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1. Johdanto

1.1. Dokumentin tarkoitus ja kohderyhméa

Tassa dokumentissa kuvataan IT-laitteiden konesalipalveluiden energiatehok-
kuuteen liittyvia keskeisimpia periaatteita. Tassé IT-laite termina sisaltdad myos
tietoliikenteen aktiivilaitteet.

Tama dokumentti on tarkoitettu Motiva Oy:n ensimmadiseksi esiselvitykseksi
konesalipalvelujen energiatehokkuudesta ja sita tulee tdydentaa ja tdsmentaé jat-
koselvityksissa.

Tama dokumentti on tarkoitettu erityisesti seuraaville tahoille:

e IT-asiantuntijoille ja paatoksentekijoille, jotka suunnittelevat konesali-
palveluiden hankintaa ulkoisilta palveluntarjoajilta

e IT-asiantuntijoille ja paatoksentekijoille, jotka suunnittelevat oman ko-
nesalin rakentamista tai paivittamista

o Kaupallisille konesalipalveluntarjoajille yleisjohdannoksi aiheeseen
o Jatkotutkimuksen pohjaksi tarkemman konesalipalveluiden energiate-
hokkuusselvityksen laatijoille

1.2. Rajaukset ja reunaehdot
Taman dokumentin keskeisin rajaus on:

Téassa dokumentissa kuvataan vain yleisella esiselvitystasolla I T-laitteiden
konesalipalveluiden energiatehokkuuden tekijoita ja padperiaatteita. Tama
dokumentti ei anna yksityiskohtaisella tasolla maarityksia energiatehok-
kaiden konesalien toteuttamiseksi.

Muita tdmén dokumentin rajauksia ja siiné kasiteltavien asioiden reunaehtoja
ovat:

e Dokumentissa ei késitella konesalien erilaisia kéyttotarkoituksia esim.
kokonaan tietoliikennepalveluiden tai kokonaan palvelinkéytt6on

e Selvityksessé ei oteta energiatehokkuuden lisaksi juurikaan kantaa ko-
nesalien muihin ominaisuuksiin — erityisesti turvallisuuteen

Varsinaisen konesalin energiatehokkuuden liséksi palvelinalustan kokonaisener-
giatehokkuuteen vaikuttavat palvelinympariston teknologiset ratkaisut. Palvelin-
ten energiatehokkuutta ja ns. virtualisointiratkaisujen vaikutusta IT-ympariston
energiatehokkuuteen on kasitelty erillisessé selvityksessa Selvitys IT-ympariston
séhkonséaéstokeinoista.

© MoTIvA Ov, 2006-2010
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2. Konesalipalvelut pahkinankuoressa

2.1. Konesalipalvelu

Konesalilla tarkoitetaan erityisesti IT-palvelinlaitteille, tietoliikenteen aktiivilait-
teille (reitittimet, runkokytkimet) seka tallennus- ja varmistuslaitteille tarkoitet-
tua ja niit4 varten varusteltua erityista teknisté tilaa. Konesali on siis IT-laitetila,
jossa sijaitsee operatiivisessa kaytdssa olevia tai ndiden varalaitteina kéytettavia
tietoteknisia laitteita. Nama laitteet toimivat sahkolla ja vaativat toimiakseen
ympéristoltadn muuttumattomat olosuhteet seké suojauksen. Pienempid ko-
nesaleja kutsutaan usein palvelinhuoneisiin (server room) ja suurempia tiloja,
joihin voidaan sijoittaa suuri maéara erilaisia eri toimijoiden laitteita, kutsutaan
datakeskuksiksi (data center).

Konesaleihin voidaan sijoittaa joko vain yhden toimijan laitteita (ns. oma kone-
sali) tai tarjota sitd useammalle toimijalle (ns. yhteiskéyttdinen tai kaupallinen
konesali / datakeskus).

2.1.1. Konesalipalvelun keskeiset ominaisuudet
Konesalipalvelun keskeisida ominaisuuksia ovat:

Fyysinen turvallisuus

Fyysisen turvallisuuden avulla pyritdan estdimaén organisaation tarvitsemien tie-
tojen seké fyysisen ja ei-fyysisen ominaisuuden tuhoutuminen, vahingoittumi-
nen tai joutuminen vaariin kasiin. Konesali on fyysisesti eristetty yleisista tilois-
ta ja muodostaa tietoturvallisuuden ndkokulmasta oman suojavyohykkeensa.
Tyypillisesti fyysinen turvallisuus kattaa lukituksen ja muun konesalin eristyk-
sen muista tiloista liséksi paloturvallisuuden seka konesalin fyysisen kulunval-
vonnan. Fyysisté turvallisuutta voidaan tarkastella useista nakokulmista, kuten:

