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1 Johdanto

Viime vuosien aikana on kiinnitetty huomiota ICT-alan kasvuun. Konesalien IT-
laitteet kuluttavat energiaa. Konesalien energiankulutuksen arvioitiin vuonna 2008
olevan 1,2 % [14] maailman kokonaisennergiankulutuksesta. Talloin energiankulu-
tuksen arvioitiin kasvavan vuositasolla 18 %. Vuonna 2012 konesalien energianku-
lutus oli jo 1,5 % [50] maailman kokonaisenergiankulutuksesta. Forest & Sullivanin
tutkimuksen mukaan maapallon konesalit kuluttavat yhteensd 100 GWh energiaa.
Konesalien energiankulutuksen odotetaan kasvavan 30 % vuonna 2016 [97].

Taloudelliset ja ympaéristoldahtoiset syyt ohjaavat myos tietotekniikan aiheutta-
maa energiankulutusta [62]. Energiankulutus lisidntyy nopeammin kuin uusia ener-
giavaroja saadaan kayttoon. Yli 20 vuotta vanhojen konesalien hyttysuhdetta on
vaikea kasvattaa, etenkin jos niiden talotekniikka alkaa olla elinkaarensa pdassa.
Uudet IT-laitteet ovat tulleet entistd energiatehokkaammiksi ja ndin ollen konesalin
kayttoaste kasvaa. Nama tekijat vaikuttavat konesalin energiankulutukseen.

Energian kaytto jakautuu konesalissa IT-laitteiden, virranjakelun ja jadhdytyk-
sen kesken. Konesalin kokonaisenergiasta IT-laitteet kuluttavat 45 %, virranjakelu
ja jadhdytys kuluttavat yhteensa 55 % [26]. Konesalien energiankulutukseen ei ole
kiinnitetty huomiota. Vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana konesalien ener-
giankulutusta on tutkittu eri konesaliympéristdissa.

Tutkielman tutkimusongelma on seuraava: Miten konesalin energiatehokkuus

voidaan arvioida. Tutkimusongelman voi jakaa neljaan osakysymykseen:
o Mitka tekijdat vaikuttavat konesalin energiantehokkuuteen?
e Mitkd ovat konesalin energiantehokuutta kuvaavat mittarit?
e Miten energiatehokkuutta voidaan mitata?

e Miten jatkuvia mittauksia hyodyntdmailld voidaan parantaa konesalin ener-

giatehokkuutta?

Pro gradu -tutkielma koostuu kisitteellis-teoreettisesta osasta, jossa on hyddyn-
netty kirjallisuutta ja julkaisusarjoissa ilmestyneita artikkeleita, ja empiirisestd osas-

ta, jossa tietoa sovelletaan kohdekonesalin energiatehokkuuden tutkimiseen. Tyo



on kartoittava tutkimus ja sen avulla annetaan selitys, miksi konesalin energiate-
hokkuus muuttuu olosuhteiden muuttuessa.

Empiiristd tutkimusta varten HUS:n konesaliin asennettiin vuonna 2015 kaape-
lointi, anturit, laitteet ja Rizone-sovellus kulutustietojen mittaamista ja kerddmista
varten. Mittaukset suoritettiin kahtena erillisend mittausjaksona touko-kesdkuussa
ja elo-syykuussa vuonna 2015. Mittausjaksojen vélissa asennettiin 25 palvelinlaitetta
ja konesalin lampotilaa nostettiin yhden asteen verran. Ndiden muutosten vaikutus
haluttiin ndhda mittaustuloksissa. Tutkimuksessa selvitettiin, mika vaikutus kone-
salin energiankulutukseen oli IT-laitteiden lisddmiselld, lampdotilan nostamisella ja
vapaajddhdytyksen kdyttamisell.

IT-laitteiden lisddminen, lampdtilan nostaminen ja vapaajadhdytyksen hyddyn-
taminen ndkyivat mittaustuloksissa jalkimmaiselld mittausjaksolla. IT-laitteiden li-
sadmisen seurauksena IT-kuorma kasvoi noin 14 kW (13,9 kW). Tamé&n seurauksena
IT-teho kasvoi noin 22 % jalkimmaiselld mittausjaksolla. Konesalin lammon nosto
vdhensi jddhdytyksen tehontarvetta. Tulosten ja analyysin perusteella limmon nos-
ton vdhensi kokonaistehon tarvetta noin 8 %, vaikka tutkimusten perusteella sen
oletettiin olevan 4 — 5 %. Vapaajadhdytyksen kédyttd viahensi jadhdytyksen energian-
kulututusta, mutta siitd saatua hyotya ei pystyta tulosten perusteella tarkasti erotte-
lemaan. Tehtyjen muutosten vaikutuksesta konesalissa sddstettiin noin 1 % (1,2 %)
verran energiaa. Konesalin PUE-ja DCiE-mittareiden arvot paranivat tehtyjen muu-
tosten vaikutuksesta. PUE-arvo parani 3,2:sta 2,6:een eli 0,6-yksikkod. DCiE-arvo
parani 30 %:sta 38 %:iin eli 7 %-yksikkod toisella jaksolla. Konesalin olosuhteisiin
tehdyt muutokset ndkyivit selkedsti kdayttoonotetuissa mittareissa.

