ri joutuu hyddyntamaan tilaa
muualta. LVI-insin66rin kayttama tila syd vuorostaan tilaa verkko- ja sahkokom-
ponenteilta. Lisaksi, kun vesiputket eivdat mene lattian alla, ne aiheuttavat ylimaarai-
sen tarpeettoman riskin katastrofille. Nimittain mikali yksi putkista alkaisi tassa tilan-
teessa vuotamaan, nyt putket ovat IT-laitteiden kanssa samalla tasolla, mikd aiheut-
taa valittéman riskin IT-laitteille. Nain ollen se vaikuttaa my6s datakeskuksen saata-

vuuteen negatiivisesti, koska riskeja on yksi enemman. (Geng. 2015.)
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2.2 Datakeskuksen energiatehokkuus

2.2.1 Yleistynyt mielenkiinto datakeskuksien energiatehokkuuteen

Datakeskuksien yleistyessa 1990-luvulla oli erittdin yleista, etta suunnittelu keskittyi
maksimoimaan kapasiteetin IT-laitteistolle. Tuohon aikaan ei ollut juurikaan kertynyt
dataa, jota tutkia energiatehokkuuden vaikutteista liikevaihtoon. Tasta vield suurem-
pana tekijana oli myos se, ettei IT-laitteisto ollut niin kehittynytta, kuin se on nykypai-
vanad. Vanhemmat tietokoneet sdivat virtaa melko tasaiseen tahtiin riippumatta het-
kellisesta IT-kuormasta. Nykypdivana prosessorienkin perusominaisuuksiin kuuluu ali-
kellottaminen kuorman ollessa pieni. Puhumattakaan kaikista mahdollisista palveli-
mien virtuaalitoteutuksista, joiden avulla IT-kuormaa saadaan jaoteltua siten, ettei

yksittaiset palvelimet ole joutilaina juuri koskaan. (Geng. 2015.)

Nykypaivana on huomattu, etta datakeskuksen energiatehokkuus on yksi vaikutta-
vimmista tekijoista datakeskuksen liiketuottavuutta ajatellen. Suurista datakeskuk-
sista puhuttaessa 70-80 % vuosittaisista kustannuksista tulee mekaanisten ja elektro-
nisien laitteiden sahkdkustannuksista (Geng. 2015). Tasta syysta Power Usage Effecti-
veness (PUE) maaritelmasta on tullut erittdin yleinen mittari, jota alalla kaytetaan.

Kyseista mittaria kasitelldan tarkemmin luvussa 2.2.2.

Kaikkien projektien suunnitteluvaiheessa on hyvin tarkeaa ottaa huomioon myos ylla-
pitokustannukset, eika ainoastaan projektin toteutuksen kustannuksia. Datakeskuk-
sen tapauksessa tama on erityisen tarkeaa, koska energiakustannukset ovat massiivi-
set. Yllapitokustannuksiin kuuluu toki paljon muutakin energiakustannuksien lisdksi,
kuten tyévoima, elektronisten ja mekaanisten laitteiden vaihdot yms. Datakeskuksien
tapauksessa ndista kustannuksista suurin on kuitenkin energiakustannukset. Ndin ol-
len datakeskuksen komponentteja ja systeemeja valittaessa, taytyy aina verrata osto
ja toteutushintoja my0ds vuosittaisiin yllapitokustannuksiin. Ajatellaan esimerkiksi
skenaariota, jossa komponentti maksaa puolet vihemman kuin toinen vaihtoehto ja
komponentin kayttoidksi on arvioitu viisi vuotta. Tassa tapauksessa on silti mahdol-
lista, ettd halvemman komponentin ylldpitokustannukset ylittavat halvemman hin-

nan tuomat sadstot verrattaessa kalliimpaan komponenttiin. (Kosik. 2015.)
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2.2.2 Power Usage Efficiency

Mittari kuvastaa datakeskuksen energiatehokkuutta sen liiketoiminnallisesti tuotta-
van osan nakdkulmasta, joka datakeskuksen tapauksessa on IT-laitteisto, eli yleisesti
ottaen palvelimet. Kaavasta 1. voidaan todeta, etta mittari on hyvin yksinkertainen

tapa mitata datakeskuksen energiatehokkuutta.

Energian kulutus

(1)

IT—laitteiston energian kulutus

Kaavassa siis otetaan datakeskuksen kokonaisenergiankulutus, joka jaetaan IT-
l[aitteiston kayttamalla energialla. Mita lahempana PUE:n tuottama arvo on ykkosta,
sitd energiatehokkaampi datakeskus on. Mittarille ei poe luotu tiukkoja maaritteita.
Taman vuoksi on kayttajan paatettavissa, haluaako ottaa huomioon koko rakennuk-
sen kayttaman energian vaiko vain valttamattomat IT-laitteiston pyorittdmiseen vaa-
timien systeemien kdayttaman energian. Riippuen datakeskuksen toteutuksesta ja sii-
hen asennetuista mittauslaitteista voi olla helpompaa vain laskea energiayhtion sah-
kolaskusta saatu energiankaytto ja jakaa se Uninterruptible Power Supply (UPS):n
nayttamalla energian kaytolla. Talloin toki oletetaan, etta kyseisen tai mahdollisesti
kyseisten UPS-laitteiden lapi kulkee ainoastaan IT-laitteistolle syotettava virta. Talloin
UPS-laitteiston lapi ei saa kulkea virtaa esimerkiksi jaahdytysjarjestelmalle, silla se
vaaristaisi PUE:n arvoa merkittavasti. Mikali datakeskus halutaan optimoida, tulisi
sinne olla asennettuna sahkdmittareita useaan paikkaan. Nadin pystytaan eliminoi-
maan kaikki energiakustannukset, jotka eivat liity suoraan IT-laitteistoon, kuten toi-

mistotilojen kdayttama energia.

On helposti nahtavissa, ettda PUE on mittarina kaukana taydellisyydesta. Syy PUE:n
pysymiseen ehkapa alan merkittdvimpana mittarina on sen yksinkertaisuus. Se on
jopa niin yksinkertainen, etta kuka tahansa pystyy ymmartamaan sen merkityksen,
joten sitd pystytaan kayttdmaan myos markkinoinnissa hyvaksi. Nykyaan ei ole lain-

kaan tavatonta, etta vihreita arvoja yllapitavat yritykset suosivat energiatehokkaita
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datakeskuksia muustakin kuin taloudellisesta nakokulmasta. Datakeskuksista ei ehka
ensimmaisena tule mieleen, etta ne pelaisivat suurta roolia ilmaston lampenemi-
sessd. Datan maara on kuitenkin niin suuressa nousussa, etta tulevaisuudessa niilla
saattaa olla merkittavakin rooli. Alla on suora lainaus kirjasta Data Center Handbook,
jossa arvioidaan servereiden kymmenkertaistuvan puhuttaessa ajanjaksosta vuosien
2010 ja 2020 valilla. (Geng. 2015.)
Electricity used in global data centers during 2010 likely accounted for
between 1.1 and 1.5 % of total electricity use, respectively. For the U.S.,
that number was between 1.7 and 2.2 %. IDC IVIEW, sponsored by EMC
Corporation, stated as follows: “Over the next decade, the number of
servers (virtual and physical) worldwide will grow by a factor of 10, the
amount of information managed by enterprise data centers will grow by

a factor of 50, and the number of files the data center will have to deal
with will grow by a factor of 75, at least”. (Geng, H. 2015.)

PUE:sta voidaan myo0s todeta, ettei se ota kantaa itse IT-laitteiston energiatehokkuu-
teen, vaan ainoastaan IT-laitteistoa yllapitaviin tekijoihin. Yllapitavista tekijoista suu-
rimpina lammitys- ja jdahdytysjarjestelmat. Energiatehokkuuden suunnittelua avus-
tavia yrityksia on myos markkinoilla. Kyseiset yritykset tarjoavat ohjeistusta ja tytka-
luja suunnittelijoille. Isoissa datakeskuksen rakennusprojekteissa erilaisten tyokalu-
jen kaytto ja PUE:n lisaksi monimutkaisempien mittareiden hydédyntdaminen ovat erit-

tain suotavia.

2.2.3 Energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Datakeskuksien energiatehokkuutta tarkastellessa on hyvin tarkeaa pitaa mielesss,
ettd jokainen datakeskus on uniikki. Tasta johtuen johtopaatdksien tekeminen yksit-
taisten tekijoiden perusteella datakeskuksen energiatehokkuudesta on turhaa. Yksit-
taisia tekijoita ovat esimerkiksi maantieteellinen sijainti ja kdytetty jadahdytysjarjes-
telma. Lopullinen datakeskuksen energiatehokkuus koostuu niin monesta kom-
ponentista, ettei mikdan yksittdinen asia vaikuta siihen suuressa maarin. (Kosik.

2015)
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Maantieteellinen sijainti ja ilmasto

Konesalin maantieteellisen sijainnin huomioonottaminen suunnittelussa on hyvin tar-
keaa, silla se vaikuttaa olennaisesti konesalin [ampétilaan, seka kaytettavissa oleviin
ilmastointiratkaisuihin. Suomi on maantieteelliselta sijainniltaan suotuisa datakes-
kuksille, koska Suomessa on suhteellisen kylma ja tasainen ilmasto. Kuvio 1 ndhdaan
PUE-arvot kuukausittain erdadsta datakeskuksesta, joka sijaitsee Helsingissa. Kuviosta
voidaan todeta, ettd energiankulutus on hyvin tasainen vuoden jokaisella kuukau-
della. Ainoat lievat kasvut ovat Suomen kesaaikana, eli kesakuu — elokuuakselilla.

(Kosik. 2015.)
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Kuvio 1. Datakeskuksen PUE kuukausittain, Helsinki

Suomessa on myos yleisesti ottaen melko kuivaa, mika vaikuttaa Iahinna positiivisesti
konesalin ilmastointia ajatellessa. Konesalin kannalta on tarkeaa, etta ilmankosteus
pysyy 40 % — 55 % paikkeilla. Talloin valtytaan mahdollisilta staattisilta sahkoiskuilta,
joita tapahtuu kuivassa ilmassa, seka kostean ilman kondensoitumiselta vedeksi. Vesi
on tunnetusti erittdin epamiellyttava asia elektroniikasta puhuttaessa, silla se vahen-
taa elektronisien komponenttien elinikaa ja aiheuttaa turvallisuus riskeja henkil6s-

tolle. (Kosik. 2015.)

Suomessa on myos lapivuoden suhteellisen kylmaa, mika on positiivinen asia monel-
takin kannalta. Ensinnakin konesalin lampdtila on [ahtokohtaisesti matalampi kuin

useassa muussa massa, seka se mahdollistaa vapaajaahdytteisten
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jaahdytysjarjestelmien kayttamisen. Vapaajdaahdytteinen jadhdytysjarjestelma on
systeemi, jonka lammonvaihto véliaineen kylmentamiseen ei kayteta ylimaaraista
energiaa esimerkiksi kompressorin muodossa. Vapaalla jaahdytyksella tarkoitetaan
juurikin sita, etta valiaine kylmennetaan olosuhteita hyvaksi kdyttdaen. Vesijaahdytyk-
sen tapauksessa, katolla voi sijaita jaahdytystorni, jossa kylmennetty neste sijaitsee.
Lampiman nesteen takaisin kytkenta voi olla maanalla meneva putkisto, jossa neste
jaahtyy kulkiessaan ennen kuin saapuu takaisin jadhdytystorniin. Mikali valiaineena
kdytetaan vain ilmaa, talldin palvelimille syotetty ilma on suurimmaksi osaksi ulkoil-
maa. Kompressorien kaytolta halutaan valttya, koska ne vievat runsaasti energiaa.
Datakeskusta ajatellen on myos tarkeaa, ettei ilmastossa ole runsasta maaraa saas-
teita tai muita hiukkasia, kuten polya. Nykypaivan suodattimilla saadaan kylla hyvin
eliminoitua edelld mainittujen asioiden tuomat haitat. Kuitenkin optimaalista ratkai-
sua ajatellen, suodattimia halutaan vaihtaa mieluummin harvoin kuin useasti. (Kosik.

2015.)

Maantieteelliselta sijainniltaan Suomi on suotuisa myds muilla osa-alueilla. Suomessa
ei nimittdin ole voimakkaita luonnonkatastrofeja, kuten maanjaristyksia, tulvia, tsu-
nameja, hiekkamyrskyja, tornadoja eika hurrikaaneja. Riippuen katastrofin todenna-
koisyydesta, infrastruktuurin maarasta ja halutusta palvelun saatavuudesta, joudu-
taan kohteissa myds varautumaan luonnonkatastrofeihin. Tama puolestaan vaikuttaa

suunnittelu- ja rakennuskustannuksiin. (Bonneville & Pekelnicky. 2015.)

Komponenttien laatu

Datakeskuksen komponentteja valittaessa ei tule ainoastaan tarkastella komponent-
tien soveltuvuutta suunniteltuun ratkaisuun, vaan myés niiden kayttoikaa ja energia-
tehokkuutta. Mikali esimerkiksi servereiden virtaldhteiksi valitaan kuluttajamalleja,
joiden virrankayton hyotysuhde on useasti lahempéana 80 % kuin 90 %, niin 8760 h /
vuosi kaytolla serverit syovat huomattavan maaran enemman virtaa. Taman lisaksi
serverit tuottavat talloin ylimaaraista 1amp64, joka aiheuttaa lisatyota ilmastoinnille.

Komponenttien laadun tarkkailu energiakdyton ja elinian perusteella tuleekin olla
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mukana suunnittelun jokaisella osa-alueella, koska huonosti valitut komponentit

saattavat koitua merkittavan suuriksi ja tarpeettomiksi kustannuksiksi. (Kosik. 2015.)

Datakeskuksen kapasiteetin kdyttoaste

IT-laitteiston kuorma vaikuttaa olennaisesti energiatehokkuuteen. Mikali IT-
laitteiston kuorma on alle 10 %, datakeskuksen PUE-arvo saattaa nousta jopa kaksin-
kertaiseksi, kuten Kuvio 2 voidaan todeta. Tasta syysta IT-laitteiston kapasiteetin
maaraa suunniteltaessa, on erittdin suotavaa tahdata jatkuvaan 20-50 % kuormaan.
Huomioitavaa luvuissa on se, etta siihen olennaisesti vaikuttaa toteutuksen topolo-
gia. Taysin kahdennetun IT-laitteiston tapauksessa, vaikka IT-laitteiston kuorma olisi
100 %, todellisuudessa IT-laitteisto kayttaa kuitenkin vain 50 % kapasiteetistaan. Silla
tassa tapauksessa 50 % kapasiteetista on varautunut siihen, etta toinen puolisko lak-

kaa toimimasta. (Kosik. 2015.)
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Kuvio 2. IT-kuorman vaikutus energiatehokkuuteen (Kosik. 2015)

Syy IT-kuorman kayttoasteen vaikutuksille energiatehokkuuteen on melko yksinker-
tainen. Nimittdin vaikka kuormaa ei ole, on ilmastoinnin ja muiden IT-laitteistoa tuke-
vien systeemien oltava paalla. PUE ei myoskaan mittarina nayta sita tuhlattua ener-

giaa, jonka tietokoneet itsessaan syovat, kun ne ovat ldhestulkoon toimettomina.
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Nimittdin tietokoneet yleisesti ottaenkin vievat merkittavan paljon energiaa, vaikka
ne olisivat toimettomina. Energian kulutusta tietokoneen toimettomana ollessa on
nykyteknologialla saatu pienennettya, mutta ei laheskaan poistettua. Palvelimien vir-
tualisointi auttaa kuorman optimoinnissa erinomaisesti, koska virtualisoinnin kautta
pystytaan optimoimaan monellakin eri tapaa palvelimien kadyttdastetta. (Kosik.

2015.)

IT-kuorma vaikuttaa myos akuston omaavien virtalahteiden valitsemisessa, joita ylei-
simmin kutsutaan englannin kielella ”"Unintteruptable Power Supply” (UPS). Olettaen,
ettd datakeskuksen varavoimana aiotaan kayttdaa UPS-laitteistoa. UPS-laitteita nimit-
tain loytyy erilaisia, joiden energiatehokkuus maaraytyy kayttdasteen mukaisesti. Esi-
merkiksi, jotkin UPS-laitteet on suunniteltu toimimaan tehokkaasti sahkékuorman ol-
lessa vahaista. Yleisesti kuitenkin patee, ettd mita enemman UPS-laitteistolla on

kuormaa, sen energiatehokkaammin se myos operoi. (Kosik. 2015.)

