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Tiedon maaran kasvu ja digitalisaation nopea kehitys kasvattavat datakeskuksien
rakentamisen tarvetta seka nykyisten laajentamista. Opinnaytetydn tarkoituk-
sena oli tutkia datakeskuksien paasahkonjakeluyksikon esivalmistamista. Tutki-
muksessa selvitettiin datakeskuksien rakennetta, teknisia jarjestelmia ja syven-
nyttiin esivalmistetun jakeluyksikon rakenteeseen ja vaikutuksiin rakennus hank-
keessa. Tyon toimeksiantajana toimi SRV Rakennus oy, jolle tavoitteena oli luoda
nakemys esivalmistetun paasahkonjakeluyksikon ja paikan paalla rakentamisen
vaikutuksista tiukan aikataulun datakeskuksien rakennushankkeissa.

Opinnaytetyossa kasitellaan datakeskuksen yleistietoa, teknisia jarjestelmia seka
Tier-luokituksia. Lisaksi kasitelladn esivalmistetun paasahkonjakeluyksikon ra-
kennetta ja mita kaikkea kuuluu prosessiin, ennen yksikon toimitusta. Teoria-
osuudessa lahteina kaytettiin ulko- seka kotimaisia verkkosivuja, teoksia ja haas-
tatteluita. Tutkimusosuudessa kasitellaan esivalmistetun paasahkonjakeluyksi-
kon vaikuttavia tekijoita, kuten suunnittelu-, rakennusaika ja kustannusvaikutuk-
sia. Vaikuttavia tekijoita verrataan paikan paalla jarjestelman rakentamiseen.

Tutkimus osoitti, etta esivalmistettu paasahkdnjakeluyksikko lyhensi merkittavasti
rakennusaikaa ja kayttoonottoa seka parantaa laadunhallintaa ja kustannuste-
hokkuutta. Tutkimuksessa havaittiin, etta esivalmistettu paasahkonjakeluyksikko
kaipaa tulevaisuudessa tutkimista muun muassa hukkalammon hyddyntamisesta
seka palvelinsalien modularisoinnista.
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The purpose of this thesis was to examine the prefabrication of the main electrical
distribution unit for data centers. The study explored the structure and technical
systems of data centers, with particular focus on the design of a prefabricated
distribution unit. The thesis was commissioned by SRV Rakennus Oy, and the
aim was to provide an understanding of the differences between on-site construc-
tion and prefabrication.

The theoretical part of the thesis presents general information about data centers,
technical systems, and tier levels. The prefabricated main electrical distribution
unit is discussed in terms of its structure and the preparations required before
delivery.

The research section analyzes the factors affecting the prefabricated main elec-
trical distribution unit, including design, construction time and cost implications.
These factors were compared with those of systems constructed on-site.

The results showed that the prefabricated main electrical distribution unit offered
clear advantages in construction time, cost, and project management. Prefabri-
cation reduced on-site work and improved quality control compared with tradi-
tional implementation.

It was concluded that prefabricated modular solutions are an efficient and reliable
option for data center projects, supporting faster deployment and better cost pre-
dictability.

Key words: data center, prefabricated main electrical distribution unit, compari-
son
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1 JOHDANTO

Digitalisaation nopea kehitys ja tiedon jatkuva kasvu ovat kasvattaneet datakes-
kuksien merkitysta yhteiskunnan toiminnassa. Datakeskukset muodostavat pe-
rustan paivittain kayttamillemme palveluille, kuten sahkdposti, verkkokaupat, so-
siaalinen media ja viranomaisjarjestelmat. Kaytettavan datan tallentaminen tieto-
koneiden kovalevyille ja muistitikuille on vahentynyt huomattavasti ja suurin osa

tallennetaan verkkoon pilvipalveluihin, kuten OneDriveen.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia datakeskuksen rakennetta, toimintaa ja tek-
nisia jarjestelmia, kuten esivalmistettua paasahkonjakeluyksikkoa. Tydssa sy-
vennytaan tutkimaan esivalmistetun paasahkonjakeluyksikon ja paikan paalla ra-
kentamisen eroja, kuten suunnittelu-, aikataulu- ja kustannusvaikutuksia SRV

Rakennus oy:lle.

SRV on suomalainen rakennusalan kehittaja ja uudistaja, joka keskittyy projek-
tinjohtourakointiin ja allianssihankkeisiin. Vuonna 1987 perustettu yhtio toimii eri-
tyisesti toimitila-, asunto- ja infrarakentamisen parissa, noin 800 tyontekijan voi-
min. SRV vahvuuksiin kuuluu tiiviissa yhteisty0ssa asiakkaiden ja sidosryhmien
kanssa toimiminen (SRV Rakennus oy).



2 DATAKESKUKSET

Datakeskus on keskeinen osa nykyaikaista IT-infrastruktuuria. Rakenteeltaan se
on fyysinen tila tai rakennus ja sen infrastruktuuri koostuu palvelimista, tallennus-
jarjestelmista, verkkolaitteista seka tukijarjestelmista. Datakeskusten tehtava on
turvata tietojen tallennus, kasittely ja jakelu seka varmistaa, etta kriittiset palvelut
seka sovellukset toimivat keskeytyksetta (Cisco).

Datakeskus hankkeissa suureen painoarvoon nousee kayttoonottoprosessi,
jossa kaytetaan useimmiten ASHRAE Guideline 1.6 menetelmaa. Datakeskuk-

sen kayttdonottoprosessia on tutkittu kappaleessa 3.3.

2.1 Tilat ja tekniset jarjestelmat

Datakeskuksen suljettujen ovien takana piilee hyvin suunniteltu ja vartioitu tarkka
maailma, joka on suojattu useilla fyysisilla suojaustoimenpiteilla. Rakennuksen
ulkoalue on yleensa suojattu porteilla, aidoilla ja valvotuilla sisdanpaasypisteilla
luvattoman kulun estamiseksi. Kiinteiston sisalla huolehditaan, etta vain valtuu-
tettu henkilostd paasee kriittisille alueille, kuten palvelintiloihin. Sisalla liikkumista
valvotaan ja rajoitetaan esimerkiksi kulun- ja kameravalvonnan, biometrisien tun-
nistuksien ja rikosilmoitinjarjestelman avulla. Datakeskuksen tyypilliset tilat esi-

tetty alapuolella (Kuva 1) (Datacenteruniversity).

JEAHDYTYS

SOSIAALI
TILAT
PALVELIMET
. PALVELINTILA D
LAMMON—
JAKOHUONE | y/a vomo UPS SAHKO AKKU
(NOC) LAITTEISTO KESKUS TiLA

VARAVOIMA
LAITTEISTO

KUVA 1. Datakeskuksen tyypilliset tilat.
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Datakeskuksen ydin on palvelintila, jossa sijaitsevat palvelimet, jadhdytyslaitteis-
tot, tehonsydttojarjestelmat seka valvontajarjestelmat. Palvelimet ovat sijoitettu
rakkikaappeihin ja rakkien tyypillinen koko on 600x1200x2100 mm (EIA-310).

Valvomo tilasta (NOC) valvotaan datapisteita, jotta kaikki toimii odotetusti. Val-
vonta kattaa lampdtilan, kosteuden, virransyoton ja kaikkien kriittisten jarjestel-
mien tilan. Valvomolla on keskeinen rooli keskeytymattdman toiminnan takaa-
miseksi havaitsemalla ongelmat ennakoidusti ja aikatauluttamalla ennaltaehkai-

sevia huolto toimenpiteita (Datacenteruniversity).

