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Internetin suosion myo6ta erilaisia palveluja tuottavien palvelinkoneiden ja edelleen
niiden sijoituspaikkana toimivien konesalien maaré on kasvanut huomattavasti viime
vuosien aikana. Suuret yhtiot, kuten Google, Microsoft ja Yandex, ovat investoineet
konesalikeskuksia Suomeen ja maarén uskotaan kasvavan entisestaan. Koska
samanaikaisesti yhd pienemmat suorittimet tuottavat entistd suuremman tehon, tdma

prosessi lisda konesalien keskitettya jadhdytystarvetta.

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli perehtya konesalien erilaisiin
jaahdytysjarjestelmiin, tutkia niiden ominaisuuksia ja eroja. Lisaksi tarkoitus oli
tarkastella konesaleihin vaikuttavia tekijoitd, energialaskentaa ja selvittad konesalien

energiatehokkuuden periaatteita.

Opinnaytetyossa tarkastellaan edelld mainittuja konesalien jaahdytykseen liittyvia
asioita teoreettisista lahtokohdista ja aineistona kaytettiin internetista I0ytyneitad monia
tietolahteitd ja Optimum Cooling of Data Centers -kirjaa. Internetista saatu aineisto oli
pédasiassa eri osa-alueita kasittelevia raportteja, internet-dokumentteja tai muuta
hajautettua tietoa. Aineistoa etsittiin varmuuden vuoksi melko laajasti englannin- ja

suomenkielisilta sivustoilta.

Aineiston hajanaisuudesta huolimatta opinndytetydn dokumentista saatiin suhteellisen
yhtendinen kokonaisuus konesalien jadhdytysjarjestelmista. Asetetut tavoitteet

saavutettiin tydhon varatussa aikataulussa.
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The number of datacenters has grown during the last few years. Large companies,
such as Google, Microsoft and Yandex have invested in building datacenters in Fin-
land and more are coming. Simultaneously chips continue to get smaller, with more
circuits packed into smaller spaces, the amount of power grows together with the heat.

This process increases the need of centralized cooling in datacenters.

The objective of this study was to get acquainted with different cooling techniques in
datacenter technology. In addition, the aim was to investigate energy effectiveness and

pay attention on energy efficiency calculations and list facts that affect datacenters.

This study was a literature review. The sources used in this study were gathered most-
ly from the internet. Also Optimum Cooling of Data centers book was used in this the-
sis. However, the available material found from the internet were mainly reports, doc-
umentaries, manufacturing instructions or other scattered information. Therefore, the

materials were gathered widely to prevent misunderstanding.

As a result, complete thesis was created about datacenter cooling techniques and all
goals were reached in time. This study might help anyone who desires to know about

datacenters and its cooling systems.
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1 JOHDANTO

Datakeskusten kapasiteetti ja suorituskyky on kasvanut jatkuvasti samalla, kun
suorittimien koko on pienentynyt ja teho lisdéntynyt. Yha suorituskykyisemmat
prosessorit vaativat keskitetympaa ja tehokkaampaa jaahdytysta. Ilman asianmukaista
jaahdytysta saattaa aiheutua laitteiden ylikuumenemista ja jarjestelmien
vikaantumista. Liséksi jaahdytysjarjestelmien toimimisen on oltava ympérivuotista,

jotta laitteistojen keskeytymaton toiminta saadaan varmistettua

Datakeskuksia syntyy jatkuvasti lisda ja monessakin mielessé voidaan sanoa, etta
Suomi on niin sanotusti konesalien luvattu maa. Suurilla yrityksill&, kuten esimerkiksi
Googlella, Microsoftilla ja Yandexilla, on Suomessa jo jattihankkeet, ja toivottavasti
my06s muut yritykset investoivat Suomeen viela liséa vastaavia yksikoitad. Suomi on
konesalien toiminnan kannalta monin tavoin edullinen sijoituspaikka, koska ilmasto
on viile4, jolloin vapaajaahdytyksen tehokkuus kasvaa, ja liséksi Suomi on melko
saasteeton verrattuna moniin muihin maihin. Ympéristd on vakaa, eika taalla ole
poliittisia kriiseja tai luonnonkatastrofeja. Konesalien séhkdvero on alentunut ja

tyévoimaakin 16ytyy, ainakin toistaiseksi.

Tassa opinnadytetydssa tarkastellaan ja selvitetdén datakeskusten ja konesalien
jaahdytysjarjestelmid, niiden energiatehokkuutta ja niihin liittyvia ongelmia.
Opinnaytety6ssa ei tutkita ja mitata toimivien konesalien jaahdytystekniikoita tai
niiden energiatehokkuutta, vaan kaikki tarkastelu perustuu eri lahteista kerattyyn
teoreettiseen tietoon ja sen pohjalta suoritettuun eri tekniikoiden keskindiseen

vertailuun.
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2 DATAKESKUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1 Suomen ilmasto-olosuhteet

Monet kansainvéliset suuryritykset ovat olleet kiinnostuneita tekemé&én konesali-
investointeja Suomeen, koska maamme on monessa suhteessa varsin vakaa
toimintaymparistd. Suomessa on padosin kolea ilmasto, kesat ovat viileita ja talvet
leutoja eik& maa juurikaan jarise. Esimerkiksi Suomen keskilampdtila Helsingin

Kaisaniemessé oli 5,9 celciusastetta vuosina 1981-2010. (1)

Hirmumyrskyjé ei Suomessa esiinny pohjoisen sijainnin ja viileiden merivesien
vuoksi. Sen sijaan meille tutuissa rintamarakenteen omaavissa matalapaineissa voi
tuulen nopeus tietyissa tapauksissa ylittada rajan 33 m/s, jolloin puhutaan
hirmumyrskyistd. Tama ei kuitenkaan tarkoita hirmumyrskya vaan paikallista erittdin

kovaa tuulta. (3)

2.2 Geologinen vakaus

Geologinen vakaus on tarked asia, kun suunitellaan konesalia. Geologisella vakaudella

tarkoitetaan maanjéaristyksid, maanvyorja, tulvia tai muuta maan liikehdintaa.

Vaikka Suomessa on mitattu maanjaristyksia, eivét ne ole laisinkaan samaa
kokoluokkaa kuin muualla maailmassa. Suomen alla oleva peruskallio suojaa
maanjéristyksiltd. Suomi sijaitsee siis juuri suotuisalla paikalla maailman kartalla

geologiselta ndkokannalta. (2)

2.3 Poliittinen vakaus

Konesalit tai toiselta nimeltdan datakeskukset pyritdan rakentamaan mielelldan
rauhalliselle alueelle. Konesalin toimivuus ja vikasietokyky ovat térkeitd, kun
haalitaan asiakkaita esimerkiksi teleyrityksille, jotka tarjoavat konesalipalveluita.
Kuitenkaan pelkastdan tehokkaalla vikasietokyvylla tai laitteiden laadulla ei yksinaan
tee mitdan, jos ympaéristossa vallitsee poliittinen kaaos. Poliittinen vakaus toimii siis

yhtené pohjakerroksena konesaleille. (4)
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On otettava huomioon, ettd joissakin maissa tai alueilla on kdytdssa dataliikenteen
sensurointia, filtterintia, estoja tai monitorointia. Ndma vaikuttavat usein
negatiivisesti dataliikenteeseen ja aiheuttavat usein myos muita ongelmia
dataliikenteen kannalta. Mainittakoon esimerkkina Kiina, joka kontrolloi tarkkaan

tulevaa ja menevéaa dataliikennettd. (5)

Suomessa ei ole lainkaan vakivaltaisia levottomuuksia tai muita poliittisia kriiseja
kuten monissa L&hi-idan maissa. Mill& tahansa poliittisella kriisilla voi olla pitkall&
aikavélilla vakavatkin seuraukset esimerkiksi luottamuksen suhteen. T&lla hetkell&
Suomessa on positiivinen ja avoin ymparistd ulkomaalaisille konesaliyrityksille, ja
tilannetta on syyté pit&é vireilld. Luottamuksen menettdminen voi ajaa investoijat pois