Tietokonehuoneen lampétila

Yleiskasitys siitd, ettd datakeskuksien lampétila tulisi olla hyvin matala, on edelleen
voimakkaasti lasna nykypaivana. Yleinen harhaluulo on, etta koneiden sijaitessa ma-
talassa lampétilassa antaisi runsaasti enemman aikaa korjata jadhdytysjarjestelman
vika. Nykyaan tiedetdan, etta konehuoneen lampdtila tiheadsti pakatussa konehuo-
neessa voi nousta jopa yhden asteen minuutissa. Eli ajallisesti lampatilan pitaminen
matalana, esimerkiksi 17 °C, antaa ainoastaan minuutteja lisdaikaa korjata jaahdytys-
jarjestelmanvika. Tata saatua lisdaikaa verrattaessa siihen energiamaaraan, jonka ko-

nehuoneen lampéotilan pitdminen 17 °C vie on mitdton. (Kosik. 2015.)

Konehuoneen lampdotilaksi suositellaankin 24-27 °C, joka johtuu ldhinna siitd, etta tie-
tokonehuoneen lampétilan pitdminen kyseisissa luvuissa on ilmastoinnille paljon ke-
vyempaa. Taman lisdksi on myos huomattu, ettei lampatilan pitdminen alle 27 °C juu-
rikaan sadsta energiaa (Kosik. 2015). Suositellun lampatilan ylaraja on 27 °C, koska
tietokoneiden on huomattu syévan huomattavasti enemman energiaa lampaotilan

ylittdessa 27 °C, kuten Kuvio 3 voidaan todeta (Kosik. 2015).
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Kuvio 3. Palvelimien virrankulutus lampdtilaan nahden

Energiankulutuksen merkittava kasvu sisdanottoilman noustessa yli 27 °C, johtuu Ia-
hinna siita, etta palvelimien omat tuulettimet joutuvat tydskentelemaan enemman
pitddkseen komponenttiensa [ampdtilat suotuisissa lampétiloissa. Tama voidaan ha-
vaita ylla olevan kuvion kayrasta ”Airflow under load”, joka kuvastaa servereiden il-

manottoa.

Datakeskuksen jaahdytys

Datakeskuksen jaahdytys ratkaisuja on monenlaisia, mutta useasti jokin tietty rat-
kaisu osoittautuu optimaaliseksi. IImastointiratkaisun lopulliseen valintaan vaikuttaa
lukuisat seikat, kuten maantieteellinen sijainti, datakeskuksen koko ja datakeskuksen
ajateltu kayttdika. Maantieteellinen sijainti [ahinna rajoittaa mahdollisia ilmastointi
ratkaisuja, kuten aiemmassa kappaleessa ”“Maantieteellinen sijainti ja ilmasto” jo ka-
siteltiin. Suuret datakeskukset vaativat luonnollisesti my6s suuria maaria jaahdytyste-
hoa. Vesijadhdytteiset systeemit ovat jadhdytys- ja energiatehokkuudeltaan tehok-
kaampia jadhdytysjarjestelmia sen takia, ettd vesi on parempi valiaine [ammonsiir-
rossa kuin ilma. Taman vuoksi vesijaahdytteiset systeemit ovat suurissa toteutuksissa
melko yleisia. Vesijadhdytteiset jarjestelmat ovat kuitenkin kalliimpia toteuttaa ja ne

lisadvat myos muita huomioon otettavia seikkoja projektille. Esimerkiksi: Mikali
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ulkona on talvella pakkasta, onko mahdollista, etta vesijadhdytteisen systeemin kom-
ponentit jadatyvat? Tahan mahdolliseen ongelmaan taytyy rakentaa jonkin tyyppinen

ratkaisu, joka lisda kustannuksia. (Weale. 2015.)

Palvelimien toteutus

Kuten aikaisemmassa kappaleessa ”Datakeskuksen kapasiteetin kdyttdaste” jo kasi-
teltiinkin, saadaan palvelimien virtualisoinnilla huomattavia maaria saastoja aikaan.
Ajatellaan palvelimia joita ei ole virtualisoitu, jolloin yksi fyysinen palvelin palvelee
todennakdisesti vain yhta kayttotarkoitusta. Talldin palvelimen kayttétarkoituksesta
riippuen, on melko suuri riski, etta palvelin on jossain vaiheessa toimeton. Virtuali-
sointi ratkaisee tdman ongelman, koska yhdelle fyysiselle palvelimelle voidaan to-
teuttaa kymmenia, ellei jopa satoja virtualisoituja palvelimia. Tdma nostaa fyysisten
palvelimien kayttoastetta, jolloin energiaa ei mene hukkaan hetkellisesti kayttamat-

tomien palvelimien paalla pitamiseen.
Hukkalammon hyvaksi kdayttaminen

Datakeskukset tuottavat suuren maaran lamminta ilmaa, joka perinteisesti vain pu-
halletaan ulos datakeskuksesta. Nykydan lampoa on kuitenkin alettu hyodyntamaan
erilaisin menetelmin. Yksinkertaisimmillaan hukkalammodlla voidaan lammittaa data-
keskuksen laheisyydessa olevia henkilostoétiloja. Todella suurikokoiset toteutukset
ovat myos alkaneet hyodyntamaan hukkaldampda syottamalla [EBmmon paikallisten

energiayritysten kaukolampdverkkoon. (Energiatehokas konesali. N.d.)

2.3 Tietoverkkojen perusteet

Tietoverkkoratkaisuja on nykypaivanakin kaytossa lukuisia, mutta tietyntyyppiset rat-
kaisut ovat selvasti alkaneet vakiintumaan. Luvussa kaydaan lapi tietoverkkoihin liit-
tyvia kasitteita, malleja, ratkaisuja, protokollia ja menetelmia, joita tarvitaan datakes-

kuksen saatavuudesta puhuttaessa.
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2.3.1 OSI-mallin ensimmaiset kolme tasoa

OSI-malli, eli englanniksi Open Systems Interconnection (OSI) model on kasitteellinen
malli kuvastamaan ja maarittamaan tietoliilkenne systeemien sisdista kommunikaa-
tiota. Toisin sanoen, OSI-malli on luotu yksinkertaistamaan ja mukauttamaan tieto-
verkon laitteita toimimaan samalla periaatteella, jottei syntyisi yhteensopivuus on-
gelmia, eika turhaa monimutkaisuutta komponenttien suunnittelussa. Yhteiset peri-
aatteet tekevat myds vikatilanteiden selvittamisestad helpompaa. OSIl-mallissa on seit-
seman tasoa, joista kdaydaan lyhyesti [api ensimmaiset kolme tdssa luvussa. Kuvio 4

on esitetty OSIl-mallin pino kokonaisuudessaan.

OSI-model

Layer stack

Application

Presentation

Session

Transport

Network
(Packets)

Data link
(Frames)

Kuvio 4. OSI-malli
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Taso 1-Layerl-1L1

OSl-mallin L1 taso on Fyysinen kerros (englanniksi Physical Layer) ja se kuvastaa fyy-
sista mediaa, jonka valityksella L2 tason laitteet keskustelevat. Tasosta yksi puhutta-
essa siis kaytanndssa puhutaan kupari- ja valokaapeleista, sekda mahdollisista vahvisti-
mista, jatkoista ja jakamoista. L1 taso sisaltda myos rajapinnat L1 ja L2 tason vilille,
jotka siis kaytanndssa ovat esimerkiksi kytkinten portteja Ethernet ymparistdssa.

Nain ollen L1 tasolla myos maaritellddn signaalin tyyppi mikd mediassa kulkee.

Yhtena esimerkkind L1-tason signaloinnista on TDM (Time Division Multiplexing). Ky-
seistda menetelmaa kayttavat E1- ja T1-protokollat, joilla ensimmaiset modeemiyhtey-

det toimivat.
Taso 2 — Layer 2 - 12

Tasolle kaksi mentdessa puhutaan signaalin sijaan kehyksista ja se on OSI-mallissa ni-
meltaan siirtokerros (englanniksi Data link Layer). L2 tasolla keskitytdaan pitkalti me-
dian kontrollointiin, jossa maaritetdan mitd, miten ja kenelle mediassa kulkevaa in-
formaatiota viedaan eteenpain. Kdytanndssa siis puhutaan laitteista, jotka kayttavat
menetelmia kuten Asynchronous Transfer Mode (ATM) ja Ethernet informaation va-

littamiseen.

Yrityksien lahiverkoista puhuttaessa (eng. Local Area Network (LAN)) ja viitatessa L2
tasoon, niin lahestulkoon aina tarkoitetaan yrityksen kaytossa olevia kytkimia, jotka
kayttavat Ethernettid. Operaattoreiden maailmassa tormaa useammin ATM-

protokollaan, jota kdytetdaan esimerkiksi Digital Subscriber Line (DSL) yhteyksissa. L2
tason protokollat useasti maaritelldaankin lahiverkon protokolliksi, koska mikali halu-

taan liikennoida kahden ldhiverkon valilla, talléin tarvitaan reititin.

Toisaalta kuitenkaan kytkimet eivat juurikaan eroa L3 tason laitteista, eli reitittimista.
Erot ovat ldhinna loogisia eroja, koska reitittimille on rakennettu ohjelmistollisesti lo-
giikka hallita L3 tason protokollia. OSI-mallin yksi perus toimintaperiaatteista onkin,
ettd kaikki ylemmilla kerroksilla toimivat laitteet tarvitsevat myos kaikki alempana

olevien kerroksien laitteet, jotta informaatio pysty kulkemaan kahden laitteen vililla.
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Taso 3 — Layer 3-13

Tasolle kolme mentaessa siirrytdan kehyksista paketteihin, ja se on OSI-mallissa ni-
meltdan verkkokerros (englanniksi Network Layer). Talla tasolla puhutaan lahinna In-
ternet Protocol version 4 (IPv4) ja Internet Protocol version 6 (IPv6) protokollista ja
siitd, kuinka ndiden protokollien maarittelemia IP-osoitteita reititetdaan. Internettia
voidaan yksinkertaistetusti ajatella suurena maarana yksittaisia lahiverkkoja, jotka on
vhdistetty toisiinsa reititysta hyvaksikayttaen. Reititys protokollista L3-tasolla yleisim-
min kaytossa oleva on Open Shortest Path First (OSPF)-protokolla, joka lukeutuu In-
terior Gateway Protocol (IGP) protokolliin. IGP-protokollat on tarkoitettu pienempi
skaalaiseen reititykseen, eli reititykseen, jolloin ei tarvitse lilkkkua autonomisten sys-

teemien (eng. Autonomous System (AS)) valilla.

Autonomiset systeemit ovat IP-maailmassa alueita, jotka omistavat itsenaisen paa-
tosvallan reiteista, joita mainostetaan sisaan ja ulos autonomiselta alueelta. Nykypai-
vana autonomisten systeemien valiseen reititykseen kaytetdan lahinna Border Gate-
way Protokollaa (BGP), joka on OSI-mallin L4 tason protokolla. Esimerkiksi teleope-
raattorit omistavat omat AS-alueensa, joiden sisalla kukin teleoperaattori paattaa ta-

vastaan hallita verkkoa ja sen reitteja.

2.3.2 L2-tason menetelmat lahiverkossa

Nykypaivana lahestulkoon kaikki lahiverkot on rakennettu Ethernetin avulla. Ethernet
liilkennoi lahiverkossa Media Access Control (MAC)-osoitteita hyvaksikdyttden ja sen
peruslaitteistoon lukeutuu paatelaitteiden kannalta Ethernet Adapterit. Ethernet
Adaptereita kutsustaan myos verkkokorteiksi. Jokainen verkkokortti omistaa oman
MAC-osoitteen ja paatelaitteet hyvaksyvat oletuksena ainoastaan omalle MAC-
osoitteelle osoitetut kehykset. Lahiverkon verkkolaitteet ovat yleensa Ethernet-kytki-
mia.

Jokainen kytkin omistaa MAC-osoite taulukon, jota kautta kehykset valitetaan eteen-
padin. Kytkimet hyvaksyvat oletusarvoisesti kaikki kehykset valittamatta kohde MAC-

osoitteesta. (Spurgeon & Zimmerman. N.d.)
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2.3.3 Operaattorin ja asiakkaan reunareitittimet

Tietoverkoista puhuttaessa on erittdin tarkeaa osata erottaa asiakaan ja operaatto-
reiden osuudet. Termeja erottamaan nama kaksi verkon osa-aluetta on useita, mutta
tassa dokumentissa jatkossa viitataan asiakkaan reunaan maaritteella Customer Edge
(CE), joka viittaa asiakkaan reitittimiin joihin operaattorin osuus loppuu. Operaattorin
reunaan viitataan maaritteella Provider Edge (PE), joka kuvastaa operaattorin lait-

teita, joihin asiakkaan yhteys on terminoitu L3 tasolla.

Yleinen hyva tietdaa termi on my0s paikallinen looppi, eli englanniksi Local Loop. Ame-
rikkalaisittain samaa tarkoittava termi on viimeinen maili, eli englanniksi Last Mile.
Talla termilla viitataan operaattorin ja asiakkaan valiseen viimeiseen fyysiseen osi-
oon, eli kdytdnnossa yhteyteen asiakkaan ensimmaisen reitittimen ja operaattorin lii-
tyntaverkon laitteen valilla. Asiakkaan ensimmaisella reitittimella tarkoitetaan reiti-
tinta, joka on lahimpéana operaattoria. Tassa vaiheessa on hyva huomioida, etta ope-
raattori maailmassa on hyvin harvinaista, etta paikallinen looppi sijaitsisi CE:n ja PE:n
valilla. Operaattori maailmassa on hyvin yleista, ettd operaattorin nakdkulmasta toi-
sessa paassa on liityntaverkonlaite. Esimerkiksi Ethernetin tapauksessa kytkin, tai

ATM:an tapauksessa Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM).

2.3.4 Address Resolution Protocol

Media Access Control (MAC)-osoitteita kutsutaan useasti laitteiden fyysisiksi osoit-
teiksi, ja ndilla osoitteilla pystyy Ethernet-verkossa keskustelemaan ainoastaan lahi-
verkon sisdlla. Periaatteessa laitteet pystyvat keskustelemaan keskenaan pelkilla
MAC-osoitteilla ilman muita protokollia tukenaan, mutta ulkoverkon palveluita kayt-
tdessa tarvitaan kuitenkin L3-tasoa, joten ohjelmistot jotka kayttavat pelkdstaan L2-
tasoa kommunikointiin on melko harvinaista. Taman takia lahestulkoon kaikki lahi-
verkot toimivatkin Internet Protokollan (IP) paalla, eivatka ainoastaan MAC-
osoitteiden varassa. L2- ja L3-tasojen vilille on luotu protokollan nimeltdan Address
Resolution Protocol (ARP), jolla saadaan ns. tulkattua looginen IP-osoite laitetta ku-
vastavaksi fyysiseksi MAC-osoitteeksi. Protokollaa useasti kutsutaankin OSI-mallin 2.5

tason protokollaksi ja sen tavoitteena on luoda IP-osoite > MAC-osoite kartoitus,
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josta muodostuu ARP-taulukko. ARP-taulukko muistuttaa hyvin paljon MAC-
taulukkoa. MAC-taulukossa sidotaan MAC-osoitteita fyysisiin rajapintoihin, kun taas
ARP-taulukossa sidotaan MAC-osoitteita loogisiin IP-osoitteisiin. ARP-taulukko on pa-
kollinen liikenteen kulkemisen kannalta, kun lilkkenndidaan Ethernet verkossa IP-

osoitteiden avulla.

Toimintaperiaatteeltaan ARP on melko yksinkertainen. Lahiverkossa oleva laite, joka
haluaa kommunikoida jonkun tietyn IP-osoitteen omaavan laitteen kanssa samassa
aliverkossa, lahettaa yleislahetyksena kysymyksen verkkoon (eng. broadcast). Kysy-
mys on yksinkertaistettuna “kuka omistaa taman IP-osoitteen”? Tahan kysymykseen
ainoastaan kyseisen IP-osoitteen omaava laite vastaa. L2-tason toimintatapojen ansi-
osta, talléin myos kytkimet saavat taytettyda MAC-taulunsa ja end-to-end yhteys saa-

daan muodostettua.

2.3.5 Border Gateway Protocol

Operaattoriverkot muodostuvat nykypdivana lahinna Autonomous System (AS) -alu-
eista. Ndiden alueiden valiseen liikenndintiin kdytetaan Border Gateway Protokollaa
(BGP). Internetin ndakokulmasta autonominen systeemi on alue, joka paattaa itse
omista reititystiedoista ja protokollista. Toisin sanoen, AS paattdaa omista Interior Ga-
teway Protocol (IGP) -menetelmistadn, seka mita, miten ja mihin reitteja mainoste-

taan.