Tutkielma jasentyy johdantoon ja viiteen padlukuun. Luku [2 késittelee konesa-
lien energiatehokkuutta ja energiatehokkuuteen liittyvid mittareita. Luku 3| esitel-
ladn tutkimusten ndkokulmasta konesalien energiatehokkuutta ja tutustutaan ko-
nesaleissa kdytettdaviin mittauslaitteistoihin. Luvussa {4 esitellddn tapaustutkimuk-
sen kohdekonesali, tutkimusmenetelmai ja -tapa. Luvussa 5| esitellddn tutkimuksen
tuloksia ja tehdaddn péaatelmia tulosten perusteella. Tutkielma péattyy lukuunl jos-
sa on tyon yhteenveto.



2 Konesalien energiatehokkuus

Kestava kehitys on osa konesalien energiatehokkuutta. ICT-alan tuottamat paastot
ovat merkittavat, koska ldhes kaikki palvelut hyodyntdviat toiminnassaan tietotek-
niikkaa. Konesalit kuluttavat energiaa, aiheuttavat hiilidioksidipddstojd ja kdyttavat
vettd jadhdyttamiseen [50]. Konesalista poistetut IT-laitteet ovat jdtettd, ellei niitad
voida kierrattaa.

Energiatehokkuus tulee olemaan merkittdva kilpailutekija konesalien rakenta-
misessa ja konesalitoimintojen kdyttdmisessd. Energiatehokkaissa konesaleissa paas-
tot ja energiankulutus ovat pienemmat kuin vanhoissa konesaleissa, joissa on kay-
tossd vanhempaa teknologiaa. Energiatehokkaissa konesaleissa kustannukset ovat
pienemmat ja padatoksenteon tukena hyodynnetddn energiatehokkuusmittareita.

IT-organisaatio tekee strategisia pdatoksid toiminnan kasvattamisen, konesalin
sijaintipaikan tai konesalipalvelujen ulkoistamisen kuin myos energiatehokkuuden
perusteella. Konesalien tuottama lampo jda useimmiten hyodyntamatta IT-organi-
saatiolta. The Green Grid (TGG) tutkii yhdessa lahes kahdensadan IT-alan yrityksen
kanssa, milld keinoilla vihennetddn ICT-alan energiankulutusta.

Energiatehokkuutta arvioitaessa mittaaminen ei ole pddasia, vaan mittausten
odotetaan tuovan hyotya. Yritys tavoittelee hyotyad johdolle tai pddasiassa omista-
jille ja asiakkaille [53]. Saatuja mittaustietoja hyddynnetddn toiminnan kehittdmi-
seen, mikd voi olla esimerkiksi tarpeettomien laitteiden poistaminen konesalista tai
investointien tekemdttd jattamistd. Mittaamisesta saatava hyoty voidaan todentaa
kustannusten alenemisena. Saatu energiasddsto siirretddn toiminnan kehittdmiseen
tai uusiin investointeihin.

Toiminnan jatkuva kehittdminen vaatii mittareiden kayttoonottamista ja hyo-
dyntdmistd, mutta my0s uusien mittareiden méarittelyd. Mittarit ja sen tulokset toi-
mivat osana konesalitoiminnan johtamista. Mittareiden tulee olla sellaiset, ettd ne
ohjaavat koko toimintaketjua ja muutokset havaitaan mittareiden tuloksista.

Ty0- ja elinkeinoministerio on madritellyt energiapolitiikalle kolme ldhtokohtaa:
energia, talous ja ympadristd. Ministerio toteaa, ettd energiatehokkuus ja padstojen
vdhentdmiseen liittyvd toiminta ei ohjaa ICT-alaa kovinkaan voimakkaasti. Liike-

toiminnan kannalta energiatehokkuuteen panostaminen parantaa yrityksen julkista



kuvaa vihreiden arvojen ja kestdvan kehityksen edistdjana.

Euroopan komissio [29] listaa sivullaan muutamia hyvéksyttyja standardeja, jot-
ka liittyvidt paédstojen rajoittamiseen ICT-toiminnoissa ja -yrityksissa. ITU-T L.1420
suositus madrittelee periaatteet, konseptit, vaatimukset ja metodit hiilidioksidip&as-
tojen vahentamiseen ICT-yrityksissa [78]. EU edellyttaa, ettd laitevalmistajat kiinnit-
tavat huomiota laitteiden, verkkojen ja palveluiden energiatehokkuuteen.