e Konesalin rakenne ja kestavyys

e Valaistus

e Ovet ja lukitus

e Varkaus, kulunvalvonta, tunkeutuminen ja ilkivalta

e Tulipalo ja vesivahinko seké nédiden valvontajérjestelmat

e Poly ja puhtaus seka tariné ja varahtely

Hallittu ymparisto

IT-laitteet kuluttavat merkittdvan maarén sahkoa ja tuottavat tata kuluttaessaan
tuottavat runsaasti lampoa. Palvelimet ja tietoliikennelaitteet eivat toimi luotet-
tavasti lilan kuumassa, joten konesalit tarvitsevat runsaasti jadhdytysta. Konesa-
lin ympéristotekijat on pystyttdvé vakioimaan hallitsemalla seuraavia kohteita:

e Vakaa ja riittdva séhkonsyotto
e Varavoima

e Jadhdytys

© MoTIvA Ov, 2006-2010
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e |lman kosteuden hallinta

Helppo valvottavuus ja hallittavuus

Konesalien keskeisid ominaisuuksia ovat myds valvottavuus ja hallittavuus.
Kaikkia keskeisia konesalien fyysiseen turvallisuuteen ja ympariston hallintaan
liittyvid kohteita tulee pystyé valvomaan valvontajarjestelmilld, jotka raja-
arvojen ylittyessa halyttavat vikatilanteesta.

Konesalin on myds oltava sellainen, etta palvelimia ja muita laitteita voidaan
asentaa ja kytkea toisiinsa ja ulkoisiin verkkoihin helposti.

Konesalien luokitteluun on méaritetty sek& niiden kéaytettavyyden etté turvalli-
suuden nakokulmasta useita luokitusjérjestelmid, kuten:

e Uptime Institute, Data Center Site Infrastructure Tier Standard: Topolo-
1
ay
e Viestintaviraston maardys 54/2008 M, Maaréays viestintaverkkojen ja —
palvelujen varmistamisesta® (tarkoitettu kansallisesti merkittaville palve-

luntarjoajille, hyvia periaatteita 10ytyy myds kumotusta méaérayksesta 48
A/2003

e Valtionhallinnon tietoturvallisuuden johtoryhma Vahti 1/2002 tietotek-
nisten laitetilojen turvallisuussuositus®

2.2. Laitekapasiteetti ja pilvipalvelut

Varsinaisen konesalitilan liséksi kaupalliset palveluntarjoajat tarjoavat peruspal-
veluna asiakkaille laitekapasiteettipalveluita, kuten palvelin-, tallennus-, varmis-
tus- ja tietokantakapasiteettia seka tietoliikenteen kapasiteettipalveluita.

Peruspalveluita jalostetumpia ja tuotteistetumpia ovat ns. pilvi- ja kokonaispal-
velut, joissa palveluntarjoaja tarjoaa edelld kuvattua kapasiteettia usean asiak-
kaan yhteiskayttoisesta ratkaisusta tai jaettua vuokrasovellusta.

Kapasiteetti- ja pilvipalvelujen taustalla on aina palveluntarjoajan jarjestama ko-
nesalipalvelu. Vaikka konesalipalvelu ei suoraan asiakkaalle néisséa palveluissa
naykaan, naiden taustalla olevan konesalipalvelun energiatehokkuus ja ekologi-
suus ovat merkittavassa roolissa kapasiteetti- ja pilvipalveluiden kokonaisekolo-
gisuudessa.

Asiakkaan tulisi aina muistaa kiinnittdd myos kapasiteetti- ja pilvipalveluissa
huomiota ndiden taustalla olevan konesalipalvelun energiatehokkuuteen.

Varsinaisten konesalipalvelujen hankintojen esimerkkivaatimuksia ja kysymyk-
si& on koottu Motiva Oy:n raporttiin Energiatehokkuus IT-ympadriston hankin-
noissa.

! http://professionalservices.uptimeinstitute.com/understand_tier.htm
2 http://www.ficora.fi/attachments/suomiry/5vB4GW4xt/Viestintavirasto542008M.pdf
3

http://www.vm.fi/vm/fi/04 julkaisut ja_asiakirjat/01 julkaisut/05 valtionhallinnon_tietoturvallisuus/20020101Ti
etot/turvallisuussuositus.pdf
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2.2.1. Asiakaskohtaisesti toteutettava kapasiteettipalvelu

Palvelinkapasiteetilla tarkoitetaan yleensa asiakaskohtaista palveluntarjoajan
asiakkaalle vuokraamaa palvelinkapasiteettia. Se voi olla joko ns. fyysinen pal-
velin tai virtuaalipalvelin. Olennaista on, ettd palveluntarjoaja tarjoaa sitd omas-
sa hallinnassaan olevaan konesaliinsa vuokraperiaatteella.

