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Tama opinnaytetyd kasittelee konesalien energiankulutusta ja ratkaisuja, joiden avulla pystytaan
tukemaan ymparistoystavallisempaa toimintaa tietotekniikan kasvavan kulutuksen alla. Tyo ko-
koaa yleiskatsauksen konesalialan nykytilanteesta kuin myos syvallisemmin kartoittaa negatiivisia
seka positiivisia vaikuttajia, joiden kasittelemisella saavutetaan parempi ymmarrys energiatehok-

kuuden parantamisen tarkeydesta.

Teorialukuja varten tutkittiin saatavilla olevaa tietoa energiatehokkaista konesaliratkaisuista seka
mittausteknologioiden hyddyntamisesta energiankulutuksen seurannassa. Tyon tuloksena saatiin
selville, etta ekotehokkaiden ratkaisujen noudattaminen tuottaa konesalille taloudellisia seka so-
siaalisia hyotyja ja vihemman haittaa ymparistélle. Mittausteknologioiden todettiin auttavan
energiankulutuksen ja konesalin toiminnan hallinnassa. Lisdksi havaittiin, ettd tietoisuuden ja ky-
synnan lisddntyessd useammat konesalit siirtyvat noudattamaan ymparistdystavallisempia ratkai-

suja.

Kaytanndn osuuteen suunniteltiin maailman teoreettisesti energiatehokkain konesali hyédyn-
tden teorialuvuissa todettuja suositeltavia ratkaisuja. Taman lisaksi tutkittiin Kajaanin Ammatti-
korkeakoululle sijoittuvan konesalin rakennusprosessia eritoten ymparistoystavallisesta nakokul-
masta. Havaintojen avulla pystyttiin paattelemaan, etta tyon aikana konesali noudatti energiate-

hokkaita ratkaisuja ja suunnitelmissa oli seurata samaa periaatetta.
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This Bachelor’s thesis addresses the energy consumption of data centers and solutions that can
be used to support environmentally friendly operations under the growing consumption of infor-
mation technology. The paper provides an overview of the current situation of the data center
industry and goes more in-depth about the negative and positive influences. Going over these

influences will lead to a better understanding of the importance of improving energy efficiency.

For the chapters comprised of theory, available information about energy efficient data center
solutions and the use of surveying technologies for monitoring energy consumption were exam-
ined. As a result of the research, it was found that following eco-efficient solutions brings eco-
nomic and social benefits for the data center as well as less harm for the environment. Surveying
technologies were established to help control energy consumption and data center operations.
In addition, it was discovered that as awareness and demand increase, more data centers proceed

to follow environmentally friendly solutions.

For the practical portion of the thesis, a design of the world’s theoretically most energy efficient
data center was created using information acquired earlier in the chapters covering theory. Ad-
ditionally, the construction process of a data center located at Kajaani University of Applied Sci-
ences was studied especially from an environmentally friendly point of view. Based on the obser-
vations, it was possible to conclude that the data center followed energy efficient solutions during

the study and was planned to follow the same principle in the future.
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Center for Scientific Computing. Valtion ja korkeakoulujen omistama voit-
toa tavoittelematon osakeyhtio, jota hallinnoi opetus- ja kulttuuriminis-

teri. Tarjoaa monipuolisia tietoteknisia palveluja.

Data Center infrastructure Efficiency. Laskentamenetelmd, jonka arvo
kertoo, kuinka paljon konesalin energiasta menee tietotekniikan laitteille.

Tulos ilmaistaan prosentteina.

Power Usage Effectiveness. Laskentamenetelma, jonka arvo kuvastaa ko-
nesalin energiatehokkuutta mittaamalla, kuinka paljon energiasta menee

tietotekniikan laitteille. Ihanteellinen arvo on 1.0.

Uninterrupted Power Supply. Virtalahteen ja tietotekniikan laitteiden va-
lissd sijaitseva jarjestelmd, joka takaa katkeamattoman virransaannin

myos sahkokatkosten aikana.

Water Usage Effectiveness. Laskentamenetelmd, jonka arvo kertoo,

kuinka paljon vettad konesali kuluttaa.

Water Usage Effectiveness source. Laskentamenetelma, jonka arvo ker-
too, kuinka paljon vetta konesali seka ulkoiset energiantuottajat kulutta-

vat yhteensa.



1 Johdanto

Tietotekniikka on levidmassa maailman kattavaksi verkoksi. Tulevaisuudessa vield useammalle,
mutta jo nyt huomattavalle osalle ihmisista internet on jokapdivainen valine, ja ne fyysiset lait-
teet, jotka ovat paivittaisessa kaytossa, ovat digitalisoituja. Pilvipalveluiden suosio on kasvussaan,
videoita saa katsottua suoraldhetyksena milloin tahansa ja esineiden internet houkuttelee kayt-
tdjia aina enemman puoleensa. Yllapitamaan tata kaikkea tarvitaan fyysinen sijainti, sillda mikaan
ei varsinaisesti ole materiaalitonta. Tata varten ympari maailmaa on pystytetty konesaleja; isoja
rakennuksia tdynna tieto- ja viestintatekniikan laitteitta, joiden tarkoituksena on yllapitaa tieto-

verkkoa.

Samaan aikaan ollaan ottamassa isompia askelia ja antamassa enemman huomiota vihreille aat-
teille, minka tarkoituksena on jakaa tietoa tuotettujen paastdjen haitoista ymparistda ja ihmisia
kohtaan. Varsinkin valtavat maarat energiaa kuluttavat sekd paastoja tuottavat konesalit tarvit-
sevat linjauksia, joiden mukaan pystytdan sdatelemaan, miten ne vaikuttavat muuhun maail-
maan. Tama tyo kuvaa, miten ymparistoystavallinen toiminta ja energiatehokkaiden ratkaisujen
noudattaminen vaikuttavat konesalin toimintaan seka milla tavoin konesali pystyy toteuttamaan

kyseisid ratkaisuja ekotehokkaan toiminnan puolesta.

Energiatehokkaiden ratkaisujen lisaksi kdaytt6on kuuluisi ottaa tilan seka laitteiden jatkuva moni-
toroiminen sita varten tuotetulla jarjestelmalld, jonka avulla voidaan seurata energiankulutusta.
Konesali tarvitsee toimiakseen keskeytymattéman virran resursseja, silla ilman niitd konesali lo-
pettaa toimintansa, mutta kuten voidaan paatelld, loputon resurssien edellyttdminen voidaan to-
teuttaa hyvin tai huonosti. Miten mittaaminen toimii ja mita eri asioita on otettava huomioon,
kun eri elementteja kdytetddn resursseina, joita konesali vaatii toimiakseen? Mittaamisen avulla
seurataan ratkaisujen vaikutusta ja taten konesalin vaikutuksesta yllapidetdan selkeampaa kuvaa.
Jotta voidaan tietda, miten konesalit vaikuttavat ymparistoon, asiaa taytyy pohtia monelta eri

kannalta, minka takia tama tyo ottaa energiankulutuksen mittaamisen keskeisena aiheena esille.

Teknologiaa pohdittaessa tulee mieleen Yhdysvallat tai Keski-Euroopan maat ja niiden pitkaan
jatkunut alan osaaminen. Isot yritykset, jotka kannattelevat suuria osuuksia markkinoilla ja etsivat
uusia kohteita rakentaa seuraava datakeskuksena. Kyseessd on kuitenkin tarkka, mutta useim-
mille tiedostamaton prosessi, jonka vaikutus on suurempi kuin voitaisiin luulla eikd paatoksia
tehdad miten sattuu. Mika vaikuttaa maiden valiseen suosioon, ja onko Suomella mahdollisuus

kilpailla huippuyritysten suosiosta maailmanlaajuisilla konesalimarkkinoilla?



2 Konesali

Koosta ja kaytosta riippuen konehuone, konesali tai datakeskus on tietotekniikan laitteille varus-
tettu tekninen tila, joka voi palvella yhta toimijaa tai useampaa yritysta. Konesalilla tarkoitetaan
taten melkein mita tahansa laitetilaa, joka sisaltda muun muassa palvelimia, tiedon siirron eli tie-
toliikenteen koneita, datan tallentamiseen ja varmentamiseen tarkoitettuja laitteita. Kyseinen tila
seka sen sisaltamat laitteet toimivat sahkolla ja vaativat toimiakseen usealla tavalla ymparistol-
tdan tasaiset olosuhteet. [1, s. 4.] Tasaisilla olosuhteilla voidaan viitata alueen poliittiseen ja geo-
logiseen rauhallisuuteen muiden ymparistémuuttujien lisaksi, mutta myos jatkuvaan resurssien
saamiseen. Suurin osa kulutuksesta johtuukin sdhkolaitteiden maarasta, ja kestavan kehityksen
yhtidé Motiva kertoo konesalin investointikustannuksista 60 % menevan sahkotekniikkaa kohden

samalla, kun 75 % kayttokustannuksista menee sdhkénkulutukseen [1, s. 7].

2.1 Konesalit ja energiatehokkuus

Energiatehokkuudella viitataan prosessiin, jonka avulla pyritddn vahentamaan palveluiden ja
tuotteiden tekemiseen tarvittua energiamaaraa tai pyritaan tekemdaan ja tukemaan ratkaisuja,
jotka tuottavat mahdollisimman pienen maaran paastoja [2]. Energiatehokkuustoimet ovat talou-
dellisia ratkaisuja kasvihuonepaastdjen vahentamiselle muiden tarkeiden syiden lisdksi. Muihin
syihin kuuluvat esimerkiksi resurssikdaytén maksimoiminen, energiakustannusten minimointi,
energian saatavuuden varmistaminen ja tuontitarpeen alentaminen sekda muut ymparisténsuoje-
luun liittyvat seikat. [3.] Vaikka samoja hyotyja voidaankin saavuttaa myos kayttamalla enemman
uusiutuvia energianldhteita, fossiilisten polttoaineiden vdahentdminen energiatehokkuuden pa-

rantamisen kautta on usein halvempi ja nopeampi ratkaisu [2].

Energiatehokas konesali pyrkii kuluttamaan vain tarvitsemansa maaran energiaa ja taten tuottaa
vahemman hukkaan menevaa energiaa. Konesalien raportoidaan kuluttavan noin 1-3 % maail-
man energiasta, ja kulutusmaarien voidaan olettaa nousevan viela entisestaan tietotekniikan kas-
vavien trendien, kuten esineiden internetin ja tekodlyn mukana [4]. Uudet konesalit ovat useam-
min energiatehokkaampia kuin vanhat, silld ne hyddyntavat modernia teknologiaa ja niiden ra-
kentamisessa on todenndkdisemmin otettu huomioon ekotehokkaat ratkaisut. Vaikka vanhoja

konesaleja ei voidakaan rakentaa alusta asti uudelleen, niiden kaytanteita ja kulutusratkaisuja



voidaan kuitenkin paivittaa ekotehokkaammiksi esimerkiksi hyodyntamalla energiatehokkuuden

mittaamista.

2.2 Energiatehokkuus tavoiteltavana ominaisuutena konesalille

Energiatehokkaat ratkaisut tuottavat energian sdadstamisen ohella useita muita oheishyotyja,
joista ilmeisin on hiilidioksidipaast6jen vaheneminen ja hukkaan menevan energiamaaran laske-
minen [5]. Yksi huomattavimmista oheishyddyista yritykselle on taloudellisten ja tuotannollisten
kustannusten aleneminen johtaen rahallisiin sdastoihin. Tuotannollisiin etuihin kuuluvat laittei-
den ja muiden jarjestelmien huoltovilin ja kayttdidan piteneminen samalla, kun tehokkaampi

energiankaytto sallii tuotantokapasiteetin nostamisen [5].