Suomen markkinoilta Saksaan tai muuhun vastaavaan tasapainoiseen valtioon. (6)

Suomen liiketoimintaympaéristo arvioidaan kansainvalisissa vertailuissa varsin
tehokkaaksi. Syyskuussa 2012 World Economic Forumin (WEF) julkaisemassa
kilpailukykyvertailussa Suomi sijoittui listan kolmanneksi. Suomen vahvuuksina ovat
mm. poliittinen ja taloudellinen vakaus, korkea elintaso, kilpailukykyinen

innovaatioymparisto seké avoin talousjarjestelma. (6)

Mainittakoon, ettd pelkastaan Google on sijoittanut Haminan palvelinkeskukseen 350
miljoonaa euroa ja suunnittelee lisdinvestointia yli 450 miljoonalla eurolla. Ministerio
on laskenut, ettd parhaimmillaan Amazon ja Facebook voisivat tehdd Suomeen satojen

miljoonien eurojen investoinnit. (7)

2.4 Sahkovero

Sahkaoverolla on merkitytd, kun yritykset valitsevat paikkaa konesaleilleen.

Konesalien energiakulutuksen jakautumisen voi jakaa kuuteen osaan, joista suurimmat
ovat palvelimet 46 % , ja&hdytys 23 % ja muut 11 %. Jaahdytykseen kuluu siis
toiseksi eniten energiaa, 23 % koko konesalin sahkdnkulutuksesta. S&hkonkulutukseen
vaikuttavat toki laitteiden laatu ja ikd, mutta jadhdytyksen on syyta olla tehokasta.
Ilman toimivaa, luotettavaa ja varmaa jaahdytysjarjestelmaa laitteet saattavat
ylikuumentua ja vahingoittaa kallista palvelinlaitteistoa. Kuvasta 1 nékyy energian

kéyton jakautuminen konesaleissa. (8)



Muut
1%
Valaistus :
4%
UPS 8%

Energiankayton ~ Palvelimet
Tuulettimet  jakautuminen
8% konesalissa

Jashdytys 23 %

LAHDE: REWLET T-PACKARD

Kuval. Energiankdyton jakautuminen konesaleissa (8)

Suomen sahkovero Kiristyi 1.1.2014. Konesaliyrityksille on kuitenkin tiedossa
helpotuksia. Hakujatti Googlen investoinnin jalkeen Suomessa on pyritty tosissaan
huomioimaan sdhkdveron alennus konesaliyrityksille. Tavoitteena olisi haalia
Suomeen enemman Googlen Kkaltaisia jattiyrityksia. Sdhkdveron alennushanke oli
vaarassa jumiutua EU:n rattaisiin, mutta komission mukaan veroale on
hyvaksyttavissa. Nailla nakymin veroalen pitdisi astua voimaan 2014 ja sen myo6té
séhkovero putoaa 1,9 sentistd 0,7 senttiin kilowattitunnilta. Veroedulla on merkitysta,
kun valtiot kilpailevat keskendan kansainvalisten jattiyritysten

datakeskusinvestoinneista. (9)

3 JAAHDYTYSJARJESTELMIEN ENERGIALASKENTA

Tassa osiossa tarkastellaan konesalien jaahdytysjarjestelmien energialaskentaa.

3.1 Yksinkertainen laskentamenetelmé

Yksinkertainen energialaskentamenetelma on suuntaa antava vuositason menetelma,

joka pédosin tukeutuu suuruusluokkia kuvaaviin taulukkoarvoihin. (10, s. 5).

Datakeskuksen tilojen jadhdytykseen tarvittava jadhdytysenergia tuodaan tiloihin joko
ilma- tai vesivirran avulla. Usein kuitenkin k&ytetddn molempia tapoja

samanaikaisesti. Jadhdytysjarjestelmien energiakulutus koostuu jadhdytysenergian
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tuoton energiankulutuksesta seké apulaitteiden séhkdnkulutuksesta (Kuva 2). (10, s.
5).

tuloilma

haviot

huonetila <3hks
lampd
polttoaine
apulaite n kaukojadhdytys
haviot
< Q

huonelaite

Kuva 2. Jaahdytysjarjestelmien periaatekuva. (10. s. 5)

Jaahdytysjarjestelmén vuotuinen energiankulutus arvioidaan ilmanvaihdon tai
ilmastoinnin jadhdytyspatterin vuotuiseen jaédhdytysenergiaan Qji, huonelaitteiston
jadhdytysenergiaan Qjv seka jaahdytysjarjestelman ominaisuuksiin perustuen. Edella
mainitut vuosienergiat lasketaan tilojen jadhdytysenergiantarpeen laskennan
yhteydessd, tarkoitukseen soveltuvalla energiasimulointiohjelmalla enintd&n tunnin
pituista aika-askelta kayttaen. (10. s. 5)

Jaahdytysjarjestelmélla tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia Qjk on

Qik = (1+ Phiji)Qji + (1+Bhji)Qjv

missa Qji on ilmastointikoneen jadhdytyspatterin kéyttdma vuotuinen
jaahdytysenergia, kWh/a. Qjv on huonelaitteiden kdyttdma vuotuinen
jaahdytysenergia, kWh/a. Bhji on jarjestelman ilmapuolen (termiset, kondenssi yms)
haviot huomioon ottava kerroin. Bhjv on jarjestelman vesipuolen (termiset) haviot

ottava kerroin. (10. s. 6)
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Sahkoa kayttavalle jarjestelmélle vuotuinen séhkdenergian tarve lasketaan kaavalla

_ Qi

W issndytys = -

missd e on jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylméakerroin.

Vastaavasti lampo- tai kylmdaenergiaa jaédhdytysenergian tuottamiseen kéyttavalle

jarjestelmalle vuotuinen energiantarve lasketaan kavalla

..
jaahdytys £q

misséd g on jadhdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmékerroin. (10. s. 6)

Jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin mééritellaan prosessilla
vuosittain tuotetun jadhdytysenergian suhteena ko. prosessiin vuosittain kéytetyn

energian maaraan. (10. s. 6)

Vuotuisille kylmakertoimille on esitetty ohjearvoja taulukossa 1 ja haviokertoimille
taulukossa 2. Ohjearvojen tilalla voidaan myos kayttdd muita luotettavasti méaariteltyja
suoritusarvoja. (10. s. 7)

Taulukko 1. Jadhdytysenergian tuottoprosessin vuotuisia kylmakertoimia. (10. s. 7)

Jaahdytysenergian tuottotapa gE £q

Kompressori-kylmélaitos ) i}

ilmalauhdutteinen 2,5
Kompressori-kylmalaitos ,vesilauhdutteinen 3

Vapaajaahdytys, liuosjaahdytin (kuiva) 5 -
Vapaajaahdytys, jaahdytystorni (marka) 7 -
Vapgajéahdytys, maaputkisto 30 )
(vertikaalinen)

Split laitteet 3 -

Kaukojaahdytys (lammaonsiirrin) - 1
Absorptiojaahdytys = . 0,7
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Taulukko 2. Jadhdytyksen havitkertoimen ohjearvoja. (10. s. 7)

Jaahdytyksen menoveden lampatila Brii" B2 Brhiv
7¢C 0.3 06 02
10C 0.2 05 0.15
15C 0.1 02 0.1
18 C 0,0 0,0 0,0

Kun rakennuksessa tai tilassa kaytettavé jaahdytysenergia tuotetaan kahdella eri
prosessilla, esim, vapaajadhdytykselld ja sita taydentavélla kompressoriyksikolla,
jarjestelman vuotuinen energiankulutus lasketaan kaavalla

Qj Qj

Wiss =a
jaahdytys 1 €51 g2

missé

a; tuottoprosessilla 1 tuotetun vuosittainen jadhdytysenergian suhteellinen osuus,
a, tuottoprosessilla 2 tuotetun vuosittainen jaahdytysenergian suhteellinen osuus,
€g, tuottoprosessin 1 vuotuinen kylmakerroin,

€g, tuottoprosessin 2 vuotuinen kylmakerroin.