Tallennuskapasiteettia voidaan tarjota joko kokonaan asiakkaalle tarjotulla tal-
lennuslaitteistolla tai osana palveluntarjoajalla jo olevaa tallennuslaitteistoa.
Yleinen tallennuskapasiteetti poikkeaa pilvipalveluista siten, etté palveluntarjoa-
ja hankkii tai asentaa vasta tilausvaiheessa asiakkaan tarvitseman tallennuskapa-
siteetin.

Varmistuskapasiteetti on periaatteeltaan samanlaista kuin tallennuskapasiteetti.
Varmistuskapasiteettia voidaan tarjota asiakkaalle myds ns. etdvarmistusperiaat-
teella siten, ettd varsinaiset varmistettavat palvelimet sijaitsevat asiakkaan hal-
linnoimissa konesalissa ja niissé oleva tieto varmistetaan tietoliikenneverkon Ia-
pi palveluntarjoajan konesalissa olevaan varmistuslaitteistoon.

Tietokantakapasiteettipalvelussa palveluntarjoaja tarjoaa asiakkaalle kayttoon
tietokantatilaa (uusia instansseja) sen hallinnoimasta tietokannasta.

2.2.2. Pilvi- ja kokonaispalvelut

Pilvipalvelut ovat uusi trendikés termi, jolla tarkoitetaan yleensa yhteiskayttois-
t4, palveluntarjoajan jo ennalta rakentamaa kapasiteettipalvelua. Pilvipalvelulle
ei ole aivan tasmallista maaritelmad, mutta tyypillisesti sen erottavat asiakaskoh-
taisesti toteutettavista kapasiteettipalveluista seuraavat tekijat:

e Yhteisk&yttdinen alusta
Pilvipalveluissa palvelutarjoaja suunnittelee palvelunsa jo alusta asti
useamman asiakkaan kaytettavaksi. Pilvipalveluiden tehokkuuden avain
on siind, ettd ne toteutetaan usealle asiakkaalle yhteisella alustalla — joko
palvelin- tai sovellusalustalla, tai molemmilla.

e Skaalautuvuus
Koska asiakkaan saamaa palvelua ei ole erikseen hankittu tata varten
vaan se toteutetaan laajemmalla, useamman asiakkaan alustalla, lisaka-
pasiteettia voidaan asiakkaan tarpeen mukaan nostaa hyvinkin nopeasti.

Pilvipalveluille on myos tyypillisté se, ettd asiakas voi tilata néité palveluja itse-
palveluna tehokkaasti ja nopeasti. Palvelun automatisointi ja yhteiskayttdinen
alusta mahdollistaa tehokkaan tuotannon ja palveluntarjoajasta riippuen asiakas-
kohtaisia ratkaisuja alhaisemman hinnoittelun.

Energiatehokkaan konesalin keskeisia periaatteita

Konesalin sahkoa kuluttavat kohteet ja niiden merkitys

Konesalissa sdhkoa kuluttavat erityisesti seuraavat kohteet:

o Keskitetyn sdhkonsydton ja varavoiman edellyttdma sahko (varsinaisia
sédhkonkuluttajia ovat itse IT-laitteet)

e Jadhdytyksen edellyttdma sdhko

© MoTIvA Ov, 2006-2010
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¢ llman kosteutta saatelevat jarjestelmét
e Valaistus
e Valvontalaitteistojen edellyttdma sahko

Selvésti suurin osa sahkonkulutuksesta kohdistuu sahkonsyottojarjestelmiin, va-
ravoimalaitteisiin ja jaédhdytykseen.

Konesalien kasvava séhkdnkulutus on muodostunut merkittavaksi haasteeksi
koko IT-alalle ja silld on koko ajan kasvava merkitys myds yhteiskunnallisesti.

IBM:n arvioiden mukaan konesalin investointikustannuksista jopa 60 prosenttia
kohdistuu sahkotekniikkaan ja jatkuvista kdyttokustannuksista jopa 75 prosenttia
kohdistuu sahkonkulutukseen.

Yhdysvaltain ympéristonsuojeluviranomaisen EPAn (U.S. Environmental Pro-
tection Agency) vuoden 2007 arvion mukaan konesalien osuus Yhdysvaltojen
séhkonkulutuksesta on lahes 1,5 prosenttia. Tdma tarkoittaa noin 60 terawatti-
tunnin vuosittaista sahkdnkulutusta, mik& vastaa n. kahta kolmasosaa Suomen
koko sé&hkdnkulutuksesta. Konesalien energiankulutusta arvioitaessa on otettava
huomioon Suomen varsin pitk& lammityskausi. Eri arvioiden mukaan Suomessa
konesalien energiankulutus on noin 0,5-1,5 prosenttia kaikesta sahkonkulutuk-
sesta. Erityisen haastavaksi tilanteen tekee se, ettd konesalien syéman séhkon
madré on viidessa vuodessa kaksinkertaistunut. Ellei erityistoimiin ryhdyta,
energiankulutuksen odotetaan jatkuvan samaan tahtiin myos jatkossa.