Markkinoinnin suhteen energiatehokkaita ratkaisuja voidaan hyédyntad luomaan positiivinen
kuva yrityksesta kuin myods houkuttelemaan asiakkaita, joille kyseiset ratkaisut ovat tarkeita. Asi-
akkaiden tietoisuuden kasvaessa useampia konesaleja tuodaan esille seka pidetdan vastuullisena
toiminnastaan. Taten ekotehokkaat konesaliyritykset saavat enemman suosiota. Asianmukainen
energiankaytto antaa vastuullisen kuvan yrityksestd, mika vaikuttaa sidosryhmien seka asiakkai-

den tyytyvaisyyteen [5].

2.3 Energiatehokkuus ja konesalit maailmalla

Konesaleja on kaikkialla maailmassa tuottamassa yhta paljon hiilidioksidipaastdja kuin koko len-
toliikenne, ja suurimmat naista infrastruktuureista ovat kulutukseltaan verrattavissa jopa miljoo-
nan hengen kaupunkeihin. Tietotekniikan vaditetdadan muuttuvan enemman ja enemman materiaa-
littomaksi, mutta konesalit eivat kuitenkaan kuluta vihemman energiaa, eika kuluttajille kerrota,
sijaitseeko heidan kayttamidaan palveluja tarjoava konesali keskeytymattomasti lampimalla alu-
eella tai toimiiko se kivihiilelld. [6.] Kuluttajat voivat saada tietoa esimerkiksi konesalin verkkosi-
vuilta tai vuosiraporteista, mutta etsiminen voi kdyda hankalaksi varsinkin, jos konesali ei noudata
ekotehokkaita ratkaisuja ja talloin luultavammin jattdaa kertomatta toimintansa tilanteen. Vain
yksi Google-haku tuottaa noin 0,2 g hiilidioksidia ja tietotekniikan yritys Cisco on arvioinut, etta
vuonna 2021 jo 82 % internetliikenteesta saattaa koostua videotoistosta, mika kasvattaa kasitel-

tavan datan maaraa [6].



Hiilidioksidipaastoiltdan alhaisten energianlahteiden kdayttaminen ja energiatehokkuuden nostat-
taminen ovat kaksi tapaa vahentaa jatkuvasti kasvavaa energiankulutusta. Uusiutuvan energian
saatavuus on syy sille, ettd muun muassa Google on rakennuttanut konesalin Suomeen ja Face-
book Tanskaan seka Ruotsiin. [6.] Vuonna 2019 Google kertoi uusiutuvan energian muodostavan
noin 40 % yrityksen kokonaiskulutuksesta [4]. Muun muassa Microsoft on pyrkinyt kompensoi-
maan hiilidioksidipaastojaan sijoittamalla varojaan metsiin. Energiatehokkuuden parantaminen
on johtanut alentuviin mittausarvoihin ja kasvavan kapasiteetin tuottaman energian kompen-
soimiseen. Vuonna 2006 konesalit kayttivat keskimaaraisesti kaksi ja puoli kertaa enemman ener-
giaa kokonaisuudessaan tietotekniikan laitteisiin verrattuna, kun vuonna 2016 keskimaarainen

arvo oli laskenut alle kahteen. [6.]

2.3.1 Konesalit Euroopassa

Eurooppa on suosittu kohde konesaleille muun muassa sen keskeisen sijainnin, tietotekniikan laa-
dun ja pidempaan jatkuneen teknologisen kehittyneisyyden vuoksi. Satoja konesaleja sijaitsee
Keski-Euroopan maissa, kuten Saksassa, Alankomaissa ja Ranskassa sekd hieman ulompana
Isossa-Britanniassa [7]. Kaikissa Euroopan maissa on konesaleja, mutta ei tasavakisesti jaoteltuna,
mika voi johtua esimerkiksi syrjdisemmasta sijainnista, taloudellisesta tilanteesta, vaikutusar-

vosta tai epdsuotuisammasta asemasta kilpaileviin maihin verrattuna.

Euroopassa on voimassa energiatehokkuusdirektiivi, jonka avulla asetetaan tavoitteita ja velvoit-
teita julkiselle sektorille energiatehokkuuteen liittyen [8]. Brittildinen yritys Information Handling
Services Markit suoritti tutkimuksen Euroopan konesalien timéanhetkisista ja tulevaisuuden tilan-
teista energiatehokkuuden suhteen, minkd mukaan laitetoimittajat ja yllapitajat kertovat saasta-
vansd 21-30 % energiaa parantamalla konesalissa kdytettavia ratkaisuja. Kyselyyn vastanneiden
tahojen kesken konesalin jadhdytys todettiin suosituimmaksi kehityksen kohteeksi ja teknologian
kdyton tehostaminen toiseksi hyvaksi ratkaisuksi. Analyysin mukaan taloudelliset sdastot ovat
johtava syy energiatehokkaiden ratkaisujen toteuttamiselle, kun toisaalta huomattavimpien es-

teiden kerrotaan olevan kykenemattomyys ja varattomuus vanhojen laitteiden uusimiselle. [9.]



2.3.2 Konesalit Suomessa

Suomen geologisesti ja poliittisesti suotuisat olosuhteet tarjoavat konesaleille hyvan sijoituskoh-
teen [10, s. 2]. Viilea ilmasto vahentada konesalin jaahdyttamisen tarvetta, ja konesali pystyy kayt-
tdmaan jadhdytysratkaisuja, jotka hyddyntavat vesistdjen tai ilman kylmyytta. Suomi on otollinen
alue vesistdjen paljouden suhteen, ja veden saaminen ldheltad onkin taloudellisesti ja ekologisesti
voitollista. Esimerkiksi Mantsalassa sijaitseva tietotekniikan yrityksen Yandexin konesali on muo-
toiltu lentokoneen siiven mukaan, jotta se saa otettua mahdollisimman paljon kylmaa ilmaa si-
sdansa samalla, kun rakennuksen sisalld tuotettu ylimaarainen lampo otetaan talteen sen mah-
dollistavan teknologian avulla. Tama ylimaarainen [ampo siirretdan osaksi Mantsalan lampoverk-
koa. [11.] Kajaanissa rakenteilla oleva supertietokone Large Unified Modern Infrastructure tulee
tuottamaan viidesosan kaupungin kaukolammostd; supertietokoneelle omatusta datakeskuk-
sesta vapautuvaa lamp0a siirretddn Kajaanin kaukolampdéverkkoon lammittdmaan koteja ja toi-

mistoja [12; 13].

Suomella on koko maan kattava kantaverkko, joka toimii sahkonsiirron runkoverkkona ja mahdol-
listaa kuluttajille ja tuottajille toimivat sahkomarkkinat maan sisalla seka rajojen yli. Suomen sah-
koéverkko toimii osana yhdistettya voimajarjestelmaa Itd-Tanskan, Norjan ja Ruotsin kanssa. Nai-
den lisdksi Suomen sdahkoverkollisella jarjestelmalld on yhteydet Vendjalle ja Viroon. [14, s. 18.]
Hyvat yhteydet lahimaiden kanssa ovat yksi esimerkki Suomen poliittisesta rauhallisuudesta. Syr-
jaisen sijaintinsa takia Suomi ei kuitenkaan saa yhta paljon suosiota konesaliyrityksilta kuin esi-
merkiksi Keski-Euroopan maat. Kuitenkin Suomeen on jo rantautunut isoja tietotekniikan alan yri-

tyksia, kuten Google ja Yandex, jotka mahdollistavat suosion kasvamisen.

2.3.3 Konesalit Amerikassa

Pohjois-Amerikassa sijaitsee huomattava maara konesaleja, silld samalla tavoin kuin monissa Eu-
roopan maissa alueen teknologinen osaaminen ja varallisuus ovat ehtineet kehittya kauemmin
sekda nopeammin. Kanada tarjoaa kattavat olosuhteet konesaleille sen rauhallisen poliittisen ti-
lanteen ja viiledn ilmaston takia. Yhdysvalloissa Pohjois-Virginiassa on maailman suurin konesa-
lien ryhmittyma, mutta ymparistojarjestd Greenpeace kertoo, etta Virginia saa alle 3 % sahkos-

tdan uusiutuvista energianlahteista ja noin 33 % sahkdstdan ydinvoimasta [6]. Yhdysvaltojen suu-



rimalla energiankuluttajalla liittohallituksella on oma energianhallintaohjelma, joka tarjoaa viras-
toille ohjeita seka avustusta energian ja veden vahentamiseen liittyvien lakien ja vaatimusten

noudattamisessa [15].

Pohjois-Amerikan suosio ei kuitenkaan tarkoita, etteiko Latinalaisessa Amerikassa olisi teknologi-
sesti kehittyneitd maita, ja muun muassa Brasiliassa sijaitsee yli sata konesalia [16]. Alueen huo-
noon suosioon energiatehokkuuden kannalta luultavimmin vaikuttavat jatkuva lammin ilmasto ja
taloudellinen tilanne. Useissa maissa varat ekotehokkaiden ratkaisujen edistamiselle tulevat val-
tiolta, mika voi huomattavasti rajoittaa kehitystd, mikali maalle ei ole asetettu kattavaa energia-
tehokkuussuunnitelmaa. Varoja voi myds saada ulkopuolisten organisaatioiden kautta, jotka tar-
joavat tukea lainojen tai yhteistydn muodossa. [17, s. 7.] Latinalaisen Amerikan maiden lailliset
sdadokset energiatehokkuuden suhteen vaihtelevat huomattavasti; monissa maissa ovat jo pi-
demman aikaa voimassa olleet energiatehokkuuslait, kun toisissa maissa ne ovat kohtuullisen
uusi kasite [18, s. 3—4]. Vaikka Latinalaisessa Amerikassa ollaan jaljessa verrattuna Pohjois-Ame-

rikkaan, askeleita ollaan ottamassa oikeaan suuntaan.

2.3.4 Konesalit Aasiassa

Kiina on yksi maailman isoimpia teknologian keskuksia. Konesalien keskittymat ovat maan itdapuo-
lella suurissa kaupungeissa tai niiden ldheisyydessa, ja niiden sahkénsaanti koostuu suhteellisen
vahan uusiutuvasta energiasta. Vaikka konesaliyritykset ovat toteuttaneet energiatehokkaita uu-
distuksia, niin tutkijoiden mukaan vuonna 2018 noin 73 % Kiinan konesalien kayttamasta sahkosta
tuotettiin kivihiilella. [19, s. 5-6.] Konesaliyritykset Kiinassa voivat hankkia uusiutuvaa energiaa
muun muassa rakentamalla tai sijoittamalla uusiutuvan energian hankkeisiin ja ostamalla sahkoa

tuottajilta, jotka kayttavat uusiutuvaa energiaa sen tuottamiseen [19, s. 7].

Konesalimarkkinat kehittyvat jatkuvasti Tyynenmeren ja Aasian alueella, missa aktiviteetin odo-
tetaan keskittyvan Singaporeen, silla alue tunnetaan Iahimaiden, kuten Indonesian ja Malesian,
keskuudessa finanssikeskuksena [20]. Aasian huonona puolena, kuten useissa muissakin sijain-
neissa, on alueen kapasiteettirajojen umpeutuminen; tietotekniikan prosessien siirtdminen toi-
sille alueille tapahtuu hitaasti eika ole yhta kehittynytta kuin muilla alueilla [21]. Kuitenkin useiden
valtioiden kasvava tuki ja palvelujen kysynta houkuttavat toiminnan edistdmiseen, mikda on myos

hyva mahdollisuus uusien energiatehokkaiden ratkaisujen tekemiselle.