BGP-protokolla jakautuu kahteen eri osaan. BGP-protokollaa pystyy kayttamaan AS-
alueen sisdiseen reititykseen Interior Border Gateway Protocol (iBGP)-muodossa. Ex-
terior Border Gateway Protocol (eBGP) on vastuussa siitd, mita IGP:n hallitsemista
reiteistd AS-alueiden sisalla tuodaan yleiseen tietoon, eli mita reittitietoja mainoste-
taan muille AS-alueille BGP-naapureiden kautta. BGP-naapurit ovat reitittimid, jotka

kayttavat BGP:ta ja ovat hyvaksyneet sallivansa toistensa reittipaivitykset.

Kuten edelld on mainittu, BGP-protokollaa voidaan kayttaa sisdiseen ja ulkoiseen rei-
titykseen AS-alueiden ndkdkulmasta. Tastd huolimatta on melko harvinaista yrityk-

sissa, etta iBGP olisi ainoa IGP-protokolla. Syy tdhan on BGP-protokollan hitaus
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muodostaa reitityspolkunsa. Tdma aiheuttaa vikatilanteen sattuessa sen, ettd palau-
tuminen on hidasta, vaikka redundanttinen reitti olisi mahdollista muodostaa. Siispa
iBGP:ta kaytetaankin Iahinna auttamaan muita Interior Gateway Protokollia hallitse-
maan suuria maaria reitteja, lisdksi iBGP:n ominaisuuksia kdytetdan signalointiproto-
kollana monille muille protokollille. Naita protokollia ovat mm. Multiprotocol Label
Switching-Virtual Private Network (MPLS-VPN) ja Virtual Private LAN Service (VPLS).
MPLS-VPN ja VPLS protokollia ei kasitella tassa dokumentissa.

Border Gateway Protokollan toiminta

Toimintatavaltaan BGP lukeutuu polkuvektoriprotokollaksi. Kun polkuvektoriproto-
kolla ottaa vastaan reittimainostuksen, ensimmaisena polku analysoidaan. Mikali rei-
titin |6ytaa itsensa polkumainostuksesta, talloin mainostus hylataan eika sita lisata
tietokantaan. Taman prosessin avulla varmistetaan, ettei synny reitityssilmukoita.
Mainostettaessa reittid eteenpdin muille verkon toimijoille, jokainen reititin lisaa
aluksi oman AS-numeronsa mainostukseen, ennen mainostuksen ldhettamista eteen-

pain. (McPherson, Sangli & White. 2004.)

Autonomiset alueet erotetaan toisistaan numeraoilla, englanniksi Autonomous Sys-
tem Numbers (ASN). Alkuperadinen alue oli 16-bittinen, eli numeroita oli valilta O-
65535. Uusi maaritelty alue on 32-bittinen, ja se esitetdan “x.y”-muodossa, eli alue

on kokonaisuudessaan valiltd 0.0 — 65535.65535. (Piispanen. 2016.)

ASN alueista on tarkeinta muistaa julkisen internetin alue, joka on 1-64495, seka pri-
vaatin kayton alue, joka on 64512-65534. Privaattia aluetta operaattorit kayttavat
useasti liittamaan asiakkaat omaan BGP-prosessiinsa. Privaatti alueeseen kuuluvia
numeroita ei tuoda julkiseen internettiin vietavaksi AS-alueiksi eBGP prosesseille
(Mitchell, J. 2013). N&in ollen niiden kayttd muistuttaa pitkalti Idhiverkon privaattien

IP-osoitteiden kayttd6a, mutta hieman isommassa skaalassa.
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2.3.6 Hot Standby Router Protocol

Suurin osa kaytossa olevista paatelaitteista, jotka kayttavat Internet Protokollaa ver-
sio 4 (IPv4), kuten tietokoneet joiden kayttdjarjestelmina on esimerkiksi Windows tai
Linux, kommunikoivat oman ldhiverkkonsa ulkopuolelle oletusyhdyskaytavan (eng.
Default Gateway) kautta. Kayttojarjestelmiin eika IPv4-protokollaan ole oletuksena
integroitu menetelmia dynaamiseen oletusyhdyskaytavan vaihtamiseen virhetilantei-
den yhteydessa. Tama tarkoittaa sita, ettd mikali yhteys reitittimeen joka toimi lait-
teen oletusyhdyskaytavan kaatuu, talloin paatelaitteen yhteys oman lahiverkkonsa
ulkopuolelle katkeaa kokonaan. Taman skenaarion estamiseksi on tehty protokolla
Hot Standby Router Protocol (HSRP), jota myo6s kutsutaan ensimmaisen hypyn redun-
danttisuus protokollaksi. Ensimmainen hyppy tdssa tapauksessa tarkoittaa oletusyh-
dyskaytavaa paatelaitteen nakokulmasta. HSRP on Ciscon kehittdma versio protokol-
lasta ja Virtual Router Redundancy Protocol (VRRP) on puolestaan Internet Engineer
Taskforce:n (IETF) tekema. Protokollat ovat toiminnallisuuksiltaan lahestulkoon

identtiset.

Protokollan toimintaperiaatteena on maskeerata useampi reititin vaikuttamaan sa-
malta reitittimelta paatelaitteiden ndakokulmasta. Téma saavutetaan virtuaalisten IP-
ja MAC-osoitteiden avulla, seka erilaisilla tiloilla joita reitittimet keskenaan kayttavat.
Tiloja on kuusi erilaista ja ne ovat englannin kielisilta nimiltddan seuraavat: Initial,
Learn, Listen, Speak, Standby ja Active. Tiloista on oleellista tietaa, etta Active tilai-
nen reititin on se reititin, joka mainostaa itseaan lahiverkolle virtuaalisilla osoitteilla
ja Standby-tilassa oleva reititin on valmiudessa tarpeen tullen kaappaamaan kyseiset
virtuaaliosoitteet omaan kayttoonsa. Talloin reititys saadaan kddannettya, vaikkei paa-
telaitteen nakokulmasta mitdan tapahtunutkaan. Reitityksen kdantyminen paatelait-
teille tapahtuu Address Resolution protokollan (ARP) avulla, eli ARP-taulun muutok-

silla. (Cole, Li, Li & Morton. 1998.)
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2.4 Datakeskuksen fyysiseen topologiaan vaikuttavat tekijat
2.4.1 Sisaverkon kaapelointi

Hutiloitu sisdaverkon kaapelointi pystyy aiheuttamaan monenlaisia ongelmia, joita
mm. ovat signaalin deformaatio, muutos- ja huoltotdiden vaikeuttaminen seka palo-
turvallisuusmaarayksien laiminlyédminen. Valokaapelien tapauksessa saatetaan huoli-
mattomalla suunnitellulla myds aiheuttaa liian jyrkkia kulmia kaapeleihin, minka takia
valo saattaa lapaista kaapelin, jolloin valo ei paase perille ehjana tai ollenkaan. Liialli-
silla johtojen kulmilla saatetaan myos rikkoa kaapeli, jolloin kaapeli taytyy vaihtaa.
Kaapelien oikeainlainen sijoittaminen pidentaa niiden kayttoikaa muullakin tavoin.
Esimerkiksi talloin valtytdaan ihmisten aiheuttamilta vahingoilta ihmisten liikkuessa ti-
loissa, kuten kompastumisilta yms. Paloturvallisuutta ajatellen kaapelihyllykét eivat
koskaan saisi sijaita suoraan esimerkiksi sprinklereiden alla, vaan niiden sivussa siten,
etteivat ne suoraan vaikuta sprinklereiden haluttuun kastelualueeseen (Donohue.

2015).

On erittdin suositeltavaa, etta telekaapelit vedetdan omilla kaapelihyllykoilld sahko-
kaapeleihin nahden ja riittavan kaukana toisistaan. Kaapelihyllykailla viitataan kaiken
tyyppisiin kaapelialustoihin, joita ovat mm. tikasmalliset ja suljetut kaapelihyllykot.
"Riittavan kaukana”-kasitteen maarittelevat seuraavat asiat: sahko- ja telekaapelei-
den suojaukset, minka tyyppisessa kaapelihyllykdssa kaapelit kulkevat ja sahkokaape-
leissa kulkevan virran suuruusluokka. Mikali tele- ja sahkdkaapelit ovat kummatkin
suojaamattomia tyyppeja ja ne kulkevat omissa avoimissa kaapelihyllykoissa, ja sah-
kojohtoja kulkee hyllykossa alle kaksikymmenta, talldin 200 mm:n erotus tele- ja sdh-
kohyllykoiden valilla on riittava (Anixter Standards Reference Guide. 2017). Tarkem-
mat maaritykset asiasta 10ytyvat Liite 1. My0s valokaapelit kannattaa vetaa erillisilla
kaapelihyllykéillg, sillda muut kaapelit saattavat rikkoa painollaan valokaapeleita, jos

ne asennetaan samalle hyllykolle.
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2.4.2 Kytkentapaneelit

Datakeskuksen hallittavuuden vuoksi kannattaa kayttaa hyvakseen kytkentapanee-
leja (eng. Patch Panel). Kytkentdpaneelit koostuvat lukuisista porteista, eli Ethernet-
kytkentdapaneelin tapauksessa luonnollisesti Ethernet-porteista. Paneelin tarkoituk-
sena on luoda fyysisia terminointi pisteita kaapelivedoille, joiden avulla vetojen pi-
tuuksia saadaan lyhennettya, joka helpottaa kaapeleiden hallittavuutta. Esimerkiksi
datakeskuksen tapauksessa voidaan asentaa jokaiselle palvelinkaapille oma kytkenta-
paneeli, johonka johdot edeltavilta |ahiverkon laitteilta terminoidaan. Tasta pisteesta
saadaan vedettya jokaiselle palvelimelle oma johtonsa. Tallein tehtdessa johdoille
saadaan jarjestelmallisyytta ja esimerkiksi virhetilanteen sattuessa, ongelmanpaikan-

taminen ja korjaaminen helpottuvat huomattavasti.

2.4.3 Datakeskuksen jaahdytysratkaisut

Yksi suurimmista vaikuttavista tekijoista fyysista topologiaa ajatellen ovat datakes-
kukselle valitut jaahdytys ratkaisut. llmajaahdytteiset ratkaisut ovat pitkdaan olleet
suosituimpia tapoja, mutta nestejaahdytteiset menetelmat yleistyvat jatkuvasti. Nes-
tejaahdytteisiakain ratkaisuja on erilaisia. Esimerkiksi 16ytyy rakkikohtaisia nestejaah-
dytyksia ja systeemeja, joissa palvelimille puhallettava ilma jaahdytetdan katolla si-
jaitsevien vesitornien avulla. Riippumatta siitd minkalainen jadhdytysjarjestelma da-

takeskukselle valitaan, se vaikuttaa fyysiseen topologiaan jollain tavalla.

Palvelimet yleisesti ottaen ottavat ilmansa edesta ja puhaltavat kaytetyn ilman takaa-
pdin ulos. Jaahdytyksen energiatehokkuuden kannalta on erittdin tarkeaa, ettei pal-
velimille puhallettava viilea ilma paase sekoittumaan kuuman ilman kanssa. Kuuman-
ja kylman ilman sekoittuessa jadhdytysenergiasta voi menna hukkaan jopa 50 %
(Energiatehokas konesali. N.d). Taman valttamiseksi palvelinkaapit useasti sijoitetaan
siten, ettd saadaan muodostettua selkedt kuuma- ja kylmakaytavat kuten Kuvio 5 on
esitetty. Kylmakaytava on yleisesti palvelinten etupuolella, johon kylmailma puhalle-
taan ja josta palvelimet ottavat sisddantuloilmansa. Kuumakaytava on palvelinten ta-
kapuolella, jonne palvelimet puhaltavat kdytetyn ottoilman. Kaytavien tekemiseen on

monenlaisia tapoja, jotka riippuvat taysin ilmastointiratkaisusta. Esimerkiksi
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korotettua lattiaa hyvaksikayttavissa ilmastointi jarjestelmissa saadaan kylmailma pu-
hallettua rei’itetyista lattialaatoista, jolloin kylmdilma saadaan tehokkaasti kohden-
nettua suoraan palvelimille. Samanaikaisesti kuumaa ilmaa imetaan palvelimien taka-
osasta pois mahdollisimman tehokkaasti. Mikali korotettua lattiaa ei ole, kylma ilma
on useasti helpointa tuoda palvelimien eteen yldakautta. Talléin konehuoneella tulee

olla riittavasti korkeutta, jotta tele- ja sahkdkaapeloinnille seka ilmastointiputkille

|Oytyy riittavasti tilaa (Sorel. 2015.)

Kuvio 5. Kuuma- ja kylmakaytava

Suurimpina seinamina kaytaville toimivat palvelinkaapit ja niiden laitteet itse. Ta-
pauksessa, jossa palvelinkaapit eivat ole tdysia, on tarkeaa peittda kaappien tyhjat
paikat jollain tavalla. Taman lisdaksi on my6s kannattavaa poistaa tyhjat palvelinkaapit

kaytosta kokonaan ja sulkea kdytavat jollain muulla tavalla (Kosik. 2015).

Mikali halutaan muodostaa taysin eristetyt kdytavat, voidaan kattoina kaytaville kayt-
taa melko lailla mita tahansa, mika vain ratkaisuun sattuu istumaan. Helpoimmillaan
palvelinkaappien ollessa saman korkuisia kaappien paalle voidaan asettaa levyt. Kat-
toja ei kuitenkaan aina ole mahdollista rakentaa kaytaville, silla ratkaisusta riippuen
ne saattavat estaa ilmantuonnin palvelimille tai mahdollisesti myos vaarantaa palo-

turvallisuuden. Talloin kaappien yldosassa on riski, etta siella sijaitsevat laitteet
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kaappaavat ilmansa kuumakaytavilta (Sorel. 2015). Kaytavien sivut voidaan sulkea
esimerkiksi roikkuvilla muovisilla siivuilla, jotka mahdollistavat henkiléston kulun kay-

taville.

Mikali kuuma- ja kylmakaytavia ei paadyta taysin eristamaan, on tarkeaa pyrkia elimi-
noimaan ilmojen sekoittuminen muilla menetelmilla. IT-laitteiston haukatessa ilmaa
kuumakaytavilta kutsutaan kierratysilmavirraksi (eng. Recirculation Airflow) ja kuu-
makaytavan haukatessa ilmaa kylméakaytavalta kutsutaan ohitusilmavirraksi (eng.
Bybass Airflow). Kierratysilmavirtausta syntyy, mikali ottoilmaa ei syoteta tarpeeksi
kylmakaytavalle ja ohitusilmavirtausta taas tapauksessa, jossa ottoilmaa syotetdan
lilan paljon tai liian suurella vauhdilla kylmakaytavalle. Optimaalinen tilanne olisi,
ettei kumpaakaan edelld mainituista ilmavirtauksista tapahtuisi lainkaan, mutta tama
ei ole kdaytanndssa mahdollista. Tasta syysta ottoilmaa tulee syottaa kylmakaytaville
palvelinten eteen 10-20 % enemman, kuin mita palautuvaa ilmaa (eng. Return Air)
imetdan pois kuumaltakaytavalta. Tama aiheuttaa ohitusilman lisdantymista, joka ai-
heuttaa energiahavitta. Tama energiahaviod on kuitenkin hyvin pieni verrattaessa
kierratysilmavirtauksen aiheuttamiin energiahavioihin, jonka vuoksi se on kannatta-
vaa. Syy siihen miksi kierratysilmavirtaus aiheuttaa paljon enemman energiahavioita
johtuu lahinna siitd, etta ottoilman lampotila tulee maarittaa rakkirivin heikoimman
lenkin mukaan. Eli mikali yksi laitteista haukkaa osan ilmansa kuumakaytavalta, tal-
|6in ottoilman l[ampotilaa tulee laskea kompensoimaan sen aiheuttamaa lampétilan
kasvamista kyseisella laitteella. Ottoilman lamp6tilan merkitysta energiatehokkuu-

teen kasiteltiin luvussa 2.2.3 Energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat. (Sorel. 2015.)

Tdysin eristetyt kuuma- ja kylmakaytavat

Mikali kuuma- ja kylmakaytavat eristetaan taysin, talléin menettelytapa ilman tuon-
nille muuttuu merkityksettomaksi, koska kuuma- ja kylmailma on fyysisesti eristetty
toisistaan. Talloin palvelinten ottoilman lampatila on aina kylmakaytavalle asetetun
[ampdotilan suuruinen. Menettelytavalla tarkoitetaan tapaa tuoda ilma palvelimille,
kuten yldkautta ilman tuonti palvelinten eteen. Taysin eristetyssa tilanteessa ei ole

my0Oskadan tarpeen kohdistaa ottoilmaa suoraan palvelimille. (Sorel. 2015.)
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Taysin eristettyjen kdytavien tapauksessa saattaa olla jarkevampaa toteuttaa kylma-
kaytava ns. koko konehuoneen kokoiseksi ja ainoastaan eristda kuumakaytava, josta
imetaan lamminilma kohdennetusti pois. Taman tyylisen ratkaisun voi myds toteut-
taa toiste pain, jolloin siis suurin osa konehuoneesta on kuumakaytavaa, mutta se ei
ole suositeltavaa, silla suurimman osan konehuoneesta ollessa kylmakaytavaa 16ytyy
"varailmaa” koko huoneen suuruudelta IT-laitteistolle kdytettavaksi. Tama varailma

antaa hetken lisdaikaa jaahdytysjarjestelman vikatilanteessa. (Moody. 2015.)