Konesalien energiatehokkuutta voidaan kuvata The Green Grid —konsortion ns.
PUE-luvun (Power Usage Effectiviness) avulla. Luku ilmaisee konesalin koko-
naisenergiankulutuksen ja palvelinten kuluttaman energian vélisen suhteen. On
hyva huomata, etté palvelinten energiatehokkuuden kasvaessa, PUE-luku kas-
vaa, jos konesalien energiatehokkuutta ei pystytd parantamaan.

Konesalien energiatehokkuuteen tulee kiinnittdd huomiota kaikilla osa-alueilla —
mukaan lukien itse palvelimien energiatehokkuus. Seuraavaan lukuun on koottu
varsinaisen konesalin energiatehokkuuteen merkittdvimmin vaikuttavia kohteita.

Konesalien energiatehokkuuden parantamisella voidaan péésté jopa 40-50 %
energiasaastoihin vuositasolla.

3.2. Konesalien energiatehokas jadhdytys

Jadhdytykseen kuluvan energian vahentamiselld ja hukkalammaon hyodyntami-
sell& on konesaleissa suuri merkitys. Tyypillisen konesalin energiakulutuksesta
hieman yli 50 prosenttia muodostuu jaédhdytyksesta ja hieman alle 50 prosenttia
palvelinten energiankulutuksesta (PUE = 2).

Jadhdytyksen energiatehokkuutta merkittdvimmin parantavat toimenpiteet ovat:
e Palvelinten optimaalinen sijoittelu
0 Kylméa-kuuma kéaytavat
0 Rivijaahdytys
o llmavirtauksen kohdistaminen
o Paluuilman hallinta
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e Jadhdytysilman kohdentaminen seké jaahdytyksen lampdtilaeron kasvat-
taminen

o Keskitetyn ja dynaamisen jagdhdytysratkaisun hyddyntaminen
e Ns. vapaajadahdytyksen hyodyntdminen

0 Hyddynnetddn konesalin ulkopuolisen ympériston kylmévaranto-
ja

Hukkalammon hyotykayton lisddminen
e Nestejaahdytyksen hyddyntdminen
Osa edellisistd on rinnakkaisia menetelmia, eiké niitd voida kéayttaa yhta aikaa.

Jaahdytyksen energiatehokkuudessa keskeista on tarkastella, miten jaahdytyk-
seen tarvittava energia tuotetaan — saadaanko se esim. sivutuotteena muualta tai
muuten tehokkaasti ja miten konesalin tuottama ylimé&érainen lampd voidaan
mahdollisesti hyodyntéa sielld, missé tarvitaan lammitystéa.

3.2.1. Palvelinten sijoittelu

Palvelinten sijoittelulla on suuri merkitys ja&dhdytyksen tehokkuuteen. Padsaan-
tOisesti lampoé tuottavat kohteet tulee koota yhteen niin tiiviisti, ettéd viilennetta-
va alue on kokonaisjdéhdytystehoon nahden mahdollisimman pieni ja ettd ja&h-
dytys voidaan kohdentaa niin, ettd se kohdistuu vain viilennettéviin kohteisiin, ei
yleisten tilojen jadhdyttamiseen.

Perusperiaatteena palvelinten sijoittelussa konesaliin on, ettd ne sijoitetaan ns.
kylmé-kuuma kaytéviin. Tassa sijoitteluperiaatteessa tyypillisesti ne sijoitetaan
laitekaappeihin riveittdin ”seldt vastakkain”, siten etta operointihenkilot paasevat
ns. kylma-kaytavissa operoimaan palvelimia ja jaddhdytysilma ohjataan alhaalta
palvelinten eteen. Palvelinten tuottama kuuma ilma jaa palvelinlaitteiden taka-
puolelle ns. kuumaan kaytavaan, josta se poistetaan tehokkaalla ja kohdennetulla
jaahdytykselld. Tarkoituksen on estéa jadhdytysilman ja kuuman ilman sekoit-
tuminen toisiinsa.

Toinen sijoitteluun vaikuttava asia on hyvin voimakkaasti lamp6a tuottavien
palvelinkehikoiden oikea sijoittelu. Erityisesti ns. korttipalvelimissa laskentate-
ho on pakattu hyvin pieneen tilaan ja yksittdinen korttipalvelinrékki tuottaa hy-
vin paljon 1ampo6é verrattuna perinteisempiin palvelinratkaisuihin. Jos ndma
kaikki sijoitetaan samaan palvelinriviin, kyseisen rivin jadhdyttamiseen tarvitaan
korkeaa jaahdytyksen huipputehoa. Koska jadhdytysjérjestelmien hyotysuhde ei
koskaan ole 100 %, osa jaahdytystehosta kuluu hukkaan. Mit& korkeampi j&ah-
dytyksen tarvitsema huipputeho tarvitaan, sitd enemman jadhdytysenergiasta ku-
luu hukkaan.