(10.s.7)

Edellisen liséksi jarjestelmét kayttavat sahkéd mm. pumppujen, puhaltimien ja muiden
apulaitteiden toimintoihin jadhdytyksen luovutus- ja jakelutoimintojen yhteydessa.
Naiden apulaitteiden séhkonkulutukseen lasketaan jaahdytysenergian jakeluun
tarvittava pumppausenergia seké jaahdytysenergian tehostukseen kéytettavéa energia,
esimerkiksi puhallinkonvektorin puhallinenergia. Kuitenkaan ilmanvaihdon tai
ilmastoinnin ilman siirtdmisen kaytettdvaa energiaa ei lasketa mukaan apulaitteiden
séhkdnkulutukeen. Apulaitteiden séhkonkulutus riippuu monesta asiasta, kuten
esimerkiksi jarjestelman tyypista, ja se lasketaan kaavasta

Wapujéiéihd. = ﬁapu ij
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Bapu ON jarjestelman vuotuinen apulaitteiden sahkonkulutuksen kulutuskerroin.

Kulutuskertoimelle on esitetty ohjearvoja taulukossa 3. Ohjearvon tilalla voidaan

kayttaa yksityiskohtaisella menetelmalla laskettuja arvoja. (10. s. 7)

Taulukko 3. Jadhdytysjarjestelmien apulaitteiden sahkonkulutuksen kertoimen

ohjearvoja. (10. s. 7)

Jaahdytysjarjestelma Bapu
Vesijarjestelma, jaahdytyspalkki 0,06
Vesijarjestelma, puhallinkonvektori 0,08
limajarjestelma, IMS jarjestelma 0,05

3.2 Yksityiskohtainen laskentamenetelma

Datakeskuksen tilojen jadhdyttamiseen tarvittava jaahdytysenergian nettotarve on
vuodenajasta riippuva ilmid, joka maaritetaan parhaiten simuloimalla. Rakennuksen
tilojen jadhdytysenergian nettotarpeen mukaan lasketaan jaahdytysjarjestelman
vuotuinen energiantarve. Tiloissa tarvittavan nettoenergian tuotossa, varastoinnissa,
jakelussa ja luovutuksessa tapahtuu lahes aina haviota. Jaahdytysenergiaa voidaan
mya0s tuottaa vapaajaahdyttamalla eli ulkoilman, vesiston tai maaperan kylmaa
hyodyntdmalla. Nain jadhdytysjarjestelman kayttdman energian maara poikkeaa
tiloihin tuotavasta nettoenergiasta sekd maaraltaan ettd laadultaan. (10. s. 8)

Yksityiskohtaisella laskentamenetelmalld voidaan méaarittaa jaahdytysjarjestelman
kayttdman energian tarve yksityiskohtaisesmmin kuin edellisen luvun vahvasti
yksinkertaistetulla menetelmalla. J&&hdytysenergian nettotarve jakautuu
ilmakanaviston kautta tilaan tuotavaan osuuteen seké& esimerkiksi vesiverkoston kautta
tuotavaan osuuteen. Laskennan periaatteena on ensin maéarittaa jadhdytysjarjestelmén
kéayttama energia vuoden kunakin tuntina ja lopuksi laskea yhteen koko vuoden aikana

kaytettadva energia. Sahkoa kayttavan jarjestelman vuosienergia silloin on

Vl/jiiéhdytys = Z VVjééihdytys
8760

Wiaanaytys jarjestelman kayttama sahkoenergia laskentatunnin aikana, kWh. (10. s. 8)
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Jarjestelman kayttdma energia tuntitasolla saadaan lisdédmalla ilmastointikoneelle seka
huonelaitteisiin tuotavaan energiaan jarjestelmahaviot seké jakamalla

jadhdytysenergian tuoton kylmakertoimella seuraavasti:

qji + qjy + Aqp + Aqpy
W}'a‘ahdytys = <
E

qj; ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama jadhdytysenergia laskentatunnin
aikana kWh

qj», huonelaitteiden kayttama jaahdytysenergia laskentatunnin aikana, KWh

Aqy; ilmapuolen haviét laskentatunnin aikana, kWh

Aqp,, vesipuolen haviot laskentatunnin aikana, kwWh

ep  jaahdytysenergian tuottoprosessin kylmakerroin laskentatunnin aikana. (10. s. 8)

Vastaavasti lampo- tai kylmdenergia kayttavan jarjestelman (scorptiojaéhdytys tai

kaukojéahdytys) vuotuinen energiantarve lasketaan kaavalla

Qjéiéhdytys = Z qjasndytys
8760

Qjaanaytys Jarjestelman kayttama lampo- tai kylmaenergia laskentatunnin aikana kWh.
(10,9)

Tuntitason energia saadaan vastaavasti kuin edelld. VVaihdetaan vain kylmakerroin

lampo- tai kylméaenergiaa kayttavan jarjestelman kylmakertoimeksi

qji + qjv + Aqn; + Aqpy
Qjéiéihdytys =

€q

£q jaahdytysenergian tuottoprosessin kylmakerroin laskentatunnin aikana. (10. s. 9)
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4 ERILAISET JAAHDYTYSMENETELMAT

Tassa osiossa késitelldédn konesalien jadhdytysmenetelmié ja niiden eroja. Lisaksi
tarkastellaan niiden eri variaatioita, vapaajadhdytysmenetelmid, virransaastotekniikkaa
ja riskitekijoita. (11. s. 47)

4.1 Paaasialliset jaahdytysmenetelmat

4.1.1 llmajadhdytys

Perinteisin ilmajaahdytys on vield kaytdssa monessa konesaliyrityksessé ainoana
paajaahdytysmenetelmanda. Kuitenkin osa datakeskuksista on jo siirtynyt uudempiin ja
tehokkaampiin jaahdytys- ja energiansdastomenetelmiin. Naita ovat esimerkiksi
lammon tehokkaampi poisto, hukkaldmmon hyotykaytto, jarjestelman
kokonaisvaltainen tehokkuuden parantaminen ja laitteiden elinkaaren
kustannustehokkuus. (11. s. 47)

4.1.1.1 Kuuma- ja kylmékaytavét

Tyypillisessd ilmajadhdytyksessa prosessoreiden tuottama l&mpo ohjataan
jaahdytyslevyjen ja kuumakéaytavien avulla CRAC-yksikkon eli jaghdyttimeen
(Computer Room Air-Conditioning unit). Jadhdyttimessa kuuma ilma jadhtyy
viiledksi ja se ohjataan takaisin konesalilaitteille. Kuuma ilma perinteisesti imetaan
pois huoneen yldosasta ja puhalletaan viiledna takaisin laitteiden k&yttoon lattian
alaosasta (Kuva 3). (11. s. 47)
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Kuva 3. Kylma- ja kuumakaytévat. (12)
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Kylmé- ja kuumakaytévavien sijoitteluperiaatteessa tavoitteena on, ettd saadaan
pidettyd kylmad ja kuuma ilma erilldan toisistaan. Tyypillisesti laitekaapit sijoitetaan
”seldt vastakkain” -periaatteella. Talléin mm. saadaan kahdelle laitekaapille yksi
yhteinen kylmakéaytava. Lisaksi operointihenkilot pystyvét operoimaan palvelimia
viiledssa. Tata tekniikkaa kayttden pystytaan jaahdyttimet optimoimaan niin, etta ne

tuottavat juuri sen verran kylmaa ilmaa, kuin palvelimet tarvitsevat. (13)