2.3.5 Konesalit muualla

Kaikki paikat eivat ole yhta suosittuja konesalien sijoituskohteita, ja muun muassa luonnonkata-
strofeille alttiit alueet tai alueet, joilla ei ole valmiiksi rakennettua laajaa tietotekniikan verkkoa,
eivat houkuttele konesaliyrityksia puoleensa. Esimerkiksi Afrikka, joka on padssyt myéhemmin
alan kehitykseen kiinni, ei ole viela asettunut vakaaksi sijainniksi. Myos valittavan alueen sisdinen
poliittinen ja taloudellinen tilanne vaikuttavat suuresti, sillda konesalit vaativat paljon resursseja
eika ndiden resurssien vaarantaminen ole jarkeva paatos sijoittajille. Resursseilla tarkoitetaan fyy-
sisten materiaalien lisaksi myos henkilostoa. Vaikka alan osaajia voidaankin tuoda muista maista
rakentamaan ja yllapitamaan konesalia, usein alueella jo oleva tietotaito vaikuttaa konesalin si-

joittamiseen, silla tydvoimaa halutaan saada helpommin Idhelta kuin kuljettaa kaukaa.



3  Energiatehokkaan konesalin rakentaminen

Konesalin energiatehokkuus koostuu monista muuttujista, joita pitaa alkaa kasitelld jo suunnitte-
luvaiheessa ja joiden kasitteleminen jatkuu niin kauan kuin konesalista on mitdan jaljelld, on se
aktiivinen tai ei. Huomioon pitda ottaa ulkopuoliset muuttujat, kuten ilmasto, samoin kuin sisdiset
muuttujat, kuten laitteisto ja henkilosto. Ekotehokkaiden ratkaisujen noudattaminen heti alusta
alkaen vahentaa suurten muutosten tarvetta tulevaisuudessa; uudet ratkaisut luultavimmin saa-
vat pohjansa jo kdytossa olevasta teknologiasta, joten ndita ratkaisuja noudattavat konesalit pys-

tyvat sopeutumaan nopeammin kuin muut alan toimijat.

3.1 Sijainti

Sijainnin valitsemista rajoittavat tekniset ja toiminnalliset vaatimukset, jotka vaikuttavat konesa-
lin toimintaan. Kun halutaan rakentaa mahdollisimman energiatehokas konesali, kaikkien sijain-
tiin liittyvien tekijoiden optimoiminen tulee olla ensisijainen prioriteetti. Yritykset painottavat alu-
een ominaisuuksia eri tavoin ja asettavat omat tarpeensa kohteen toiminnallisuudelle. Keskeisia

kriittisia tekijoita ovat muun muassa viestintainfrastruktuuri, sshkdnsaanti ja alueen turvallisuus.

Luonnonkatastrofeille alttiita alueita ei suositella konesalien sijoituskohteiksi, silla jatkuva altistu-
minen tuhoille voi johtaa tietojen seka tekniikan, mutta myds pahimmassa tapauksessa ihmishen-
gen menetykseen [22, s. 14614]. Ympardivan luonnon osalta huomioitavana on myds alueen ylei-
nen sda; konesalin sijoittaminen kuumalle alueelle ei ole suositeltua, silld laitteiden jadhdytykseen
kaytetty energiamaara nousee huomattavasti [22, s. 14613]. Muita harvinaisempia, mutta kuiten-

kin huomioitavia ongelmia ovat mahdolliset sotatilanteet ja ilkivalta [22, s. 14615].

Konesalin etdisyys loppukayttdjaan verrattuna voi myés muodostua ongelmaksi; mikali alueella
ei ole koulutusinstituutteja, yrityskeskuksia tai muita samankaltaisia paljon dataa kayttavia kes-
kittymia, on harkittava, kuinka hyodyllista konesalin rakentaminen kyseiselle alueelle lopulta tu-
lee olemaan [22, s. 14614]. Tama koskee myos jatkuvaa energiansaantia, mita ilman konesali ei
pysty toimimaan; jos alueella ei ole useita luotettavia mieluiten energiatehokkaita energianlah-

teitd, kuten tuuli- tai vesivoimaa, konesali joutuu luottamaan yhden energianlahteen toimintaan.



3.2 Laitetilat

Tilojen suunnitteluun kannattaa kayttda huomattava maara aikaa ja resursseja, silla tassa vai-
heessa maaritelldaan jo jaahdytysratkaisut, sdhkdnsaanti, laitteiden sijoittaminen ja muita tarkeita
myohemmin vaikeasti korjattavia asioita. Konesalin tehokkuus koostuu suunnittelusta, hallin-
nasta ja toiminnasta, jotka voidaan saavuttaa eri keinoin. Konesali, joka voi kasvattaa kapasiteet-
tiaan nostamatta toimintakuluja, on yhta tehokas kuin konesali, joka pystyy leikkaamaan kustan-
nuksiaan. [23.] Nama ovat asioita, joita suunnitteluvaiheessa pitaa ottaa jo huomioon, jotta ko-

nesalin suorituskyky ja energiatehokkuus pystytdan pitamaan aina korkeimmillaan.

Energiatehokas konesali huomioi myds vihemman energiaa vievat jarjestelmat, jotka usein paa-
sevat toimimaan taustalla ilman isompaa huomiota, mutta silti tuhlaavat enemman energiaa kuin
olisi tarpeen. Pieni maara konesalien energiasta menee valaistukseen, joten laitetilat tulee suun-
nitella niin, etta vain tarkeéat operoitavat alueet saavat valoa. Myos energiaa sadstavien valaistus-
ratkaisujen, kuten energiansaastolamppujen ja liiketunnistimien kaytté on suositeltavaa. [1, s.

13.]

3.3  Sahkénsyottd

Konesalin sahkdnsyottojarjestelmat voivat vaihdella laajasti, mutta usein ne sisdltavat samoja ele-
menttejd, joten tdman tyon yhteydessa voidaan keskittya yleisimpiin ratkaisuihin. Kun puhutaan
sahkoverkosta tai sen rakenteesta, konesali jakautuu tasoihin eri toimintojen mukaisesti alkaen
sahkonsyotosta ja tuotannosta aina yksittaisten palvelimien sisdisiin komponentteihin asti [24, s.
39]. Mita syvemmalle konesalissa mennaan, sitd tarkemmin valvottua virransaannin tdytyy olla
herkkien tietoteknisten laitteiden takia. Hyvin suunniteltu sahkonsyottojarjestelma sisaltaa ener-

giatehokkuuden mittareita reaaliaikaisen kulutuksen katselmointia varten [1, s. 12].

Konesalin energianldhteena toimii rakennuksen yhteydessa oleva padkeskus tai ongelmatilan-
teissa jatkuvan sahkdnsaannin takaava varavoimakeskus. Ulkopuolinen virtaldhde voi olla suo-
raan vastuussa konesalin sisdisista toiminnoista, mutta usein valissa on Uninterrupted Power
Supply (UPS) -jarjestelmd, joka virransaannin katketessa kytkeytyy paalle ja valmiiksi ladatuilla
akuilla yllapitda muiden laitteiden toimintaa, kunnes virtaa aletaan saamaan varavoimakeskuk-
selta. Toimivat varavirtaldahteet kytkeytyvat paalle valittomasti sahkdkatkojen aikana, jotta kone-

salin herkemmat laitteet eivat vaurioidu tai mene rikki [1, s. 12]. UPS-jarjestelma voi olla aina
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paalla ja osana konesalin toimintaa, tai se voi toimia passiivisesti, jolloin se on valmiustilassa,

mutta sdhkovirtaa ei johdeta sen kautta [24, s. 41].

Konesalissa laitteille usein kuljetetaan liian paljon sahkda, jolloin jarjestelman hydtysuhde laskee,
silld vain osa syoOtetysta virrasta hydodynnetdan sen varsinaista tarkoitusta varten. Paremman hyo-
tysuhteen virtaldhteet parantavat virransyoton tehokkuutta ja vahentavat jadhdyttamisen tar-
vetta, koska virtalahteet tuottavat vahemman hukkaan menevaa lampdenergiaa. Sahkdnsyoton
energiatehokkuutta voidaan muun muassa parantaa vaihtamalla vaihtosdhkosta tasasahkoon,
silla tasasahkolla toimivaan jarjestelmaan perustuvat komponentit ovat hyotysuhteeltaan kan-

nattavampia, mutta laitteiden kuuluu myos tukea tata ratkaisua. [1, s. 12.]

3.4 Laitteet

Laitteita ostettaessa otetaan huomioon tarvittujen laitteiden maara, kayttoika, energiankulutus,
tehokkuus muiden muuttujien lisdksi, mutta energiatehokas konesali ottaa huomioon myoés lait-
teen kayton ulkopuoliset kustannukset. Ulkopuolisiin kustannuksiin mukaan lukeutuvat laitteen
tuotanto ja havitys, joista kertyy ekologisia kuin my0s sosiaalisia seurauksia [25, s. 10]. Tietotek-
niikan laitteiden ja komponenttien valmistamiseen kaytetdan paljon kemikaaleja ja mineraaleja,
joiden louhiminen aiheuttaa ymparistovahinkoja, kuten vesien ja maaperan saastumista, ja tuo-
tannossa kdytetdaan myos myrkyllisid aineita, jotka ovat uhka tydntekijoiden ja ympariston lisaksi
myo0s lahialueen asukkaille. Laitteiden uusiminen aiheuttaa lisda ongelmia, silla séhko- ja elektro-
niikkaromu usein kuljetetaan kehitysmaihin, joissa ne puretaan kasityona takaisin osiksi aiheut-
taen jalleen haittaa ihmisille ja ymparistolle. [25, s. 11.] Tdma nostattaakin kysymyksia tietotek-

niikan alan laitekdytédnteista ja jatkuvan uusimisen hyodyista.

Laitteita suositellaan paivittdmaan useammin kuin kolmen vuoden vilein, silla ndin varmistetaan
organisaation mahdollisuus ottaa kdytt66n uudempaa teknologiaa nopeammin [26, s. 10]. Tek-
nologian nopea kehitys asettaa vanhemmat laitteet epdedulliseen asemaan uusien, nopeampien
ja tehokkaampien laitteiden rinnalla [26, s. 2]. Uudet laitteet vaikuttavat suotuisasti liiketoimin-
taan, silla ne palvelevat asiakkaita nopeammin [26, s. 10]. Taten suhteellisen usein tehty uudista-
minen tuottaa yritykselle hy6tyja, mutta se samalla edistaa tuotannosta ja poistamisesta aiheu-
tuvia haittoja sekd vahentaa energiatehokkuutta, silla laitteita olisi voitu kayttaa vield pidemman

aikaa.
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Uusien laitteiden otollisena ostohetkena voitaisiin pitaa tilannetta, jolloin vanhat laitteet osoitta-
vat laskevansa konesalin suorituskykya ja energiatehokkuutta. Mikali vain laitteessa oleva kom-
ponentti on vanhentumassa, olisi se hyva mahdollisuuksien mukaan uusia ennen koko laitteen
vaihtamista. Toimivan laitteen voi myyda tai lahjoittaa eteenpain, ja toimimattomasta laitteesta
olisi hyva tarkistaa kaikki osat, silla ne voivat olla viela kdytettavissa. Tavoitteena on valttaa jat-
teiden kertymista valitsemalla ymparistoystavallisempia ratkaisuja, mutta loppujen lopuksi paa-

tokset perustuvat yrityksen tavoitteisiin.