Palvelinkaappien suunnittelulla ja takakoteloinnilla seka kaapeloinnin selkey-
tyksell& parannetaan ilmavirtausta palvelinten l&hell& ja pystytdan paremmin
kohdentamaan jadhdytyskapasiteettia sinne, missé jaahdytysta tarvitaan - lahella
lampoa tuottavia palvelimia.

© MoTIvA Ov, 2006-2010
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3.2.2. Jaahdytysilman kohdentaminen seka jddhdytyksen lampdtilaeron kasvat-

taminen

Toinen kaikkiin konesaleihin kohdistuva energiatehokkuusperiaate koskee jaah-
dytysilman kohdentamista ja riittavaa ilmavirtausta sinne, missa jaahdytysta tar-
vitaan. Kuuman ilman poistaminen tehokkaasti vélittomaésti sen syntyessa, mah-
dollisimman l&hella palvelimia mahdollistaa mahdollisimman hyvan jaahdytyk-
sen hyotysuhteen verrattuna tilanteeseen, jossa jadhdytettdva kuuma ilma péésee
sekoittumaan komponentteja jadhdyttavaan ilmaan ennen sen jaahdytysvaikutus-
ta varsinaiseen palvelimeen. On hyva muistaa, ettd jadhdytyksen tarkoitus ei ole
jaahdyttaa syntyvad kuumaa ilmaa, vaan jaahdyttéa itse lampoa tuottavaa kom-
ponenttia ja tehokkaasti siirtdd kuuma ilma pois lamp06é tuottavasta kohteesta.

Erityisen tarkedd on estdd kuumaa ilmaa sekoittumasta konesalin ns. kylmékay-
taviin ja yleisiin tiloihin sek& palvelimille saapuvaan jadhdytysilmaan. Usein
tdma voidaan estda siirtamélld kuumaa ilmaa imevat jarjestelmét hyvin lahelle
palvelinkaappien yléreunaa ja fyysisesti tukkimalla kuuman ilman vuoto muihin
osiin konesalia.

Kuuman ilman ja jadhdytysilman lampdtilaeron kasvattaminen kasvattaa jaahdy-
tyksen huippukapasiteettia ja mahdollistaa pienemman jaahdytysjarjestelman ra-
kentamisen kyseiseen konesaliin. Konesalien ilmankiertoon tuleekin kiinnittaa
huomiota. Joidenkin tutkimusten mukaan jopa 50 prosenttia jadhdytysjarjestel-
maén tehosta voi menné hukkaan vuotavien lattiarakojen, kuuma-kylma —
kaytavaasettelun vuotojen, korotetun lattian alaisten vuotojen tai tukosten tai
heikosti suunnitellun kuuman ilman poiston takia.

Huolellisen suunnittelun liséksi ilmankierron optimointi edellyttaa lampdtilojen
mittausta konesalin eri osissa.

3.2.3. Keskitetty ja dynaaminen jaahdytysjarjestelma

Energiatehokkaan jaahdytyksen edellytys on keskitetty, korkean hydtysuhteen ja
kaytettavyyden jaahdytysjarjestelma — riippumatta siitd, mihin jagdhdytystekniik-
kaan se perustuu. Keskitetyn jaahdytysjarjestelman suorituskyky ja toiminta-
varmuus ovat parempia kuin usean pienen jaahdytysjarjestelman. Keskitetyn
jaahdytysratkaisun hyodtysuhde erityisesti ns. osakuormalla on tyypillisesti sel-
vasti hajautettua ratkaisua parempi.

Yleisesti keskitetyn jadhdytysjarjestelmén hyotysuhde on myds hajautettuja rat-
kaisuja parempi ja sitd voidaan ohjata paremmin jaahdytystarpeen mukaan. Ko-
nesalin energiatehokkuus paraneekin dynaamisella jadhdytysjarjestelmalla, joka
mukautuu akuuttiin ja&hdytystarpeeseen. Ns. alykés, dynaaminen ja&hdytysjar-
jestelmé on kytketty konesalin ymparistovalvontaan ja se osaa aktiivisesti muut-
taa ja kohdentaa jd&hdytysta sinne, missa sité tarvitaan. Se ohjaa jd&dhdytystehoja
aktiivisesti kohteisiin, jotka edellyttavat voimakkaampaa jaahdytysta ja véhentaa
sitd kohteissa, jossa ja&dhdytystarve on valiaikaisesti tai pysyvammin pienempi.

3.2.4. Vapaajaahdytys

Ehké& mielenkiintoisin ja energiatehokkain konesalin energiatehokkuutta paran-
tava menetelmé on ns. vapaajdéhdytyksen hyddyntaminen. Vapaajaahdytys tar-
koittaa konesalin ulkoisen viilean ”lampdlahteen” hyddyntamisté konesalien

jaahdytykseen. Vapaajédéhdytys tarkoittaa sitd, ettd kylman ulkoilman tai veden
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jaahdytysvaikutus siirretaén laitetiloihin, jolloin koneellisia jadhdyttimia ei tar-
vitse vapaajaahdytyskautena kayttdd. N&in saastetddn merkittavéasti energiaa.