Kuitenkin konesalin kokonaisvaltaisen jaahdytysjarjestelman suunnitteluun ja
toteutukseen tulee kiinnittdd huomiota. Joidenkin tutkimusten mukaan jopa 50 %
jaahdytysjarjestelmén tehosta voi menna hukkaan vuotavien lattiarakojen, kuuma- ja
kylmékaytavaasettelun vuotojen, korotetun lattian vuotojen tai tukosten tai heikosti

suunnitellun kuuman ilman poiston takia. (14. s. 9)

4.1.1.1 Active Floor

Active Floor on modulaarinen ja mukautuva jadhdytysjarjestelméa keskitason tai
suurten lampokuormien konesaleille. Jarjestelmaa pystytaan kuitenkin hyddyntamaan
pienemmissakin konesaleissa. Active Floorin tarkoituksena on parantaa ilmankiertoa
ja estdd lampimien ilmakohtien eli "hot spottien” muodostuminen. Active Floor -
ratkaisua voidaan kayttaa itsendisena stand-alone-tyyppisena tai asennuslattian alaisen
paineen ohjauksella varustettujen vakioilmastointikoneiden kanssa. Jarjestelma
kykenee sadtyméan myos lisadntyneen laitteiston méaréan ja lisdéntyneen

lampokuorman mukaisesti jopa automaattisesti. (15. s. 2)

Active Floor asennetaan kaytanndssa niin, etté ensin lattiaa korotetaan 30 — 150 cm
alkuperaisestd lattiatasosta. Tukivarret valitaan ja asennetaan niin, etté lattialaatat
kestavét laitekaappien ja niihin asennettujen laitteiden painon. Sen jalkeen Active
Floor -puhallin sijoitetaan esim. laitekaapin alla olevaan asennustilaan, jotta
sisdantuloilman virtaus saadaan mahdollisimman tehokkaaksi.
Vakioilmastointikoneilla tuotettu kylma ilma johdetaan suoraan lampdkuorman
lahteelle suuntaamalla ilmavirta tarkoin oikeaan kohteeseen. Kuva 4. (15. s.2)
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High Density Server

NN
Kuva 4. Active Floor puhallin laitekaapin ilman sisédédntulon edessa. (15. s. 2)

Active Floor on asennettavissa yleisimpiin markkinoilla oleviin modulaarisiin
asennuslattioihin. Liséksi usein jarjestelmén moduulit voidaan asentaa jo valmiiksi
olemassa oleviin konesaleihin, joissa tarvitaan perinteisia ratkaisuja tehokkaampia
jaahdytysratkaisuja. Kuvasta 5 nékyy lattioiden korotus ja Active Floor -asennus

kokonaisuudessaan kuvitettuna. (15. s. 7)

Kuva 5. Kuva Active Floor -asennuksesta. (16)
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4.1.2 Nestejadhdytys

Vesijdahdytystekniikkaa on kéytetty laajasti konesalien jadhdytyksessé.
Nestejaahdytyksessa periaatteena on siirtaé laitteiden tuottama lampd
jaahdytysnesteeseen mahdollisimman lahelld lammon lahdettd. Nain ollen
nestejadhdytys on tehokas jaadhdytystapa erityisesti suuren lampomaéaran tuottaville
komponenteille, erityisesti prosessoreille. Verrattuna ilmajaahdytykseen,
vesijaahdytystekniikassa nesteelld on korkeampi lammaonsiirtokyky kuin ilmalla.
Nestejaahdytystekniikalla pystytéén siis poistamaan suurempi maara lammennytta
ilmaa. Nesteend voidaan kayttaa vettd tai jadhdytysnestettd. Kuitenkin
nestejadhdytystekniikan kayttd konesalin paajaahdytysjarjestelména voi nostaa

jaahdytyskustannuksia ja lisata jarjestelméan monimutkaisuutta. (11. s. 49)

Jotkut yhti6t, kuten Intel, suosittelevat, ettd nestejaahdytystekniikkaa hyddynnetaan
rajoitetusti vain sellaisissa erikoisemmissa komponenteissa, jotka ovat
lampokapasiteetiltaan tihedmpid. Mooren lain mukaan tehokkuus mikrosiruissa on yha
kasvamassa ja samalla niiden koot muuttuvat yha pienemmiksi. Nain ollen ne vaativat
tehokkaampaa keskitettyd jaahdytysta. Asiantuntijoiden mukaan nestejaahdytyksen eri
variaatiot yleistyvéat konesalitekniikassa vahintdén yhtaaikaisesti jonkun muun
jaahdytystekniikan rinnalla. (11. s. 49)

Nestejaahdytyksestd on olemassa useita eri variaatioita, joita voidaan kéyttaa
palvelinkaappien jaahdyttamisessa. Eras jadhdytystapa on nimeltdén Liquid-cooled
door, joka toimii niin, ettd nestejaahdytysjarjestelma on integroituna palvelinkaapin
takaoveen ja se viilentd4 laitekaapissa kulkevaa ilmaa huoneenldampoiseksi ja siten
poistaa kuumuuden palvelinlaitteilta. Tdma jarjestelméa kéayttaa huoneessa olevaa

ilmaa ja siten vaatii palvelinhuoneeseen oman jaahdytystekniikan. (11. s. 49)

Toinen samankaltainen toteutustapa on niin sanottu closed-liquid rack eli suljettu
palvelinkaappi. Siind on erillinen lAmmaonvaihdin, joka poistaa lammon
palvelinkaapin laitteilta. LAmmonvaihdin on kytketty nestejaahdytysjarjestelméan,
joka siirtdd lammon nesteeseen. Tama tekniikka on itsendinen eikd muodosta
ilmankiertoa palvelinhuoneeseen. Lisdksi se on myds usein hiljainen, koska siina ei

ole suuria tuulettimia. Jos jadhdytysjarjestelman toiminta estyy esimerkiksi laitevian
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vuoksi, on palvelinkaapin kehikot avattava manuaalisesti, jotteivat laitekaapin laitteet
ylikuumene. (11. s. 49)

On olemassa kolmaskin nestejaahdytystapa, jossa on kaksi strategiaa ja joita
kaytetdan usein yhtaaikaisesti. Nama ovat inrow liguid cooling, (kuva 9) ja overhead
liquid cooling, (kuva 10). Inrow liquid cooling tarkoittaa sita, etta laitekaapit
sijoitetaan vierekkain, jotta saadaan tehokkaampi ja keskitetty lammaonsiirto.
Overhead liquid cooling tarkoittaa, ettd kaytetddn kuuma- ja kylmékaytavatekniikkaa,
jossa kuuma ilma nousee kuumakaytévassa ylospéin ja ylédpuolella oleva jaéhdytin
nappaa sen. Jaédhdyttimessa kuumaa ilmaa viilennetéén ja sitten palautetaan takaisin
laitteiden k&yttdon usein lattian alaosasta. N&mé variaatiot poistavat lammaon lahella
lammonl&hdetta ja siten eivat kuormita huoneen lampétilaa, vaikka sielld olisi
huoneilmavirtausta. Ndiden kahden tekniikan yhtéaaikaisen kayton etu on se, etté ne
ovat kaappiriippumattomia ja eivét ole rajoitettu johonkin tiettyyn valmistajaan.

Haittapuolena ndma tekniikat vievét kuitenkin paljon tilaa. (11. s. 49)

Kuva 6. Inrow liquid cooling —menetelma.



Kuva 7. Overhead liquid cooling -menetelma.