Meet me room (MMR) on keskeinen ja turvallinen tila kaikille datakeskuksen yh-
teyksille, jonka avulla organisaatiot voivat olla yhteydessa yhteen tai useampaan
operaattoriin. MMR mahdollistaa samassa datakeskuksessa toimivien palvelun-
tarjoajien ja organisaatioiden yhteydenpidon. Tilassa tehdaan ristiin kytkennat
asiakkaiden rakkikaappeihin (Volico). Esimerkiksi Telian datakeskuksissa mui-
den operaattorien valokuitukaapelit ovat paatetty MMR tilan ristikytkentatelinei-

siin (Telia).

Paasahkonjakelu kiinteistdodn syodtetdaan valtakunnanverkosta keskijanniteliitty-
mana ja syotetaan ensin muuntajille ja niiden avulla keskijannite (20kV) muute-
taan kiinteistolle sopivaksi (400V). Muuntajilta sahko syotetaan ATS (Automatic
Transfer Switch) keskukselle, josta jakelu tapahtuu eteenpain (Device24). Sah-
konjakelun reitti esitetty (Kuva 2). Automaattiset siirtokytkimet (ATS) mahdollis-
tavat verkon vaihdon sahkdverkosta varavoimageneraattorin tuottamaan sah-
koon vikatilanteessa. Sahkoverkko toimii ensisijaisena sahkonjakeluna ja vara-

voima toissijaisena (Eaton).

Datakeskuksien on pystyttava toimimaan vuorokauden ympari vikasietoisesti ja
keskeytymattomalla sahkonjakelulla. Vikasietoisuuteen syvennytaan Tier-luoki-
tukset kappaleessa. UPS laitteisto takaa sahkonjakelun katketessa akustoista
valiténtda varavirtaa laitteistoille varavoimageneraattorien aktivoitumiseen
saakka. UPS laitteisto voivat yleensa sy6ttaa virtaa noin puoli tuntia ja tama riittaa
tayttamaan varavoimakoneen ja sahkokatkon valisen ajan. Varavoimakoneet

ovat tyypillisesti dieselgeneraattoreita (Datacenteruniversity).



Power Grid Transformer Switchgear (ATS)

é

Generator UPS Batteries

Rack PDU
IT Load

KUVA 2. Datakeskuksen sahkonjakelureitti (Device24).

2.2 TIER-luokitukset

Uptime Institute kehitti Tier-luokitusjarjestelman yli 25 vuotta sitten ja nykyaan se
on kansainvalinen standardi datakeskuksien suorituskyvyn arvioinnissa. Tier-
maaritelmat asettavat tietyt kriteerit, mutta eivat maarita tiettyja teknologioita tai

suunnitteluratkaisuja.

Tier-luokitukset jaetaan neljaan eri kategoriaan, jotka vastaavat eri liiketoiminta-
tarpeita ja maarittelevat kriteerit jadhdytykselle, viansietokyvylle ja huollolle. Tier-
luokituksen kasvaessa rakennushankkeen hinta myds moninkertaistuu. Luokituk-
set ovat portaittaisia, eli jokainen seuraava taso sisaltééd alemman tason vaati-
mukset. Tier-luokituksista korkein vikasietoisuudeltaan on luokitus 4. Tama ei kui-
tenkaan tarkoita, etta Tier 4 datakeskus olisi aina parempi kuin Tier 3. Kyse on

eri liilketoimintojen tarpeisiin soveltuvista ratkaisuista (Uptime institute).
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Fault-tglerant data center
Availability: 99.99%

T4 DATA CENTER

Operational while under
maintenance Data center
availability: 99.98%

Redundant capacity facilities data
center, Availability: 98.75%

Infrastructure data center, Availability:
9967%
T1DATA CENTER

KUVA 3. Datakeskuksien Tier-luokitukset Uptime instituten mukaan (Onechas-

sis).

221 TIER1

Tier 1-luokituksen datakeskukset tarjoavat perusinfrastruktuurin rajoitetulla
redundanssilla, jossa on oma erillistilansa IT-jarjestelmille. Nama tilat sopivat esi-
merkiksi aloittaville tai pienille yrityksille, joilla on minimaaliset IT-vaatimukset ja
sopeutuvat useammin esiintyviin kayttokatkoksiin. Tama vaihtoehto on myés

edullisin tier-luokituksista.

IT-jarjestelmille suunniteltu erillistila sisaltdaa UPS:n, joka parantaa tulevan sah-
kon laatua jannitteen notkahduksien ja virtapiikkien osalta. UPS tarjoaa varavoi-
maa hetkellisille katkoille generaattorin kdynnistymiseen saakka (Eaton, 2020).
Erillistilassa on jatkuvatoiminen jaahdytysjarjestelma (CRAH), joka toimii vuoro-

kauden ympari (Uptime institute).

Tier 1-luokituksen datakeskuksissa on yksi reitti jadhdytyksen ja sahkon jakelulle,
joka tarkoittaa, etta kyseisissa jarjestelmissa ei ole redundanssia. Taman takia
huolto/ vika sahkon tai jaahdytyksen infrastruktuurissa voi johtaa kayttokatkok-
siin. Nama datakeskukset on suunniteltu tarjoamaan 99.671 % kayttéaika, mika

tarkoittaa vuosi tasolla 28.8 tunnin katkos aikaa (Onechassis).

Tier-luokitus 1 tiivistettyna
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- Saatavuus 99.671 %

- Katkos aika vuosi tasolla 28.8 tuntia

- Koko ajan toiminnassa oleva jaahdytysjarjestelma

- Katkeamaton sahkonsyotto (UPS) sahkokatkosten varalle
- IT-jarjestelmille maaritetty alue

2.2.2 TIER2

Tier 2-datakeskukset tarjoavat luotettavamman ja paremman redundanssin ver-
rattuna tier 1-datakeskuksiin ja ne sisaltavat redundantteja komponentteja sahko-
ja jaahdytysjarjestelmille. Redundantteja komponentteja ovat varavoima-
generaattorit, pumput, lisa jaahdytysyksikot ja UPS moduulit. Tama vahentaa lai-
tevikojen aiheuttamaa katkos aikaa. Tier 2-tyyppi sopii esimerkiksi keskisuurille

yrityksille, jotka vaativat kohtuullista luotettavuutta.

Tier 2-luokituksessa on my0Os yksi reitti sdhkon ja jadhdytyksen jakelulle, joten
nama tilat ovat tier 1 mukaan myds alttiita kayttdkatkoksille huolto tai vikatilan-
teissa. Redundantit komponentit kuitenkin tarjoavat paremman vikasietoisuuden
ja luotettavuuden IT-jarjestelmille. Huolto- ja suunnittelemattomien katkoksien
vuosittainen vaikutus aika on 22 tuntia, eli saatavuus on 99.741 % (Onechassis).