Ensimmadisessa alaluvussa [2.1]esitelldan taustaa, mitd energiatehokkuus konesa-
lissa tarkoittaa. Konesalitilan luokittelu ja konesaliin sijoitettavat laitteet esitellddn
alaluvussa Alaluku 2.3 esittelee konesaliin liittyvaa talotekniikkaa ja -automaa-
tiota. Alaluku 2.4 kisittelee konesalin energiatietojen kerdamista ja syita tietojen ke-
radmiselle. Alaluvussa 2.5 esitellddn konesalitoimintaan liittyvien standardien syn-
tyd ja organisaatioita, jotka valmistelevat alalle toimintaohjeita. Alaluku esittelee
my0s konesalin energiatehokkuusmittareita, joita hyddynnetddn kohdetutkimuk-

sessa.

2.1 Energiatehokkuus konesaleissa

Energiatehokkuus tarkoittaa energiaa vaativien toimenpiteiden tekemistd vahem-
mallad energialla. Konesaleihin valitaan energiatehokkaita teknologioita ja ratkaisu-
ja toimintojen ylldpitoon. Energiatehokkuuden lisddminen edellyttda yleensd inves-
tointeja, joiden kannattavuus on arvioitava saatavaan hyotyyn ndhden. Investoin-
nissa onkin huomioitava laitteen hankinta- ja kdyttokustannukset koko elinkaaren
ajalta.

Energiatehokkuusmittareilla arvioidaan konesalin nykytila ja maééritelldan ta-
voitetila. Mittauksilla saavutetaan kolme pditavoitetta, jotka ovat jatkuva nakyma
konesalin tehonkulutukseen, kustannus- ja energiatehokkuuteen. Tavoitteena voi
olla myos vihreiden IT-arvojen (Green IT) toteuttaminen toiminnassa. Vihreilld ar-
voilla tarkoitetaan mm. hukkaldammon hyddyntdmistd muussa toiminnassa tai uusiu-
tuvien energiavarojen laajempaa kédyttamista [3]]. Tavoitteena on toiminnan kustan-
nusten ja hydtyjen mittaaminen, jotka aiheutuvat investoinneista, I'T-laitteista, ylla-
pidosta ja operatiivisesta tyosta [53].

Energiatehokkuudelle on useita mdédritelmid ja niiden sisallot poikkeavat hie-
man toisistaan. Energiapalveludirektiivi 2006 /32 /EY maéérittelee energiatehokkuut-
ta parantavat toimenpiteet, jotka ovat todennettavissa, mitattavissa tai arvioitavis-

sa [28]. Direktiivi velvoittaa mm. julkista sektoria huomioimaan investoinneissa ja



hankinnoissa energiatehokkuuteen liittyvat tekijat. Energiapalveludirektiivi maarit-

telee energiatehokkuuden seuraavalla tavalla [28]:

“Energiatehokkuus on suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotok-

sen ja energiapanoksen vilinen suhde.”

Liikenne- ja viestintdministerio on julkaisut vuonna 2014 TIKO-Environmental
Rating for Data Center -késikirjan [38], jonka avulla IT-organisaatio voi auditoimalla
tehostaa konesalitoimintaansa. Konesalien energiankulutukseen vaikutetaan mini-
moimalla luonnonvarojen kayttod, hyodyntamalla uusiutuvia energiavaroja ja kayt-
tamalld syntyneen lammon hyviksi muussa toiminnassa. Kayttdjan ndkokulmasta
konesalien tehokkuus tarkoittaa sen kykya tuottaa kdyttéjille palveluita riittdvésti ja
oikeaan aikaan.

Konesalin energiankulutusta arvioitaessa konesalitoiminta jaetaan kahteen luok-
kaan: infrastruktuurin laitteisiin ja IT-laitteisiin. Konesalin kokonaisenergiankulu-
tus huomioi kokonaisuudessaan konesaliin tuodun energiaméaéaran. IT-laitteen ener-
giankulutus huomioi vain ja ainoastaan IT-laitteiden kdyttimén energian. Nadiden
kahden energiakomponentin erotus muuttuu lammoksi eli energiahédvikiksi. Ener-
giatehokkuuden parantaminen konesaleissa tarkoittaa kokonaisenergiankulutuksen
vdhentamista.

Optimoimalla konesalin toimintoja energiankulutuksessa voi sddstda jopa 40 —
50 % vuositasolla [56]. Eniten energiaa konesaleissa kuluu IT-laitteisiin ja niiden
jadhdyttamiseen. Jadhdytyksen energiankulutuksen vdhentdmiseen on haettu rat-
kaisua konesalin sisdlampotilan nostamisella. Samalla korkeampi lampétila lisda

jonkin verran IT-laitteiden energiankulutusta.