Erds paahuolenaihe nestejaahdytystekniikan kéytdssa on mahdollinen nesteen
vuotaminen lahella palvelinlaitteistoa. Nesteen joutuminen komponenteille aiheuttaa
l&hes vélittdman jarjestelman vikaantumisen ja voi pahimmillaan aiheuttaa kalliit
korjauskustannukset. Yleensd nykyisin nestejadhdytystekniikkaa kayttavat laitteet on
valmistettu laadukkaista osista ja ovat yleensé luotettavia. Liséksi erilaiset kattavat
nestejaahdytystekniikan valvontamenetelmat mahdollistavat jatkuvan valvonnan ja

nopean reagoinnin vikaantumisen sattuessa. (11. s. 50)

4.1.3 Nesteupotusmenetelma

Nesteupotusmenetelmé on jonkin verran harvinaisempi jadhdytysmenetelma. Sita
kaytetaan vain erikoistilanteissa, joissa tarvitaan nopeaa ja keskitettya jaahdytysta
suuren lampoékuorman omaaville komponenteille. Harvinaisuudestaan huolimatta
nesteupotus ei ole kuitenkaan uusi menetelmd. IBM on kayttanyt sitd jo yli 20 vuotta
erilaisissa komponenttien testausymparistdissa. Nykyisin nesteupotusmenetelmé on
hieman yleistynyt konesaleissa, koska sen kayttddnotto on yksinkertaisempaa ja

halvempaa kuin tavallisten nestejadhdytysmenetelmien kayttd. (11. s 50.)

Muun muassa SGI:n ja Intelin supertietokoneet pidetéan viileind upottamalla ne
suoraan jadhdytysnesteeseen. Jd&hdytys tapahtuu suositulla 3M:n kehittdmalla
erikoisnesteelld, joka virtaa suoraan komponenttien paalle. Erikoisneste, jota
kaytetddn upotusaineena, on Novec- nestettd, joka on kasitelty fluorilla. Novec- neste
viilennet&én erillisen nestejaédhdytysjérjestelmé avulla, jolloin jarjestelmén sahkokulut

ovat hyvin pienet. Tam4 tekniikka vahentaa jaddhdytyskuluja parhaimmillaan jopa 95
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prosentilla. Ja&hdytysnesteena toimivat myos erilaiset mineraalioljyt, mutta
tutkimusten mukaan 3M:n kehittdm& Novec on todettu kaikkein parhaimmaksi. Se on
muun muassa ympéristoystavallisempaé kuin useammat muut 6ljyt ja se ei ole
tulenarkaa. (17)

Intelin mukaan upotusmenetelma voi parhaimmillaan tuottaa suuret séastot
esimerkiksi infrastruktuurissa. Kayttéjat voisivat operoida palvelimia ilman
kompeloita jaahdytyselementtejd, kuumakaytavia, CRAC- yksikoita, tuulettimia tai
muita ilmajadhdytykseen liittyvia tekijoitd. Upotusmenetelmén kaytossa olisi lisaksi
positiivisia vaikutuksia niin laitteisto- kuin laitospuolellakin. llmavirtauksia, polya tai
tuulettimista aiheutuvia aanid ei olisi. Lisaksi siisti ymparist0 ja elegantti muotoilu
olisivat mahdollisia, koska jadhdytyselementteja, tuulettimia tai tuuletuskanavia ei
olisi. (11. s. 52)

Jos jaahdytettava laite tai elementti pitdisi poistaa jad@hdytystankista, se tulisi ulos
kuivana. Se ei olisi markd, tahmea tai 6ljyinen. Kuivaus- tai kangasliinoja ei

myoskaan tarvittaisi. (11. s 52)

Toinen hyoty upotusmenetelméssa olisi se, ettéd se pystyisi pitdmaan matalan
lampdtilan ilman lampétilanvaihtelua tai kuumia alueita. Myos tuulettimien
rikkoutumisista aiheutuvat lampdtilavaihtelut olisi eliminoitu, koska jarjestelma olisi
tuuletinvapaa. Liséksi upotusmenetelma parantaisi luotettavuutta, koska
jaahdytysnesteena kaytettava kasitelty 6ljy suojaisi korroosiolta, sahkdmagneettiselta

sateilyltd, kosteudelta ja ympaéristdsta aiheutuvilta epapuhtauksilta. (11. s. 52)

Hyva ominaisuus on se, ettd minka tahansa kokoista tai muotoista komponenttia tai
levya voisi jadhdyttada upotusmenetelmaélld, sillé sdiliot ovat yleensa suurikokoisia ja
monikayttoisia. Myodskaan ympaérilla oleva ilmasto ei vaikuta upotusmenetelmén

toimintaan eiké jarjestelman kayttdé kuormita luontoa. (11.s52)

4.1.4 Vapaajadhdytys

Vapaajaahdytysmenetelma jaadhdyttad konesaleja hyédyntamalla luonnon omia
energiavaroja. P4dmaaréna on laskea energiakustannuksia kayttamalla erillista
lammaonsiirrinjarjestelmé&g, joka siirtaa esimerkiksi suodatetun ulkoilman palvelimien

ja laitteiden kayttoon. La&mmin ilma siirretdan pois palvelimilta viilean ilman tielta
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samaa periaatetta kayttaméalla. Vapaajaédhdytysmenetelmé on suosittu ja sité ovat

kayttaneet laajasti muun muassa jattiyritykset Intel, Google ja Microsoft. (11. s. 55)

Vapaajaahdytys soveltuu lahes kaikkien teollisuuden prosessien seké toimi- ja
liiketilojen ja&dhdyttdmiseen. Viileét olosuhteet tehostavat jadhdytysta ja etenkin
pohjoismaissa menetelmé on suosittu, koska niissa on paaosin kylmat talvet ja viileat
kesat. Menetelmaa voidaan siis usein kayttdd ymparivuotisesti. (19. s. 4) Kuitenkin
joillakin alueilla litan kuuma ilmasto tai ilman kosteus estévat vapaajadhdytyksen
kayton (11. s. 56).

Vapaajaahdytys voidaan toteuttaa osatehovapaajaahdytykselld tai taydella
vapaajadhdytykselld. Osatehovapaajdahdytyksessa neste jadhdytetédén
jaahdytyspatterissa ja sen jélkeen tarvittaessa hoyrystimessa kompressorilla. Taysi
vapaajaahdytys tapahtuu jadhdytyspatterissa. Kaytettavan vapaajaahdytyksen osuus
kokonaistehosta riippuu vallitsevan ympariston lampétilasta, palaavan nesteen

lampotilasta ja tdydesta jadhdytyskuormasta. (19. s.5)

Intel suoritti vuonna 2007 kymmenen kuukautta kesténeen testin kayttaméalla
pelkéstdan kylmaa ulkoilmaa jadhdyttamaan suurta datakeskusta New Mexikossa.
Datakeskus oli varustettu 900 raskaalla tuotantopalvelimella ja yli sadalla
pienemmaéll& palvelimella. Tassé testissa jarjestelmé kaytti 100-prosenttista
ilmanvaihtoa lampétilanvaihtelulla 18 °C ja 32 °C. Liséksi testissa huomioitiin
ilmankosteus, joka asetettiin suotuiselle tasolle, ja ilman suodatus minimoitiin.