Keskeisimmat vapaajaahdytyksen lahteet ovat:
e Kylma ulkoilma
e Kylma4 jarvi- tai merivesi
e Geoterminen viilennys

Yksinkertaisimmillaan voidaan hyodyntéa kylmaa ulkoilmaa, esim. pakkasil-
maa, jolloin palvelimille ohjattavaa jadhdytysilmaa ei tarvitse jadhdyttaa lain-
kaan ja sahkoa kuluu vain ilman kierrattamiseen. Vesikiertoisessa jadhdytykses-
s periaate on sama, lammennyt jd&hdytysvesi viilennetédén ulkoilmassa tai viile-
assé vesistossa ja johdetaan kiertoon konesaliin, jossa se jaahdyttaa palvelimia
l&ammdnvaihtimien avulla.

Mikali viileydenl&hteen” lampdtila ei ole riittdvan alhainen hyddynnetéén
yleensa ns. kompressoritekniikkaa (vrt. jadkaappi). Tama perustuu aineen fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin, jonka mukaan korkeapaineisen nesteen paineen alentu-
essa samassa tilavuudessa, se hdyrystyy ja tdma hdyrystyminen sitoo runsaasti
lampd6a. Lammennyt hdyry puristetaan kompressorissa taas korkeampaan pai-
neeseen, jolloin hoyry lampenee ja tata hdyrya voidaan nyt jadhdyttaa ulkoilmal-
la tai vedella.

Suomi on maantieteellisen sijaintinsa takia erittdin mielenkiintoinen vapaajaah-
dytyksen hyddyntamisen mahdollisuuksien nakdkulmasta. Suomessa on pitkét ja
suhteellisen kylmat talvet ja yleisesti paljon konesaleiksi sopivia kiinteistdja me-
ren, joen tai jarven aarelld. Kun tdmén yhdistaa vield Suomen hyvéén tietolii-
kenne ja séhkdinfrastruktuuriin seké vakaisiin yhteiskunnallisiin oloihin, Suo-
men mahdollisuudet menestyé globaalistikin konesalimarkkinoilla ovat hyvat.

Hyvié esimerkkeja Suomessa toteutetuista tai kehitettavista konesaliratkaisuista,
joissa hyddynnetaan mm. vapaajaahdytysta, ovat*:

e Googlen konesali Haminaan Stora Enson entisille Summan tehtaille
hyddyntad jaahdytyksessa kylméaa merivetta.

e Yleisradio Oy:n uusi padakonesalinsa jadhdytysté ja toteutti sen kauko-
kylmaratkaisulla. Vanhat jaahdytyskoneet jaivat varalaitteiksi.

e Academica Oy toteutti Helsingin keskustaan uuden kalliosuojassa olevan
konesaliratkaisun, jossa hyddynnetaan jadhdytykseen kaukokylméa.

e Tieteen Tietotekniikkakeskus CSC valitsi uuden konesalinsa sijoituspai-
kaksi Kajaanin ja UPM:n entisen tehdaskiinteistén. Konesali saa sdéhkon-
sé vesivoimalasta ja jadhdytysveden viereisesta joesta.

e Tieto Oyj toteuttaa Espooseen konesalia, joka perustuu kaukokylméaéan.

e Hewlett Packard on hyddyntanyt konesalissaan kylmén ilman vapaa-
jaahdytysta.

* Vastaavia ratkaisuja on merkittavasti lisaa, tassa listatut toimivat esimerkkeiné téllaisista ratkaisuista
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Kaukokylma toimii kaanteisesti kaukolampoon verrattuna. Jaadhdytetty vesi me-
nee jakeluverkoston kautta rakennusten sisdilman jadhdyttamiseen seka proses-
sien jaédhdyttdmiseen ja lauhduttamiseen.

3.2.5. Hukkalammo&n hyotykayton lisaaminen

Vaikka palvelinlaitteet eivét kovin suositeltavia lammonléhteita olekaan, ko-
nesalien hukkalammon hyddyntaminen sellaisiin kohteisiin, joita joudutaan joka
tapauksessa lammittdmaan, on erittdin hyddyllista.

Hukkaldmpoa ei toistaiseksi ole pystytty hyddyntamaan riittavasti. Nyt toteutet-
tavissa uusimissa konesaleissa myos tdhén on kiinnitetty huomiota. Kaukokyl-
maan perustuvissa toteutuksissa lammennyt lauhdutuslampd yleensa johdetaan
kaukoldmpdverkkoon ja tata pystytaan hyddyntamaan myos kiinteistdjen lammi-
tykseen. Esimerkiksi Academican, Yleisradion ja Tiedon uuden konesalin huk-
kaldmpoa hyddynnetdén paékaupunkiseudun asukkaiden kaukolammaossé lam-
mitykseen. IBM puolestaan on hyddyntanyt konesalin hukkalamp6a pysakaointi-
tilojen lammittamiseen.