2.2 Konesali IT-laitetilana

Konesali on ympaéristona suljettu tila, jonne pddsya on rajoitettu erillisillda kulkuoi-
keuksilla. Tilana voi olla turvahuone tai kallion sisddn rakennettu turvallinen tila.
Konesalilla tarkoitetaan IT-laitteiden ja niiden varalaitteiden sijoittamiseen tarkoi-
tettua tilaa. IT-laitteisto puolestaan muodostuu palvelimista, tallennus- ja tietolii-
kennelaitteistoista. Konesalissa laitekaapit eli rdkit sijoitetaan yleensa siten, etta ti-
laan muodostuu palvelinkaappien muodostamia riveja.

Konesalit luokitellaan viiteen luokkaan, joita ovat palvelinkomero, palvelinhuo-

ne, keskitetty, keskiluokan ja enterprise-luokan konesali. Konesalien luokittelu pe-
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rustuu U.S. Environmental Protection Agency ENERGY STAR Program:n kaytta-
madn luokitteluun [85]]. Esitetty luokittelu huomioi konesalin kokoon ja palvelin-
laitteiden lukumiéraan. Luokittelu on esitetty taulukossa

Taulukko 2.1: Konesaliluokittelu U.S. Environmental Protection Agency ENERGY
STAR Program:n mukaisesti [85].

Tyyppi Koko IT-laitteiden médara Tilan infrastruktuuri
(m?)

Palvelinkomero <20 1 -2 palvelinta, ei ulkoisia tallennus- ~ IImastointi samoin kuin toimistotiloissa.
laitteita

Palvelinhuone <50 3 — 20 palvelinta, ei ulkoisia tallen-  Ilmastointi samoin kuin toimistotiloissa.
nuslaitteita

Keskitetty konesali <100 21 - 100 palvelinta ja muutamia tal-  Ilmankierto jarjestetty konesalin lattian
lennuslaitteita alta tai vapaana jadhdytyksend huoneti-

laan. Tilassa on muutama jaahdytyslaite.

Keskiluokan konesali <500 101 - 900 palvelinta, useita ulkoisia ~ Jadhdytys on jérjestetty konesalin lattian

tallennuslaitteita alta tai vapaana jadhdytyksend huone-

tilaan tai vesikiertoisena jadhdytyksend.

Tilassa on muutama jadhdytyslaite.
Enterprise-luokan ko- > 500 > 901 palvelinta, useita ulkoisia tal-  Jadhdytys hoidetaan energiatehokkailla
nesali lennuslaitteita jarjestelmilld. Lahes kaikki jarjestelmat

ovat redundanttisia.

IT-laitteiden ja -jdrjestelmien hankinnasta vastaa yleensd IT-organisaatio. Laiteti-
laan sijoitetaan myos asiakkaan omia IT-laitekokonaisuuksia tai -rakkejd. Konesalin
IT-laitteiden tehtdva on tuottaa sovellus-, tietoliikenne-, tallennus- ja varmistuspal-
velua asiakkailleen. IT-yritys voi tarjota konesalipalvelua yhdelle tai useammalle
asiakkaalle. Asiakkaiden kdytossd voi olla jaettuja tai asiakkaittain kohdennettuja
jarjestelmid.

Palvelin (server) [21] on laitealusta, jolla tarjotaan kayttdjille verkon resursseja.
Sovellus- tai tallennuspalvelua tarjotaan kayttdjille yhdelta laitteelta. Sen tarkoitus
on tarjota palveluja kaikille samaan verkkoon liitetyille laitteille. Palvelin on fyysi-
nen laite, joka tarjoaa tarvittavan laskentakapasiteetin.

Varmistamiseen tarkoitettu varmistusjarjestelmd muodostuu palvelimista ja le-
vyjdrjestelmistd [89]. Varmistusjdrjestelma voi olla nauharobotti, jossa tiedot varmis-
tetaan nauhoille. Varmistusjdrjestelmén tehtdva on varmistaa esim. sovelluspalve-
linten tiedot, jolloin varmuuskopiosta voi palauttaa tiedot uudelleen kayttoon.

Levyjérjestelma (storage) muodostuu kytkimistd, tallennusjérjestelmistd ja NAS-
jarjestelméstda (Network-Attached Storage). Laitteiston kytkimet kytkevit levyjar-
jestelmén eri komponentit yhdeksi jarjestelméksi. Kayttdjien tallentamat tiedot tal-
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lennetaan tallennusjérjestelman kiintolevyille. NAS-jdrjestelmén tehtdva on jakaa
tiedostoja verkossa kaikkien resurssien kdytettaviksi.

Tyypillisimpid tietoliikenneverkon laitteita ovat toistimet, kytkimet, reitittimet
ja langattomat tukiasemat. Tietoliikenteen aktiivilaitteiden tehtdvana on tiedonsiir-
to fyysiselld tasolla. Verkkoon kytkeytyneet laitteet hydodyntavat verkon vilityksel-
1a mm. konesalissa sijaitsevia sovelluspalvelimia. Tietoliikennelaitteet muodostavat
yrityksen sisdisen ja ulkoisen viestintdverkon [86]. Konesalia palvelevat tietoliiken-
nelaitteet sijaitsevat aina konesalissa omissa rdkeissddan. Puhelinkeskus sijoitetaan
yleensi erilliseen teletilaan, mutta puhelinkeskuksen kdyttoon liittyvit palvelimet

sijoitetaan konesaliin.