Tuloksena saatiin yli 2,87 miljoonan dollarin séést6 energiakustannuksissa. (11. s. 55)

4.1.4.1 Kylmén ulkoilman kaytto

Ensimmaéinen vapaajaahdytyksen menetelma on kayttad kylméa ulkoilmaa, joka
puhalletaan suoraan laitteiden kayttoon. Ennen kéyttoad ilmasta poistetaan kosteus ja
suodatetaan epapuhtaudet. Tama tekniikka vaatii ehdottomasti
varajaahdytysjarjestelman, joka voi toimia itsendisesti tai paajaahdytysjarjestelman
rinnalla Jos muita vapaajdéhdytyksen keinoja ei ole saatavilla, voidaan kéayttaa tata

menetelmé&é ja saada silti huomattavia sadst6ja energiakustannuksissa. (11. s. 55)
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4.1.4.2 Kylma jarvi-, meri- tai pohjavesi

Toinen jadhdytysmenetelmé on kayttadd kylméaa jarvi-, meri- tai pohjavetta.
Esimerkiksi merivedelld jadhdytetty vesi voidaan johtaa suoraan kiertoon konesaliin,
jossa se jaahdyttaa palvelimia ja laitteita limmaonvaihtimen avulla. Esimerkiksi
Googlen palvelinkeskus Haminassa kayttaa juuri tata jaahdytystapaa. Kuitenkin
kesélla Suomen-lahden merivesi lampenee hieman, jolloin jadhdytyksen teho laskee.
Silloin jadhdytysta taytyy tilapaisesti tehostaa esimerkiksi kylmékoneen avulla. (20)

Erds jadhdytystapa on kéayttaa kylmaa pohjavetta. Joillakin alueilla pohjaveden kéytto
on edullisempaa kuin meri- tai jarviveden kéyttd. Pohjavesi on tasaisen kylmaa
ympari vuoden eika se lopu kesken. Esimerkiksi Salpausselka pursottaa pohjavetta
Upon vanhan liesitehtaan tiloihin noin 100 kuutiometri& vuorokaudessa. Tiloihin
tuleva vesi on noin kuusiasteista ja se varastoidaan altaisiin, joista se johdetaan

jaahdyttamaan nykyista LahtiNetworksin konesalia. (21)

4.1.4.3 Jaahdytys kaukojaahdytyksen avulla

Yksi energiatehokas jaédhdytystapa on kaukojaéhdytysmenetelma. Erityisesti suurissa
kaupungeissa kaukojaahdytyksen kayttd on yleistyméssa. Toiminnaltaan
kaukojaahdytys muistuttaa kaukolampda mutta putkistoissa kulkee kuuman veden
sijaan kylma vesi. Jadhdytysenergian jakelu rakennuksiin tapahtuu putkistoverkoston
kautta ja energian tuottaja on aina energiayhtio. Kaukojaahdytyksella voidaan
mainiosti korvata perinteiset kompressorijadhdytysmenetelmét, jotka kuluttavat paljon
séhkoa ja joissa jaahdytysaineena kéaytetdaan ymparistolle haitallisia HCFC-yhdisteita.
(22)

Kaukojaéhdytysmenetelméssa tilaa vapautuu muuhun kéyttoon, koska suuria CRAC —
yksikoita, pumppuja, kuumakaytavia ja muita jadhdytystarvikkeita ei tarvita. Kylma
vesi ohjataan putkiston kautta suoraan laitteiden kaytt6on. Valvonta on usein

mahdollista ulkoistaa suoraan energiayhtiolle. (23.s.5)

NyKkyisin kaukojaahdytyksen yleistyessa joutuvat energiayhtiot varaamaan kylmaa
vettd energiakuorman helpottamiseksi. Nain ollen on kehitetty niin sanotut kylmaakut.
Helsingin energia toteutti vuosina 2011-2012 massiivisen projektin, jossa louhittiin

Pasilan alle 11,5 miljoonaa litraa vetta varastoiva kylmaallas. Kylmé&akun tehtéva on



24

varastoida kylméa vettd ja tasata kulutushuippuja jadhdyttamisessa. Akussa kylma ja
lammin vesi kerrostuvat ja automaatiojarjestelméa seuraa jatkuvasti lampaétiloja eri
kerroksilla. Tarvittaessa se ohjaa kylman ja lampiman veden rajaa ja tdmén tiedon
perusteella se laskee akun varauksen seka ohjaa akun latausta ja purkamista. Y leisesti

kylmdakun lataus tapahtuu silloin, kun kulutus on pienté. (24)

4.2 Virranhallintateknologiat

IImajaahdytysmenetelmat ovat vieldkin suosituimpia jaddhdytysmenetelmié konesalien
keskuudessa. Usein huoneen lampdtila on saadetty johonkin maaréttyyn kohtaan.
Uudet virranmittaus- ja virranhallintateknologiat on luotu, jotta pystytaan
monitoroimaan, hallitsemaan ja parantamaan energiatehokkuutta ilmajaahdytyksessa.
(11.s.53)

Erds esimerkki on IBM:n kehittdmd MMT -jarjestelmé (Measurement and Managment
Technologies). Se on jarjestelmd, joka auttaa havainnollistamaan ja ymmaértamaan
lampojalkia konesaleissa. Lisdksi se auttaa ilman virtauksen hallitsemisessa. MMT-
teknologia antaa yksityiskohtaisen kolmiulotteisen kuvan konesalin lampdtiloista.
Jarjestelman tarkoitus on estaa ylijaahdytys ja sdéstaéd sahkdkuluissa. Jarjestelmaa
testattiin Toyota Motor Salesin suurissa tiloissa viiden kuukauden ajan. Jéarjestelmén
ansiosta yhtio saattoi huoletta sammuttaa kaksi CRAC- yksikkod ja saastaa
huomattavasti energiakuluissa. Ohessa oleva kuva kertoo miltd MMT- jarjestelmén

tuottama lampdéjalkikuva nayttaa (11. s 54).

Kuva 8. MMT- jarjestelmé&a vastaava lampojalkikuva, jossa ndkyy muun muassa

kuumat tilat ja ilmavirtaukset. (18)
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Toinen vastaava jarjestelma on nimeltdan Kool-ITTM, jonka on kehittanyt AFCO
Systems-yhti6 (11. s 54).

4.3 Paéaasiallisten jaadhdytysjarjestelmien vertailu

Jaahdytysmenetelmaét pyritdén yleisesti valitsemaan niin, etta hyotysuhteet
maksimoituvat. Liian tehokkaat jadhdyttimet ylijaédhdyttavat, ja tehottomuus voi taas
aiheuttaa laitteiden kuumenemista. IBM:n mukaan nestejaahdytys on paras ratkaisu
vain paljon kuumuutta tuottaville laitteille, esimerkiksi suuren tehotiheyden omaaville
prosessoreille. Tatd perustellaan nesteen suurella lAmmaonjohtamiskertoimella. (11. s.
54)

Kuitenkin Intelin tutkimusten mukaan nestejadhdytys toimii erinomaisesti koko
datakeskuksen padjaahdytysjarjestelménd. Erilaisia ndkemyksia siis on. Suuryhtididen
mukaan kuitenkin ilmajaahdytysjarjestelmat ovat padosin edullisia ratkaisuja ja
energiatehokkuudeltaan keskitasoa. Vapaajaahdytys on tutkitusti myos erittéin
energiatehokas ratkaisu konesalin jadhdytysratkaisuksi. Nykyisin kuitenkin suositaan
erilaisten jadhdytysjarjestelmien samanaikaista kayttod. Jotkut yhtiot kayttavat
esimerkiksi vapaailmajaahdytysta padjaahdytysjarjestelména ja lisaksi tehostavat

tarvittaessa jaahdytysta ottamalla kéyttoon nestejaahdytysjarjestelman. (11. s. 54)

Jalkikateen asennettu ilmajaéhdytysjarjestelmad, jossa on uudet
virranhallintajarjestelmat, on kohtuullisen hintainen. T&mé johtuu siita, etta
jarjestelman vaatimat tarvikkeet ja vélineistd ovat helposti saatavilla ja ovat paéosin
myaos edullisia. IBM:n mukaan nestejaahdytysjarjestelman asennus jalkikateen on taas
kohtuuttoman kallista, koska nesteputket, joissa neste virtaa, pitdd asentaa.
Nesteputkien asennus on kallista ja tarkkaa ty6té ja se vaatii usein myos
huippuammattitaitoa. Liséksi nestejaahdytyksen tyypista riippuen palvelimia ja
laitteita pit&& usein siirrelld, mika tarkoittaa ainakin laitteiden osittaista
sammuttamista. Esimerkiksi upotusmenetelman jalkiasennus edellyttaa, etta laitteiston
emolevyt on erikseen irrotettava ja siirrettdva nesteséilioon. Tama tarkoittaa
ké&ytannossa koko datakeskuksen kokonaisvaltaista kasittelya ja siirtamistd, operaatio

on kallis ja aikaa vieva. (11. s 54)
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IIma- ja nestejaéhdytysjarjestelmét eivét ole saariippuvaisia. Vapaailmajaahdytys on

puolestaan vahvasti riippuvainen vallitsevasta ilmastosta joten se vaatii viiledt

olosuhteet, jotta jd&dhdytyksestd saadaan maksimaalinen hy6ty. (11. s. 54)