3.5 Jaahdytys

Jaahdytys on yksi konesalin energiaa kuluttavimmista komponenteista, ja sen optimoimisesta l6y-
tyy usein huomattava paikka energiankaytdn tehostamiselle. Niin kauan kuin laitteet ovat paalla,
ne tuottavat lampoéenergiaa, jonka kompensoimiseksi tarvitaan jadhdytysta estamaan laitteiden
kuumeneminen. Liian lampimat laitteet hidastuvat, menettavat kayttoikaansa ja voivat rikkoutua.
Tama tarkoittaa, ettd jadhdytys on paatoimisesti kdytdssa ja kuluttaa jatkuvasti energiaa, minka

takia pienetkin muutokset kyseisessa jarjestelmassa voivat muuntua isoiksi sdastoiksi.

3.5.1 J3ahdytysratkaisut

Jaahdytysratkaisuja on monenlaisia, ja niitda voi muokata seka yhdistelld konesalin omien tarpei-
den mukaan. Taten tdman tyon yhteydessa kasitelldan yleisimpia ratkaisuja. Sopivan jaahdytys-
ratkaisun valitsemiseen vaikuttavat konesalin avainominaisuudet, kuten sijainti, laitteiden kayt-
tokapasiteetti ja tilamaara [27, s. 2]. Jddhdytysjarjestelmalld on kaksi paatarkoitusta: tarjota mah-
dollisimman paljon kylmaa ilmaa ja jakaa se tietotekniikan laitteille niiden yksil6llisten tarpeiden
mukaisesti. Kylman ilman tarjoaminen tapahtuu konesalin sisdlla usein samalla tavoin jadhdytys-
ratkaisusta riippumatta, ja isommat erot tulevatkin esiin jakelun yhteydessa. [28, s. 2.] lImajaah-
dytyksen tilalla voidaan kayttaa nestejaahdytysta, jolloin laitteita viilentdavana elementtina toimii
putkia pitkin kulkeutuva vesi tai jaahdytysneste. Talloin toteutus on suunniteltava lahemmaksi
laitteita. Jaahdytyksessa kadytettavan elementin viilentaminen voi tapahtua ulkoilman avulla il-

maston sen salliessa tai kayttamalla koneistoa, joka tekee saman tyon.
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Huonekohtaisessa jaahdytyksessa jadahdytysjarjestelma on liitettyna osaksi huonetta, jolloin
kaikki tilan sisdltamat komponentit kasitelldan yhtena kokonaisuutena. Huonekohtainen jaahdy-
tys voi koostua useammastakin ilmastointilaitteesta, mutta ilmaa puhalletaan vapaasti huonee-
seen ilman minkaanlaisia rajoituksia, kuten pelteja, kanavia tai tuuletusaukkoja. llmavirtauksiin
voidaan kiinnittdda enemman huomiota muokkaamalla huoneen asettelua rajoittamaan ilmavir-
ran holtitonta kulkua ja ohjaamalla sitd paremmin laitteita kohden. Taman jadhdytysjarjestelman
toimintaan vaikuttavat huoneen omat rajoitukset, kuten huoneen muoto, katon korkeus ja lait-
teiden sijoittelu, mutta loppujen lopuksi tuloksena on suorituskyvyltadn ja tehokkuudeltaan en-

nustamaton ratkaisu. [28, s. 3.]

Rivikohtaisessa ratkaisussa jadhdytysjarjestelma liitetdadn osaksi laitekaapeista eli rdkeistd muo-
dostettuja riveja [28, s. 4]. Rakeistd muodostuvat kaytdvat jaotellaan kuuma- ja kylmakaytaviksi
riippuen ilmavirran suuntauksesta. Kylmakaytavia ovat ne, joilla jaahdytys toimii, ja kuumakayta-
vid ovat ne, joita pain laitteista pusketaan lampoenergiaa. Rivikohtainen jadhdytys on energiate-
hokkaampi ratkaisu kuin huonekohtainen jaahdytys, silla koko tilaa ei pyrita viilentamaan. Verrat-
tuna huonekohtaiseen jadhdytykseen rivikohtainen jadhdytys takaa ilmavirran lyhyemman ja sel-
kedmman suuntaamisen seka nain varmistaa jaahdytystehon kohdistamisen tietyille riveille tar-
peen mukaisesti [28, s. 4]. Tdma ratkaisu on myo6s suhteellisen immuuni huoneen rajoituksille ja

sen suorituskyky on ennakoitavissa ennalta maaritetyn geometrian vuoksi [28, s. 5].

Rakkikohtaisessa jaahdytyksessa jaahdytysyksikot liitetdan suoraan laitteita kannattelevaan run-
koon tai sen sisdlle kiinni. Kyseisen jadhdytyksen avulla ilmavirta on vield lahempana laitteita, jo-
ten huoneen rakenne ei vaikuta ollenkaan jadhdytyksen laatuun. Usein kuitenkin tarkoituksena
on muodostaa kylma- ja kuumakaytavat paremman ilmavirran saamiseksi samalla tavoin kuin ri-
vikohtaisessa ratkaisussa. Jadhdytysjarjestelman sijoittaminen kiinni rakkiin mahdollistaa kylman
ilmavirran kohdentamisen suoraan sita tarvitseville laitteille, kun rivikohtainen jadhdytys nimensa
mukaan toimii vain rivitasolla ja huonekohtainen jadhdytys vain huonetasolla. [28, s. 5.] Rakki-
kohtainen jaahdytys takaa ennustettavissa olevan suorituskyvyn mahdollistaen jadhdytyksen te-

hokkuuden suunnittelemisen ja maarittelyn paremman tuloksen saavuttamiseksi [28, s. 6].

3.5.2 Jaahdytysjarjestelman hallinta

Konesalin jadhdytysjarjestelman kontrollointia vaikeuttavat jatkuvasti muuttuvat olosuhteet, ku-

ten laitteiden vaihtaminen ja ulkoilman [ampétila, joihin jarjestelman pitda sopeutua. Kyseinen
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jarjestelma ei valttamatta pysty toimimaan yhtena yhtaldisena yksikkona, jos se on koottu use-
amman valmistajan laitteista, jolloin komponentit voivat toimia toisiaan vastaan kuluttaen tar-
peettomasti energiaa. Mikali jarjestelman operointi tapahtuu manuaalisesti, on huomioitava

myos ihmisten tekemat mahdollisesti huonolaatuiset ratkaisut. [27, s. 4.]

Tehokas jaahdytysjarjestelman ohjaus lukee jadhdytyksen toimintaa kokonaisuutena sen energi-
ankulutuksen optimoimiseksi ja kompensoi aikaisemmin mainittuja ongelmia. Jarjestelman pitaa
pystya automaattisesti muokkaamaan toimintaansa aiheuttamatta kayttokatkoksia. [27, s. 5.] Hy-
van jarjestelman tarkoituksena on taata joustavat kdyttdmahdollisuudet ja avustaa henkilokuntaa

esimerkiksi varoittamalla epanormaalista toiminnasta ja ongelmakohtien sijainnista [27, s. 6].

3.5.3 Optimaalinen jadhdyttdminen

Jotta jadhdytyksesta saataisiin mahdollisimman paljon hyotya, kylma ilmavirta pitda huolellisesti
kohdentaa laitteille samalla estden sen kulkeutuminen muualle tai sekoittuminen l[ampiman il-
man kanssa. Tavoitteena on estda kuuman poistoilman paasy laitteen ilmanottoaukkoihin [29, s.
6]. Tietotekniikan laitteilla taytetyt kaapit luovat parhaimmassa tapauksessa tiiviin raottoman sei-
naman, joka estda ilmavirtojen sekoittumisen. Hyvin toteutettu jadhdytysjarjestelma automaat-
tisesti kohdennetaan enemman kuumenevia komponentteja kohden, jotta kylmaa ilmaa ei ohjata

jo suhteellisen viileille alueille.

Jaahdytysta tehddan usein myos liikaa, koska alhaisemman lampétilan luullaan pidentavan lait-
teiden kayttoikaa, kun todellisuudessa kayttdika tulee paatdkseensd noin samaan aikaan, vaikka
lampotilaa nostettaisiin [10, s. 6]. llma pyritdan usein pitdmaan 21-24 °C:ssa ja jadhdytysvesi 10
°C:ssa, kun ilman l[ampdtilan voisi korottaa 27 °C:seen ja jadhdytysveden lampdtilan 20 °C:seen
[10, s. 6-7]. Jadhdytystehokkuutta parantaa myo6s kaiken ylimaaraisen materian poistaminen;
huolimattomasti sijoitetut piuhat, tarpeettomat muovipalat ja logot laitteiden sivussa voivat es-

taa ilmavirran mahdollisimman esteettoman kulkemisen.

3.5.4 Hukkalammon hyotykaytto

Jaahdytyksen voimakkuudesta huolimatta tietotekniikan laitteet tuottavat paljon [ampdenergiaa

eli hukkalampda, joka usein johdetaan konesalista ulos, kun sita voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi
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konesalin omien tilojen, toimistojen ja kaytavien lammittamiseen. Mikali konesali on osana kau-
kolampoverkkoa, energiayhtio voi ostaa tuotetun hukkaldammon omaan kayttoonsa. [10, s. 12.]
Hukkalammon kayttaminen on kuitenkin kannattavimmillaan ja kustannustehokkaimmillaan, kun
kayttokohde on lahell3, silla kauemmaksi siirrettyna lammosta jaa vahemman hyddynnettavaksi

[30].

Hukkalammaon hyotykdytén mahdollisuudet vaihtelevat muun muassa konesalin sijainnin ja jaah-
dytysratkaisun mukaan [10, s. 12]. Taman takia mahdolliset ratkaisut pitdisi ottaa huomioon jo
konesalia suunniteltaessa; esimerkiksi uuden konesalin liittdminen jo olemassa olevaan |ampo-
verkkoon voi osoittautua haasteelliseksi. Onkin tarkeda kayda lapi eri toteutustapojen kannatta-
vuustaso, silla jotkin ratkaisut voivat osoittautua investointien, kdyton, kunnossapidon ja huollon

jalkeen nollaavansa mahdolliset hyodyt [30].

3.6  Muita rakentamiseen vaikuttavia muuttujia

Muihin muuttujiin kuuluvat muun muassa tyontekijat, joiden kayttaytyminen voi huomattavasti
vaikuttaa energiankulutukseen. Oikeaoppinen kouluttaminen on valttamatonta, mikali konesalin
kulutus halutaan pitdd mahdollisimman alhaisena ja tyontekijéiden halutaan tyoskentelevan par-
haimmaksi tavaksi todettujen kdytanteiden mukaisesti. Tahan voivat kuulua esimerkiksi valojen
pois paalta laittaminen aina tilasta poistuttaessa tai liilkkkumisen rajoittaminen konesalin tietyilla
alueilla inhimillisten virheiden ja erehdysten valttamiseksi. Yksikin raolleen jatetty ovi tai paikoil-

taan liikutettu laite voi aiheuttaa laajemman skaalan energiakustannuksia.