Tier-luokitus 2 tiivistettyna
- Saatavuus 99.741 %
- Katkos aika vuosi tasolla 22 tuntia

- Redundanttisia sahko-, tietoverkko-, varavoima- ja jaahdytysjarjestelmia

2.2.3 TIER3

Tier 3 on suunniteltu korkeaa kaytettavyytta varten ja sopii yrityksille, joilla on
kriittisia toimintoja ja eivat kesta pitkia kayttokatkoksia. Huolto toimenpiteet
sahko- ja jaahdytysjarjestelmille eivat vaadi jarjestelmien alasajoa, joten yritykset
voivat yllapitaa liiketoimintaansa ilman hairiéitd. Tama luokitus sopii esimerkiksi

rahoituslaitoksille ja verkkokauppa yrityksille.
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Tier 3-luokituksessa on kaksi jakelu reittia sahko- ja jaahdytysjarjestelmille, mutta
vain toinen on kerrallaan aktiivinen. Tama toteutustapa takaa katkeamattoman
jakelutavan, vaikka yksi reitti vioittuisi tai vaatisi huoltoa. Naiden datakeskuksien
saatavuus on 99.982 % ja se tarkoittaa vuodessa 1.6 tunnin katkos aikaa. Tier 3
ei ole kuitenkaan taysin vikasietoinen, koska vika- tai huoltotilanteessa toinen

reitti on jo kaytdssa (Onechassis).

Tier-luokitus 3 tiivistettyna
- Saatavuus 99.982 %
- Katkos aika vuosi tasolla 1.6 tuntia
- Sahko- tai jaahdytysjarjestelmia voidaan huoltaa kayton aikana vaikutta-

matta toimintaan.

2.2.4 TIER4

Tier 4-luokituksen datakeskukset tarjoavat korkeimman vikasietoisuus-, luotetta-
vuus- ja kaytettavyys tason, mutta ovat myos kallein toteuttaa ja kayttaa. Tama
ratkaisu sopii esimerkiksi terveydenhuollolle, julkiselle sektorille tai globaaleille
yrityksille, joilla on merkittavia resursseja seka tiukat kayttdaikavaatimukset

(Onechassis).

Tier 4-luokituksessa on useita aktiivisia sahko- ja jadhdytysjarjestelmien jakelu-
reitteja ja tama varmistaa, etta ei ole yksittaisia vikaantumispisteita. Tier 4:ssa on
toisistaan fyysisesti eristettyja jarjestelmia, jotka toimivat redundantteina kapasi-
teetti- ja jakelukomponentteina (Uptime institute). Korkein luokitus pystyy tarjoa-
maan saatavuudeksi 99.995 %, joka vastaa vuosi tasolla 26.3 minuutin katkos
aikaa (Onechassis).

Tier-luokitus 4 tiivistettyna
- Saatavuus 99.995 %
- Katkos aika vuosi tasolla 26.3 minuuttia

- Kaikki sahko-, tietoverkkojarjestelmat kahdennettu
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2.3 Tilaajat

Viilea ilmasto, edullinen ja puhdas energia seka erinomainen digitaalinen infra-
struktuuri houkuttelee yrityksia rakennuttamaan datakeskuksensa suomeen.
Google avasi ensimmaisen datakeskuksen suomeen vuonna 2011 Haminaan

vanhaan paperitehtaaseen.

Yksi merkittavimmista datakeskushankkeiden tilaajista on suuret kansainvaliset
teknologiayritykset, joita kutsutaan hyperscalereiksi. Kyseisiin teknologiayrityk-
siin kuuluu muun muassa Google, Amazon Web Services (AWS) ja Meta. Suuret
teknologiayritykset rakennuttavat datakeskuksia paasaantoisesti omiin tarpeisiin,
koska yrityksien toiminta perustuu pilvipalveluihin seka tekoalyyn (Businessfin-
land, 2025).

Merkittavan tilaajaryhman Suomessa muodostavat kotimaiset ja alueelliset tele-
operaattorit seka palveluntarjoajat kuten Telia, DNA, Elisa seka pienemmat hos-
ting ja co-location yritykset. Operaattoreiden ja palveluntarjoajien datakeskus lii-
ketoiminta perustuu kapasiteetin vuokraamiseen asiakkaille. Telian colocation-
tilaratkaisu tarjoaa asiakkaille muutaman palvelimen laitekaapista yksityiseen ko-
nesaliin asti (Telia).

Kiinteistdsijoittajat ja kansainvaliset datakeskusoperaattorit muodostavat yhden
tilaajaryhman, joiden liiketoimintamalli pohjautuu myods tilojen ja kapasiteetin
vuokraamiseen. Esimerkiksi Equinix:illa on Helsingissa viisi kappaletta datakes-
kuksia asiakkaiden kayttéa varten (Equinix). Equinix tuotti CGl:lle suomeen jul-
kista sektoria palvelevan datakeskuksen. Equinixin ja CGl:n datakeskuspalvelua
muun muassa kayttavat ministeriot, virastot ja muut julkisenhallinnon toimijat (Ra-

kennuslehti).
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3 ESIVALMISTETTU PAASAHKONJAKELUYKSIKKO

Esivalmistettu paasahkonjakeluyksikko tarkoittaa tehtaalla valmistettua modulaa-
rista ratkaisua, joka kokoaa sahkonsyoton kannalta keskeiset laitteet yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Moduulit ovat taysin muokattavissa ja raataloitavissa erityyppisiin
kohteisiin sopiviksi. Jarjestelma tarjoaa rakennushankkeisiin joustavuutta, no-
peuttaa kayttdonottoa ja virtaviivaistaa rakennusprosessia. Paasahkonjakeluyk-
sikdiden maara rakennushankkeessa riippuu datakeskuksen MW (Mega Watti)

koko luokasta.

3.1 Rakenne

Moduulit ovat yleensa kontti- tai skid rakenteisia, jotka voidaan kuljettaa valmiina
tydmaalle. Moduulit koostuvat sahkoteknisista jarjestelmista, jaahdytyksesta ja
palosammutus jarjestelmasta. Moduulin koko vaihtelee kohteeseen raataloityjen
ratkaisujen takia, kuten paakeskuksen, jaahdytyksen, muuntajien ja akustojen
koiden mukaan. Mita suuremman kapasiteetin moduuli, sita tilaa vievimpia lait-
teita se sisaltda. Esimerkiksi Schneiderin 1250kW Power Skid on pituudeltaan
12,8 m, korkeudeltaan 3,05 m ja leveydeltdan 2,9 m (Schneider). Eatonin ja Nor-
dicEPOD 2MW moduuli on pituudeltaan 17,3 m, korkeudeltaan 3,9 m ja leveydel-

tdan 3,7 m ja painoa on 48 tuhatta kiloa (Eaton).

= S ﬁiﬁlnlﬂiﬁ

KUVA 4. Eatonin e-house kuljetuksessa (Eaton).
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3.1.1 Sahkotekniset laitteet ja liitannat

Verkkoliitynta yksikolle saapuu alueellisesta keskijanniteverkostosta keskijanni-
tekojeistolle RMU (Ring Main Unit) ja ne toimivat aina 24kV asti (Eaton). Keski-
jannitekojeistolla voidaan hallita jakeluverkon osia katkaisemalla sahkonsyotto
jakeluverkosta. Keskijannitekojeistolta sahkodnjakelu kulkee eteenpain muunta-
jalle. Muuntajalla sahkd muunnetaan kiinteiston kayttéon sopivaksi (400V). Kes-
kijannitekojeisto ja muuntaja sijoitetaan moduulissa erilleen muista jarjestelmista

esimerkiksi valiseinalla.

Moduulin paakeskus sijoitetaan yksikkoon esimerkiksi (Kuva 5) kohdille huomioi-
den huoltoetaisyydet. Standardin mukaan kaytavan leveys kytkinkahvojen ja ero-
tusasennossa olevan katkaisijan tai kytkinkahvan ja seinan valilla oltava 600 mm.
Lisaksi laitteiden ovet tai saranoidut kannet pitaa aueta vahintaan 90° (SFS 6000-
7-729). Paakeskus varustetaan ATS (Automatic Transfer Switch) kytkimella, jo-
hon liitetaan kohteen varavoimalaitteisto. Varavoima generaattori suositellaan

olevan kVA luokitukseltaan 1,5 tai 3 kertainen UPS verrattuna.