Taulukko 4. Tassé on keskeisten jaahdytysmenetelmien ominaisuuksia. (11. s. 54)

Comparison of cooling methods

Different cooling

A/C with powermanag-

methods ment technologies Liquid cooling Free cooling
High for high pow-
Energy efficiency Medium er.density but High
medium for whole
data centers
Retroit cost Medium High Medium
Weather dependence Low Low High

4.4 Potentiaaliset riskit

Tassa osiossa késitelldan konesalikeskuksien riskitekijoita. Konesalien erilaiset

vikatilanteet johtuvat usein polyn, Iammon, kosteuden tai tdrahdyksen aiheuttamista

komplikaatioista (kuva 9). Liséksi tdssd osiossa kasitelladn muita mahdollisia

vikatilanteisiin johtavia riskitekijoita (30).

Reliability

Electronics
Failure due
to...

Kuva 9. Tésséd kuvassa esitetddn konesalin elektroniikan vikatilanteiden syita. (30)
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4.4.1 Lamposyklien aiheuttamat ongelmat

Yleisesti ottaen vapaailmajaahdytyksella tuotettu laitteiston kayttdlampatila on altis
ulkoilman lampétilojen vaihtelulle. Tama voi vaikuttaa laitteiden kayttoikéaan ja
aiheuttaa toimintavarmuushuolia. Joskus kosteusarvojen kontrollointia on vahennetty,
jotta saastetaan niihin liittyvissd menoissa. Tama kuitenkin voi aiheuttaa laitteiston

erilaisia vioittumistilanteita. (11. s. 71)

Intel on tutkinut laitteiden kayttoikaa vapaailmajaéhdytyksessa. Yhti6 on todistanut
tutkimuksillaan, ettd keskimaarainen vuorokautinen lampdétilanvaihtelu voi olla
lampdoasteikolla 13-17 CO°. Téllgin laite, jonka kéayttdika on noin viisi vuotta, altistuu
1825 lampdatilasyklille. Tdma puolestaan kiihdyttaa erityisesti tuulettimien loppuun
kulumista. Loppuun kulumisella tarkoitetaan t4ssd tapauksessa vikaantumista, eli mité
enemman laite kuluu, sit4 todennakdisemmin se voi vikaantua. Kun laitteiden
kayttélampotila muuttuu, algoritmi muuttaa tuulettimien nopeutta joko
jaahdyttadkseen tai lammittadkseen. Esimerkiksi, jos lampétila yllattden nousee,
palvelinten siséiset tuulettimet nostavat kierrosnopeutta jadhdyttaakseen
tehokkaammin. Kun lampétila on palautettu tuuletuksen ansiosta sopivalle tasolle,

tuulettimet palautuvat vakiokierrosnopeudelle. (11. s. 72)

Optimaalinen tilanne olisi siis tdysin lampotilaneutraali konesali, jossa ei olisi
kayttolampatilan vaihteluja. Tama estéisi tuulettimien algoritmia muuttamasta

Kierrosnopeutta ja néin vahentéisi kulumista. (11. s. 72)

4.4.2 Korroosio

Jotkut virheet saattavat aiheuttaa epasuorasti vapaailmajaéhdytyksen kaytossa sen, etta
potentiaaliset vikaantumismekanismit tulevat enemman aktiivisiksi uudessa
toimintaymparist0issa. Erds mekanismi, joka aiheuttaa vikatilanteita, on korroosio.
Sill& on erilaisia muotoja ja niitd ovat esimerkiksi sahkdkemiallinen korroosio,
hiertymiskoroosio ja galvaaninen korroosio. Korroosio voi ns. tarttua erilaisiin
metallisiin komponentteihin huonosti kontrolloidussa ymparistoissa. Erityisesti
virtapiirit, liittimet, liitospinnat ja suoritinkannat ovat alttiita. Korroosiota aiheuttaa
ilmankosteus ja ilman epépuhtaudet. On siis erityisen tarkeata, ettd vapaailma-
jaahdytyksessé ilma suodatetaan perusteellisen hyvin ja siitd poistetaan kosteus. (11. s.
76) Seuraavassa kuvassa havainnollistetaan tyypillista hiertymiskorroosiota.
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Kuva 10. Hiertymiskorroosio: a) periaatteellinen esitys, b) tavanomainen

esiintymispaikka kaytdnnon rakenteissa. (29)
4.4.3 Saasteet

Erilaiset saasteet ovat potentiaalinen riski sellaisissa konesaleissa, jossa kaytetaan
vapaajadhdytysta. Kayttaméllad luonnon omia energiavaroja samalla imetaan
ympaéristdssé olevat saasteet konesaleihin. Monien tutkimusten mukaan erilaiset
laitteiden vikaantumiset ovat lisdéntyneet etenkin sellaisissa konesaleissa, jotka

sijaitsevat teollisuusalueiden lahettyvilla. (11. s. 74)

Kaasumaiset saasteet konesaleissa voivat aiheuttaa muun muassa korroosiota.
Fossiilisten polttoaineiden polttaminen muodostaa rikkidioksidi- (SO2) ja typen
oksidi- (NO2) paastoja ja muun muassa nokea. Rikkidioksidi liukenee helposti veteen
ja voi paasté konesaliin esimerkiksi sellaisissa tapauksissa, joissa jadhdytetdan
palvelimia meriveden avulla. Esimerkiksi kloridi-ionit syovyttavéat useita metalleja ja
hydrosulfaatti (H2S) syovyttéa kaikenlaisia kupariseoksia ja hopeaa kaikilla
kosteustasoilla. (11. s. 74)

Kaasumaiset ja pienhiukkassaasteet voivat aiheuttaa mekaanisia ja elektronisia
vikaantumisia etenkin sellaisissa konesaleissa, joissa ei ole kunnollista pdlyn,

lampotilojen, kosteuden ja saasteiden suodatusta. (11. s. 74)
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5 ENERGIATEHOKKUUDEN PERIAATTEET KONESALEISSA

Tassa osiossa kuvataan yleisella tasolla konesalien energiatehokkuuden tekijoita ja

paéperiaatteita.