2.4.4 Paloturvallisuus

Datakeskuksen paloturvallisuus on mahdollista toteuttaa monella eri tavalla. Palotur-
vallisuuden ensisijaisena prioriteettina on aina suojata ihmisten turvallisuus ja vasta
toisena prioriteettina suojata materiaalisilta vahingoilta. Suurissa datakeskuksissa,
joissa tulipalon aiheuttamat materiaalivahingot voivat olla valtavia, saattaa olla vii-
sainta paatya automatisoituihin kaasusammutus ratkaisuihin. Kaasusammutus sys-
teemit luovat kuitenkin erityistarpeita datakeskukselle, jotka taytyy ottaa huomioon.
Huomioitavana seikkana on esimerkiksi henkiléston turvallisuus, silla nykypaivana hy-
vin harva kaasusammutteinen systeemi kdyttaa kaasua, joka ei olisi ihmiselle vaaralli-
nen. Tdman takia henkil6sto joilla on paasy tiloihin, tulee kouluttaa asianmukaisesti
ja tama vuorostaan mahdollisesti estaa alihankkijoiden tai vierailijoiden ldasnaolon ti-
loissa. Toinen huomion arvoinen kohta on kaasusammutteisten systeemien kustan-
nukset, jotka ovat huomattavasti kalliimpia verrattaessa perinteisiin vesisammutei-

siin systeemeihin. (Donohue. 2015.)

Ei ole myoskdan harvinaista, ettd rakennuksen haltija vaatii esimerkiksi sprinklerei-
den kayton kiinteistossa. Talléin on mahdollisesti silti kannattavaa kayttaa kaasusam-
mutusjdrjestelmaa ns. ensimmaisena ehkaisyna. Esimerkiksi paksua savua havaitta-
essa voidaan laukaista kaasusammutusjarjestelma, joka tukahduttaa palon sen alku-
vaiheeseen, jolloin sprinklerit eivat vield kerkea aktivoitua. Sprinklerit aktivoituvat
oletuksena ainoastaan lammosta. Tama tarkoittaa kdytannossa tilannetta, jossa liekit
ovat jo lammittaneet tilan todella kuumaksi, tai liekit hipovat jo itse sprinklereita.

Poikkeuksena tdhan toimintaan on tapaukset, joissa jarjestelma ollaan varta vasten
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suunniteltu aktivoitumaan erillisestd heratteestd, kuten palohalytyksen yhteydessa.

(Donohue. 2015.)

2.5 Viestintaviraston lait ja maaraykset viestintaverkoille

2.5.1 Viestintdviraston tarkeysluokat

Viestintaverkoille annetut maaraykset ovat datakeskuksien osalta oleellisia, koska da-
takeskuksessa mahdollisesti sijaitsee teleoperaattoreiden laitteita. Viestintdaverkoiksi
lukeutuvat kaikki kommunikoinnin mahdollistavat teknologiset ratkaisut. (Viestintavi-

rasto. 54B/2014.)

Tyon kannalta on oleellista keskittya viestintaviraston maaraykseen ”54 B/2014 M”,
joka puolestaan keskittyy viestintaverkkojen laitteisto-, reittivarmistuksiin, seka te-
honsyoton ja jadhdytyksen varmentamiseen. Lisdksi maarayksessa maaritelldan laite-

tilojen tarvitsemat fyysiset suojaukset. (Viestintavirasto. 54B/2014.)

Taman tyon kannalta on kuitenkin oleellista keskittya vain pienen datakeskuksen
kannalta oleellisiin maarayksiin, eli tarkeysluokaltaan 3 ja pienempiin luokkiin, eli alle
50 000 internetkayttajan tarkeysluokkaan. Viestintaviraston laitteistoihin, reitteihin
ja jadhdytykseen liittyvat maardykset koskevat vain tarkeysluokkia 1 ja 2. (Viestintavi-

rasto. 54B/2014.)

Kaikki maaraykset, joissa viitataan laitetilan tarkeysluokkaan, viittaavat viestintaviras-
ton laatimaan Taulukko 1 ja sen maarittelemiin tarkeysluokkiin. Mikali tarkeysluok-
kaa ei erikseen mainita, tall6in maaradys koskee kaikkia tarkeysluokkia. (Viestintavi-

rasto. 54B/2014.)
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Taulukko 1. Viestintdviraston maarittelemat tarkeysluokat (Viestintavirasto.

54B/2014.)

Tarkeysluokka

Viestintadverkon tai -palvelun komponentti

1

Komponentti, joka vaikuttaa viestintdpalveluihin yli 60 000 km? alueella tai
komponentti, joka vaikuttaa suuruusluokaltaan

¢ > 200 000 kayttajan yleiseen puhelinpalveluun tai

® > 200 000 kayttajan tekstiviestipalveluun tai

¢ > 200 000 kayttajan internetyhteyspalveluun tai

¢ > 500 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai

¢ > 300 000 kayttajan joukkoviestintapalveluun tai

¢ > 600 000 kayttajan muuhun viestintapalveluun.

Komponentti, joka vaikuttaa viestintdpalveluihin yli 20 000 km? alueella tai

komponentti, joka vaikuttaa suuruusluokaltaan

¢ > 50 000 kayttdjan yleiseen puhelinpalveluun tai
¢ > 50 000 kayttajan tekstiviestipalveluun tai

¢ > 50 000 kayttdjan internetyhteyspalveluun tai

¢ > 200 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai

¢ > 100 000 kayttajan joukkoviestintdpalveluun tai
¢ > 300 000 kayttajan muuhun viestintapalveluun.

Komponentti, joka vaikuttaa

e > 1000 kadyttajan yleiseen puhelinpalveluun tai

¢ > 20 000 kayttadjan yleiseen puhelinpalveluun, joka tarjotaan
internet-yhteyspalvelun paalla tai

¢ > 10 000 kayttadjan tekstiviestipalveluun tai

e > 1200 kdyttdjan internetyhteyspalveluun tai

e > 2500 kayttdjan internetyhteyspalveluun, joka on tuotettu
koaksiaalikaapelipohjaisella kaapelitelevisioverkolla tai

¢ > 100 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai

e > 50 000 kayttdjan joukkoviestintdapalveluun tai

¢ > 100 000 kayttdjan muuhun viestintapalveluun.

Komponentti, joka vaikuttaa

e > 250 kayttajan yleiseen puhelinpalveluun tai

¢ > 10 000 kayttadjan yleiseen puhelinpalveluun, joka tarjotaan
internet-yhteyspalvelun paalla tai

e > 250 kayttdjan internetyhteyspalveluun tai

e > 1500 kadyttdjan internetyhteyspalveluun, joka on tuotettu

koaksiaalikaapelipohjaisella kaapelitelevisioverkolla tai

¢ > 30 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai

¢ > 20 000 kayttajan joukkoviestintapalveluun tai

¢ > 50 000 kayttdajan muuhun viestintapalveluun.

¢ Kiintean puhelinverkon keskitin tai

e kiintedn verkon internetyhteyspalvelun laajakaistakeskitin joka palvelee
yli 100 kayttajaa tai

e kiintedn langattoman internetyhteyspalvelun tukiasema tai

¢ maanpaallisen joukkoviestintaverkon komponentti, joka palvelee
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yli 50 kotitaloutta tai

* kuitukaapelipohjaisen kaapelitelevisioverkon komponentti, joka palvelee
yli 50 kotitaloutta tai

* koaksiaalikaapelipohjaisen kaapelitelevisioverkon komponentti,
joka palvelee yli 4000 kotitaloutta tai

¢ komponentti, joka vaikuttaa yleiseen puhelinpalveluun tai

¢ komponentti, joka vaikuttaa yli 5 000 kayttajan sahkopostipalveluun.

2.5.2 Tehonsy6tdn varmistaminen

Viestintdvirasto on maarittanyt tarkeysluokalle 3 tehonsy6tdn varmistamisesta seu-
raavasti: Mikali viestintaverkon komponenttia ei ole varmistettu kiintealla varavoi-
malaitteella ja viestintdaverkon komponentti sijaitsee taajama-alueella, tall6in varate-
holdahteen varmistusajan tulee olla vahintaan 6 tuntia. Varateholahteiksi lukeutuvat
akustot, UPS-laitteet tai muulla luotettavalla keskeytymattoman tehonsyoton aikaan-

saavalla laitteistolla toteutetut jarjestelmat. (Viestintavirasto. 54B/2014.)
Valvonta ja dokumentaatio

Viestintdvirasto maaraa, etta teleyrityksien on valvottava tehonsyottdjarjestelmiaan
sekd dokumentoitava ja pidettava ajan tasalla dokumentaatiota tehonsyottojarjestel-
masta ja tehonsyoton varmistuksesta. Dokumentaatiosta on kdytadva ilmi tehon-
syoton ja sen varmistuksen toteutus, laitteiden sijainti, tekniset ominaisuudet ja
huoltojarjestelyt. Valvonta tehonsyotoélle on tehtava siten, etta teleyritys saa tiedon
tehonsyoton hairictilanteista ja yleisen sahkdverkon sdahkokatkoksista. (Viestintavi-

rasto. 54B/2014.)
UPS-laitteet

Mikali UPS-laite toimii viestintdverkon tai -palvelunkomponentin ainoana tehonsy6t-
tolaitteena tai varateholahteend, talloin UPS-laitteet tulee varmistaa vahintdan N+1
redundanttisuudella. Taman lisdksi UPS-laitteiden tulee tayttaa vahintaan 6 tunnin

varmistusajan maaritys. (Viestintdvirasto. 54B/2014.)

Topologiaan viittaava N+1 termi tarkoittaa redundanttisuuden asteikkoa, jossa N on

laitteiden maara. Talloin N+1 tarkoittaa sita, etta valittamatta siitda montako laitetta
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palvelee jotain tiettya tarkoitusta, tall6in varalla taytyy olla vahintdan yksi laite, joka
palvelee samaa tarkoitusta. Ndin saadaan aikaan redundanttisuus, joka kestaa yhden

laitteen menetyksen.
Tasa- ja vaihtosuuntaajat

Kiinteiston sahkoverkossa kadytettavat tasa- ja vaihtosuuntaajat on varmistettava
N+1-varmistuksella, mikali kayttajien maara joita suuntaajat palvelevat on yli 30. Ta-
sasuuntaajat tulee myos mitoittaa siten, etta tasasuuntaajaa palvelevan laitteiston
kuorman pystyy syottamaan akuston rinnalla ilman varasuuntaajaan kayttoa. Akus-
ton taytyy myos kyeta varaamaan purettu akusto kuorman rinnalla vahintaan 80 %

nimellisesta kapasiteetista vuorokauden aikana. (Viestintadvirasto. 54B/2014.)
Varavoimalaitokset

Varavoimalaitoksien taytyy kyeta yllapitamaan kaikkia viestintaverkon komponentin
tai -palvelun tarvitsemia komponentteja (Viestintavirasto. 54B/2014). Datakeskuksen
tapauksessa tahan kuuluu oleellisesti jaahdytys, koska ilman jadhdytysjarjestelmaa

ylikuumentumisen riski on liian suuri.

Mikali varavoimalaitos halutaan lukea viestintaviraston maarittelemaksi ”kiintedksi
varavoimalaitokseksi”, talloin varavoimalaitoksen tulee kdaynnistya automaattisesti
sahkokatkoksen yhteydessa. Taman lisaksi sille varatun polttoaineen tulee kestaa vii-
kon. Mikali syysta tai toisesta viikon polttoainereservia ei ole mahdollista toteuttaa,
teleyrityksen tulee jarjestaa polttoaineen saanti vahintdan viikoksi jollain muulla ta-
valla. Tata metodia kaytettdessa tulee menetelma suunnitella ja dokumentoida en-
nalta. Mikali tarkeysluokan 3 luokitellun viestintaverkon komponentti on kytketty te-
honsyottojarjestelmaan, joka on toteutettu kiintedlla varavoimalaitoksella, varate-

holdhteen varmistusajaksi riittda 3 tuntia. (Viestintavirasto. 54B/2014.)

Siirrettavaa varavoimalaitosta kaytettdessa, tulee teleyrityksen varmistaa, etta vara-
voimakoneen saa kytkettya viestintdverkonlaitteelle ennen sen varatehonldhteen ka-
pasiteetin loppumista. Kdytannossa tarkoittaen sita, etta teleyritykselld on varattu
henkiloresursseja varavoimakoneiden siirtdmiseksi ja varavoimakone on fyysisesti

mahdollista ajan puitteissa siirtda kohteeseen. Myos siirrettavan varavoimalaitoksen
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tapauksessa tulee polttoainetdydennyksien olla jarjestetty vahintaan kyseisen varate-
holdhteen varmistusajan mittaiselle aikavalille, joka on tarkeysluokan 3 tapauksessa
12 tuntia. Lisa huomiona viela se, ettei tarkeysluokan 3 tapauksessa ole valttama-
tonta kyeta kayttaa varavoimalaitosta, vaan laitteiston on tavalla tai toisella saatava

virtaa 12 tunnin ajan yleisen sahkokatkoksen aikana. (Viestintavirasto. 54B/2014.)

Mikali teleyritys kayttaa siirrettavia varavoimalaitoksia, niin tulee se olla suunniteltu

seuraavan lainauksen mukaisesti:

Teleyrityksen on ylldpidettdvad kirjallista suunnitelmaa varautumisesta
yleisen séhkéverkon sdhkékatkoksiin siirrettédvien varavoimalaitosten
avulla. Suunnitelmassa on eriteltévé vahintédn:

e varavoimalaitosten mddrd (perusteet mddrdn riittévyydelle) ja tehon-
syéttokapasiteetti,

e maantieteellinen varastointi,
e huolto ja kunnossapito varastoinnin aikana,
e jakelu kéyttékohteisiin sekd

e toiminnasta huolehtiminen kdyttdkohteissa. (Viestintavirasto.
54B/2014.)
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2.5.3 Laitetilojen fyysinen suojaaminen

Viestintdvirasto on maaritellyt vaatimukset kolmelle kategorialle laitetilojen fyysiseen
suojaamiseen liittyen. Nama kategoriat ovat kulunvalvonta, laitetilojen rakenne ja
olosuhdehalytykset. Tassa luvussa kaydaan lapi tarkeysluokalle 3 asetetut vaatimuk-

set.

Kulunvalvonta

Viestintdviraston maaraykset kulunvalvontaan liittyen tarkeysluokalle 3 ovat seuraa-

van lainauksen mukaiset:

Kaikki tilaan johtavat ovet on lukittava avaimeen perustuvalla mekaani-
sella tai séhkémekaanisella lukolla.

Henkilékunnan ja alihankkijoiden tunnistettavuus on jérjestettdva ku-
vallisella henkilkortilla tai kulkuluvalla ja virallisella henkilétodistuk-
sella. Vierailijoiden kulku tilassa tulee olla valvottua.

Tilaan tapahtuneesta tunkeutumisesta on jdrjestettdvd hdlytys valvon-
tahenkil6-kunnalle. (Viestintavirasto. 54B/2014.)

Laitetilojen rakenne

Viestintdviraston maaraykset laitetilojen rakenteille tarkeysluokalle 3 ovat seuraavan

lainauksen mukaiset:

Tilan katon, lattian ja seinien tulee olla betonista, tiilestd,
vahvasta puuaineesta tai muusta vastaavasta aineesta ja
siten rakennettu, ettei seindielementtejd voida kokonaisina
irrottaa tilan ulkopuolelta.

Tilaan johtavien ovien rakenteen, asennuksen ja lukituksen
on oltava tavanomaisilla késityékaluilla tapahtuvan mur-
ron kestdvid.

Alle 4 m maanpinnan yldpuolella olevien laitetilojen ikku-
nat on oltava fyysisesti suojattuja. Lisdksi alle 4 m maan-
pinnan yldpuolella olevien tilojen, joista on pdiisy laiteti-
laan, ikkunat on oltava fyysisesti suojattuja. Taajama-alu-
eiden ulkopuolella sijaitsevissa rakennuksissa, joissa ei
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vakituisesti tyéskennelld, ei saa olla laitetiloihin johtavia
ulkoikkunoita.