Konesalissa pitdd myos huolehtia ilmankosteudesta, silld liilan kostea tai kuiva ilma vaikuttavat
suoraan laitteiden toimivuuteen. Yksi isoimmista riskeistd on kuivasta ilmasta johtuva staattisen
sdhkon varaus, joka voi johtaa sdhképurkaukseen ja vahingoittaa ldhellad olevia tietotekniikan lait-
teita. Kuitenkaan ilmaa ei voi paastaa liian kosteaksi laitteiden metalliosien mahdollisen korroo-
sion ja vesivahinkojen takia. [31, s. 3.] Yksi parhaimmista tavoista hallita ilmankosteutta on |oytaa
muutosta aiheuttavat tekijat ja minimoida niiden ymparistovaikutukset [31, s. 6]. Energiatehok-
kuuden kannalta on my0s tarked varmistaa, ettad ilmankosteutta ei pyritd samaan aikaan nosta-

maan ja alentamaan tilassa, koska jarjestelmat kuluttaisivat turhaan energiaa.
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4  Energiatehokkuuden mittaaminen

Yritys, joka tavoittelee tehokasta energiankdyttoa, on tietoinen energian jakautumisesta eri sek-
toreille, kuten myds energiankulutukseen vaikuttavista tekijoista. Useat yritykset seuraavat ener-
giankulutusta vain kuukausitasolla, mika johtaa vaaristyneisiin tuloksiin, silla hetkellisiin poik-
keamiin on vaikea puuttua, eivatka ne tule esille raporteissa. [32, s. 2.] Yritykselle olisi optimaa-
lista mitata energiankulutusta tasaisin valiajoin ja kohtuullisen usein, jotta saataisiin jatkuvasti
tuloksia kulutuksen analysointia varten. Muun muassa vanhoissa konesaleissa voi olla viela kay-
tossa tdysin manuaalinen mittausjarjestelmd, jolloin luotetaan tyontekijan aktiivisuuteen ja tark-
kuuteen mittausten suhteen. Tilojen yksityiskohtainen katselmoiminen auttaa arvioimaan ener-
giatehokkuuden tason seka paljastaa mahdolliset prosessit, jotka eivat ole asetettujen vaatimus-
ten mukaisia [33]. Tarkimmat mittaukset olisi paras sijoittaa energiankulutukseltaan suurimpien
komponenttien, kuten vetta tai sahkoa kuluttavien laitteiden keskuuteen [32, s. 2]. Veden- ja sdh-

koénkulutuksen mittaamista kdaydaan syvallisemmin lapi luvuissa 4.2.1 ja 4.2.2.

4.1 Mittaus- ja seurantajarjestelmat

Mittaus- ja seurantajarjestelmien tarkoituksena on todentaa prosessien aikana tapahtuvien muu-
tosten vaikutusta energiatehokkuuteen [32, s. 8]. Ennen jarjestelmadn asentamista on tehtava sel-
vitystyota eri ratkaisujen soveltuvuudesta konesalille, miten ja mihin kohtaan mittauslaitteet kuu-
luisi asentaa seka mita reunaehtoja konesalia operoiva yhtio on asettanut mittauksille [32, s. 3].
Jarjestelman kokoaminen vaatii muun muassa asennustyotd, kaapelointia, sahkénsydtén muun-
noksia ja ndiden lisdksi my6s raportointijarjestelman, jonka avulla tietoa kéasitellaan [32, s. 7]. Ny-
kyisin useat alalla toimivat yritykset tarjoavat omia ratkaisujaan, mika tarkoittaa, etta laitteiden
mukana voi tulla jo valmiiksi asennettu sovellus, jonka kautta tuloksia voi katsella ja seurata. Toi-
set laitteet eivat tarjoa ratkaisua mukanaan, jolloin tietoa pitda siirtaa katseltavaksi muualle. Eri
valmistajien jarjestelmien yhdistdaminen on mahdollista, mutta voi joskus toteutuksen kannalta

osoittautua tyolaaksi ja kalliiksi [32, s. 8].

Mittaukset jaetaan vahintdaan kahtia koko rakennuksen ja tietotekniikan laitteiden valilla, ellei
erottelua voi vieda viela pidemmalle, jolloin tilastot luodaan laitekohtaisesti. Yksinkertaisimmil-
laan energiatehokkuuden mittaaminen sisaltaa kenttamittareita, joita seurataan manuaalisesti

[32, s. 4]. Karkeampaa menettelyd kdytetddn useammin suunnitteluvaiheessa tai optimoidessa,
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silla mukaan usein luetaan myds passiiviset komponentit eika keskityta vain aktiivisiin osiin. Saa-
dut tulokset voivat vahan erota tarkemmista arvoista, mutta ovat enemman kuin tarpeeksi pe-

rustason ymmarryksen luomiseksi. [34, s. 2.]

Kehittyneempi jarjestelma yhdistaa paikalliset mittaukset, reaaliaikaisen mittaustiedon seuran-
nan ja mittaustietojen raportoimisen saadakseen mahdollisimman paljon kdytettavaa materiaalia
energiatehokkuuden tehostamiseksi [32, s. 4]. Yksityiskohtaisessa mittaamisessa otetaan huomi-
oon jokainen kohta, missa energiaa voidaan hukata tai ohjataan muille kuin tietotekniikan lait-
teille [35, s. 40]. Ihanteellisesti mittaukseen otettaisiin mukaan vain ne laitteet, jotka luokitellaan
aktiivisiksi kuluttajiksi konesalissa [35, s. 42]. Jotta uuden jarjestelman kayttoonotto tapahtuu hal-

litusti koko organisaatiossa, pitaa henkilokunta kouluttaa huolellisesti [32, s. 9].

4.2 Mittaamisessa kaytettavia laskukaavoja

Suosituin laskukaava konesalin energiatehokkuuden mittaamiselle on Power Usage Effectiveness
(PUE), joka pyrkii kertomaan, kuinka paljon energiasta on mennyt tietotekniikan prosesseille las-
kemalla kokonaisenergiankulutuksen ja tietotekniikan laitteiden energiankulutuksen jaotuksen,
jonka mallinnus on esitetty kaavassa 1 [36]. Laitteet, joita ei luokitella tietotekniikaksi, kuten va-
laistus ja jadhdytys, lasketaan osaksi kokonaisenergiankulutusta. Esimerkiksi mikéli konesali ko-
konaisuudessaan kuluttaa 100,000 kilowattia sahkdenergiaa ja sen sisadltamat tietotekniikan lait-
teet kuluttavat 80,000 kilowattia sahkdenergiaa, laskemalla lukujen jaotuksen PUE-laskukaavan
avulla saadaan tulokseksi 1.25 [37]. Tama tarkoittaa, ettd konesali on korkea tehokkuudeltaan,
silld se kayttaa kokonaisuudessaan yksi ja yksineljasosa kertaa enemman energiaa kuin energiaa
pelkastaan tietotekniikkaa varten. Mita lahempana energiankulutukset ovat toisiaan, sitd parem-
man tuloksen konesali saa PUE-arvoasteikolla. Teoriassa konesali voi saada jopa lukua 1.0 alem-
man tuloksen, mikali se kayttdaa kaiken saamansa energian seka tuottaa ylimaaraista kayttoon-
otettavaa energiaa. Tietotekniikan palvelujen tarjoaja Center for Scientific Computing (CSC) on
raportoinut Kajaanissa sijaitsevan konesalinsa saavuttaneen PUE-arvon 1.03, joka on melkein tay-

dellinen tulos [38].

Kokonaisenergiankulutus
PUE =

Tietotekniikan laitteiden energiankulutus

(1)
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Toinen laskukaava, jonka prosentteina ilmaistu tulos kertoo, kuinka paljon konesalin energiasta
on mennyt tietotekniikan laitteille, on Data Center infrastructure Efficiency (DCiE), mallinnus kaa-
vassa 2. Aikaisemman esimerkin konesali mittaa noin 80 % DCiE-arvoasteikolla. [37.] Mita korke-
ampi prosentti, sitd tehokkaampi konesali on kyseessa, kuten taulukon 1 avulla pystytdaan paatte-

lemaan.

Tietotekniikan laitteiden energiankulutus
DCiE = x 100

Kokonaisenergiankulutus

(2)

PUE DCIE Level of Efficieny
3.0 33% Very Inefficient
2.5 40% Inefficient
2.0 50% Average

1.5 67% Efficient

1.2 83% Very Efficient

Taulukko 1. Laskukaavojen PUE ja DCIE tulosten arvoasteikko konesalille [37].

Osa laskukaavoista on luotu, jotta energiatehokkuutta voitaisiin tutkailla laitetasolla [36]. Vahai-
sessad kdytOssa oleva laite ei toimi tdydella tehoilla, mika voi ndkya tulosten vaaristymana. Tahan
tarkoitukseen suunnitellut laskentamenetelmat, kuten Corporate Average Datacenter Efficiency
ja Power to Performance Effectiveness maarittavat, kuinka tehokkaasti laitteita kaytetdaan otta-
malla huomioon niiden kulutuksen ja hyotysuhteen [36]. Naiden laskukaavojen tarkoituksena on
kompensoida suositumpien kaavojen poisjattamaa laitteiden suhteellista kuluttamista ja laite-

kohtaisia muutoksia.

Erilaisia menetelmid energiatehokkuuden mittaamiseen on kehitetty, mutta kaikissa niissa on
omat hyvat ja huonot puolensa. Vaittelya menetelmien kadytosta tulee niiden tulkitsemisen ja ra-
joittamattomuuden kanssa, eli mikdan taho ei maarita, miten halutut lukemat kuuluisi saada ai-
kaan. Tama voi johtaa tahallisesti parempaan tulkintaan, mika tekee konesalista tehokkaamman

kuin mita se muiden arvioimana olisi. Myos PUE on saanut aikaan vaihtelevia mielipiteitda muun
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muassa sen takia, ettd pienemman PUE-arvon kuin 1.0 saaminen on kyseenalaista. Jatkossa kui-
tenkin PUE tulee pysymaan kdytetyimpdna mittausmenetelmana, ellei selkedsti parempaa mene-

telmaa kehiteta. [36.]

4.2.1 Sahkonkulutuksen mittaaminen

Konesalin laitteet, yllapito ja usein myds jadhdytyskomponentit vaativat sahkoa toimiakseen. Sah-
koéverkon energiankulutuksen mittaa vahintaankin sahkoyhtio tai sahkonsiirtdja, mutta myos ko-
nesalin olisi hyva mitata kdyttdmansa energiamaaraa. Mittaamisella saadaan selville mahdollisia
sdhkoverkossa tapahtuvia piikkeja seka tipahduksia, jotka vaikuttavat herkkiin tietotekniikan lait-
teisiin. Mittaamisessa tulee erityisesti huomioida sahkoverkon rakenne, jotta lukemat otetaan
oleellisimmista kohdista, silla tulokset voivat vaihdella laitteelta laitteelle. Muun muassa UPS-jar-

jestelma saattaa hukata osan energiasta siirron aikana.

Konesalille kuljetettava sahkd menee ensin tehoelektroniikalle ja vasta taman jalkeen herkem-
mille tietotekniikan laitteille [24, s. 40]. Tehoelektroniikka voi muun muassa huolehtia jannite-
muutoksista tai vaihtosdahkdon muuntamisesta tasasahkoksi. Sdhkonmuunnon aikana hukattu
energia lasketaan joskus tietotekniikan energiankulutukseen ja toisinaan kokonaisenergiankulu-
tukseen riippuen yrityksen tavasta luokitella laitteet [24, s. 40]. Laitteiden luokittelu muuttaa esi-

merkiksi PUE-arvoa, joko konesalille parempaan tai huonompaan suuntaan.

Laitteet harvoin saavuttavat taytta toimintakapasiteettiaan ja niille usein syotetaan liikaa sahkoa.
Kayttamaton sahkd menee hukkaan ja laskee energiatehokkuutta. Timan takia on tarkea asettaa
mittareita seka laitekaapeille, ettd yksittdisille komponenteille. Toiminnan kasvattaminen mah-
dollisimman lahelle maksimikapasiteettiaan tai sen alentaminen ldhelle nollaa auttavat myo6s

energiatehokkuuden kanssa, silla taten valtetdaan vajaata toimintaa taydella energiamaaralla.