Eaton transformer
2.5 MVA, dry type scalable

) ) PR Main switchboard Eaton panel and braekers
Free air-cooling NN 4000A, 65kA-1s, (100 kA - 15 available)
transformer T
Eaton battery 93Li
\F}aton i labl —_— 10x Li-ion racks
acuum, scalable e 6 min backup
Daikin CRAH 2 x 54 kW net AR
cooling scalable S S D x Structure and cladding
— LSS L Fire rated EI60
N e SRy
Eaton UPS N '§ TN i?.‘c. i Fire suppression
10-25MW SRR —T 3 Novec 1230
scalable "-nf_:h;S; 17.3mx3.7mx3.9m(,w,h)
N3 2 ——— 45ttransport weight

48t final weight

KUVA 5. Esivalmistetun paasahkonjakeluyksikon rakenne (Eaton).

Moduulin UPS-laitteistolla varmistetaan kriittisten jarjestelmien sahkdnjakelu,
jossa ei synny katkoksia ja pyritddn varmistamaan hairiétéon sahkénsyottd. Lait-
teisto ei sovellu pitkienkatkoksien varalle vaan pystyy syottamaan sahkoa hetkel-

lisesti, joka on noin 5—10 minuuttia.
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UPS jarjestelmia on kolmea tyyppia, On-line UPS (Double conversion), Line in-
teractive ja Off-line UPS (Stand-by). Datakeskuksissa kaytetaan paasaantoisesti
On-line jarjestelmaa, joka takaa katkottoman siirtyman akkusyotolle.

UPS valintaan yksikkoon vaikuttaa tehon tarve ja valinnassa kannattaa enna-
koida tulevaisuuden tehon tarvetta. Jarjestelma voidaan rakentaa rinnakkain, esi-
merkiksi tehon tarve on 100kVA, voit valita ynden UPS sijaan 2x60kVA. Rinnak-
kaisilla ratkaisuilla lisatdan redundanttisuutta tai n+1 ratkaisua.

UPS laitteisto toimii 0—40 °C asteen lampdtilassa. Jarjestelma tuottaa itsessaan
lampo6a 3—-10 % UPS:n VA-arvosta taydella kuormalla (Coromatic).

170 Kuva 4.12
i

Kuva 4.12
Redundanttinen jarjestelma
vioittuneella yksikolla

~57 kVA ~57 kVA ~57 kVA

KUVA 6. Redundanttinen UPS jarjestelma (Coromatic).

UPS jarjestelmien energiavarastona toimivat akustot ja ne ovat tyypillisesti lyijy-
akkuja (VRLA) tai litium-ioniakkuja. Akustot sijoitetaan yksikdssa akkutelineisiin,
jotka ovat kaytanndllisia asennuksessa ja huolloissa. Venttiilisaadetyt lyijyakut
ovat olleet yleisempi valinta, niiden edullisuuden ja luotettavuuden vuoksi.

Litium-ioniakustot yleistyvat hankkeissa nopean latauskykynsa, pidemman elin-
kaaren ja paremman lampatilansietonsa ansiosta. Litium-ioniakulla on myds suu-
rempi energiatiheys (Wh/kg) ja suurempi lahtéteho tiheys (W/kg). Samalla ener-
gianvarastointikapasiteetilla varustettu litium-ioniakku painaa noin kolme kertaa

vahemman kuin lyijyakku.
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Moduulin tilan tehokas kayttaminen on avainasemassa tilan saastamisen kan-
nalta, joka heijastuu moduulin kokoon ja myds painoon. Kompaktit litiumioniakut
vahentavat tilaa 50-80 %. Lyijyakkujen kaytto ika on noin 3—6 vuotta, puolestaan

litiumioniakkujen on noin 10 vuotta (Deltapowersolutions).

Moduulin akustoja valvotaan akun hallintajarjestelma BMS (Battery Management
System) avulla. Jarjestelmaa kaytetaan etenkin litium- pohjaisille akustoille,
koska ovat herkkia ylilatauksen aiheuttamille virroille. Jarjestelma estaa ylilatauk-
sen ja syvapurkautumisen seka valvoo lampdtilaa. Ylilataus akustoille voi aiheut-

taa oikosulun ja johtaa pahimmillaan tulipaloon (Energiatuote).

3.1.2 Hatasammutus

Yksikot on suunniteltu kriittisten sahkolaitteiden sijoittamiseen ja tulipalon sytty-
essa voi aiheuttaa laajoja vaurioita laitteille. Sammutusjarjestelman tarkoituksena
on suojata kriittiset sahkolaitteet, kuten UPS, muuntajat ja kytkinlaitteet ja estaa
peruuttamattomat vahingot seka seisokkiajan valttdminen (FSI-systems). Nordi-
cEPOD:in sahkonjakeluyksikot ovat esimerkiksi paloluokitukseltaan EI60, mika
tarkoittaa rakenteen kyvyn vastustaa tulta ja sailyttaa eristavyytensa 60 minuutin
ajan palo-olosuhteissa (Eaton).

Kaikissa tiloissa ei voi kayttaa yleisimpia sammutusaineita, kuten vetta tai vaah-
toa. Ne voivat aiheuttaa lisavahinkoja laitteistoille seka toimivat hieman liian hi-
taasti. Kaasusammutusjarjestelmaa kaytetaan suojaamaan tiloja, joissa on tar-
keita jarjestelmia ja se ei myoskaan johda sahkoda. Moderneissa kaasusammu-
tusjarjestelmissa kaytettava kemiallinen kaasu on myds ymparistoystavallista
seka turvallista ihmisille. Kaasusammutusjarjestelma, kuten Novec 1230 sopii
esimerkiksi datakeskuksiin, museoihin, palvelintiloihin ja UPS tiloihin (Caverion).

Novec 1230 jarjestelmat purkavat sammutteen 10 sekunnin kuluessa, jolloin A,
B, C luokkien tulipalot sammuvat valittdmasti. Nopealla sammutuksella vahingot
jaavat vahaiseksi, kayttOkatkoset lyhyemmiksi ja korjauskustannukset pienem-
miksi (Novec). Aiemman kappaleen kuvassa (Kuva 5) nahtavissa myos sammu-

tinpullon sijoitus moduulissa.
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KUVA 7. Novec 1230 sammutusjarjestelma (Novec).

3.1.3 Jaihdytys

Yksikon jaahdytys on keskeinen osa toimintavarmuutta ja sahkolaitteiden elin-
kaarta. Laitteet kuten muuntaja, UPS akustoineen ja paakeskus tuottavat kayton
aikana huomattavan maaran lampoa, joka taytyy poistaa laitteiden optimaalisten
toiminta olosuhteiden vuoksi.

Akustot ovat riippuvaisia moduulin Iampétilasta, optimaalinen kayttélampaétila on
5-25 celsiusta. VRLA akuilla kymmenen asteen kasvu tarkoittaa akun ian puolit-
tumista. Litiumioni akku sietad korkeampia lampdtiloja kuin VRLA akku, mutta
optimaalinen lampdtila on +25 °C. UPS tuottama lampo on karkeasti 3—10 % VA-
arvosta taydella kuormalla, joten niita ei saa sijoittaa suljettuun tilaan ilman ilmas-
tointia (Coromatic).