Tilojen suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huo-
mioon vesivahinkojen ehkdisy. (Viestintavirasto.
54B/2014.)

Olosuhdehilytykset

Viestintdvirasto vaatii tarkeysluokan 3 tiloille, ettd lampdatiloille asetettujen rajojen
ylityksista ja alituksista jarjestetdaan halytys valvontahenkilokunnalle (Viestintdvirasto.

54B/2014).

2.6 Saatavuus

2.6.1 Datakeskuksen saatavuuteen vaikuttavat tekijat

Datakeskuksen tarjoama saatavuus sen yllapitamille palveluille on yksi tarkeimmista
suunnittelukohteista. Saatavuutta suunniteltaessa on tarkeda muistaa, etta koko sys-
teemin saatavuus maaraytyy aina sen heikoimman lenkin mukaan. Tasta esimerkkina
seuraavaa tilanne: tietoliikenteen komponentit ja palvelimet ovat taysin kahdennet-
tuja, mutta virransyotto ainoastaan yhden sahkolinjan takana. Tilaa ei ole myodskaan
varmistettu varateholdhteellad. Kyseissa tilanteessa palvelinten saatavuus on maksi-
missaan yhta suuri kuin datakeskuksen sahkoéverkon palveluntarjoajan lupaama saa-
tavuus. Sama skenaario patee myos ilmastointiin ja kaikkiin muihin IT-laitteistoa tu-

keviin komponentteihin, olettaen komponenttien olevan kriittisia IT-laitteistolle.

2.6.2 Varavirta

UPS-laitteet ovat erittdin yleisia datakeskusten toteutuksissa. UPS-laitteita on ole-
massa monenlaisilla ominaisuuksilla ja kapasiteeteilld, joten suunnittelijoiden on tar-
keaa tehda perusteellinen taustatutkimus UPS-laitteistoa valittaessa. UPS-laitteet
ovat myos taloudellisesti suuria investointeja. Heikosti valittu UPS-laitteisto saattaa

heikentaa palvelun saatavuutta, silla ei ole lainkaan harvinaista, etta UPS-laitteisto
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jumiutuu tai hajoaa estaen koko sahkonsyoton. UPS-laitteet tarvitsevat myos sdan-
nollista huoltoa. Naiden asioiden vuoksi on tarkeaa, ettd UPS-laitteet pystytaan tar-

peen vaatiessa ohittamaan helposti.

Ohittamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa koko UPS-laitteiston lapi meneva sahko-
kuorma viedaan paatelaitteille taysin erillista reittid. Laadukkaissa UPS-laitteissa on
useasti integroitu automatisoitu ohitusjarjestelma. Naissa laitteissa UPS-laitteen si-
sdlle on rakennettu erillinen reitti, jota kontrolloidaan ohituskytkimella. Ei niin laa-

dukkaat UPS-laitteet joudutaan useasti ohittamaan tdysin manuaalisesti. (Loeffler &

Spears. 2015.)

UPS-tyyppeja on useita, mutta naista yleisimpia ovat On-line tyyppiset ratkaisut data-
keskuksissa. On-line UPS-laitteet muuttavat aina vaihtovirran tasavirraksi ja taman
jalkeen takaisin vaihtovirraksi. Taman metodin avulla saadaan poistettua huonolaa-
tuisenkin sahkoéverkon jannitteen sardily, koska UPS-laitteisto maarittaa AC-virran
jannitteen, joka IT-laitteistolle vieddaan. Taman lisdksi, On-line tyyppiset ratkaisut ta-
kaavat puhtaasti keskeytymattoman virransyoton. Puhtaasti keskeytymattémalla vir-
ransyotolla tarkoitetaan tilannetta, jossa virransyoton katkoksen yhteydessa on aino-
astaan millisekunteja kestava katkos sahkékuormalle, jonka jalkeen sahkdkuorma on

siirtynyt taysin akuston varaan. (Loeffler & Spears. 2015.)

Varavirralle on toki muitakin vaihtoehtoja kalliiden suuri kapasiteettisten UPS-
laitteiden lisdksi. Esimerkiksi, on mahdollista kdyttaa pienen kapasiteetin omaavaa
UPS-laitteistoa yhdessa polttomoottorin kanssa. Talloin virtakatkoksen yhteydessa
UPS-laitteiston tarkoituksena on taata jatkuvavirransyotto datakeskukselle sen aikaa,
ettd ehditaan laittaa sahkéenergian tuotantoon tarkoitettu polttomoottori kdyntiin.
Kohteen sijainnista riippuen, voidaan my0s kayttaa kahta erillista reittia kulkevaa
sahkdlinjaa kiinteistoon, jolloin UPS-laitetta ei valttamatta tarvita. Tassakin tapauk-
sessa on suotavaa kayttda edes pienen akustokapasiteetin UPS-laitteistoa sen tuo-

mien muiden etujen vuoksi.
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2.6.3 Tietoverkon saatavuus

Tietotekniikan laitteet ovat kehittyneet huimasti tehoiltaan ja ominaisuuksiltaan vii-
meisen 30 vuoden aikana. Kehityksesta huolimatta, tietotekniikan laitteiden jumiutu-
minen ja kaatuminen ovat edelleen arkipdivaa. Tietoverkkotekniikan laitteet eivat
valttamatta ole kovin kompleksisia, mutta ne ovat erittdin herkkia jannitteen vaihte-
lulle. Pienetkin erot jannitteessa aiheuttavat tietoliikenneyhteyksissa kaytettavien
signaalien vaaristymistd, eli deformaatiota, joka aiheuttaa katkoksia yhteyksille. Yk-
sinkertaistettuna signaalin vaaristymista voidaan ajatella kahden ihmisen nakoékul-
masta, jotka ovat sopineet, ettd he kommunikoivat puheen vilityksellad. Tassa yhtey-
dessa jannitteen laskeminen tarkoittaisi sita, etta henkil6t puhuvat liian hiljaa ym-
martddkseen toisiaan. Vuorostaan tapauksessa jossa jannite nousisi, henkilot puhuisi-
vat liian lujaa. Jannitteen vaihtelua vastaan taistellaan mm. kaapeleiden suojaamis-
menetelmien avulla, seka sijoittaen tietoliikennelaitteet ja kaapelit siten, etteivat ne

oleskele suurien jannitelahteiden valittomassa laheisyydessa.

Ehka suurimpana syyna tietoliikenne katkoksille on kuitenkin inhimilliset virheet,
joita vakisinkin tapahtuu. Esimerkiksi kaivuutoita tehdessa on erittdin yleista, etta va-
hingossa katkaistaan operaattoreiden kaapeleita. Toisena esimerkkina on tietoverkon
laitteille suoritettavat muutostyot, joissa tapahtuu herkasti konfiguraatio ja kytkenta
virheita. Edelld mainittuja esimerkkeja pystytdaan ennalta ehkdisemaan hyvalla doku-
mentaatiolla ja suunnittelulla, mutta inhimillisia virheita tulee aina tapahtumaan, jo-

ten niihin tulee myos varautua.
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3 Suunnittelu

3.1 Suunnittelun lahtokohdat

Datakeskuksen energiatiheys riippuu pitkalti laitteistosta, jota datakeskuksessa pide-
taan. Keski-Suomen Valokuituverkot Oy:n tietoliikennelaitteiden maksimi energiaku-
lutus on 150 W:a. Palvelimien keskimaardinen energiakulutus arvioidaan nyrkkisaan-
no6lla, joka ohjeistaa kertomaan virtaldhteen tehoarvon 70 %:lla (Barielle. 2011). Pal-

velimien oletetaan kayttavan teholtaan 600 W:n virtalahdetta.

Palvelimet ja tietoliikennelaitteet sijoitetaan useasti 42U-palvelinkaappeihin tai rak-

keihin, ja ndista tamanhetkiset palvelimet vievat tilaa 2 U:n verran ja tietoliikennelait-
teet 1 U:n. Yksi palvelinkaappi tai rakki, joka on kooltaan 42 U:ia, vie yleensa tilaa 0,6
m?2. Tietoliikennelaitteita timanhetkisess tilanteessa on 2:1 palvelimiin ndhden. Né&i-

den arvojen pohjalta lasketaan oletusarvoinen energiatiheys datakeskukselle.

Mikali datakeskus toteutettaisiin, todellisuudessa on kuitenkin todennakdisempaa,
ettd datakeskukseen tulisi enemman palvelimia kuin tietoliikennelaitteita, mutta

tama jatetaan tarkoituksenmukaisesti huomioimatta tassa tyossa.

Taulukko 2 on laskettuna aiemmin selitetyilla arvoilla datakeskuksen energiatihey-
deksi 12 kW/m? yléspain pyoristettyna. Energiatiheys patee ainoastaan datakeskuk-

sen rakki- ja palvelinkaappi riveihin eika koko datakeskuksen laajuisesti.

Taulukko 2. Datakeskuksen energiatiheys

Suh-
. . . teutet-
Energiatiheys, kaappikohtai- funa
nen pinta-ala 0.6 m2 Kulutus W kpl U| Yht.W|W/m2
palvelinta 420 10 20 4200
tietoliikennelaitetta 150 18 18 2700

Power Distributor Unit (PDU)

Ristikytkentdapaneeli

Yhteensa 32 42 6900 | 11500
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3.2 Suunnittelun tavoitteet

Jadhdytysjarjestelmat mitoitetaan tukemaan vahintaan 6,5 kW':a, joka kattaa KSVV
Oy:n taman hetkisen IT-kuorman muutaman laitteen kasvuvaralla. Toiseksi daaripaaksi

valitaan 8-kertainen kasvu IT-kuormassa, eli tall6in IT-kuorma on 52 kW:a.

Suunnittelussa huomioidaan laitteiston ostokustannukset, lukuun ottamatta palveli-
mien ja tietoliikennelaitteiden ostokustannuksia. Suunnittelussa huomioidaan myds

jaahdytysjarjestelmien kayttokustannukset edelld mainituille IT-kuormille.

Suunnittelussa ei oteta huomioon tietoliikennelaitteiden ja palvelinten hankintakus-
tannuksia, koska nama laitteet ovat jo tuotannossa KSVV Oy:lla. Suunnittelussa myos
ainoastaan kankeasti arvioidaan rakentamiseen kuluvat kustannukset. Tarkempien

rakennuskustannuksien arvioimiseksi tulisi konsultoida LVI- ja rakennuspuolelta erik-

seen.

3.3 Jaahdytysratkaisut

3.3.1 Vertailukohteina olevat jadhdytysjarjestelmat

Tassa luvussa vertaillaan kolmea erilaista jadahdytysratkaisua. Vertailussa otetaan
huomioon jaahdytysteho, energiankulutus, toteutettavuus ja jadhdytyskapasiteetin
kasvattamismahdollisuudet. Vertailukohteina ovat jadghdytysjarjestelma, vakioilmas-
tointikone ja ilmalampdpumput pienkiinteistoihin. Jadhdytystehot on mitoitettu
KSVV Oy:n nykyisen laitteiston mukaisesti, johon on tapauskohtaisesti lisatty run-

saasti kasvuvaraa tulevien vuosien suunnitelmia varten.
3.3.2 Vapaajaahdytteinen jaahdytysjarjestelma

IImalauhdutteisia jadhdytysjarjestelmia kutsutaan useasti englanninkielessd Compu-
ter Room Air Conditioning (CRAC) yksikoksi ja vesikayttoista jadhdytysjarjestelmaa
Computer Room Air Handling (CRAH) yksikoksi. CRAC- ja CRAH-jarjestelmét ovat suo-

sittuja ratkaisuja datakeskuksissa, sillda ne ovat ominaisuuksiltaan rikkaita ja
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automatisoituja. Kyseisistd jarjestelmista |0ytyy myos useasti integroituja vapaajaah-
dytystekniikoita. Tydssa keskitytdan kuitenkin ainoastaan CRAC-jarjestelman ominai-

suuksiin ja hintoihin.

Mainittakoon tassa vaiheessa, etta kaikkien ilmalampdépumppujen jaahdytystehot ja

energiatehokkuudet vaihtelevat ulkoilman olosuhteiden perusteella.

Ulkoyksikko Daikin RXYQ12-T7

Daikinin valmistama RXYQ12-T7 on RXYQ-T sarjaan kuuluvan jaahdytysjarjestelman
malli kevyemmasta paasta ja se toimii jdahdytysratkaisun ulkoyksikkona. Malli tar-
joaa huippuluokan energiatehokkuutta vapaajaahdytyksen ansiosta. Taulukko 3 arvot
on otettu kyseisen mallin teknisista tiedoista, jolloin jarjestelma ajaa itsedan taysin
automatisoidusti, seka 80 % kadyttoasteessa kokonaiskapasiteettiinsa nahden (VRV IV

heat pump. N.d). Jadhdytys- ja lammitystehojen arvot [oytyvat myos liitteistad 1 ja 2.

Mahdollista jadhdytystehoa pystytddan parantamaan jopa 10 kW:a, mikali jarjestel-
maa optimoidaan manuaalisesti. Kapasiteetin lisddminen onnistuu helposti lisdamalla
ulkoilmayksikkdjen lukumaaraa. Kapasiteetin lisdidminen taytyy muistaa ottaa huomi-

oon jo ilmastointikanavien tilavuutta paatettaessa. (VRV IV heat pump. N.d.)

Daikin RXYQ valitettavasti toimii ainoastaan lampatilaan -5 °C asti, joten se ei sovellu
ympadrivuotiseen jaahdytykseen Suomessa. Daikin tarjoaa myds ilmajaahdytysratkai-
suja -25 °C saakka sarjalla VRV IlI-C, mutta tdman sarjan tuotteista ei ollut vertailun
kannalta yhta hyvaa dataa saatavilla. Verrattaessa saman jaahdytysteholuokan lait-

teita sarjan VRV llI-C ja VRV IV sarjaan, niin talldin VRV IlI-C oli noin 50 % kalliimpi.

Taulukko 3 esitetyt tehot, joiden perdssa on °C esittavat ulkolampétilaa. Kuten taulu-
kosta voidaan todeta, niin energiahyotysuhteet vaihtelevat radikaalisti ulkolampoti-
lan mukaan. Ulkolampotilan ollessa 10 °C ja sisdilman haluttu lampétila on 24 °C, talldin
jaahdytyksen energiatehokkuus on jopa parempi kuin 10. Mentdessa Suomen hellelukemien
alueelle eli 30 °C rajapintaan, ndhdaan energiatehokkuuden tippuvan ldhelle nimellistehojen

arvoja, eli reilu 3 tehokkuuteen.
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Taulukko 3. RXYQ12-P7 — jadhdytysjarjestelma (VRV IV heat pump. N.d.), (Daikin
Pricelist VRV. 2017.)

RXYQ12-P7 Nimellis kW | kw 10 °C kw31°C kW 5 °C | Kohdelampétila
Jadhdytysteho 33.5 204 324 24°C
J-Energiankulutus 9.62 1.57 7.07 24 °C
Lammitysteho 30 20°C
L-Energiankulutus 7.44 20°C
Hinta 11 000~ €

Suomen keskilampatila Jyvaskylan alueella on noin 5 °C, mutta tdhan lampétilaan ei 16y-
tynyt arvoja suoraan teknisista tiedoista. On kuitenkin oletettavaa, etteivat energiatehokkuu-
den arvot juurikaan laske ulkolampatilan ollessa 5 °C. Taulukon sarake "kW 5 °C” on kutein-
kin esitetty kuvastamaan energiasuhdetta, joka kuluu ulkoldampétilan 5 °C lammittamiseen
sisdlampotilaksi 20 °C. Luvuista huomataan lammityksen vievan enemman energiaa kuin
jaahdytys, koska lammityksessa joudutaan aina kdyttdmaan kompressoria. Tadssa taytyy kui-
tenkin huomioida se, ettei ulkoilmaa tarvitse jatkuvasti lammittda. Nimittdin ulkolampétilan
ollessa pienempi kuin haluttu sisdlampéatila niin talléin voidaan hyodyntada runsaasti kiertoil-
maa. Talloin ulkoilmaa tarvitsee lammittaa vain ajoittain, jotta ilma pysyy riittdvan tuoreena

ihmisille hengitettavaksi.

Sisdyksikké FXFQ-125A

Kaytannossa kaikissa ilmastointiratkaisuissa, jotka toteutetaan ilman vakioilmastoin-
tikonetta, tarvitaan ulkoyksikkojen lisaksi sisayksikot. Sisayksikot sijoitetaan kiinteis-
toon puhaltamaan kohdennetusti ulkoilmayksikén tuottamaa jaahdytysta. Datakes-
kuksen tapauksessa sisayksikot useasti sijoitettaan rakkiriveille. Sisdayksikko FXFQ-
125A valittiin jaahdytystehon perusteella, jonka tulisi riittaa jadhdyttamaan vahin-
tdan 2 m? alue lasketulla energiatiheydelli. Sisdyksikon FXFQ-125A arvot 18ytyvat
Taulukko 4.
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Taulukko 4. Sisayksikké FXFQ-125A (Daikin Pricelist VRV. 2017.), (FXFQ-P9. 2012.)