5.1 Sé&hkoa kuluttavat kohteet ja niiden merkitys

Konesaleissa séhkoa kuluttavat erityisesti IT-laitteet, jadhdytysjarjestelmat, ilman
kosteutta sadtelevat jarjestelmat, valaistus ja valvontalaitteet. Konesalien
energiantarve on muodostunut merkittavaksi haasteeksi koko IT-alalle ja silla on
kasvava merkitys myos yhteiskunnallisesti. IBM:n laskelmien mukaan konesalien
jatkuvista kéyttokustannuksista jopa 75 % kohdistuu sahkdnkulutukseen ja

investointikustannuksista 60 % s&hkoteknisiin laitteisiin. (25. s. 7)

Vuonna 2007 Yhdysvaltain ympéristosuojeluviranomaisen EPA:n (U.S Enviromental
Protection Agency) laskelmien mukaan konesalien osuus Yhdysvaltojen
sédhkdnkulutuksesta oli jopa 1,5 prosenttia. Tdma on noin 60 terawattitunnin
vuosittaista sahkdnkulutusta, mik& on kaksi kolmasosaa Suomen koko
séhkonkulutuksesta. Kuitenkin arvioitaessa on otettava huomioon Suomen pitka
lammityskausi. Suomen konesalien sdhkdnkulutus on arvioiden mukaan noin 0,5-1,5
prosenttia kaikesta sahkdnkulutuksesta. Suomen konesalien sahkonkulutus on
kaksinkertaistunut viimeisten viiden vuoden aikana, ja juuri se tekee tilanteesta

erityisen haastavan. (25. s. 7)

Konesalien energiatehokkuutta kuvataan PUE-luvun (Power Usage Effectiviness)
avulla. Luku ilmaisee konesalin palvelinten kuluttaman energian ja koko konesalin
energiankulutuksen valisen suhteen. Yleisesti ottaen, mitd energiatehokkaampi
konesali, sitd pienempi PUE-luku. Aikaisemmin PUE-luvun teoreettinen ja tavoiteltu
raja-arvo oli 1, mutta uusi raja-arvo on 0. Uuden raja-arvon saavuttaminen edellyttaa,

ettd hukkaldmpd otetaan hyotykayttoon. (25. s. 7)

Konesalien energiatehokkuuden suunnittelussa tulee kiinnittd4 huomiota kaikkiin osa-
alueisiin, mukaan lukien palvelinten energiatehokkuus. Esimerkiksi palvelinten
energiatehokkuuden kasvaessa PUE-luku kasvaa, jos konesalien energiatehokkuutta ei

pystyta parantamaan. (25. s. 7)
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5.2 Konesalin energiatehokas jaédhdytys

Hukkalammon hyodyntamiselld ja jad&dhdytykseen kuluvan energian vahentdmiselld on
konesaleissa suuri merkitys. Tyypillisen konesalin suurimmat energiasyop6t ovat
palvelimet ja jadhdytysjarjestelmat. (25. s. 8)

Jadhdytyksen energiatehokkuuden merkittdvimmat parantavat toimenpiteet ovat
palvelinten optimaalinen sijoittelu, jadhdytysilman kohdentaminen, keskitetyn ja
dynaamisen jadhdytysratkaisun hyddyntaminen, vapaajaédhdytyksen hyddyntaminen ja
hukkalammon hyotykayton hyédyntdminen. (25. s. 8)

Keskeinen asia energiatehokkuudessa on tarkastella, miten jadhdytykseen tarvittava
energia tuotetaan. Saadaanko se esimerkiksi muualta, miten tehokkaasti ja miten
ylimaardinen 1amp0 voidaan hyodyntad sielld, missa tarvitaan lammitysta? (25. s. 8)

5.3 Hukkalammon hyotykaytto

Hukkaldmpoa voidaan hyodyntéaa useallakin tavalla. Erés ratkaisu on ottaa
palvelimien ja laitteiden tuottama hukkal&mpo talteen lammaonvaihtimien avulla ja
ohjata se hyotykayttoon energiayhtion kaukolampdverkkoon. Academican konesali
Helsingin Katajanokalla kéyttda nimenomaan tata ratkaisua hyodyntaékseen
hukkaldampda. (26)

Telehouse West on Telehouse-yhtion uusi konesali Lontoossa. Se valmistui vuonna
2010 ja se kayttada hukkalampoa lammittaakseen vieressa olevia kerrostaloasuntoja.
Lammin vesi ohjataan erilliseen lampoéverkkoon ja sielta paikallisiin asuntoloihin.
Kyse ei ole pienesta konesalista vaan suuren kokoluokan konesalikeskuksesta. Sen
budjetti on noin 121 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria ja koko l&hes 15 000 m2. Se on
Telehouse-yhtion 35. konesali ja konesalien yhteinen hiilijalanjalki on valtava.
Pelkéstadn Telehouse West -konesali vahentdd hukkaldampdotekniikallaan

hiilijalanjalked yli 1110 tonnilla vuodessa. (27)

Puolestaan Sveitsissé uusi IBM:n konesali lammittaa 1&histolla sijaitsevan uimahallin
vesialtaita. Hukkaldampd otetaan talteen lammdonvaihtimien avulla ja ohjataan
kaupungin uimahallin tiloihin. Kaupunki maksoi osan laitteistosta, joka ohjaa

lampimén veden vesipuiston tiloihin. Kuitenkin taysin ilmainen vedenlammitys
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maksaa itsensa nopeasti takaisin. Hukkalampéé hyédyntdmalla GIB-Services -
konesali pienent&é 130 tonnilla hiilijalanjalked vuodessa. GIB-Services -konesali olisi
vastaavasti voinut lammitt&4 jopa 80 asuntoa. Kuitenkin uimahallin tilat valittiin,

koska asuntolat sijaitsivat liian kaukana. (28)

IBM:n mukaan uimahallin altaiden lammittdminen konesalien hukkalammén avulla
on kekselias ratkaisu. Tamé kertoo siitd, ettd konesalien hukkaldmpga voidaan
hyodyntéé lukemattomilla tavoilla. Konesalit ovat lammontuottokeskuksia, ja niiden
avulla voidaan lammittaa esimerkiksi asuntoloita, omakotitaloja, uima-altaita,
liiketiloja tai mité vain, missa tarvitaan lampdenergiaa. Lisaksi nykyisin huoli
ilmastonmuutoksesta painostaa yrityksid ottamaan huomioon hiilijalanjaljen. Tata
voidaan hallita varsin tehokkaastikin kayttdmalla esimerkiksi hukkalampoa hyodyksi.
(28)

5.4 Konesalin laitteiden kytkentaperiaate

Energiatehokkaan konesalin suunnittelussa pitd4d huomioida jarjestelmén kytkenta ja
mitoittaa laitteet tehon mukaan sopivasti. Seuraavassa kuvassa on kaavio, josta

ilmenee karkea kytkentaperiaate. (Kuva 11)

Data center electricity flow

IT hardware
. critical load

Measurement points:

(:; Data center consumption “at the meter”
( é Hardware load at the plug

(:C) Hardware compute load

Kuva 11. Tdssa kuvassa on konesalin keskeisid laitteita ja niiden karkea
kytkentdperiaate. (31)
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittada konesalien jadhdytystekniikan perusteita,
variaatioita ja koota tietoa eri toimintaperiaatteista sek& dokumentoida kerétty tieto
Kyamkin tulevaa datakeskusprojektia varten. Tietoa erityyppisista ratkaisuista
hankittiin verkon kautta ja Optimum cooling of Data Centers -Kirjasta. Verkosta
hankittu materiaali oli padasiassa osa-alueita ké&sittelevia raportteja ja erilaisia
dokumentteja. Varsinaisia konesaleihin liittyvia suomenkielisia kirjoja ei 10ytynyt

Kirjastosta eiké kirjakaupoista.

Opinnaytetyon toteuttaminen oli erittdin tyolasta siksi, ettd yhtendista materiaalia oli
hyvin vahan tarjolla. Tietoa piti etsid monista l4hteist4 ja koota niisté yksi yhtendinen
kokonaisuus. Tiedon hajanaisuus vaikeutti joskus kokonaiskuvan hahmottamista ja se
hidasti kaiken halutun datan 16ytamista. Lopulta kuitenkin muodostui suhteellisen
yhtendinen kokonaisuus, joka kasittaa perustiedot erityyppisista konesalien

jaahdytysjarjestelmista ja niiden valintaan vaikuttavista tekijoista.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun ICT-laboratorioon on tarkoitus rakentaa
lahitulevaisuudessa kyberturvallisuuslaboratorio , jonka osana on oma pienehkd
konesali. Tama opinnédytetyd voi mahdollisesti antaa tietoa palvelinkaappien ja koko

rakennettavan laitetilan ja&dhdytykseen liittyvissé kysymyksissé.
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