4.2.2 Vedenkulutuksen mittaaminen

Jaahdytys voi tuottaa jopa puolet konesalin energiankulutuksesta, minka takia jadhdytyksen op-
timoiminen ja hukkalammon hyotykayttd ovat usein ensimmaisia tehokkuuden parantamisen

kohteita. Kaikki konesalit eivat kuitenkaan kayta vetta jadhdyttamiseen, vaan ilmaa tai jadhdytys-



19

nestettd, joten naiden konesalien vedenkulutus on alempana kuin konesalin, joka tukeutuu voi-
makkaasti veden kayttoon. llmankosteus on yksi pienimmista kuluttajista konesalissa, mutta liial-
linen tai liilan vahainen kosteus vaikuttaa laitteiden toimintaan, joten ilmankosteuden saately tu-
lee myds ottaa huomioon. Konesalit kayttavat taten paljon vettd, minka takia on kehitetty lasku-
kaava Water Usage Effectiveness (WUE), joka mittaa vedenkulutuksen jakamalla rakennuksessa

kaytetyn veden maaran tietotekniikan laiteiden kuluttamalla energiamaaralla [39, s. 11264].

WUE jakaantuu kahteen kaytettavaan mallinnukseen, jotka ovat esitettyna kaavoissa 3 ja 4. WUE
keskittyy kdyttopaikan eli tassa tapauksessa konesalin vedenkulutukseen, kun toinen laskukaava
Water Usage Effectiveness source (WUEsource) ottaa huomioon myds ulkoisten energiantuotta-
jien vedenkulutuksen [39, s. 11264]. Molemmilla on omat hy6tynsa konesalille, joka voi kayttaa
kaavoja mittaamaan vedenkulutusta kapeammassa tai laajemmassa skaalassa. WUE-arvo heitte-

lee paljon eri konesalien valilla riippuen kaytossa olevista ratkaisuista.

Kayttopaikan vedenkulutus
WUE = yttop

Tietotekniikan laitteiden energiankulutus

(3)

Kayttdpaikan + ulkoisten energiantuottajien vedenkulutus
WUEsource =

Tietotekniikan laitteiden energiankulutus

(4)

4.3  Mittaaminen kdytannossa

Kaytannossa mittaamisen voi tehdd manuaalisesti kerdamalla luvut yksitellen laitteista tai auto-
matisoidulla jarjestelmalla, joka toimii osana konesalin infrastruktuuria. Manuaalinen mittaami-
nen toimii erilliselld, usein kannettavalla laitteella, kun automatisoitu mittaaminen toimii jatku-
mona, jolloin maaritellyin valiajoin saadaan lukemat jarjestelmaan yhdistetylle sovellukselle. Mit-
taustulosten tulkitseminen vaihtelee yrityksen sisdisten kayttajaryhmien valilla. Konesalitasolla
tdma tarkoittaa tarkkaan kalibroituja, reaaliaikaisia ja luotettavia lukuja laitteiden kanssa tyos-
kenteleville tydntekijoille, kun taas fyysisista laitteista kauempana toimiva henkilost6 haluaa luul-

tavammin vain huomautuksia poikkeustilanteista ja kulutuksesta. [32, s. 6.]
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Energiatehokkuuden mittaaminen ei aina ole niin helppoa kuin voisi luulla. Yksittdisen elementin
tehokkuuden mittaaminen on paljon yksinkertaisempaa kuin kokonaisen konesalin tehokkuuden
mittaaminen. Tdma johtuu muun muassa laitetilan olosuhteiden ja komponenttien vaihtumisesta
seka laitteilta vaaditun tyokapasiteetin jatkuvasta muuttumisesta. Vaikka vaihtelut saattavat
tuottaa heilahtelevia tuloksia, saatujen lukemien ylosottaminen kertoo esimerkiksi kausittaisista

muutoksista, minkda mukaan konesalin pystyy mukauttamaan toimintaansa.

Pelkkd mittaaminen ei kuitenkaan vield auta energiatehokkuuden parantamisessa, vaan mittaus-
tuloksia kuuluu kayttaa hyodyksi konesalia koskevissa ratkaisuissa. Tuloksia voidaan esimerkiksi
kayttaa apuna maarittamaan investointien tai laitteiden vaihtoajan tarkeytta. Saastetty energia
voidaan valjastaa muuhun kdytt66n. Mittaamisen pitkdaikainen dokumentointi sisaltaa tietoa ko-
nesalin toiminnasta useiden vuosien ajalta, ja sen avulla pystytadn tutkimaan kehityskaarta seka
ongelmakohtia. Mittaaminen ja tulosten seuranta osana jokapaivaista tyota takaa paasyn kiinni

energiatehokkuuden hallitsemiseen [32, s. 11].
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5 “”Maailman ekotehokkain konesali”

Mikali teorian perusteella pyrittaisiin rakentamaan mahdollisimman ekotehokas konesali, se si-
jaitsisi suurimman osan vuodesta kylman ilmaston omaavalla alueella, kuten Pohjoismaissa tai
Kanadassa, missa on myos laajalle kehittynyt tietotekniikan verkko. Alueella olisi myds toimiva
lampoverkko, jotta konesalista irtautuvaa lampdenergiaa pystyttaisiin hyddyntamaan. Sijainti ei
asettaisi konesalia merkittavaan vaaraan esimerkiksi luonnonkatastrofien takia eika konesalin toi-
minta vahingoittaisi ymparisto4, silld suunnitteluvaiheessa olisi otettu huomioon, miten konesalin
sijoittaminen, rakentaminen ja yleistyva liikenne vaikuttaisivat ymparoivaan luontoon. Lihella
olisi useita hiilijalanjaljeltddn alhaisia energianlahteits, jotka kayttdisivat esimerkiksi vesi- tai il-
mavoimaa, ja mikali konesalin ratkaisut tukeutuisivat paljon veden kayttamiseen, veden saata-
VUUS muun muassa joesta tai jarvesta olisi otettu huomioon. Konesali rakennettaisiin tarpeeksi
lahelle isoa kommuunia, jotta se hyodyntaisi |dhialueen tyovoimaa, mutta ei kuitenkaan niin 13-

helle, etta konesali altistuisi ilkivallalle.

Konesalin sisdlle paasisi vain henkilostolle jaetuilla tunnuksilla, tiettynd aikana seka valvonnan
alaisena, ja mita tarkeammille alueille rakennuksessa mentaisiin, sitd vahemman henkil6stoa
sinne paasisi datan turvaamisen takia. Laitetiloja kaytettaisiin tehokkaasti mahdollisen tilan sdas-
tamiseksi ja huomioon otettaisiin heti alusta lahtien energiatehokkaat ratkaisut, jotta niita ei tar-
vitsisi lisdatd myohemmin. Taten minimoitaisiin tulevaisuuden lisdakustannukset. Huomioon olisi
otettu myds energiankulutukseltaan alhaisemmatkin muuttujat, kuten valaistus, joka suunnitel-

taisiin toimimaan vain alueella liikuttaessa.

Konesalin laitteiden ei tarvitsisi olla upouusia, mutta ne eivat saisi vaikuttaa energiatehokkuuteen
negatiivisesti, ja jarjestelmaa suunniteltaessa huomioitaisiin yhteensopivuus laitteiden kesken,
jotta valtyttaisiin laitteiden toimimiselta toisiaan vastaan. Laitteisto olisi valittu myds toimimaan
tasasahkolla sen paremman hyotysuhteen takia. SGhkonsyottd tapahtuisi konesalin yhteydessa
olevan paakeskuksen kautta, jota tukisivat ongelmatilanteissa varakeskus seka ennen herkkia tie-
totekniikan laitteita sijoitettu UPS-jarjestelma. Jotta laitteille ei vietdisi liikaa sahkoa ja taten tuo-
tettaisi lisda havikkia, laitteiden toimintakapasiteettia pidettaisiin silmalla ja tydkuorma pidettai-
siin mahdollisimman korkealla tai laite poistettaisiin kokonaan kaytosta. Energian tuhlaamista py-
rittdisiin rajoittamaan seuraamalla laitteiden energiankulutusta ja liikuttamalla energiaa mahdol-
lisimman suoralla yhteydella laitteelta laitteelle, jotta valiin ei jdisi turhia komponentteja, mutta

ottaen silti huomioon turvalliset kdytanteet. Tama kaikki suunniteltaisiin jo ennen konesalin ra-
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kentamista, jotta valtyttaisiin myohemmiltda muutoksilta. Mikali myohemmin tajuttaisiin, etta jo-
kin kohta konesalissa kuluttaa huomattavasti enemman energiaa kuin mita haluttaisiin, niin ti-
lanne kuuluisi ottaa haltuun mahdollisimman nopeasti, mita varten olisi jo etukdteen suunniteltu

varasuunnitelma.

Jaahdytysratkaisuna kaytettdisiin rakkikohtaista jaahdytysta sen energiatehokkuuden takia,
minka vuoksi laitetilat olisi suunniteltu mahdollisimman tiiviiksi ja rakkikaapit muodostaisivat sei-
namat, jotta ilmavirtaukset eivat paasisi sekoittumaan toisiinsa. Jadhdytyksesta saataisiin mah-
dollisimman paljon irti, mikali konesalissa kiertava ilma, vesi tai jadhdytysneste viilennettaisiin
mahdollisimman suuren osan aikaa vuodesta kylman ulkoilman eika toisen energiaa kuluttavan
laitteen avulla. Jadhdytyksesta otettaisiin talteen kaikki mahdollinen hukkalamp®, jota kaytettai-
siin konesalin omien tilojen lisdksi myds alueen lampdverkon kautta muiden rakennusten [ammit-

tamiseen.

Mittaus- ja seurantajarjestelmien toiminta pyrittaisiin saamaan mahdollisimman nopeasti jal-
keille ja ne olisivat toiminnassa jo rakennusvaiheen aikana, jotta kulutusta paastaisiin mittaamaan
heti alusta alkaen. Kyseessa olisi konesalin infrastruktuuria osana oleva automaattinen jarjes-
telma, joka palauttaisi asetetuin valiajoin arvoja, jotka otettaisiin talteen myéhempaa havainnol-
listamista varten. Jarjestelma valittaisiin jo ennen konesalin rakentamisen aloittamista, jotta
kaikki osat kuuluisivat yhteen mukaan lukien kaytettavat sovellukset ja jarjestelma olisi suunni-
teltu kattamaan koko konesali yksittdisten laitteiden kulutukseen asti. Mittaaminen tapahtuisi
monesta eri kohtaan ja varsinkin laitteiden valistd, missa energiaa voi menna hukkaan. Konesalin
energiatehokkuutta tarkisteltaessa voitaisiin yleisemmalla tasolla kayttda PUE-arvoasteikkoa,
mutta olisi my0s tarked ottaa huomioon laitteiden tydmaara ja mitata energiatehokkuutta usealla
eri tavalla seka verrata laskutuloksia, jotta saataisiin mahdollisimman laaja kasitys kulutuksesta ja

taten pystyttaisiin soveltamaan parhaimpia ratkaisuja.
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6  Energiatehokkaan konesalin rakentaminen Kajaanin ammattikorkeakoululle

Kajaanin ammattikorkeakoululla on jo ennestdaan opiskelijoiden kdytossa oleva konesali, mutta
kyseisen vanhemman salin rajoitukset motivoivat uuden konesalin rakentamista. Fyysisella ta-
solla vanha konesali ei kestaisi sahkdnsyoton tai jadhdytyksen kannalta enempaa kayttokuormaa,
eika sinne olisi endd mahtunut CSC:lta lahjoituksena saadut rakkikaapit [40]. Uuden salin tarkoi-
tuksena on toimia sijaintina saaduille laitteistolle kuin my6s insindériopiskelijoille tarkoitetulle
oppimisymparistolle tai infrastruktuurille, joka tulee sisdltdmaan muun muassa tietokantoja, pa-
lomuurin, virtualisointiymparistén yms. [41]. Insindori- ja tradenomiopetuksen erottaminen toi-
sistaan tarkoittaa, etta kaytt6on saadaan kahden konesalin viliset ratkaisut, mutta muuta ope-
tusta ei haittaa, vaikka vanhassa konesalissa toteutettaisiin kdytannon harjoituksia tai tehtaisiin

raskaampia muutoksia [40].