FXFQ-125A Nimellis kW
Jadhdytysteho 14
Energiankulutus 0.258
Hinta 2338¢€

3.3.3 Vakioilmastointikone

Konehuoneita on jaahdytetty pitkaan kayttamalla vakioilmastointikonetta. Vakioil-
mastointikone on yksinkertainen ratkaisu, joka useasti kdyttaa pelkastaan kompres-
soreiden jaahdytystehoa hallitsemaan konehuoneen lampétilaa. Energiatehokkuu-
deltaan vakioilmastointikoneet eivat kykene samoihin lukemiin kuin CRAC-
jarjestelmat, jonka vuoksi niiden kaytté on vahentynyt suurien datakeskuksien jaah-

dytysratkaisuissa.
Stulz Cyber Air 1l DX 1-piirinen ASD 451 A (R407C)

Otsikon mukainen laite on yrityksen Recair myyma vakioilmastointikone. Taulukko 5.
Vakioilmastointikone — Stulz Cyber Air lInahdaan kyseisen laitteen energiakulutuksen,
jaahdytystehon ja energiatehokkuuden. Energiatehokkuudesta pystyy toteamaan,
ettd se lahentelee aiemmassa luvussa kdydyn jaahdytysjarjestelman huonointa tilan-
netta. Energiatehokkuutta pystyy mahdollisesti parantamaan saatamalla vakioilmas-
tointikone kytkeytymaan paalle 27 °C ja kytkeytymaan pois paalta lampotilan saavut-
taessa n. 21 °C. Talléin konesalin kokonaisenergiankulutus vahenee, koska vakioil-

mastointikoneen kompressorin ei tarvitse tyoskennella 8760 h/vuosi.

Laitteen Stulz Cyber Air Il DX 1-piirinen ASD 451 A hinta kysyttiin Recairin myynnista

sahkopostitse.
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Taulukko 5. Vakioilmastointikone — Stulz Cyber Air Il (Stulz vakioilmastointikoneet.
N.d.)

Stulz Cyber Air Il DX 1-piirinen ASD 451 A Nimellis kW Energiatehokkuus
Jaahdytysteho 45.1
Kompressorin-Energiankulutus 9.6
Tuulettimien energiankulutus 2.5
Energiankulutus yhteensa 12.1 3.73
Hinta 47910 €

Vakioilmastointikoneen parhaimpana puolena on se, ettei sita varten tarvitse tehda
juurikaan rakennustoita. Vakioilmastointikoneen tapauksessa voidaan kayttaa taysin
sinetodityja kuuma- ja kylmakaytavia, tai kohdennetulla ilmanviennilla eroteltuja kay-

tavia.

3.3.4 llmalampopumppu pienkiinteistdihin

Pienkiinteistdjen ilmalampdpumpuilla tarkoitetaan tassa tydssa ilmalampoépumppuja,
joita useasti kaytetaan mm. omakotitaloissa. Vertailukohteeksi ei ole valittu mitaan
tiettyd mallia, vaan ilmalampdpumppu esitetdan arvoilla, johon suurin osan pienkiin-
teistdjen ilmalampoépumppujen tulisi soveltua. Kuluttajamallisten yksikoiden jaahdy-
tystehot vaihtelevat 2 kW - 5 kW vililta ja energiatehokkuudeltaan yksikot ovat 2 -

3.5 valilla. (Ururu Sarara Heat pump. N.d.)

Yksikoiden energiatehokkuuden saa helposti selville yksikk66n merkatusta Euroopan
Unionin energiamerkista. Energiamerkit vaihtelevat asteikolla A+++ ja D valilla, jossa

A+++ kuvastaa parhainta energiatehokkuutta. (EEPF Label Type Page. 2011.)

Edella esitettyjen tietojen pohjalta tyon seuraavassa luvussa 3.3.5 kaytetdan Tau-

lukko 6 mukaisia arvoja pienkiinteistojen ilmalampopumpuille.

Taulukko 6. Pienkiinteiston ilmalampépumppu (Ururu Sarara Heat pump. N.d.)

Pienkiinteistén ilmaldampopumppu Nimellis kW | Energiatehokkuus

Jaahdytysteho 3 3
Lammitysteho 3 3
Hinta 2500 €
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3.3.5 Jaahdytysratkaisujen vertailu

Kuvio 6 on sivuston sahkonhinta.fi tydkalulla “Hintavertailu” esitetty kuvaaja sahkon
keskihinnasta Suomessa. Kuviosta voidaan arvioida sahkon ostohinnan olleen viimei-

sen vuoden aikana keskimaarin 12.8 snt/kWh.

Verolliset nimelliset kokonaishinnat (siirto- ja energiahinnat). Maatila 35 000 kWh/v, koko maan keskihinta 01.01.2017 - 22.03.2018

135 Siirtohinnat + Toimitusvelvollisuushinnat

14.2.2017 31.3.2017 14.5.2017 28.6.2017 11.8.2017 25.9.2017 8.11.2017 23.12.2017 5.2.2018 22.3.2018

Kuvio 6. Sdhkonhinta kuvaaja (Sahkon hintavertailu. 2018.)

Jaahdytyksen energiakustannukset 6,5 kW kuormalle

Arvioidessa energiakustannuksia 6,5 kW:n IT-kuormalla, vuosittainen IT-laitteiston
energiankulutuksen summa on 56.16 MWh. Sdhkonhinta 12.8 snt/kWh muutetaan
yksikoksi snt/MWh, talléin 1 MWh hinta on 128 €.

Naista arvoista arvioidaan vuosittaiseksi IT-laitteiston energiakustannukseksi 6,5
kW:n kuormalla 7188 € / vuosi. Tata lahtoarvoa jalostetaan kaavalla 2, jolla lasketaan
kumuloituva hinta vuositasoisesti vertailluille jadhdytysjarjestelmille, kun sahkén os-

tohinnan arvioidaan nousevan vuosittain 2 %.
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n = vuodet (ensimmadinen vuosi on 0, seuraava 1, toinen 2 jne.)
a = vuosittainen IT-laitteiston energiakustannus
h = hankintakustannus
j = jadhdytysjarjestelman energiatehokkuus
i = vuosittainen energiakustannusten nousu %

P = vuosittainen jadhdytyksen kuluttaman energian hinta

a-on

Kaavan tuottamien arvojen perusteella on luotu Kuvio 7, josta nahdaan vuositason
kustannusarviot 10 vuoden aikavalilla aiemmin esitetyilla jaahdytysratkaisuilla. Kaik-

kiin jaahdytysratkaisuihin on myos lisatty laitteistojen hankintakustannukset.
Huomioitavaa kaavan tuottamissa luvuissa ovat seuraavat asiat:

1. Jaahdytysjarjestelman RXYQ12-P7 tapauksessa sisdyksikdiden kuluttama energia ja-
tettiin huomioimatta, koska niiden kuluttama energia on niin pieni, etteivdt ne vai-
kuta laskettuihin arvoihin merkittavasti.

2. Jaahdytysjarjestelman RXYQ12-P7 Energiahyotysuhteeksi on varovasti arvioitu ole-
van 10, poiketen taulukossa esitetysta 12.99, joka on turhan optimistinen, koska
energiahyotysuhteet vaihtelevat radikaalisti vapaajadahdytteisissa ratkaisuissa olo-
suhteiden mukaisesti.

3. Jaahdytysjarjestelman Cyber Air Il ASD 451 A tapauksessa on arvioitu, ettd kompres-
sorilla jadhdytettya ilmaa tulisi tuottaa n. 5/6 ajasta, mutta yksikon tuulettimien tu-
lee pyoria jatkuvasti, joten yksikon energiakustannuksista vuositasolla on nailla pe-
rusteilla pudotettu 10 %.

4. Luvut on tarkoitettu suuntaa antaviksi, silld realistisempien arvojen laskemiseksi tu-
lisi my6s ottaa huomioon valuutan inflaatio. Taman lisaksi, taytyisi arvioida tarkem-
min IT-kuorman vaihtelevuutta vuorokauden kellonaikoina. Tata kautta voitaisiin vai-
kuttaa sahkotuotteen valintaan, jonka kautta energian ostohinta saataisiin mahdolli-
sesti pienemmaksi.
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Jaahdytys kustannukset 6,5 kW
2 % vuosittainen nousu energian hinnassa

€80 000,00
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e Cyber Air || ASD 451 A RXYQ12-P7 Pienkiinteiston ilmanlampdpumppu

Kuvio 7. Jadhdytyksen kustannukset 6,5 kW kuormalla

Jaahdytyksen energiakustannukset 52 kW kuormalle

Jaahdytyskustannusarvio tilanteelle, jossa datakeskuksen kapasiteetti on kahdeksan-
kertainen alkuperdiseen kuormaan nahden, eli IT-laitteiston kuorma on 52 kW:a.
Tastd saadaan vuosittaiseksi IT-laitteiston energiankulutukseksi 449 MWh ja energia-

kustannukseksi 57 507 € / vuosi.

Jadhdytysjarjestelman RXYQ12-P7 ulkoyksikdiden hankintakustannukset on kerrottu
kolmella ja sisayksikot neljalla, jotta saavutetaan 52 kW:n jadhdytysteho. Saavuttaak-
semme saman jadhdytystehon kuluttajamallisilla ilmalamp6pumpuilla, tulisi naita
pumppuja olla 27 kappaletta, joten alkuperainen hinta on kerrottu kyseisella luvulla.
Luonnollisesti 27 ilmalampOépumpun asentaminen samaan huoneeseen on taysin
eparealistista, mutta kyseinen ratkaisu on pidetty mukana vertailun vuoksi. Muutoin
tdsmalleen samoja periaatteita kayttamalla verrattaessa aiemmin esitettyyn 6,5

kW:n kuormaa, luodaan Kuvio 8.
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Jaahdytys kustannukset 52 kW
2 % vuosittainen nousu energian hinnassa
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e Cyber Air || ASD 451 A RXYQ12-P7 Pienkiinteiston ilmalampdpumppu

Kuvio 8. Jadahdytyksen kustannukset 52 kW kuormalla

Yhteenveto jadhdytysratkaisuista

Vakioilmastointikoneen jadghdytyskapasiteettia mitoittaessa paadyttiin valitsemaan
suoraan kone, joka kykenee jadhdyttamaan konehuoneen myods sen maksimi kapasi-
teetissaan. Tama oli virhe, silla siind mittaluokassa olevat vakioilmastointikoneet ovat
hyvin kalliita. Nain ollen voisi todeta, etta vakioilmastointikoneenkin tapauksessa olisi
jarkevaa valita kone, jolla on riittavasti jaahdytystehoa maksimissaan puoleen arvioi-
dusta maksimi kapasiteetista. Tall6in jadhdytystehon tarpeen lisdantyessa voitaisiin

investoida uuteen koneeseen.

Vakioilmastointikoneella on kdytdanndssa ainoastaan yksi etu muihin jarjestelmiin ver-
rattaessa, ja se etu on yksinkertaisuus. Koneen pystyy sijoittamaan lahestulkoon mi-
hinka vain, eika sen vuoksi tarvitse tehda juurikaan rakennus ja ilmastointit6ita, jotta
se saadaan palvelemaan tilan jadhdytysratkaisuna. Riippuen tilasta johonka konehuo-
netta suunnitellaan, vakioilmastointikoneella mahdollisesti sddstetdan kymmeniatu-
hansia euroja suunnittelu- ja rakennuskustannuksissa. Taman vuoksi ei ole lainkaan
yllattavaa, ettd konehuoneet jotka toteutetaan olemassa oleviin tiloihin, paadytaan-

kin useasti jadhdyttamaan vakioilmastointikoneilla.
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Tarkastellessa Kuvio 7. Jaahdytyksen kustannukset 6,5 kW kuormalla voidaan todeta,
ettd mikali kuorma pysyisi 6,5 kW:n laitamilla viiden vuoden ajanjaksolla, tall6in ilma-
[ampdpumppu olisi jarkevin ratkaisu. Silla talldin sadstoja ei juurikaan kertyisi verrat-
taessa muita jarjestelmia ilmalampopumppuihin. Kuviossa ei ole myoskaan otettu

huomioon jaahdytysjarjestelman RXYQ12-P7 asennuskustannuksia, jotka tapauksesta

riippuen voivat olla todella suuret.

Puolestaan Kuvio 8 tarkasteltaessa voidaan todeta, etta energiatehokkuus merkitsee
jo huomattavasti enemman kyseisella kuormalla. Tarkasteltaessa viiden vuoden ajan-
jaksoa kyseiselld kuormalla, ndhddan RXYQ12-P7 mahdollistavan [ahemmaksi 80 000
€ saastot. Tassa tapauksessa on jo hyvin kannattavaa perehtya tarkemmin vapaa-
jaahdytteisiin jarjestelmiin. Talldin tulee myos tehda realistiset arviot vapaajaahdyt-

teisen jarjestelman energiatehokkuudesta ja asennuskustannuksista.

Naista vertailuista voidaan tehda seuraava johtopdatelma: puhuttaessa alle 20 kW:n
arvioidusta maksimi kuormasta ja datakeskuksesta, jonka jadhdytystehon kapasitee-
tin tarve kasvaa hitaasti, talléin on todenndkoisesti kustannustehokkainta paatya hel-
posti toteutettavaan ja kasvatettavaan jaahdytys ratkaisuun. Helposti kasvatettavalla
jaahdytysratkaisulla tarkoittaen perinteisempia ilmalampopumppu-tuotteita pien-
kiinteist6ihin. Tallein tehtdessa saataisiin myods helposti redundanttisuutta jaahdytys-
jarjestelmalle ilman suurempia investointeja. Ei ole mydskadan poissuljettua kayttaa
ilmalampopumppujen ja vakioilmastointikoneiden kombinaatiota, mika onkin hyvin
mahdollisesti jarkevin ratkaisu konehuoneille, joiden tulevaisuuden energiakuorma

on tuntematon.

Ratkaisusta riippumatta, konehuone tulee aina optimoida kylma- ja kuumakaytavien
avulla siten, ettei jadhdytysteho mene hukkaan. Mikali jadhdytys toteutetaan perin-
teisilla ilmalampo6pumpuilla, ainoaksi vaihtoehdoksi jaa taysin eristetyt kylma- ja kuu-
makaytdvat. Pienempi tehoisia vakioilmastointikoneita kdytettdessa voidaan helposti
kohdentaa jaahdytysteho kylmakaytaville, jolloin taysin eristetyn ratkaisun kayttami-

nen ei ole valttamatonta.
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Huomioitavaa esitetyssa vaitteessa on toki se, etta kuvioiden 7 ja 8 laskelmat on
tehty ainoastaan 2 % sahkon ostohinnan lisdantymiselld, joka on mahdollisesti paljon

suurempi todellisuudessa.

3.4 Varavirta

Viestintdvirasto on maarannyt, etta mikali UPS-laite on ainoa viestintaverkon kom-
ponentin varateholdhde, talléin varavirran tulee olla varmistettu vahintdaan N+1 to-
pologialla. Tama maaritys tekee varateholdahteen toteuttamisesta puhtaasti UPS-
laitteilla melko kannattomaksi, silla UPS-laitteet joiden akunkesto on yli 6 tuntia ovat
todella suuria investointeja. Mikali kuitenkin syysta tai toisesta halutaan toteuttaa
varatehonsyotto pelkastaan UPS-laitteilla, voidaan harkita omistautuneiden UPS-
laitteiden implementoimista viestintdaverkon laitteille, eli datakeskuksien tapauksessa
useasti kytkimille ja reitittimille. Tall6in energiakulutuksen saisi riittavan pieneksi, jol-
loin massiivisen kokoisia ja kalliitta UPS-laitteita ei tarvitse hankkia. Haitta puolena
tassa metodissa on toki se, ettd datakeskuksen muut laitteet tulee kuitenkin varmis-
taa edes pienen kapasiteetin omaavalla UPS-laitteella, joten kustannukset nousevat

joka tapauksessa.