2.3 Talotekniikka konesalissa

IT-laitteiden lisdksi konesaliin sijoitetaan talotekniikkaan kuuluvia jarjestelmia. Ti-
lan toimivuuden kannalta ehdoton edellytys on, ettd talotekniikka on kunnossa [32].
Taloautomaatioon kuuluvien jdrjestelmien tehtdvdna on pitdd konesalin olosuhteet
IT-laitteistoille sopivana ilmanvaihdon, lampétilan ja kosteuden osalta. Limp6- ja
kosteusolosuhteita sdddetddn ja valvotaan automaatiojarjestelmilla. Konesalin jadh-
dytysjdrjestelméan tehtdvana on kierrattdd ja jadhdyttaa ilmaa IT-laitteiden kayttoon.

Konesalin olosuhteet sdddetddn optimaalisiksi. Sopivan ilmankosteus estdd staat-
tisen sahkon muodostumisen. Néin ollen konesalin ilmaa kostutetaan tai kuivataan
tarpeen mukaan. Sallitut raja-arvot ovat suhteellisen kosteuden osalta 10 — 90 %.
Tyypillisesti konesalin suhteellinen kosteus on noin 45 %. Lampétilan avulla vaiku-
tetaan IT-laitteiden ja akustojen kestoikddn. Konesalin lampdtilamaksimi on suosi-
tusten mukaan +27 °C [4].

Talotekniikanjarjestelmiin kytketdan myos turvallisuuteen liittyvit laitteistot. Ko-
nesalitilassa on palonilmaisu- ja sammutusjdrjestelmét seké erilliset palo- ja savu-
kaasun tunnistimet. Rdkkien sisélld on palonilmaisua varten savukaasun tunnista-
vat anturit. Sammutusjdrjestelmé on palvelinrdkkikohtainen ja tulipalon sattuessa
sammutuskaasu purkautuu automaattisesti. Sammutuskaasu alentaa ilman happi-
pitoisuutta paloalueella ja estdd palamisen [1]. Konesalitilat rakennetaan siten, etta
palokaasujen ja savun kulkeutuminen osastoista toiseen on estetty.

Laitetilan kulunvalvontajdrjestelma liitetddn osaksi taloautomaationjarjestelmaa.
IT-laitetilan fyysisen turvallisuuden méarittelee aina konesalin omistava organisaa-

tio. Valtionvarainministerion VAHTI-ohjeistus [87] kuvaa, mitd toimenpiteitd ja val-



vontaa konesalitilojen turvallisuus edellyttdd. Kulunvalvonta tulee jdrjestdd siten,
ettei konesaliin pddse kukaan saapumaan tai poistumaan ilman rekisterdintia [87].
Konesalin luokitus (ks. taulukko maédrittelee konesalin suojaustason. Mitd suu-
remmasta palvelinkeskuksesta ja -laitemédristd on kyse, sitd tarkemmin valvonta
suoritetaan ja varmistetaan. Hyvé suojaus estdédkin asiattoman tunkeutumisen. Ko-
nesalit varustetaan aina my0s erilliselld rikosilmoitusjdrjestelmalla.

Taloautomaation ja -jarjestelmien ylld- ja kunnossapito kuuluvat ldhes poikkeuk-
setta kiinteistolle tai tilan omistavalle organisaatiolle. Talotekniikkaan liittyvat in-
vestoinnit ovat osana taloautomaatio- ja talotekniikan jarjestelmien kehittdmista tai
toiminnan yleistd parantamista. Talotekniikan jdrjestelmien ylldpito vaikuttaa aina
kokonaisenergiankulutukseen. Investointipdédtds perustuu julkisessa organisaatios-
sa hinta- ja laatutekijoihin riippumatta siitd, hankitaanko IT-laitteita tai taloauto-
maatioon kuuluvia jarjestelmia.

Talotekniikka ja siihen liittyvit jarjestelmaét vaikuttavat konesalin kokonaisener-
giantehokkuuteen. Konesalin olosuhteet vaikuttavat laitetilan energiatehokkuuteen.
Talotekniikan osalta energiatehokkuutta voidaan arvioida, mikéli konesalissa mita-
taan talotekniikkaan kuuluvien laitteiden tehon, energian ja veden kulutusta. Kos-
teus- ja lampotilamittaukset kuuluvat energiatehokkuuden arviointiin.

Alaluku késittelee konesalin virranjakelujdrjestelmén ja virranjakelun kah-
dentamisen merkityksestd konesaliympaéristossa. Alaluku esittelee jadhdytyk-
sen tehtdvit, jddhdytysjdrjestelmid ja -ratkaisuja. Jadhdytystapa ja -menetelmé vai-
kuttavatkin oleellisesti sithen, miten tehokkaasti konesalitila jadhtyy.