Kuiva muuntajat tuottavat hukka lampda enemman, kuin 6ljymuuntajat. Kuiva-
muuntajat yli 2500 kVA tuottavat lampdhaviodita noin 15W/ kVA, joten 2MVA

muuntaja tuottaisi noin 37,5 kW.

Datakeskuksien yleisin jaahdytysmuoto on ilmajaahdytys, jota voidaan soveltaa
myo6s moduuliin. CRAH (Computer Room Air Handler) jaahdytysyksikon tehtava

vastaa rakennusten kylmavesi-ilmastointilaitteita. Yksikossa kaytetadan puhalti-
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mia, jotka puhaltavat jaahdytyspattereiden yli. Jaahdytyspatterit on taytetty jaah-
dytysvedelld kylmaaineen sijasta. CRAH mahdollistaa puhaltimien nopeuden

saatamisen, joka varmistaa moduulin vakaan kosteus ja lampétilatason (Datas-

pan).

CRAC (Computer Room Air Conditioner) kayttavat suorahdyrystysjaahdytyskier-
toa. lima jaahdytetdan puhaltamalla jadhdytyspatterin yli, joka on taytetty kylma-

aineella (Dataspan).

Jaahdytysyksikoiden suurimpana erona on, ettd CRAC kayttaa kylmaaineita seka
kompressoreita ja CRAH yksikkd kylmavetta seka saatoventtiileitd. CRAC on toi-
minnaltaan yksinkertaisempi kuin CRAH, mutta sisaltdééd enemman osia ja kom-
ponentteja. CRAC yksikot sopivat, jos kaytettavyysvaatimukset ovat alhaisemmat
ja jaadhdytystarve alle 200kW. CRAH yksikot ovat kustannustehokkaampia tehok-

kaamman jaahdytyskierron takia ja niilld on suurempi lammadnpoistokyky (Datas-

pan)

3.2 Rakennusaika ja toimitus

Rakennusaika kappale suoritettiin haastattelu kysymyksien muodossa moduuli
valmistajalle (Liite 1). Esivalmistetun paasahkénjakeluyksikdon rakennusaika
muodostuu useasta rinnakkaisesta ja toisiinsa kytkeytyvista vaiheista ja jokainen
osa-alue vaikuttaa kokonaisaikatauluun, laatuun seka toimintavarmuuteen. Mo-
duulin rakennusaikaan vaikuttavia tekijoitéa ovat tekninen laajuus jarjestelma ta-

solla, komponenttien saatavuus seka testaus ja hyvaksyntaprosessin laajuus.

Naista erityisesti komponenttien toimitusajat korostuvat, sillda ne muodostavat
usein merkittavimman yksittaisen aikatauluriskin. Poikkeuksellisen pitkan toimi-
tusajan omaavat tuotteet, kuten keskijannitekojeistot ja jakelumuuntajat, voivat
pidentda hankintaa huomattavasti markkinatilanteesta ja toimittajasta riippuen.
Taman vuoksi moduulit pyritdan suunnittelemaan siten, ettd ne kayttavat mah-

dollisimman hyvin saatavilla olevia komponentteja ja jarjestelmia.
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KUVA 8. NordicEPOD moduulien tuotanto linja (NordicEPQOD).

Moduulin rakennusprosessi kaynnistyy tilauksen jalkeen tehtavalla lopullisella
valmistussuunnittelulla ja mallinnuksella, joka hyvaksytetaan tilaajalla. Suunnit-
telu- ja hyvaksyttamisvaihe kestaa kokonaisuudessaan noin 5-6 viikkoa.

Suunnitteluvaiheen vaiheen jalkeen kaynnistetdan runkorakenteiden tuotanto
seka tarvittavien komponenttien hankinta. Pitkdn toimitusajan paakomponentit
pyritdan kuitenkin hyvaksyttamaan ja tilaamaan jo mahdollisimman varhaisessa

vaiheessa, jotta niiden toimitus ei muodostuisi kriittiseksi osa-alueeksi.

Moduulin fyysinen rakennusaika koostuu useista rinnakkaisista tyOvaiheista.
Rungon ja laitteistojen valmistus kestda noin 5-8 viikkoa ja nama toteutetaan
samanaikaisesti tuotannon tehostamiseksi. Kun runkorakenne ja laitteistot ovat
valmiit, siirrytdan moduulin kalustamiseen ja tarvittaviin taloteknisiin asennuksiin.
Lammitys-, iimanvaihto- ja sahkdasennuksiin kuluu noin 2—3 viikkoa. Lopuksi mo-
duuli kay lapi kayttdonottovaiheen, mika kestaa tyypillisesti noin viikon. Kokonai-
suudessaan ensimmaisen moduulin Iapimenoaika on noin 13-18 viikkoa. Seu-
raavien moduulien toimitusaika lyhenee huomattavasti, silla suunnittelu- ja hy-
vaksyntaprosesseja ei tarvitse toistaa ja tuotantoa voidaan toteuttaa useamman

moduulin osalta rinnakkain.

Rakennusprosessin keskeiset riskitekijat liittyvat hyvaksyttamisprosessin viivas-
tymiseen sekd komponenttien saatavuuteen. Hyvaksyntaprosessi voi pitkittya
useiden sidosryhmien ja hyvaksymisportaiden vuoksi. Mikali hyvaksynta viivas-

tyy, myos komponenttien hankinta siirtyy ja hidastaa tuotantoa. Komponenttien
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saatavuus muodostaa nykytilanteessa merkittavan riskin erityisesti keskijannite-
tuotteissa. Keskijannitekojeistojen ja jakelumuuntajien toimitusaika voi olla yli 20
viikkoa.

Naiden tuotteiden hankinta tulisi kyeta varmistamaan hyvissa ajoin ennen muun
tuotannon kaynnistamista. Lisaksi globaali markkina- ja raaka-ainetilanne voi

tuoda ennakoimattomia viiveita toimitusketjuun.

Toimitus kohteessa on tarkeaa varmistaa, etta nostokalusto voidaan sijoittaa riit-
tavan lahelle moduulin lopullista asennuspaikkaa. Maaperan kantavuus, tydmaa-
alueen tilankayttd ja esteettomyys vaikuttavat nostotydn sujuvuuteen ja turvalli-
suuteen. Lisaksi moduulit tulee asentaa suunnitellussa jarjestyksessa, jotta val-
tetaan tarpeettomat lisanostot tai tilanteet, joissa jouduttaisiin nostamaan valmiita
yksikoita toistensa vyli.

Ulkomailla valmistetut moduulit edellyttavat pidempaa logistista suunnittelua ja
ovat herkempia kansainvalisille viiveille. Suomessa valmistetut moduulit, kuten
KW-setin tuotanto, hyotyvat lyhyemmasta toimitusketjusta ja paremmasta rea-

gointikyvysta muutoksiin, mika parantaa kokonaisuudessaan toimitusvarmuutta.

3.3 Tehdastestaukset

Esivalmistetun paasahkonjakeluyksikon testaus ja kayttédnotto on keskeinen
osuus projektin laadunvarmistuksesta seka turvallisuudesta. Kayttoonotto-ohjel-
mat noudattavat kansainvalisia standardeja, kuten IEC 61439 ja IEC 62271, jotka
maarittelevat vaatimukset pien- ja keskijannitekojeistojen seka suljettujen kytkin-
laitteiden sahkoéturvallisuudelle ja testaukselle.