Uuden konesalin koko on 16,1 m? ja se tulee sisdltdmaan kolme rakkikaappia, joista kahdessa
tullaan pdaasiassa sailyttdmaan noin 4-5 vuotta vanhoja palvelimia eli tietotekniikan laitteita,
jotka tarjoavat erilaisia palveluja paikallisesti tai tietoverkon valityksella [41]. Vanhempien palve-
limien kaytto on ekologisesti parempi vaihtoehto kuin uusien ostaminen, eivatka korkeakoulut
kilpaile samalla tavoin kuin yritykset, joten kaytettdavan laitteiston ei tarvitse olla taysin uusista
komponenteista koottu. Kolmas kaappi jaa tyhjilleen, ja opiskelijat padsevat kayttamaan sita lai-

teasennusharjoituksissa [41].

6.1 Jaahdytys ja hukkaldmmon hyddyntaminen

Konesalin jadhdytykseen kaytetdan vakioilmastointikonetta, joka yllapitda ilmavirtausta veta-
malla [amminta ilmaa sisdansa, jadhdyttamalla sen ja puhaltamalla takaisin kylmaa ilmaa. Jotta
lammin ilma saadaan jaahdytettya, siirretddn se ensin vakioilmastointikoneen avulla konesalin ja
kylmavesiaseman valiseen nestekiertoon. Konesalissa kiertdava neste pitaa olla tarpeeksi kylmaa,
jotta vakioilmastointikone saa jadhdytettya laitteita tehokkaasti, minka takia konesalin ja kylma-
vesiaseman valinen nestekierto on noin 7 °C ennen kuin se nousee noin 12 °C:seen laitteiden
tuottaman lammon seurauksena. Kylmavesiasemasta lampo siirtyy toiseen nesteeseen, todenna-
koisesti glykoliin, joka lampenee korkeimmillaan 43 °C:seen ennen kuin se kierratetdadn rakennuk-
sen katolla olevaan lauhduttimeen jadhdytettavaksi ulkoilman avulla takaisin noin 35 °C:seen. Ka-

tolle kiertava glykoli saa lammeta paljon enemman kuin konesalin nestekierto, jotta sitd voidaan
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jaahdyttaa vuoden ympari myos kovalla helteella. [42.] Jadhdytysratkaisun valintaan vaikuttivat
hinta, tehokkuus ja kayttoon otettava laitteisto, minka vuoksi muun muassa rakkikohtaista jaah-

dytysta ei valittu [41].

Konesalin tuottamaa lampdenergiaa on tarkoitus hyotykayttaa kiinteiston kasvihuonekontin lam-
mittamiseen, mihin [dmminta ilmaa saadaan suoraan katolla sijaitsevasta lauhduttimesta. Tule-
vaisuudessa on myos tarkoitus kayttaa hukkalampda rakennuksen kayttoveden lammitysta var-
ten, mikd otetaan huomioon rakennusvaiheessa tekemalla liityntdpiste valmiiksi. Kayttéveden
lammitysta ei kuitenkaan toteuteta vield konesalin rakennusvaiheessa, vaan myéhemmin, kun
kiinteiston omaa jadhdytysjarjestelmaa remontoidaan. [41.] Tarkoituksena on kuitenkin saada
kaikki hyodyt muuten hukkaan menevasta lammosta ja energiatehokkaaseen toimintaan kuuluu-
kin myo6s tulevaisuuden kayttoratkaisujen rakentaminen, vaikka kyseisid kdytanteita ei voitaisi-

kaan ottaa heti kdyttéon.

6.2 Energiankulutuksen seuraaminen

Vaikka varsinaisen kdytettdavan mittausjarjestelman valintaan ei vield taman opinnaytetyon ai-
kana paadytty, todennadkdinen ratkaisu on suorittaa energiankulutuksen mittaaminen sahkon-
syoton ja jaahdytyksen automaatiolaitteilta, joilta kerdttya informaatiota sailotaan tietokantaan
ja visualisoidaan siihen tarkoitetun sovelluksen avulla. Tavoitteena on mitata energiankulutusta
useammasta kohtaa mukaan lukien tilaan asennettavat rakkikaapit seka yksittaiset laitteet, joiden
virrankulutusta pystytaan valvomaan monitoroitavissa olevan virranjakoyksikon avulla. [41.] Use-
ammasta kohtaa mittaamalla pystytdan seuraamaan energiankulutusta laitteelta laitteelle, mutta

myos paikantamaan energiaa hukkaavia komponentteja.

Rakennusvaiheessa mitataan sdhkonkulutuksen sekd mahdollisten jadhdytyksessa esiintyvien
vuotojen lisdksi myos lampotilaa ja ilmankosteutta. Konesalin valmistuttua tarkoituksena on lisata
enemman mittareita, joiden avulla pystytdan seuraamaan muun muassa valaistusta, ilmanlaatua
ja muita elementteja, joita ei vield rakennusvaiheessa otettu mitattavaksi. [41.] Monipuolisen
mittaamisen avulla pystytaadn tarkkaavaisesti seuraamaan tilassa tapahtuvia muutoksia, jotka voi-

vat vaikuttaa suorituskykyyn tai energiatehokkuuteen.
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7 Pohdinta

Taman opinndytetyon keskeisimpana tarkoituksena oli selvittaa ekologisen toiminnan ja energia-
tehokkaiden ratkaisujen toteuttamista konesalialalla. Energiatehokkuus maariteltiin prosesseina,
joiden tavoitteena on mahdollistaa kadytettavaksi vain palvelun tai tuotteen tekemiseen tarvittava
maara energiaa. Vastauksia pyrittiin 16ytamaan hakemalla tietoa konesalialasta useista maista ja
maanosista, ottamalla selvda konesalin rakennusprosessista ja energiatehokkuuden mittausme-

netelmistd seka naiden ratkaisujen tarjoamista hyodyista.

Tyon aikana konesalien toiminnasta keréttiin tietoa laajalla otteella luomaan yleistava kuva
alasta, eri alueiden suosimista ratkaisuista ja alueiden energiatehokkuuden tasosta toisiinsa ver-
rattuna. Konesalin sijoituskohteen suosioon vaikuttivat muun muassa teknologinen kehittynei-
syys, suosio muiden yritysten joukossa seka geologinen ja poliittinen rauhallisuus. Tasta pystyi
paattelemaan, etta kaikilla alueilla ei ole yhtad vahvaa kysyntda, mutta nousussa naytti myos ole-
van sijainnin potentiaali energiatehokkaiden ratkaisujen toteuttamiselle, mika voi tulevaisuu-
dessa vaikuttaa konesalien ryhmittymien muodostumiseen uusille alueille. Miellyttavaa talloin on
alan toimijoiden tietoisuus ja kiinnostus valitsemansa kohteen ekologisuudesta. Koska tyo kertoo
konesalialasta vain yleistavalla tasolla, tuloksia ei voida kdyttaa antamaan tarkempaa kuvaa alu-

eiden tai yritysten toiminnasta.

Vain Suomen konesalien energiatehokkuutta tarkasteltaessa keskityttiin rajoitettuun alueeseen,
mutta talldinkin on tarkeaa valttaa liian tarkkojen johtopaatdsten luomista saaduista tuloksista.
Suomen konesalien energiatehokkuuden taso, mika osoittautui korkeaksi, olisi voinut muuttua,
mikali konesalien vertailu olisi keskitetty pelkdstdan Pohjoismaiden sisalle. Pohjoismaiden kone-
salit on todettu energiatehokkaiksi, joten Suomi olisi voinut saada alhaisemman, kuitenkin suo-
tuisan, tuloksen, kun sitd olisi verrattu muun muassa Norjaan tai Ruotsiin muiden tydssa esitetty-
jen kohteiden sijasta. Johtopaatokset eivat kuitenkaan perustuneet vain maiden véliseen vertai-
luun ja Suomi on osoittautunut suotuisaksi konesalien sijoituskohteeksi. Taten voidaan todeta,
ettd tyon aikana osittain saavutettiin myos tarkempi kuva konesalialan toiminnasta, vaikka vain

Suomen alueella, mita olisi voitu analysoida vield syvallisemmin.

Sijoituskohteen 16ytaminen oli vasta ensimmainen askel energiatehokaan konesalin tarkaste-
lussa, minka jalkeen siirryttiin pohtimaan rakentamiseen ja toimintaan vaikuttavia muuttujia. Tu-

lokseksi saatiin, ettd konesaleissa energiaa tuhlataan huonojen paatosten tai holtittomasti valit-
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tujen ratkaisujen kautta. Naita ovat muun muassa alhaisen tehotason jaahdytysratkaisut ja lait-
teiden kayttokapasiteetin puutteellinen hyédyntaminen. Pienimmillakin energiankuluttajilla on
vaikutuksensa ja niiden huomioimatta jattaminen aiheuttaa kustannusten nousua pitkalla aikava-
lilla. Energiatehokas konesali ottaa kaiken huomioon varmistaakseen optimaalisen energian kay-
ton tietotekniikan laitteiden kuin myds ulkopuolisten muuttujien osalta. Tyon perusteella saatiin
selville, etta suotuisimpia energiatehokkuuden nostattamisen menetelmia ovat jaahdytyksen te-
hostaminen ja laitteiden toiminnan optimoiminen. Konesalista saadaan enemman hyotyd myos
yhteisollisesti, mikali laitteiden tuottamaa lampdenergiaa kdytetaan hyodyksi, vaikka lahialueen

rakennusten [ammittamiseen.

Energiatehokkaat ratkaisut tuottavat konesalille monipuolisia hyotyjd, kuten tuotannollisia ja so-
siaalisia etuja, mutta houkuttelevimmaksi todettiin taloudellinen kasvu. Ekologinen toiminta tuot-
taa vdhemman haittaa ymparistélle seka tyontekijoille ja Iahialueen asukkaille myos laitteiden
tuotannosta ja havityksesta vastaavilla alueilla. Tietototekniikan komponenttien valmistaminen
ja purkaminen avasivat lisda kysymyksia ekologisten valintojen suhteen, silla aiheutettu vahinko
tapahtuu useimmiten toisessa maassa, eika tuotannosta aiheutuvia ongelmia valttamatta tuoda
esille vahinkoalueen etadisyyden takia. Taman takia on varsin tarkeda, etta paatosten tekoa ja ko-
nesalin toimintaa seurataan tarkkaavaisesti, minka takia tyon aikana otettiin selvaa energiatehok-

kuuden lisdksi kulutuksen mittaamisesta.

Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajdrjestelmat ovat tarkea osa konesalin toimintaa, silla
niiden avulla saadaan konkreettisia arvoja aktiivisten prosessien kulutuksesta. Kyseisten arvojen
avulla pystytdan analysoimaan konesalin nykytilanteen seka tulevaisuuden lisdksi kulutukseltaan
ongelmallisen korkeita kohtia ja sdannéllisida muutoksia. Energiatehokkuuden mittaaminen voi ta-
pahtua eri tavoin, mutta useampaa laitetta seuraava automaattinen jarjestelma minimoi inhimil-
liset virheet ja takaa saannoéllisin valiajoin lukemia, joiden avulla pystytaan yllapitamaan tietokan-
taa komponenttien kulutuksesta. Mittaustuloksista saadaan paras mahdollinen irti, kun niita kay-

tetddn konesalia koskevien ratkaisujen tekoon.

Uudeksi ongelmaksi nousi yritysten mahdollisuus mittaustulosten vaaristamiselle ja taten parem-
pien tulosten saavuttaminen todellisuudessa energiatehokkuustasoltaan alhaiselle konesalille.
Mikali tulosten vaaristaminen todettaisiin yleiseksi ongelmaksi alalla, olisi otollista perehtya tar-
kemmin yritysten motivaatioihin huijaamiselle. Pitdisikod tulevaisuudessa rajoittaa mittausjarjes-
telmien ja -menetelmien kayttoa niin, ettd kaikille konesaleille asetettaisiin samat saannot? liman
tarkkoja saantoja yritykset saavat tulkita tuloksia oman mielensa mukaan, minka takia tulevaisuu-

dessa olisi hyva muuttaa toimintaperiaatetta mittaamisen suhteen yhdenmukaiseksi. Tulosten
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kanssa pitaa taten olla erittdin kriittinen. Taman tyon yhteydessa ei varsinaisesti onnistuttu au-
kaisemaan tata ongelmaa syvallisemmin, minka takia kyseisen pulman tutkiminen jatkossa voisi

olla hyodyksi.

Kajaanin ammattikorkeakoululle sijoittuvan konesalin rakennusprosessin tarkastelun tavoitteena
oli seurata mita ratkaisuja on otettu tai ollaan ottamassa kayttéon ja milta konesalin tulevaisuus
nadyttad. Taten tyolle saatiin myos kaytannon esimerkki, vaikka vain pienemmasta konesalista.
Suotuisampi esimerkki olisi voinut olla ulkopuolisen tahon rakentama suurempi konesali, jotta
olisi saatu sopivampi vertailukohde teoriassa esitettyihin isomman konesalin ratkaisuihin. Tasta
huolimatta voidaan kuitenkin sanoa, ettd ammattikorkeakoululle rakennettava konesali on esi-

merkki siitd, miten pienemmatkin konesalit voivat ottaa huomioon energiatehokkaat ratkaisut.

Tyon tuloksena saatiin selville, ettd konesali noudatti ja tulevaisuudessa sen on tarkoituksena
noudattaa energiatehokkaita ratkaisuja. Suunnittelussa on otettu huomioon laitteiden ika, jaah-
dytys ja muut ratkaisut, jotka ovat koululle hyddyksi muun muassa hukkaldmmoén hyddyntami-
nen. Taman perusteella voidaan todeta, etta kdaytannon esimerkki heijastaa teoriassa lapikaytyja
ratkaisuja. Tuloksia voidaan jatkossa hyodyntda, kun ammattikorkeakoulun sisdisia konesaleja
tarkastellaan toistensa kanssa, mita tdman tyon aikana ei otettu esille. Saatuja tuloksia voidaan

myos kayttaa vertaillessa konesaleja muiden toimijoiden kanssa.

Lopuksi voidaan todeta, ettad tyon tavoite selvittaa ja selittaa energiatehokkaiden konesalien ra-
kentamisen ja energiatehokkuuden mittaamisen tarkeytta saavutettiin. Aiheen rajoittaminen kui-
tenkin olisi ollut hyodyksi, sillda saadut tulokset olivat yleistavia, eikd konesalialasta tdten saatu
muodostettua tarkempaa tai syvallisempaa kuvaa. Kyselyt, haastattelut ja tyoskentely muiden
alan toimijoiden kanssa jaivat pois, mutta ndma asiat pystyttaisiin ottamaan huomioon mahdolli-
sissa jatkotutkimuksissa. Tulevaisuudessa voitaisiin paatelmien lisdksi ottaa enemman kantaa

konkreettisten lukuarvojen avulla.

7.1 Opinnaytetyon luotettavuus ja patevyys

Lahdeaineiston analysoinnin haasteena on havainnoitsijan taipumus painottaa tietoa, mika tukee
tyOssa esitettyja vaittamia ja taten vastavaitteita ei tuoda yhta vahvasti esille. Mikali tyon tavoit-
teena on selvittda positiivisia vaikutuksia, on huomioitava, ettd ndma positiiviset vaikutukset ote-

taan todennakdisemmin esille riippumatta niiden esiintymismadarasta kartoitetussa lahdeaineis-
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tossa. Vaikka taman opinnaytetydn tarkoituksena on kertoa ekologisen toiminnan hyodyista, kay-
tettyja lahteita pyrittiin tulkitsemaan mahdollisimman neutraalisti, jotta valtettaisiin havaintojen

vaaristynyt tulkitseminen tyolle otollisella tavalla.

Tyon laatuun on saattanut vaikuttaa yritysten avoimuus tietojensa julkaisemiselle; energiatehok-
kaita ratkaisuja kayttavat yritykset kertovat enemman toiminnastaan kuin yritykset, jotka eivat
noudata samoja periaatteita, silla ndma yritykset saisivat luultavammin negatiivisen vastaanoton
tiedon julkaisemisesta. Nadin analysoitavaa materiaalia saadaan enemman positiivisesta nakokul-
masta ja saatavilla oleva tieto voi vaistamattdkin nojautua opinndytetyolle suotuisaan suuntaan.
Vastavaitteiden vahdinen maara rajoittaa tulosten luotettavuutta, silla aihetta voidaan tutkia vain

yhdeltéd ndakékannalta.

Koska opinndytetyon selvitysta konesalien energiatehokkuudesta ei rajoitettu yhteen maahan tai
maanosaan, on mahdollista, etta tietoa ei kertynyt tasaisessa suhteessa kaikkien alueiden kesken.
Myos hakukieli tai kaytetyt hakusanat ovat voineet vaikuttaa tiedon monipuolisuuteen. Mikali
lahteita olisi haettu esimerkiksi espanjan tai portugalin kielelld, olisiko osuus Latinalaisen Ameri-

kan konesalien tilanteesta mahdollisesti muotoutunut eri tavalla?

Lahdeaineiston tulkintaan vaikuttaa myos ldhteen sijainti ja ikd. Tiedon haku tdman tyon yhtey-
dessa rajoittui vain internetissa saatavilla oleviin ldhteisiin ja lisdtietoa olisi voitu saada kaanty-
malla muun kirjallisuuden puoleen tai toteuttamalla haastatteluja alan toimijoiden kanssa. Tieto-
tekniikka kehittyy huimaa tahtia ja taten vanhemmat Idhteet voivat nopeasti menettaa paikkan-
sapitdvyytensa. Tama ei tarkoita, etteiké vanhempiin ldhteisiin voisi luottaa ja ne voivatkin tarjota
pohjatietoa myods uudemmille ratkaisuille, mutta vanhempien ldhteiden kayton edellytyksend on

tiedon kriittinen vertaaminen uudempaan materiaaliin.

Kaytannon esimerkkia varten tehtiin rajoitettu maara lahityota, jonka lisédminen olisi voinut pal-
jastaa enemman tietoa konesalista. Taman lisdksi esitetyt suositukset ja paatelméat perustuvat
yksittaisten henkildiden lausuntoihin, mikd on voinut vaikuttaa lopputuloksiin ja niiden tarkkuu-
teen, jos tietoa on tulkittu eri tavoin henkildiden kesken. Konesalin tarkastelu toteutettiin vain
rajoitetulta ajalta konesalin rakennusprosessia, eikd opinnaytetydssa oteta tdman takia kantaa
prosessin loppua tai konesalin varsinaista kaytt6a kohden. Konesalin toiminnasta tehdyt johto-
paatokset voivat menettaa patevyytensd, mikali lopulliset ratkaisut poikkeavat tyon aikana nou-

datetuista ratkaisuista.
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7.2  Jatkotutkimustarpeet ja -ideat

Jatkotutkimusten osalta suotuisinta olisi keskittyd vain yhden maan tai maanosan konesalien
energiatehokkuuteen koko maailman sijasta, jotta saataisiin tarkempi kuva alan tilanteesta yleis-
tavan kuvan sijaan, mika saavutettiin timan tyon aikana. Tiedonhakua voitaisiin laajentaa inter-
netin ulkopuolisiin lI3hteisiin ja haastattelujen tai kyselylomakkeiden avulla saataisiin suoraa pa-
lautetta alan yrityksilta. Ovatko odotukset energiatehokkaiden ratkaisujen suhteen tayttyneet?
Onko ekologisen toiminnan soveltaminen vaikuttanut oikealta paatdkseltd ja myos tulevaisuu-

dessa kaytettavalta ratkaisulta?

Tyon aikana esitettyihin energiatehokkaiden ratkaisujen hyotyihin olisi hyva pureutua viela syval-
lisemmin kartoittamalla muita mahdollisia hy6tyja tai haittoja. Sen jalkeen voitaisiin ottaa vertail-
tavaksi alhaisen ja korkean energiatehokkuustason konesaleja, jotta saataisiin kerdttya konkreet-
tisia lukuarvoja hyotyjen tueksi kulutuksesta, taloudesta, markkinoinnista ja muusta toiminnasta.
Saatujen lukemien esittdminen korottaisi taman tyon luotettavuutta ja tarjoaisi mahdollisuuden
vahvemmille kannanotoille paatelmien rinnalle. Havainnollistavia arvoja saataisiin myos parem-
min esille tutkimalla konesalien suosion muuttumista vuosien varrella. Onko ekologisella toimin-
nalla ollut suosioon iso vai pieni vaikutus? Tutkimuksessa voitaisiin kartoittaa, miten suosittuja
ekologisen toiminnan konesalit olivat kymmenen vuotta sitten muihin konesaleihin verrattuna ja
sitten tarkastella samaa aihetta, mutta uudempien konesalien kanssa. Kehityksen mallintaminen

voitaisiin toteuttaa asteikon tai kdyran avulla.

Jatkotutkimustarpeet Kajaanin ammattikorkeakoulun konesalia varten voisivat liittyd energiate-
hokkuuden tarkkailuun tdman tyon kattaneen tarkastelujakson paattymisen jalkeen. Onko valit-
tuja ratkaisuja noudatettu vai onko niista paastetty irti? Koska tyo kohdistui vain rajoitetulle ajalle,
tehtyjen paatelmien tarkkuuden ja luotettavuuden tueksi tarvitaan lisdinformaatiota konesalin
toiminnasta. Jatkossa voitaisiin tarkastella minkélaiset rajoitukset ammattikorkeakoulu tai sa-
mantapainen toimija asettaa vastaavalle rakennusprosessille esimerkiksi budjetin suhteen. Rajoi-
tetaanko konesalin potentiaalia jo ennen rakentamisen aloittamista tai sen aikana? Olisi myds
mielenkiintoista verrata uutta konesalia muiden ammattikorkeakoulujen tai samankaltaisten toi-

mijoiden konesaleihin ja kyseisestd aiheesta voisi suorittaa erillisen tutkimuksen.
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