3.2.6. Nestejddhdytyksen hyddyntaminen

Yksi merkittavista varsinaisen jaahdytystehon kasvattamisen keinoista on neste-
jaahdytyksen hyddyntdminen. Nestejadhdytyksessa periaatteena on siirtadd huk-
kalampo jaahdytysnesteeseen hyvin lahelld hukkalammon lahdetté toisin kuin
iIlmajééhdytteisissa ratkaisuissa, joissa joudutaan siirtdmaan kuumaa ja kylméaa
ilmaa selvasti pidempid matkoja. Nestejaédhdytykseen on useita eri ratkaisumal-
leja. Yksi perustuu laiterdakkivalmistajien ratkaisuun, jossa nestejaahdytys on to-
teutettu suoraan laiterakkiin. Vesijadhdytteiset laiterakit soveltuvat hyvin kylmé-
kuuma —kaytévien toteuttamisperiaatteeksi.

Nestejaahdytysté voidaan hyddyntad huomattavasti suurempiin ja lampokapasi-
teetiltaan tihedmpiin kohteisiin kuin ilmajaahdytysta, silla jadhdytysnesteen
lammaonjohtokyky on jopa 3500-kertainen ilmaan verrattuna. Se sopiikin hyvin
juuri korkean kayttoasteen rékkipalvelvelimiin.

Vesijaéhdytykseen perustuvan vapaajaahdytyksen hyotysuhde kasvaa merkitta-
vasi nestejaahdytysratkaisuissa verrattuna ilmajaahdytykseen. Joka tapauksessa
[ammon siirtdminen pienestd maarasta lammaonléhteen lahelld olevasta hyvin
kuumasta ilmasta on selvasti tehokkaampaa kuin antamalla hyvin kuuman ilman
sekoittua suureen méaraan keskilamminta ilmaa ja jaahdyttamalla tata suurta il-
mamaaraa.

Esimerkiksi Hewlett Packard Oy ja MTV3 Oy hyoddyntévat konesaleissaan nes-
tejaahdytysta.

Nestejaahdytysta suunniteltaessa ja toteutettaessa tulee kiinnittaa erityista huo-
miota mahdollisten vuotojen havaitsemiseen ja hallintaan.

3.3. Muut konesalien energiatehokkuuden kohteet
Muita konesalien energiatehokkuutta tehostavia toimenpiteité ovat:

e S&hkonsyo6ton hydtysuhteen kehittdminen

¢ IImankosteutta sadtdvien laitteiden hy6tysuhteen parantaminen
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e Valaistuksen tehostaminen

e Muut vililliset keinot

3.3.1. Sahkoénsyoton kehittaminen

Tietoteknisten laitteiden sahkonsydton on oltava seka hyvin tasalaatuista etta
varmaa. Palvelimien ja konesalin s&éhkonsy6ton tulee pysya tasalaatuisena ulkoi-
sen sahkoverkon jannitteen heilahdellessa ja varavoiman on kytkeydyttava valit-
toOmasti paalle sahkokatkojen aikana.

Yleenséd hyddynnetaan laite- tai rakkikohtaisia vaihtovirtaan perustuvia virtaléh-
teitd. Kayttamalla korkean hyotysuhteen virtal&hteitd parannetaan virransyoton
tehokkuutta ja samalla vahennetéén itse virtaldhteiden jaahdytystarvetta, koska
niissé syntyy vdhemman hukkalampoa.

Palvelinkohtaisten virtalahteiden tulisi tayttaa alustavan palvelinten Energy Star
—madritysten virtalahteitd koskevat vaatimukset.

Keskeytymattdman sahkdnsyoton varmistamiseksi konesaleissa kaytetaan ns.
UPS-jarjestelmi& (Uninterruptible Power Supply), jotka varmistavat keskeyty-
mattoman ja tasalaatuisen séhkonsyoton laitteille. Osa sahkotehosta kuitenkin
menee hukkaan UPS-jarjestelmien sisdisen toiminnan takia esimerkiksi vaihto-
virta-tasavirta -muunnoksiin. UPS-jérjestelmien hydtysuhteen nostamisella voi-
daan parantaa konesalin energiatehokkuutta.

Siirtyminen konesalin sahkonsyotossa tasasahkdon, voi vield entisestdan nostaa
konesalien energiatehokkuutta. Tasasahk6on perustuvien sahkonsyottojarjestel-
mien komponentit ovat yksinkertaisempia ja hydtysuhteeltaan parempia kuin
vaihtosédhkoon perustuvat ratkaisut. Tasasdhkoon siirtyminen edellyttaa luonnol-
lisesti itse palvelinlaitteilta tukea tasaséhkolle.