2.3.1 Konesalin virranjakelu

Konesali tarvitsee sdhkod talotekniikan- ja taloautomaation, IT-laitteiden sekd va-
laistuksen kdyttoa varten. Konesalin virransaantiin ei saa tulla hallitsemattomia kat-
koksia. Tarkeimpien laitteiden ja jarjestelmien kahdentaminen on tehtdva sahkokes-
kuksilta palvelinlaitteille saakka.

IT-laitteille tuleva sahko on kahdennettu siten, ettd molemmat sdhkolinjat syot-
tavat virtaa samanaikaisesti. Tdlld tavalla rakennettuna konesalin sahkonsyo6tté on
redundanttinen, jossa on rinnakkaisia yksikoitd (n + 1) enemman kuin kiyttotarve
vaatii. Yhden jdrjestelmén vikaantuminen ei vaaranna jarjestelmén toimintaa [71].

Sahkojdrjestelmd on 400 voltin vaihtovirralla toimiva laitteisto [25], jolla tuote-
taan 230 voltin jannite kaikille konesalin sdhkolaitteille. Konesalin virranjakelujar-

jestelmd koostuu virranjakeluyksikoistd, joista virta johdetaan jokaiselle laitekaapil-
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le (rékille). Palvelimille virranjakelu jarjestetddn virranjakeluyksikoilla (PDU, Power
Distribution Unit). Sdahkokaapelointi sijaitsee pddsddntdisesti kaappien paalld tai
vaihtoehtoisesti kaapelit voi sijoittaa my06s korotetun lattian alle.

IT-laitetila varustetaan keskeytymattomalla virransyottdjarjestelmalla (UPS, Un-
interruptible Power Supply). Jarjestelmén tehtdavand on sahkonkatkon aikana tuot-
taa IT-laitteille tarvittava katkeamaton virta ennen kuin varsinaiset generaattorit
lahtevat kdayntiin. UPS-laite tuottaa virtaa vain muutamiksi minuuteiksi. Sitd ei ole
siis tarkoitettu pitkdaikaiseksi varavoimajarjestelméaksi. UPS takaa tasaisen virran-
syoton syottdjannitteen vaihteluissa ja sdhkokatkoissa. UPS:n kadyttd vdhentds siis
virtapiikkejé, joiden seurauksena voi olla IT-laitteiden hajoaminen. UPS-jdrjestelma
muodostuu yleensé useista tehoyksikdistd eli moduuleista.

Varavoimakoneet [35] ovat generaattorin ja dieselmoottorin yhdistelmid. Niiden
avulla turvataan siahkonsaanti silloin, kun valtakunnan sahkonsyotto katkeaa. Die-
selgeneraattoreilla tuotetaan sahkokatkon aikana kriittisten jarjestelmien ja palvelu-
jen, kuten konesalin, yllapitdmiseksi tarvittava sahko.

Konesalin valaistus toteutetaan loisteputki- tai led-valaisimilla. Jos konesalissa
ei tydskennelld, niin valaistus on kdytdnnossd pois pdiltd. Hatdpoistumistiet va-
laistaan aina maardysten mukaisesti. Konesalin valaistuksen jarjestimiselle ei ole
madrdyksid. Valaisimien tulee kestdd konesalin kosteus- ja lampoolosuhteet, mutta

yleenséd olosuhteet eivit aiheuta ongelmaa valaisimille.

2.3.2 LVI-tekniikka ja konesalin jadhdytysjdrjestelma

Lammitys-, vesijohto- ja ilmastointilaitteisto (LVI-laitteisto) sdédtelee konesalin kos-
teus- ja lampoolosuhteita. Konesalia ei tarvitse lammittdd, mutta konesali tarvitsee
laitteiston, joka poistaa tilasta tehokkaasti lamminté ilmaa [8]. Konesalin energia-
tehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti jadhdytyksen tehokkuus. Motivan julkaise-
man Energiatehokas konesali -oppaan [56] mukaan jadhdytyksen osuus konesalin
energiakuormasta on 23 %. Eri ldhteiden mukaan konesalin jadhdytystarve on ko-
konaisenergiankulutuksesta 20 — 25 %. Konesalin jadhdytystarpeen méarad ilmasto
ja IT-laitteista johtuva jadhdytyksen tarve. Konesalissa kdytettavat jadhdytyslaitteet,
menetelmat ja ratkaisut vaikuttavat jadhdytyksen tehokkuuteen.