Kayttoonotto jakautuu datakeskushankkeissa useaan eri tasoon, jotka muodos-
tavat loogisen etenemisen jarjestelman testauksesta lopulliseen hyvaksyntaan.
Kayttddnottoprosessissa paatarkoituksena on I6ytaa mahdolliset ongelmat mah-
dollisimman varhaisessa vaiheessa prosessia. Tyypillinen kayttdédnottoprosessi
sisaltaa tasot 1-5 (Cxplanner). Kayttoonottoprosessissa hyddynnetaan varitun-
nisteita osoittamaan kayttoonoton tilaa. Datakeskuksissa kaytetyin testausmene-
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telma on ASHRAE Guideline 1.6. Tyypillisissa rakennushankkeissa paaurakoit-
sija vastaa tasojen 0-3 tasoista ja asiakas nimeaa ulkopuolisen Commissioning

Agentin (CxA), joka vastaa kayttddnotosta tasoilla 4 ja 5.

3.3.1 Taso1

Kayttoonoton ensimmaisen taso keskittyy laitteiden ja jarjestelmien valmisteluun
seka niiden testaamiseen tehtaalla. FAT (Factory Acceptance Test) eli tehtaan
hyvaksynta testaus suoritetaan ennen toimitusta asiakkaalle varmistaakseen,
etta tuote tayttda maaritellyt vaatimukset, toiminnallisuuden seka suunnittelukri-
teerit. Fat:n tavoitteena on todentaa, etta moduulin kaikki jarjestelmat toimivat
yhtena kokonaisuutena. Kyseinen testaus menetelma mahdollistaa ennen asiak-
kaalle luovutusta virheiden havaitsemisen ja korjaamisen, mika vahentaa kay-
tonoton aikaisia viiveita ja kustannuksia. Moduulin FAT testaus suoritetaan val-
mistajan tiloissa urakoitsijan ja laitetoimittajan yhteistyona (DXP). Kun kaikki testit
on suoritettu hyvaksytysti, laitteet merkitaan punaisella tunnisteella, joka osoittaa

testauksen lapaisyn (Cxplanner).

FAT testeja on mahdollista nykyaan seurata myos menematta paikan paalle. Esi-
merkiksi ABB:Ita online Factory Acceptance Test mahdollistaa sen, etta asiakas
voi seurata tehdas hyvaksyntatestia ilman, etta hanen tarvitsee menna toimipaik-

kaan.

3.3.2 Taso 2

Tason kaksi kayttoonotto keskittyy laitteiden ja jarjestelmien vastaanottoon,
asennukseen seka valmistelut ennen ensimmaista kaynnistysta. Prosessia hal-
linnoi paaurakoitsija. Tassa vaiheessa tarkastetaan, etta laitteet vastaavat hyvak-
syttyja dokumentteja seka niiden kuljetus, varastointi ja asennus on suoritettu
asianmukaisesti. Tasolla suoritetaan jannitteettomia mittauksia ja tarkastuksia,
joiden avulla todetaan jarjestelmien turvallisuus ennen jannitteellisia mittauksia.

Lisaksi varmistetaan, etta kaikki dokumentit, kayttdohjeet ja hyvaksyntaraportit
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on toimitettu. Kun kaikki tarkastukset ja valmistelut on hyvaksytysti suoritettu, lait-
teet merkitaan keltaisella tunnisteella, joka osoittaa niiden valmiuden kaynnis-

tysta varten (Construct and commission).

3.3.3 Taso 3

SAT (Site Acceptance Test) on kolmas vaihe moduulin testaus- ja kayttoonotto-
prosessissa, jossa varmistetaan laitteiden toimivuus oikein asennusymparistos-
saan. Tasossa jarjestelmat kaynnistetdan ensimmaista kertaa ja toiminta testa-
taan. Kaynnistyksen yhteydessa mitataan kayttéarvoja, kuten virtoja, jannitteita,
lampdtiloja seka tarkastetaan ohjauslogiikan ja automaation toiminta. Testien ai-
kana suoritetaan jarjestelmien konfigurointi ja kalibrointi seka kaikki tulokset do-
kumentoidaan hyvaksytysti. Kun SAT-tasoiset testit on suoritettu hyvaksytysti,

laitteet saavat vihrean tunnisteen.

3.34 Taso4

Kayttoonottoprosessin neljas taso keskittyy jarjestelmien ja suorituskyvyn arvi-
ointiin ja testauksiin todellisissa kayttoolosuhteissa. Tassa vaiheessa testataan
yksittaisten jarjestelmien kyky tayttdaa suunnittelu- ja laatuvaatimukset seka toi-
mia kuormituksilla. Testausprosessi kattaa jarjestelmien rajapinnat, halytykset
seka varajarjestelmien toiminnan. Kayttoonottovaihe suoritetaan Commissioning
Agentin johdolla ja niihin osallistuvat my0os urakoitsijat, laitetoimittajat seka asiak-
kaan tekninen henkilostd. Mikali testien tulokset vastaavat vaatimuksia, jarjestel-
mat merkitdan sinisella tunnisteella. Tason 4 avulla varmistetaan, etta jokainen
jarjestelma toimii erillisena kokonaisuutena odotetusti ja sen suorituskyky tayttaa
seka suunnitteluvaatimukset etta asiakkaan hyvaksymiskriteerit (Construct and

comission).
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3.3.5 Taso 5

Kayttddnottoprosessin viides ja viimeinen vaihe taso viisi on integroitu jarjestelma
testaus, jossa kaikki tekniset jarjestelmat testataan oikeassa kayttoymparistossa.
Tassa vaiheessa varmistetaan ohjauslogiikka ja automaattiset toiminnot, kuten
normaali-, vika- ja varavoimatilanne. Esimerkiksi, pystyvatkd UPS-jarjestelmat
kasittelemaan kuorman ja kaynnistyvatko generaattorit tarkoitetulla tavalla. Kaikki
testit dokumentoidaan ja hyvaksytaan virallisesti ja tulokset muodostavat osan
kayttoonottoraportista. Kun kaikki testit on suoritettu onnistuneesti ja vaatimukset
tayttyvat, jarjestelmat saavat valkoisen tunnisteen, joka osoittaa kayttdonoton
olevan taysin valmis. Viimeisen vaiheen paatyttya moduuli luovutetaan tilaajalle

ja sen yllapito siirtyy tilaajan taholle (Construct and commission).
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4 PAIKAN PAALLA RAKENTAMISEN JA MODUULI RATKAISUN VER-
TAILU

Sahkonjakelujarjestelmien toteutustavat kehittyvat merkittavasti kohti teollista
esivalmistamista sekd modulaarisuutta. Perinteinen tapa toteuttaa datakeskus-
ten paasahkonjakelujarjestelmat ovat rakentaa ja kayttdonottaa paikan paalla.
Perinteisella tavalla sahko, akusto ja muut oheistilat rakennetaan kohteessa,
mika mahdollistaa kohdekohtaisen suunnittelun. Paikan paalla rakentaessa se
edellyttaa laajoja tydmaatoimintoja, pidempia aikatauluja ja useiden urakoitsijoi-
den yhteensovittamista. Tama kasvattaa viiveiden ja kustannusylitysten riskia,
etenkin laajoissa projekteissa, joissa eri urakoitsijoiden tydvaiheet limittyvat. Kah-
den eri toteutusmallin vertailu on keskeinen asia, kun arvioidaan projektin koko-

naiskustannuksia ja aikataulua.