Alykas sihkonsyottojarjestelma mahdollistaa myos palvelinten kuluttaman
energian reaaliaikaisen mittaamisen. Konesalipalvelutuottaja voi tamén avulla
tarvittaessa kohdistaa energiakustannukset yksittdisille asiakkaille.

3.3.2. imankosteutta saatavien laitteiden hydtysuhteen parantaminen

Konesaleissa on myos huolehdittava oikeasta ilmankosteudesta. Liian suuri il-
mankosteus voi johtaa kondensoitumiseen ja komponenttien oikosulkuihin tai
hairiéihin. Liian pieni ilmankosteus puolestaan aiheuttaa staattista sahkod, joka
on vaarallista elektronisille laitteille. Erityisesti pakkasilmalla ulkoilma on hyvin
kuivaa ja sité pitaa kosteuttaa.

Perinteisesti kosteutta on kontrolloitu ilmankuivaimilla ja hoyrya tuottavilla il-
mankostuttimilla hajautetusti. Tama kuluttaa tarpeettomasti sahkoa. Erityisesti
hajautetut ratkaisut voivat suurissa konesaleissa vield taistella keskendan. Yksi
kosteudenhallintalaite yrittda kosteuttaa ilmaa ja toinen puolestaan kuivata sita.

Ns. adiabaattiset ratkaisut hyodyntévat ympardivan tilan 1ampoé kosteutukseen
ja hyddyntavéat haihdutusta kosteutukseen. Mikéli ilmankosteuttamisessa voi-
daan hyodyntaa palvelinten hukkalamp64, tata voidaan pienessa maarin kayttaa
uudelleen ilmankostutuksessa, silla haihduttaminen sitoo Iamp64 ja puolestaan
hiukan myos jaéhdyttaa tilaa.
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3.3.3. Valaistuksen tehostaminen

Pieni osa konesalien sahkonkulutuksesta kuluu valaistukseen ja valaistuksesta
syntyvan lammon jadhdyttamisen kerrannaisvaikutuksiin.

Konesalin valaistus tulee suunnitella siten, etté valaistus kohdistuu sinne, missé
operointitilanteissa valoa tarvitaan. Valaistus tulee toteuttaa energiatehokkain
valaisimin kuten energiasaastélampuin tai LED-valaisimin. Valistuksessa on
hyva kayttaa liikkeentunnistustekniikkaa, jotta valtytadan tarpeettomalta valojen
kaytolta.

3.3.4. Muut valilliset keinot
Palvelinpalveluiden kokonaisenergiatehokkuuteen vaikuttavat itse konesalin
energiatehokkuuden lisdksi myds palvelimiin itseensé liittyva energiatehokkuus.
Energiatehokkaat laitteet

Itse palvelinlaitteiden energiatehokkuuteen tulee kiinnittdd huomiota. Palvelin-
ten energiatehokkuus ndkyy sekd palvelinten sahkonkulutuksen suorana pienen-
tymisena etté vélillisesti jadhdytystarpeen vahentyessa vastaavasti.

Palvelinten energiatenhokkuutta voi arvioida palvelinkohtaisesti esimerkiksi
Energy Star —organisaation sivuilta (www.eu-energystar.org) tai sivustolta

www.epeat.net.

Palvelinten virtualisointi

Palvelinten virtualisoinnin avulla voidaan nostaa palvelinten kayttoastetta ja
valttad hukkakayttod. Virtualisointia esitellaan lisda tdman dokumentin seuraa-
vassa paaluvussa.

3.4. Mittarit ja seuranta

Pelkké huolellinen suunnittelu ei vield riitd konesalin energiatehokkuuden var-
mistamiseksi. Energiatehokkuuden jatkuva kehittdminen edellyttéé energiate-
hokkuuden systemaattista mittaamista ja parhaimmillaan reaaliaikaista, mittauk-
siin perustuvaa saatelya.

Konesalien energiatehokkuuden mittaamiseksi on maéritetty useita mittareita,
joita voidaan hyddyntaa jatkuvassa kehittdmisessa. Naitd ovat mm. edella

mainittu Green Gridin PUE seka Uptime Instituten5 SI-EER (Site Infrastruc-
ture-Energy Efficiency Ratio), IT-EER (Information Technology-Energy Effi-
ciency Ratio), and DC-EER (Data Center-Energy Efficiency Ratio) PUE.

Naiden hyodyntaminen ei ole tdysin ongelmatonta, mutta jatkuva kehittdminen
kannattaa perustaa johonkin selkeésti mitattavaan mittariin, jonka avulla konesa-
lin energiatehokkuuden kehittymistd voidaan mitata.

> Uptime Institute,2007, Four Metrics Define Data Center “Greenness”
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