Konesalin ilmastointilaitteella on kaksi paatehtavad, jotka ovat viiledn ilman tuot-
taminen koko konesalitilaan ja IT-laitteiden tarvitseman jadhdytyskapasiteetin var-
mistaminen. Konesalien jadhdytyksen jdrjestimiseen on useita tapoja, jotka ovat

riippuvaisia konesalin laitemé&aristd ja tilan koosta. Pienisséd laitetiloissa jadhdytys-

9



tarve on vahdisempi verrattuna tiloihin, joissa on satoja tai tuhansia I'T-laitteita. IT-
laitteiden kdyttdma energia muuttuu lammoksi ja se on poistettava konesalista. Ko-

nesalin jadhdyttdmiseen on useita laitteistoja, kuten
e ilmankaésittelykone,
e ilmastointilaite,
e ilmanvaihto-ilmastointijdrjestelma ja
e lammonvaihtimet.

IImankasittelykoneen (AHU, Air Handling Unit) tehtdva on sdddelld ulkoa tule-
van ilman ldmpdétilaa, ilmankiertoa ja kosteutta sekd suodattaa pienhiukkaset [63].
Yksinkertaisimmillaan jadhdytyksen voi jarjestdd ilmastointilaitteella (AC, Air Con-
ditioner) [2], mutta tédllainen laite ei ole kovin tehokas. Ilmastointilaite tuottaa tilaan
viiledd ilmaa. AHU- ja AC-laitteistoja kdytettdessd mikddn ei estd lampimaén ja kyl-
maén ilman sekoittumista konesalitilassa.

IImankasittelykonetta tehokkaampia laitteistoja ovat konesalin ilmastointilaite
(CRAC, Computer Room Air Conditioning) [2] ja ilmanvaihto-ilmastointi-jarjestelma
(HVAC, Heating, Ventilating and Air Conditioning) [17]. Jadhdytyslaitteet voi sijoit-
taa konesalin seinustoille tai keskelle huonetilaa. Tamén lisdksi jadhdytystd voi te-
hostaa kylméa-kuuma-kdytavien avulla [22].

Palvelinkaapin takaoveen asennettavalla limmonvaihtimella (RDHx, Rear Door
Heat Exchanger) jadhdytetdan yksittdista rakkia [84]. Kaikki rakit on mahdollista va-
rustaa RDHx:1la, mutta lisdksi kosteus ja lampoolosuhteiden sddtaminen on tehtava
esimerkiksi konesalin huonekohtaisella ilmastointi -jarjestelmillda (CRAC, Compu-
ter Room Air Conditioner)[24] RDHx on siis passiivinen laite, eiké siina ole rikkou-
tuvia puhaltimia tai osia, kuten esimerkiksi CRAC:ssa.

Jadhdytyksen ndkokulmasta katsottuna mahdollisia jadhdytysratkaisuja ovat huo-
ne-, kidytava- tai rakkiratkaisut [24]. Huonekohtaisessa jadhdytyksessa koko tilaa
jadhdytetadan puhaltamalla viiledd ilmaa palvelinsaliin. Rivijadjadhdytyksessa viiled
ilma puhalletaan rakkirivien valiin. Rédkkikohtaisissa ratkaisuissa jadhdytinlaite on
integroitu osaksi palvelinrakkia.

Kéaytettdessda huone-, kdytava- tai rakkiratkaisua jadhdytyksessd jadhdytysjérjes-
telméan kapasiteetin tulee olla riittdva ja mahdollisuuksien mukaan myos laajennet-
tavissa. Jadhdytys saadaan toimimaan tehokkaammin, mikéli lampimén ilman se-

koittuminen estetddn. IT-laitekuorman aiheuttama jadhdytystarve on voitava ohjata
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sinne, missd sitd eniten tarvitaan [22]. Tavoiteltu jadhdytyksen tehokkuus riippuu
jadhdytystarpeesta ja valitusta tavasta. Konesalin jadhdytys voidaan toteuttaa useil-

la menetelmilld, joita ovat:

e vapaakiertoinen,
e kylméa-kuumakadytava,

kohdennettu,

suljettu,

rakkikohtainen ja

nestekiertoinen jadhdytys.

Vapaakiertoinen (flooding) ilmajadhdytys tarkoittaa ilman vapaata virtaamista
palvelinrédkeille. Jadhdytys toteutetaan silloin huonekohtaisena jadhdytyksena. IT-
laitteet hyodyntdvit vapaasti kiertdvdd ilmaa jadhdytykseen imemadlld viileda il-
maan [T-laitteen sisddn. Tuuletin puhaltaa limmenneen ilman ulos palvelimen ta-
kaa, mistd ilma virtaa takaisin jaddhdytinlaitteelle jadhdytettaviksi. Vapaakiertoisen
jadhdytyslaite sijoitetaan yleensa konesalin seinustalle.

Vapaakiertoisen jadhdytyksen tehokkuus riippuu siitd, miten paljon lampimaét ja
kylmat ilmavirrat sekoittuvat toisiinsa. Vapaakiertoisella jadhdytykselld toteutetus-
sa konesalissa saattaa esiintyd myos kohtia, joihin muodostuu ns. kuumia pisteitd
(hot-spot). Neil Rasmussenin mukaan télld tavoin saavutetaan noin 3 kW:n jadhdy-
tysteho laitekaappia kohti [66]. Pienten konesalitilojen kohdalla taméa onkin edulli-
nen jadhdytysratkaisu.