4.1 Rakennusaika ja aikatauluvaikutus

Siemens arvioi, etta esivalmistetulla moduuli ratkaisulla voidaan lyhentaa data-
keskushankkeen sdhkonjakelun kokonaisaikaa 50 %. Tydmaalla suoritettavat toi-
menpiteet karsiutuvat perustus-, litanta- ja viimeistelyvaiheisiin (Siemens). Tyo-
maan kriittiset tydvaiheet vahenevat, koska moduuli ei ole juurikaan riippuvainen
muiden urakoitsijoiden edistymisesta. Rakennuksen perustusty6t ja tilavaraukset
moduulille voidaan toteuttaa rinnakkain moduulien valmistuksen kanssa, mika
nopeuttaa projektin etenemista merkittavasti. Tama tekee rakennusprosessista
ennustettavamman, vahentaa resurssiriippuvuutta ja pois sulkee mahdollisia lo-
gistiikkaviiveitd. Datakeskushanke on ainoastaan riippuvainen moduulin sovi-

tusta toimitusajasta.

Sidottu toimitusaika vaikuttaa, voidaanko tyomaalla suorittaa moduuliin liittyvat
tydvaiheet suunnitellun aikataulun mukaisesti. Myohastynyt tydmaan infrastruk-
tuuri johtaa moduulin tilapaiseen varastoimiseen, joko tehtaalle tai tydmaalle. Vii-

vastys johtaa aikataulu muutoksiin seka kayttoonoton myohastymiseen.
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Myohastynyt toimitus moduulille verrattaen johtaa samoihin toimenpiteisiin, mutta
saattaa aiheuttaa tydmaalle myos joutokayntia. Toimituksen oikea ajoitus varmis-
taa myos sen, ettd moduuli voidaan liittaa valittémasti paikalliseen sahkdverk-

koon ja aloittaa kayttoonoton testaukset ilman viiveita.

DGTL infran mukaan modulaaristen datakeskus hankkeiden tyypillinen raken-
nusaika on 6-9 kuukautta ja perinteisen rakennustavan aikajanne on 12—-18 kuu-
kautta (DGTL). Wescon esittamassa julkaisussa esivalmistetut sahko- ja IT mo-
duulit voivat lyhentaa rakennusaikaa jopa kolmanneksella (Wesco). Rakennus-
ajan lyhentymisella on suora vaikutus projektin hallinnallisiin tehtaviin rakennus-
aikana, resurssien kayttoon seka aikataulunhallinta on sujuvampaa. Rakennuk-
sesta jaa pois yksittaisia sahkonjakelua palvelevia tukitiloja, kuten akusto-, UPS
ja isoja sahkatiloja.

4.2 Suunnitteluvaikutukset

Suunnitteluvaihe on hankkeen kannalta hyvin keskeinen, koska sen onnistumi-
nen vaikuttaa toteutukseen, aikatauluun, kustannuksiin seka riskienhallintaan.
Perinteisessa rakennusmallissa suunnitteluvaiheita on useampia konseptisuun-
nittelusta lahtien arkkitehti-, sahko ja LVI suunnitteluun.

Suunnittelun keskeinen lahtdkohta on moduulin standardointi. E-house-yksikot
perustuvat toistettaviin suunnitteluperiaatteisiin ja moduulikokoluokkiin, joita voi-
daan mukauttaa asiakaskohtaisesti komponentti tasolla. Naiden takia projekti-
kohtaisia suunnitteluita ja raataldintia on vahemman. Valvotussa ymparistossa
tapahtuva kokoonpano on toistettavampaa ja paremmin aikataulutettavaa, mika
mahdollistaa tarkemman projektisuunnittelun ja toimitusvarmuuden. Tama nakyy
erityisesti suurissa datakeskushankkeissa, joissa rinnakkaisia toimituksia halli-
taan useista eri sijainneista.

Kappaleessa 4.1 kasiteltiin moduulin toimitusaikaa, joka on tarkea projektin on-
nistumiselle. Koska yksikot ovat suurikokoisia ja painavia, niiden kuljetus saattaa
vaatia erikoiskuljetuksia ja usein viranomaisten hyvaksymia reittisuunnitelmia.
Naiden hyvaksyntojen kasittelyyn kuluva aika voi vaihdella huomattavasti eri mai-

den ja alueiden valilla. Saaolosuhteet ja logistiikkaketjun hairiét voivat myds vii-
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vastyttaa toimitusta. Tasta syysta valmistajat suosittelevat, etta logistiikka- ja reit-
tisuunnittelu aloitetaan jo suunnitteluvaiheessa ja toimitus sovitetaan projektin ko-

konaisaikatauluun tarkasti.

Siemens mukaan moduuli ratkaisun kaytto voi lyhentaa suunnitteluvaihetta jopa
30-40 %, koska piirustukset, mitoitukset ja liitdntarajapinnat ovat vakioituja seka
voidaan hyodyntaa myos aikaisempia projekteja (Siemens).

Valmiiksi hyvaksyttyjen moduulien kayttdé vahentaa tarvetta erillisille suunnittelu-
katselmuksille ja hyvaksynnaille.

Suunnitteluvaikutus tiivistettyna
- Suunnitteluvaihe sahkonjakelun osalta jopa -30-40 %
- Moduuli nopeuttaa hyvaksyttamisprosessia
- Suunnitteluprosessi ennustettavampi, kustannustehokkaampi ja riskitto-

mampi moduuli ratkaisulla

4.3 Kustannusvaikutus

Moduuli ratkaisut tarjoavat merkittavia aikataulu- ja kustannusetuja verrattuna
paikan paalla rakentamiseen. Eaton, Siemens ja NordicEPOD mukaan suurim-
mat saastot syntyvat projektien kokonaiskustannusten hallinnasta, tydmaavaihei-
den poistumisesta tai lyhenemisesta ja suunnittelukustannusten pienentymi-
sesta. Moduulit rakennetaan tiivis tilankayttd huomioiden, joten rakennuksen ko-
konaispinta-alan kayttd myds pienenee sahkonjakelun osalta. Kustannusvaiku-
tukset nakyvat seka investointi-, rakentamis- ja koko elinkaaren aikana. Datakes-
kusten kysynnan kasvaessa projektien aikatauluvaatimuksista on tullut yhta tiu-
kempia, joten viivastykset voivat aiheuttaa merkittavia taloudellisia seuraamuk-

sia.

4.3.1 Suunnitteluvaihe

Moduuli ratkaisun kustannusvaikutukset alkavat nakya jo hankkeen alkuvai-

heessa. Paikan paalla rakennettaessa jokainen hanke suunnitellaan yksildllisesti
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ja eri urakoitsijoiden seka toimittajien valinen koordinointi lisda kustannuksia ja
tyd kuormaa. Esimerkiksi rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa yhteensovit-
taminen arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoiden kanssa tuo haasteita verrattuna

valmiiksi kehitettyyn moduuliin, jonka mitat tiedetaan.

Eatonin mukaan yksi suurimmista kustannussaastoista syntyy, kun tilaaja ja toi-
mittaja voivat perustaa tarjouksen olemassa olevien ratkaisujen perusteella. Val-
miiksi suunnitellut moduulit sisaltavat maaritetyt komponentit ja piirustukset, tar-
jousvaiheessa voidaan esittaa tarkemmat kustannusarviot seka toimitusajat. Rat-

kaisu vahentaa epavarmuutta hinnoittelun riskeissa (Eaton, 2022).