Budjetti ratkaisuna viestintdviraston maarayksien tayttamiseksi voisi harkita yhden
ylimitoitetun UPS-laitteiston kadyttamista tietoliikennelaitteille sekd aggregaatin kayt-
tamista varavoimaldhteena. Ylimitoitetulla UPS-laitteella tarkoittaen sitd, etta vaikka
tietoliikennelaitteiden osuus lahtokuormassamme on 1500 W:a, hankitaan UPS-laite,
joka on kapasiteetiltaan 9 kW:a ja akkukapasiteetiltaan 288 Ah. Kyseiset ominaisuu-
det omaava laite on esitetty Taulukko 7. Eaton 9155-101-N UPS. Tall6in pystytaan aja-
maan koko IT-laitteiston séhkdkuorma UPS-laitteen lapi ja taten hyddymme myos
sen muista eduista, kuten virranlaadun paranemisesta seka yllattavien katkojen ai-
heuttamien haittojen eliminoimiselta. Virtakatkoksen sattuessa voidaan ohjata palve-
limet sammuttamaan itsensa, jolloin suurin osa akkukapasiteetista jaa tietoliikenne-
laitteille- Taman lisdksi paikalla olisi aggregaatti, jonka teholuokan voi paattaa

2000kW:n ja 10000 kW:n valilta, riippuen siita, etta haluaako varata kapasiteetin
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myos palvelimien ylldpitdmiseen. Hinnoiltaan tuon teholuokan aggregaatit liikkuvat

1000 € ja 4000 € valilla.

Taulukko 7. Eaton 9155-10I-N UPS (Karkkainen, 2018.)

Eaton 9155-10I-N UPS — On-line UPS
Tulojannite AC 200-240V
Laht6jannite 100-240 V
Virtakapasiteetti 9 kw / 10000 VA
Tehon hyotysuhde 0.9
Akkukapasiteetti 288 Ah
Akun kesto max load 10 min
Tarkeimmat ominaisuudet Sisddanrakennettu ohikytkos huoltoon ja
sisdanrakennettu ohikytkds vikatilanteissa
Hinta 5255 €

Aggregaatit toki aiheuttavat omat ongelmansa datakeskuksen suunnittelulle, joita
ovat meluhaitat, paloturvallisuus ja pakokaasu. Kaikki nama tulee ottaa huomioon
aggregaattia harkittaessa. KiinteistOsta riippuen aggregaatin asentamisen kokonais-
kustannukset voivat nousta turhankin korkealle toteutettavaksi, jolloin ainoaksi vaih-
toehdoksi jaa kahdennetun UPS-jarjestelman hankkiminen. Tasta syysta luvussa 3.8

on paadytty kayttdmaan kahdennettua UPS-jarjestelmaa.

3.5 Tietoverkon redundanttisuus

3.5.1 Ulkoverkon redundanttisuus

Palvelujen saatavuuden vuoksi on hyvin tarkeaa suunnitella tietoverkko redundant-
tiseksi sen kummallakin osa-alueella, eli Idhiverkon ja ulkoverkon suhteen. Lahes 100
%:n palvelun saatavuutta haviteltaessa, on erittdin yleista kayttaa kahta eri teleope-
raattoria WAN (Wide Area Network) -yhteyttd suunniteltaessa. Nimittdin laajem-

missa teleoperaattoreiden runkoverkon hairidissa on mahdollista, ettd samalta tele-

operaattorilta tilatut taysin kahdennetut yhteydet ovat kummatkin poikki. Taysin
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kahdennetulla yhteydella tarkoitetaan sita, etta kaapeleiden tulee kulkea taysin eri
reittia kiinteistoon. Tarkoittaen sitd, etteivat kaapelit kulje samassa kaapelikourussa,
eivatka myoskaan kulje samoille operaattorin laitteille. Reittien tulee myos olla erilli-
set syvemmallakin operaattorin verkossa, mielelldadn operaattorin reunaverkolle asti,
kuten Kuvio 9 on esitetty. Kuviossa oletetaan operaattorin kdyttavan kuvion mallinta-
maa topologiaa, mutta kyseinen topologia ei ole milldan tapaa ainoa, eika kiveen kir-

joitettu tapa toteuttaa operaattoriverkkoa.

Operaattorin runkoverkko

@$ Operaattorin liityntaverkko @

% Datakeskus %5

Kuvio 9. Looginen verkkotopologia operaattorin verkkoon

Reunaverkolle asti yhteyden vieminen erillista reittia pitkin on useimpien operaatto-

reiden tapauksessa riittava, silla useimpien teleoperaattoreiden runkoverkot ovat
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redundanttisesti suunniteltuja, eivatka ndin ollen tarvitse erillistd suunnittelua ope-

raattorin asiakkaan ndakokulmasta.

3.5.2 Reitityksen redundanttisuus

Suurin osa reitityksen redundanttisuudesta tapahtuu operaattorin osuudessa, mutta
on kuitenkin muutamia asioita, mitka tulee huomioida myds sisaverkon reitityksessa.
Reitittimen kaatumisen tai WAN-linkin tippumisen yhteydessa Hot Standby Router
Protocol (HSRP) kaytanndssa hoitaa liikenteen kadantymisen yksindan kahdennetussa
ymparistdssa. Mikali kuitenkin reititin ja sen WAN-linkki pysyvat kummatkin pystyssa,
mutta esimerkiksi yhteys BGP-naapuriin kadotetaan, talloin reititys taytyy saada kier-
tdmaan varalle olevan reitittimen kautta ilman HSRP-protokollan avustusta. Tallainen
tapaus voi sattua esimerkiksi tilanteessa, jossa BGP-naapurin TCP-portit on vahin-

gossa suljettu.

Kyseisen skenaarion sattuessa taytyy liikenne reitittaa uudelleen ilman, ettd varalla
oleva reititin muuttaa HSRP-tilansa aktiiviseksi ja kaappaisi oletusyhdyskaytavana toi-
mivan reitittimen roolin. Reittien kddntamisen voi tehda monella eri tavalla, kuten
staattisilla reiteilld, jotka osoittavat varareitittimelle. Varareitit vain merkataan arvoil-
taan huonommiksi kuin WAN-BGP:Ita saadut reitit. Tall6in reitteja kdaytetaan ainoas-
taan siina tapauksessa, jos WAN-BGP naapurilta saadut reitit eivat ole kdytettavissa.
Suositeltavaa on kuitenkin kdyttda dynaamista tapaa varareiteille, kuten OSPF tai
BGP. Dynaamisen tavan kdytto on suotavaa, silla tietoverkon kasvaessa staattiset rei-
tit ovat epakaytannollisia, koska niihin on ty6lasta tehda muutoksia. Logiikka dynaa-
misten protokollien kanssa on sama, eli reittien arvot ovat heikommat kuin WAN-
BGP-naapurilta saatujen reittien. BGP:n kayttaminen varareittien hallitsemiseen on-
nistuu yksinkertaisesti luomalla privaatti AS naapuruus paareitittimen ja varareititti-

men valille.

Kuvio 10 nahdaan liikenteen kulku normaaleissa olosuhteissa kahdennetussa ympa-

ristdssa L3-tason nakdkulmasta, eli jolloin kaikki toimii kuten pitaakin.
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Scenario 1 — Normal state

WAN-BGP-neighbor WAN-BGP-neighbor

Traffic flow

Primary CE-router @) @ Secondary CE-router

Local Area Network (LAN)

Kuvio 10. Reititys virhetilanteissa — Skenaario 1

Mikali paareititin kaatuu, talléin varareititin ottaa HSRP:n avulla hallinnan kaikesta lii-

kenteesta. Talloin liikenteen virtaus on Kuvio 11 mukainen.
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Scenario 2 — Router / link-failure state

WAN-BGP-neighbor WAN-BGP-neighbor

Traffic flow

) U
Primary CE-router %\) @ Secondary CE-router

Local Area Network (LAN)

Kuvio 11. Reititys virhetilanteissa — Skenaario 2

Viimeisena skenaariona on yhteyden katoaminen BGP-naapuriin, jolloin HSRP ei rea-
goi vikatilanteeseen millaan tavalla, vaan liikenne ainoastaan reititetaan uudelleen.
Talldin liikenteen virtaus on Kuvio 12 mukainen. Huomioitavaa tassa tilanteessa lii-
kenteen virtauksen kannalta on se, etta reitittimien valilld ei tarvitse olla toimivuu-
den kannalta omaa linkkia, mutta se on suotavaa. lIman omaa linkkia L2-tason lait-
teet joutuvat kasittelemaan liikkenteen kahdesti, koska talldin liikenne saapuisi paarei-
tittimelle, jonka jalkeen liikenne lahetettaisiin takaisin lahiverkkoon ja sita kautta va-

rareitittimelle.
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Scenario 3 - BGP-neighbor error state

WAN-BGP-neighbor WAN-BGP-neighbor

Traffic flow

B, I
Primary CE-router Secondary CE-router

Local Area Network (LAN)

Kuvio 12. Reititys virhetilanteissa — Skenaario 3

3.5.3 Sisaverkon redundanttisuus

Pieni kokoisen datakeskuksen kannalta, kannattaa L2-tason redundanttisuuttaa lah-
tea toteuttamaan kytkinpinolla. Kytkinpinoille (eng. switch stack, stacked switches) ei
ole talla hetkelld universaalisesti standardoitua protokollaa, vaan laitevalmistajat
kayttavat omia protokolliaan kytkinpinojen toteuttamiseksi. Esimerkiksi Juniper viit-
taa kytkinpinon protokollaan Virtual Chassis (VC) nimella ja Cisco nimella StackWise.
Protokollat ovat toimintaperiaatteeltaan melko samanlaiset. Kytkimet kytketdan toi-
siinsa halutulla kaapeloinnilla ja niistda muodostetaan loogisesti sama kytkin. Yksi kyt-
kimista toimii isannoitsijana (eng. Master), joka toimii ns. aivoina kytkinpinolle. Pinot
ei pysty toimimaan ilman isdannoitsijaa. Masterille on myds maaritelty varalla oleva
kytkin, mikali Primary Master kaatuu syysta tai toisesta. Tall6in saadaan taattua yh-
den Masterin ldasndolo virhetilanteissakin, ja kytkinpino pysyy redundanttisuudeltaan

lahelld kahta erillisen kytkimen toteutusta. Yleisesti protokollat tukevat vahintaan
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neljan kytkimen pinoja. Juniperin tapauksessa, mikali kayttaa sarjaa EX3400 tai uu-
dempaa, tuki yltaa jopa kymmeneen kytkimeen asti (Understanding EX Series Virtual
Chassis Components. 2017). Ciscon tapauksessa, mikali kaytetdaan sarjaa Catalyst
3850, niin pystytdadn pinoamaan maksimissaan 9 kytkinta (Cisco Catalyst 3850 Series

Switches FAQ. 2016).

Etuja kytkinpinossa kahden erillisen kytkimen toteutukseen nahden |6ytyy muutamia.
Ensinndkin, useaa kytkinta pystyy talloin hallitsemaan yhden kytkimen kautta, joten
kytkinten yllapito on helpompaa. Toisena etuna ainakin pienen lahiverkon tapauk-
sessa, jolloin tarvitaan vain yksi kytkinpino, on Spanning Tree protokollan (STP) tar-
peen eliminoiminen. STP on yleisesti tunnettu vikatilanteiden aiheuttaja. STP-
protokolla kuuluu kytkinten perusominaisuuksiin ja se on tarpeellinen kytkin ymparis-
toissa, joissa on useampi kytkin. Sen tarkoitus on eliminoida kytkenta loopit, joita
syntyy kdytanndssa vakisin ymparistoihin, joihin halutaan redundanttisuutta. Span-
ning Tree protokollalle 16ytyy my6s vaihtoehtoisia protokollia, kuten Extreme Net-
worksin tekema protokolla Ethernet Automatic Protection Switching (EAPS). Proto-
kollan toimintavarmuus on paljon korkeampi kuin STP:lla. EAPS:in menetelmana on
luoda rinki-topologia looppien estamiseksi. Kyseista menetelmaa ei ole talla hetkella
luotu universaaliksi standardiksi, joten sen kdytto on laitevalmistajien yhteensopi-

vuusongelmien takia vahaista.

Tapauksessa, jossa paatelaitteiden halutaan omistavan taysin kahdennettu tietolii-
kenneyhteys, tulee paatelaitteet kytkea kahteen kytkimeen. Jos néin ei toimita, jou-
dutaan kytkimen vikatilanteessa tekemadan manuaalinen kaapelinvaihtaminen vialli-
sesta kytkimesta toiseen. Tasta syysta palvelimien tulisi olla varustettu kahdella verk-

kokortilla ja sisdaanrakennetuilla "fail-over” ominaisuuksilla.

Fail-over ominaisuudella tarkoitetaan menettelytapaa, jossa virhetilanteen sattuessa
ensisijainen verkkokortti poistetaan kaytosta automatisoidusti, ja kytketaan varalla
oleva verkkokortti paalle. Varalla oleva verkkokortti on konfiguroitu samalla IP-
osoitteella kuin ensisijainenkin. Ethernet verkossa on hyvin vaikeaa saada palvelimia

toimimaan logiikalla, jossa palvelimella on kdytossa kaksi erillista IP-osoitetta, joten
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yksittdisen IP-osoitteen kayttaminen palvelimilla on suotavaa. (How multiple adapt-

ers on the same network are expected to behave. 2017.)

3.6 Kaapelointi

Ensimmainen 10 Gbit/s nopeuksia tukeva Ethernet-kaapeli on Cat6A, joka on nykyi-
nen suositeltu kaapeli uudisrakennuksille. Cat6A-kaapelia saa 300 metria 190 € hin-
nalla. Kaapeli tulee kelassa, joten kaapeli taytyy jakaa haluttuihin pituuksiin leikkaa-
malla. Sisaverkon topologia tulee suunnitella siten, etta kytkentdjen vaihtaminen on

helppoa. Talloin voidaan kayttaa esimerkiksi topologiaa, joka on esitetty Kuvio 13.

Tapauskohtaisesti kuviosta poiketen voidaan myds asentaa jokaiselle palvelinkaapille
oma kytkin, jolloin runkolaitteille tarvitsee kytked huomattavasti vaihemman kaape-
leita. Esimerkiksi 10 palvelinta jotka kaikki tarvitsevat 1 Gbit/s suuruisen kaistan voi-

daan vieda yksittaista 10 Gbit/s linkkia pitkin runkokytkimelle.
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Sisaverkon kaapelointi

KGi-Pal-hal-gol =KC1-P02-KO1-Po2 KC1-Pol--KO1Pol KC1-Po2--KO1-Po2

Ristikytkentapaneeli Ristikytkentdpaneeli
[l = Ethernet-portti

Palvelin Sisaverkon runkokytkin

WAN-yhteyden reititin

Palvelin

Kuvio 13. Sisdaverkon kaapelointi

Datakeskuksen sisdverkon runkolaitteet kannattaa sijoittaa samaan kaappiin. Tall6in
runkoverkon vikatilanteessa on helppo tehda muutoksia kytkentdihin, koska kaikki
muutokset voidaan tehdd saman kaapin sisalla. Runkokytkimista kaapelit menevat
ristikytkentapaneeleille ja paneeleilta kaapelit nousevat kaappien paalle kaapeli-
kouruihin, joidenka avulla kaapelit viedaan muille palvelinkaapeille ja rakeille. Kaape-
likourussa kulkevat kaapelit menevat oletusarvoisesti aina ristikytkennasta ristikyt-
kentdan, joten niiden kaapelivedot eivat tarvitse Ethernet-liitantaa, vaan kyseiset
kaapelit kytketaan ristikytkentapaneeleiden taakse johto kerrallaan. Talloin Cat-6A-
kaapeli jonka sisalla on 8 johtoa edustavat aina yhta porttia ristikytkentdapaneelissa.

On myos erittdin tarkeaa nimeta kaapelit niiden paatepisteissa loogisella tavalla.



61

Kuvio 13 on esitetty merkitsemistapa, jonka lyhenteet purettaessa auki pystyy luke-

maan seuraavasti: “KaappiCorel, portti 1 - KaappiOmal, portti 1”.

Suuria maaria kaapeleita vedettdessa on paljon nopeampaa vetaa ja kytkea kaapelit,
ja vasta taman jalkeen tunnistaa kaapelit “kaiuttamalla”. Kaiuttamisen perusteella
voidaan tehda kaapelimerkinnat kaapeleiden paihin. Kaiutus on menetelma, joka pe-
rustuu signaalin tunnistukseen, mutta tata menetelmaa ei kasitella taman enempaa

tassa dokumentissa.

3.7 Palvelinkaapit, PDU ja ristikytkentapaneelit

Jos datakeskukseen sallitaan padasy myos ulkoisilta toimijoilta, tulee kaikki laitteet
asentaa palvelinkaappeihin, jotta laitteet saadaan lukittujen ovien taakse. Jokaisessa
palvelinkaapissa tulee myds olla vahintdan yksi virranjakajapaneeli ja ristikytkentapa-

neeli. Kyseiset laitteet on listattu Taulukko 8.