Suunnitteluvaineessa on muistettava logistiset kustannukset moduuli ratkai-
sussa. Naiden huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa on kriittista, silla virheelli-
sesti suunniteltu logistiikka voi aiheuttaa viivastyksia asennusvaiheessa tai lisa-

kustannuksia erikoiskuljetusten ja nostojen muodossa.

4.3.2 Rakennusvaihe

Datakeskushankkeissa rakennusvaiheen kustannukset muodostavat suurimman
osan kokonaiskuluista. Siemens arvioi, ettd moduuli ratkaisulla pystytaan vahen-
tamaan 80 % tydmaalla tehtavaa tyota sahkonjakelun osalta. Tama on erityisen
merkittdvaa hankkeissa, jotka sijaitsevat kaukana taajama-alueista, minne on
vaikea loytaa tekijoita (Siemens). Moduuli ratkaisu ei ole riippuvainen paikallisen
tydvoiman saatavuudesta, eika logistiikka haasteista.

Eatonin mukaan moduuli ratkaisut voivat pienentaa datakeskusten sahkonjake-
lun asennuskustannuksia 15-25 % (Eaton, 2022). Siemens korostaa moduuli rat-
kaisun vahentavan projektinhallinnan ja koordinoinnin kustannuksia, silla koko
moduuli toimitetaan yhden sopimuksen puitteissa. Tilaajan tai rakennuttajan ei
tarvitse kilpailuttaa ja hallita useita aliurakoitsijoita, joka pienentaa hallinnollisia

kustannuksia ja sopimusten urakkarajoja (Siemens).
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4.3.3 Kayttoonotto vaihe

Moduuli ratkaisussa kayttdonottoon liittyvat kustannukset pienenevat kahdesta
syysta. Testaus suoritetaan toimittajan puolesta hallituissa tehdas olosuhteissa,
jolloin kayttoonoton tydmaa henkildstoa tarvitaan pienemmissa maarin. Lisaksi
tydmaalle toimitettu moduuli sisaltda vahemman riskeja kayttéonottovaiheessa.
Siemens mukaan kayttdonottoa voidaan nopeuttaa noin 30—-40 %, mika vahentaa
tydmaaresursseja seka projektin hallinta kustannuksia (Siemens).

Lisaksi toimittajan luovuttama digital passport sisaltaa kaikki moduulin kompo-
nenttien testaus ja dokumentaatio tiedot, mika nopeuttaa hyvaksyttamis proses-
sia seka hallinto ty6ta. Tama johtaa kayttdonottovaiheen henkildstokustannuk-

sien ja matkakulujen pienentymiseen.

Kustannusvaikutus tiivistettyna
- Kayttéonotto nopeutuu 3040 %
- Asennuskustannukset voivat pienentya 15-25 %
- Sahkonjakelun tyomaara putoaa 80 %

- Suunnitteluvaiheen ajankayttd vahenee 30-40 %
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella esivalmistetun paasahkonjakeluyksikon
soveltuvuutta datakeskushankkeisiin seka vertailla sita perinteiseen paikan
paalla rakennettavaan toteutus muotoon. Tydn keskeisena lahtokohtana oli sel-
vittda vaikutuksia rakennushankkeeseen aikataulun, kustannusten, laadun seka
rakennusajan muodossa. Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etta mo-

duuli ratkaisu tarjoaa merkittavia etuja perinteiseen toteutustapaan verrattuna.

Rakennusajan lyheneminen osoittautui keskeiseksi hyddyksi, koska moduuli rat-
kaisu mahdollistaa rinnakkaiset tyovaiheet. Moduulia voidaan rakentaa ja kayt-
toonottaa tehtaalla samalla, kuin tydmaalla etenee perustustyot, mika lyhentaa
kokonaisprojektin kestoa. Tydmaalla tehtava tyd kaventuu lahinna moduulin
osalta perustus, liitanta ja viimeistely vaiheisiin, mika vahentaa urakoitsijoiden
valista yhteensovittamista, riskeja seka tydmaan resurssi painetta. Tehtaalla suo-
ritettavat kayttoonottotarkastukset parantavat yksikon laatua ja luotettavuutta,

koska mahdolliset virheet voidaan havaita jo ennen toimitusta.

Kustannusvaikutusten osalta esivalmistettu paasahkonjakeluyksikko tuo selkeita
saastoja ja vahentaa kustannusriskeja etenkin rakennus ja projektinhallinnan vai-
heissa. Rakennusaikaisia kustannuksia vahentaa lyhyempi aikataulu seka mata-
lampi tyévoiman tarve. Suunnitteluvaiheessa saavutetaan kustannuksellisia hyo-
tyja vakioitujen moduulien ansioista, silla aiempien hankkeiden suunnitelmia seka
kustannuksia pystytaan hyodyntamaan tehokkaasti. Ratkaisu parantaa kustan-
nusten ennustettavuutta ja vahentaa epavarmuuksia tarjous- ja suunnittelupro-
sessissa. Moduuli ratkaisu edellyttaa tarkkaa logistiikan suunnittelua, silla mo-
duulien kuljetus ja asennus voivat lisata kustannuksia, mikali niita ei huomioida

riittavasti.

Laadunhallinnan nakdkulmasta moduuli ratkaisu osoittautui hyddylliseksi, koska
valmistus tehdasymparistossd mahdollistaa vakioidun laadun seka vahentaa
virhe herkkyytta tydmaalla. Valmiiksi testattu ja dokumentoitu moduuli helpottaa
viranomaishyvaksyntdja seka nopeuttaa kayttdonottoprosessia. Tama tukee eri-

tyisesti datakeskushankkeiden korkeita laatu- seka kaytettavyysvaatimuksia.
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Tutkimuksen perusteella voidaan myos todeta, etta esivalmistetut yksikot tukevat
rakentamisen teollistumisen ja digitalisaation suuntaa. Moduuli ratkaisu vastaa
alan kasvaviin vaatimuksiin, koska hankkeissa korostuu aikataulun hallinta, toi-
mitusvarmuus ja kestava kehitys. Esivalmistetut ratkaisut mahdollistavat parem-
man suunnittelun toistettavuuden, skaalautuvuuden ja elinkaarikustannusten hal-

linnan.

Tulevaisuuden tutkimuksissa olisi hyodyllista tarkastella moduuli ratkaisujen vai-
kutusta energiatehokkuuteen ja ymparistokuormitukseen, esimerkiksi hukkalam-
mon hyddyntamisen nakokulmasta. Jatkotutkimus voisi keskittyd moduulin kulu-
rakenteiden muutoksiin rakennushankkeissa.

Moduuliratkaisua olisi hyva tutkia, voidaanko moduuli ratkaisua hyédyntaa muilla

osa-alueilla, kuten palvelinsaleissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd moduuli ratkaisu datakeskushankkeisiin on
nykyaikainen ja kilpailukykyinen ratkaisu. Moduuli ratkaisu mahdollistaa tasaisen
laadun, nopeamman toteutustavan seka tukee teollistuneen rakentamisen kehi-

tysta.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelukysymykset moduuli valmistajalle

Haastattelukysymykset:

1. Kuinka kauan aikaa kuluu tilauksesta, ettd moduuli saadaan tyoalle tehtaalla?

2. Kuinka kauan kestaa yhden moduulin rakentaminen ja miten tama aika jaottuu eri vaiheisiin?
3. Onko moduulin toimitus logistiikassa huomioitavia asioita?

4. Onko riskitekijoita moduulin myohastymiselle aikataulusta, kuten komponenttien saatavuus

ongelma?
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