Taulukko 8. Palvelinkaappi, PDU ja ristikytkentdapaneeli

Tyyppi Tuotenimi Hinta Myyija
Palvelinkaappi TS IT T1 RAL7035 WHD 600X2000X1000 42U |1 400.00 € | Rittal
Ristikytkentdpaneeli | Elite 10G 24 Port Cat6A 10Gigabit Patch Panel | 130.00 € LANshack
PDU PDU international, basic version 250.00 € Rittal

Rei’itettyjen palvelinkaappien hinnat vaihtelevat hintahaarukassa 800 € - 1400 €. Rit-
tal valittiin, koska se on taysin modulaarinen kaappi. Tall6in voidaan olla varmoja,
ettd se saadaan palvelemaan juuri sita tarkoitusta kuin halutaan. Kaappien tulee olla

rei’itetty valitun jadghdytysratkaisun vuoksi.

Palvelinkaappeja valittaessa, saattaa olla jarkevaa harkita esimerkiksi viiden kaapin
ostamista tukkuna. Talloin sdastetdan hinnassa, taataan kaappien yhteensopivuus ja
saadaan yksi valmis rakkirivi, jonka avulla saadaan helpommin luotua kuuma- ja kyl-
makaytavat. Talloin tulee toki varmistaa, ettd tyhjat kaapit saadaan taytettya esimer-

kiksi modulaarisesti asennettavilla seindamill3, jotta seinamasta saadaan kiintea.



3.8 Kustannuksien yhteenveto

Osiossa 3.3.5 tehtyjen paatelmien perusteella valittiin datakeskuksen jadhdytysrat-

kaisuksi kuluttajamalliset ilmalampépumput. Varateholahteeksi valittiin kahdennetun

UPS-ratkaisun aggregaatin sijaan. Taulukko 9 on esitetty kyseisilla ratkaisuilla arvioi-

dut kokonaiskustannukset ensimmaiselle vuodelle.

Taulukko 9. Kustannukset

Kustannukset, 1. vuosi kpl | Hinta Yht. €

Edullisin kayttoonotto ratkaisu

Tietoverkonlaitteet

Cat6A, 300m 1 190.00 € 190.00 €

TS IT T1 RAL7035 WHD 600X2000X1000 42U 1 1400.00 € 1400.00 €

Elite 10G 24 Port Cat6A 10Gigabit Patch Panel 2 130.00 € 260.00 €

PDU international, basic version 2 250.00 € 500.00 €

Jaahdytysjarjestelma

Kuluttaja ilmalampdpumppu, 3 kW 2 2500.00 € 5000.00 €

Kayttokustannus vuosittain

Energiakustannus 6,5 kW jadhdytykselle 2 400.00 € 2 400.00 €

Energiakustannus 6,5 kW IT-kuormalle 7 200.00 € 7 200.00 €

Varavoima

Eaton 9155-101-N UPS, 10000 VA, 288Ah 2 5255.00€ | 10510.00€
27 460.00 €

Taman lisdksi Taulukko 10 on listattuna arvioimatta jaaneet kustannukset. Arvioi-

matta jaaneita ulkoisia kustannuksia kannattaa arvioida todennakoisesti tarjouspyyn-

téjen muodossa.




63

Taulukko 10. Arvioimatta jadneet kustannukset

Arvioimatta jaaneet kustannukset

Ulkoiset kustannukset

Rakennustyot
Sahkotyot
Paloturvallisuustyot (sprinkler, kaasu)

IImaldmpopumpun asennus

UPS huoltosopimus

Sisdiset kustannukset

Laitteiden asentaminen kaappeihin

Kaapelointi

Kylma- ja kuumakadytavan erottelu

3.9 Kriittinen piste IT-kuorman suhteen

Ajatellaan oman datakeskuksen rakentamishankkeen “break-even” -pistetta, eli kriit-
tista pistetta 6,5 kW kuorman lahtopisteestd. Tarkoituksena on maarittaa missa IT-
kuorman maarassa on jarkevaa lahtea rakentamaan omaa datakeskusta, kun verra-

taan Co-location palveluihin.

Kyseisen pisteen maarittamiseksi joudutaan maarittelemaan seuraavat asiat: Palve-
linkaappien vuokra Co-location palvelun tarjoajalla, tuntemattomat kustannukset
kuukausittain omalle datakeskukselle ja tuntemattomat rakennuskustannukset data-
keskushankkeelle. Jadhdytysjarjestelmana on kaytetty pienkiinteistéjen ilmalampo-

pumppuja arvoja laskettaessa.

Keski-Suomen Valokuituverkot Oy:n palveluntarjoajan palvelinkaapin vuokra on 600
€ kuukaudessa ja tahan lisatyt energiakustannukset n. 400 € kuukaudessa, joten yh-
teenlasketut kustannukset ovat 1000 € kuukaudessa. Verrataksemme oman datakes-
kuksen rakentamisen operatiivisia kustannuksia Co-location palveluihin ndhden, jou-
dumme arvioimaan kuukausittaiset tuntemattomat kustannukset omalle datakeskuk-
selle. Arvioidaan, etta tuntemattomat kustannukset ovat 400 € kuukausittain. Taman
lisdksi arvioimme, ettd tuntemattomat ulkoiset ja sisdiset rakennuskustannukset pro-

jektille ovat 15 000 €.
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Datakeskus-hankkeita on tarkeaa tarkkailla aina vahintaan viiden vuoden aikajak-
solla. Tasta johtuen edelld mainitut kustannukset esitetdan sovitettuna viiden vuo-
den aikajaksolle. Palvelinkaappien vuokraan on lisatty arvioitu 2 %:n nousu hinnoissa.

Arvot on esitetty Taulukko 11.

Taulukko 11. Kustannukset viiden vuoden aikajaksolla

Kustannukset viiden vuoden aikajaksolla Kustannus
Tuntemattomat rakennuskustannukset 15 000.00 €
Palvelinkaappien vuokra 5 vuotta 36 720.00 €
Tuntemattomat kustannukset 5 vuotta 24 000.00 €

IT-kuorman ollessa 6,5 kW ja energiakustannusten noustessa 2 % vuosittain, itse to-
teutetun datakeskuksen energiakustannukset ovat 5 vuoden aikajaksolla 81 480 €.
Itse toteutetun datakeskuksen energiakustannuksiin lisataan tuntemattomat raken-
nuskustannukset ja tuntemattomat kustannukset 5 vuoden aikana. Tastd saamme 6,5

kW kuorman kokonaiskustannukseksi 120 480 €.

Samoilla Idhtdarvoilla taman hetkisen Co-location palveluntarjoajan kustannukset
ovat 76 950 €. IT-kuorman kertaistuessa tarvitaan aina yksi palvelinkaappi lisaa, jol-
loin IT-kuorman kertaistuminen tarkoittaa aina yhden uuden palvelinkaapin vuokraa-

mista, eli 36 720 € lisakustannusta viiden vuoden aikajaksolla.

Edelld esitetyista kustannuksista muodostetaan Kuvio 14, josta selvida IT-kuorman
kasvamisen aiheuttamat kustannukset itse toteutetulle datakeskukselle ja Co-loca-

tion palvelulle.
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Oma datakeskus vs Co-location
6,5 kW lahtokuorma

€670 000,00
€570 000,00
€470 000,00
€370 000,00

€270 000,00

5-vuoden kustannus

€170 000,00

€70 000,00
1 2 3 4 5

IT-kuorman kerroin

e |tse toteutettu datakeskus e Co-location

Kuvio 14. Oma datakeskus Vs. Co-location

Kuvio 14 tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd kayrat leikkaavat n. 2 paikkeilla, joka
tarkoittaa n. 13 kW IT-kuormaa. Talloin tata viiden vuoden aikajakso tarkasteltaessa
voidaan todeta, ettd oman datakeskuksen rakentaminen olisi kannattavaa, jos IT-
kuorma kaksinkertaistuisi. Tosin tasta tuloksesta on hyva muistaa, etta se saatiin
muodostettua spekuloiduilla arvoilla. Kyseinen IT-kuorma ylittdaa myos luvussa 3.3.5
maaritellyn raja-arvon IT-kuormalle, jolloin kannattaa vakavissaan tutkia vapaajaah-

dytteisia tekniikoita.
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4 Pohdinta

4.1 Tyon tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda realistinen kustannusarvio projektista, jonka
avulla pystyttdisiin tekemaan paatés oman datakeskuksen rakentamisesta. Tahan ta-
voitteeseen ei taysin paasty, silla kaikki rakentamiseen liittyvien kustannuksien arvi-
ointi tarvitsee osaamista mm. talotekniikan-insindoérin ja LVI-insind6rin alueelta. Nadin
jalkikateen ajateltuna, tyonaihe on lahimpana talotekniikan aluetta. Silla energiate-
hokkuudesta puhuttaessa suurin osa-alue, jossa ICT-insind0ri pystyy vaikuttamaan,

on palvelimien virtualisointi.

Tavoitteena oli myos tutkia energiatehokkuuteen panostamisen kannattavuutta ta-
loudellista ndkokulmasta. Nakisin, ettd onnistuimme tassa tavoitteessa riittavan hy-
vin tehddksemme realistisen paatoksen jaahdytysratkaisusta Keski-Suomen Valokui-

tuverkot Oy:lle yrityksen tdman hetkista tilannetta ajatellen.

Tyon edetessa ja tietdmyksen kasvaessa aiheesta tuli jatkuvasti yha selvemmaksi,
ettd optimaalinen datakeskuksen toteutus on lahestulkoon mahdotonta suunnitella
ilman laajamittaista kartoitusta datakeskuksen tulevaisuuden kapasiteetin tarpeesta.
Taman takia tilanteessa, jossa valitonta kapasiteetin tarvetta ei juurikaan ole, eika tu-
levaisuuden kapasiteetin tarpeesta ole tehty realistista kartoitusta, on jarkevinta
vuokrata tarvittu kapasiteetti toiselta yritykselta. Vasta siina vaiheessa, kun oman
laitteiston kapasiteetin tarve on useita rakkeja tai palvelinkaappeja, on ns. turvallista
lahted datakeskuksen rakennushankkeeseen. Silla talléin voidaan olla varmoja, ettei
investointi mene hukkaan. Poikkeuksena tapaus, jossa on saatu tehtya realistinen ky-
syntakartoitus asiakkailta, jotka mahdollisesti haluaisivat vuokrata datakeskus tilansa
datakeskuksen rakentajan tiloista. Kysyntakartoituksen avulla saataisiin tehtya tar-

kemmat arviot todellisesta tarpeesta.

Edellinen vaitos voidaan perustella silld, ettd konesalin kapasiteettid vuokraavaa yri-
tys veloittaa n. 1000 € kuussa taman hetkisesta kapasiteetin tarpeesta, joka KSVV

Oy:lla on. Kyseista kustannusta verratessa toteutuskustannuksiin,
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yllapitokustannuksiin ja lisddntyneisiin riskeihin, voidaan todeta, ettei oman datakes-

kuksen rakentaminen ole kannattavaa taman hetkisella IT-kuormalla.

Luvussa 3.9 laskettu kriittinen piste on mielenkiintoinen siind mielessa, etta kysei-
sessa IT-kuormassa tulee tehda perusteellinen taustatutkimus vapaajaahdytteisista
ratkaisuista. Kriittinen piste kuitenkin laskettiin pienkiinteistdjen ilmaldampépumppu-
ratkaisun arvoilla. Mikali kuitenkin olettaisimme IT-kuorman nousevan kriittiseen pis-
teeseen eli 13 kW viiden vuoden aikajaksolla, olisi epatodenndkoisestd, ettad datakes-
kus toteutettaisiin pienkiinteistdjen ilmalampdépumpuilla. Ndin ollen voidaan todeta,

ettd tutkimista jai vield runsaasti suorittamatta.

4.2 Tuloksien luotettavuus

Vapaajaahdytteisen jarjestelman energiatehokkuutta arvioidessani jouduin teke-
maan olettamuksia, jotka saattavat todellisessa tilanteessa vaaristya huomattavasti.
Vapaajaahdytteiset jarjestelmat ovat monimutkaisia jarjestelmia, joiden syvempi ym-
martaminen vaatii runsaasti enemman perehtymista. Paremmalla tietamyksella jar-
jestelmista voitaisiin tehda realistinen arvio vapaajaahdytteisen jarjestelman energia-
tehokkuudesta. Tydssa on oletettu, etta jarjestelma pystyisi jadhdyttamaan jokaisena
vuodenaikana tehokkaasti vapaajaahdytysta hyvaksikayttden. Tama on kuitenkin to-
denndkoisesti toiveajattelua. Muiden vertailtujen jadhdytysmenetelmien tapauk-

sessa lukujen tulisi pitda paikkansa, silla kompressorin kayttdma energia on tasaista.

Kaikki tyon energiakulutusarviot on tehty kayttaen virtalahteiden tehonkulutuksen
keskiarvoa. Tata metodia kannattaa kdyttdaa ainoastaan tapauksessa, kun tarkempaa
dataa ei ole saatavilla. Huimasti paremmat arviot saataisiin tehtya jo siten, etta kat-
sottaisiin sahkdlaskusta, kuinka paljon taman hetkinen IT-laitteisto kayttdaa energiaa
kuukausittain. Taman lisaksi kriittista kuormaa arvioidessa luvussa 3.9 on otettu huo-
mioon vain Co-location palveluntarjoajan palvelinkaappien vuokra. Todellisuudessa
on melko yleistd, ettd Co-location palveluntarjoajat veloittavat energian kdyton IT-
laitteiston virtalahteiden koon perusteella, eika IT-laitteiston tarkan energiakulutuk-

sen suhteen. Tastd syystd optimoimattomien palvelimien tapauksessa, jolloin
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palvelimien kdyttoaste saattaa olla hyvinkin matala, energiasta voidaan maksaa rei-

lustikin ylihintaa.

Energiakulutuksen suhteen tydssa ei ole myoskaan lisatty energiahavikkeja, jota ta-
pahtuu kaytannossa jokaisessa laitteen komponentissa riippuen niiden laadusta. Mi-
kali tapahtuvasta energiahadviosta tulisi tehda kankea arvio, laskettuihin energiakulu-
tuksiin tulisi lisata 15-20 %:a. Luku perustuu siihen, etta UPS-laitteet joidenka lapi
kaikki virta toteutuksessamme menisi, toimivat keskimaaraisesti 90 %:n energiateho-
kuudella. Tahan lisattdessa kaikkien muidenkin komponenttien energiahaviot, luku

todennadkdisesti asettuisi 15-20 %:n paikkeille.

4.3 Jatkotutkimukset energiatehokkuuden kannattavuudesta

Datakeskuksien energiatehokkuuden kehittaminen on erittdin polttava aihe taman
tyon kirjoitushetkelld. Energiakustannuksien hinta voi nousta huomattavasti lahitule-
vaisuudessa ilmastonlampenemisen ja fossiilisten polttoaineiden ehtymisen takia. Ta-
man takia paatokset, joita tehddan tana paivana energiatehokkuuksien suhteen voi-

vat tulla hyvinkin kalliiksi, tai vaihtoehtoisesti pelastaviksi tekijoiksi tulevaisuudessa.

Ty6ssa jai kdymatta lapi tyystin rakkikohtaiset jaahdytysmenetelmat, jotka ovat nyky-
aan myos yleisia ratkaisuja. Yhtena aiheena jota voisi myos tutkia, on se energiakulu-
tuksen piste, jossa vesijaahdytteiset ratkaisut muuttuvat taloudellisimmaksi ratkai-

suksi viiden vuoden aikajaksolla. Ndiden lisdksi jai tyystin tutkimatta, kuinka datakes-

kuksen hukkaenergiaa pystyisi hydodyntamaan pienempi kokoisessa datakeskuksessa.

Varavirtaa ajatellen olisi mielenkiintoista tietaa, pystyyko ”"Fuel Cell” teknologiaa hy6-
dyntdamaan nykypaivana, vai onko se edelleen liian kallista. Varavoimasta on muu-
toinkin tehty innovatiivisia ratkaisuja lahivuosina, joista ensimmaisena tulee mieleen
Facebookin varavoiman toteutus. Néma uudet menetelmat useasti pyrkivat toteutta-
maan varavoiman tukeutumatta UPS-laitteistoon. Tulisi siis tutkia, ettda onko mahdol-
lista ja taloudellisesti kannattavaa toteuttaa ndita uusia menetelmia myos pienikokoi-

siin datakeskuksiin.
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5 Capacity tables
5-4 Cooling capacity tables VRT

RXYQ12T
TC: Totalcapacity (kW); PI: Power Input (&) (Comp. + Outdoor fan motor)
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5 Capacity tables
5-5 Heating Capacity Tables

RXYQ12T
TC: Total capacity (KW); PL: Power Input (W) (Comp. + Outdoor fan motor)
[ %=46C ]
i Indoor ai temp. *CDB ] 5
) 200
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(Capacity index) o .
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