Kylméa-kuumakéaytdvaratkaisu tarkoittaa jaddhdytetyn ilman tuomista rakkien etu-
puolelle palvelimien kédytettdvéksi. Imavirran ohjaaminen rikkien eteen on tehok-
kaampaa kylméa-kuumakéaytdvaratkaisussa kuin kohdennetussa jadhdytyksessa. Tas-
sd ratkaisussa kylmait ja kuumat ilmamassat eivit sekoitu toisiinsa [24]. Energianku-
lutuksen kannalta jadhdytys on tehokkaampaa kuin vapaakiertoisessa jadhdytyk-
sessd. Kdytavaratkaisua kdytetddn yleensd suurissa konesaliymparistoissa.

Kohdennettu (targeted) [66] jadhdytys tarjoaa konesaliin viiledd ilmaan méa-
rattyyn paikkaan, josta se ohjautuu IT-laitteiden kaytettdviksi. Jadhdytysratkaisu-
na kdytetddn rakkiratkaisua. Kohdennettu jadhdytysyksikko on IT-laitteiden kans-

sa samassa rivissd. Jadhdytys toimii parhaiten maksimissaan 3 metrin etdisyydelld
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jadhdytettavasta kohteesta. Kohdennettu jadhdytys sopii pieniin ja keskisuuriin ko-
nesaleihin, joissa IT-kuorma vaihtelee laitekaappien ja -rivien vaililld. Rasmussenin
mukaan ratkaisu on toimiva, kun keskiméardisen jadhdytystehon tarve on noin 8
kW laitekaappia kohti [66]. Jadhdytysratkaisuna voidaan silloin kédyttdd kaytava-
tai rakkiratkaisua.

Suljetuksi (contained) ilmankierroksi [66] rakennettu jarjestelméa estdd tdysin il-
mamassojen sekoittumisen. Jarjestelmd on tehokkaampi kuin vapaakiertoinen tai
kohdennettu jarjestelméa. Konesalin suljetun ilmakierron jarjestiminen edellyttaa ti-
lan varustamista siten, etteivéat IT-laitteille tuleva ja ldhteva ilma sekoitu keskendén.
Laitetilassa lammin ilmavirta ohjautuu ilmastointiputkia tai katon rakenteita pitkin
jadhdytyslaitteelle. Suljettu kierto on tehokas ja se jadhdyttdd IT-laitetilaa tasaises-
ti, eikd kuumia pisteitd (hot-spots) muodostu. Rasmussenin mukaan tillaisella me-
netelmalld saavutetaan jopa 30 kW:n jadhdytysteho laitekaappia kohti [66]. Uusien
konesalien jadhdytyksessa suositaankin suljettuja jarjestelmid niiden hyvéan jadhdy-
tystehon vuoksi. Kdytdva- tai rakkiratkaisumenetelméad kéytettdessa saadaan jadh-
dytys rakennettua suljettuna ilmakiertona.

Rékkikohtainen jadhdytys on suljettu ilmankiertojédrjestelmd. IT-kuorman suu-
ruus madrad jadhdytystarpeen rakeissa. Jadhdytysjarjestelma optimoi vedenvirtauk-
sen mddrdn tuloilman lampdotilan mukaan. Rakkikohtainen jadhdytys voi tarjota jo-
pa 50 kW jadhdytystehon yksittdiselle rékille [24]. Palvelinlaitteet saavat viiledn il-
man rikissd olevan jadhdytyslaitteen kautta. Rékit on varustettava aina umpinaisil-
la etu- ja takaovilla, jolloin konesalitilassa oleva ilma ei kulkeudu rédkin sisdan.

Nestekiertoisena toteutettu jadhdytys on my0s konesaleissa yleisesti kédytetty
jadhdytysmuoto. Nestejadhdytyksen rinnalla voi olla lisdksi vapaakiertoinen tai koh-
dennettu jadhdytys. Nditd jadhdytystapoja kdytetddn etenkin vanhemmissa konesa-
leissa, joissa jadhdytystarvetta on lisdtty toiminnan laajennuttua. Nestejadhdytyk-
sessd konesaliin pitdd rakentaa putkisto, joka kierrattda jadhdytysveden IT-laitekaa-
peille. Laitekaappien etu- ja takaovet ovat umpinaisia, koska jadhdytysilma kiertda
laitekaappien sisdlld. Konesalin muun ilmantilan jadhdytys, ilmanvaihto ja kosteu-
tus ovat esimerkiksi vapaan ilmankierron varassa. Nestejadhdytyksen hyotysuhde
on parempi kuin ilmajadhdytyksen. Jadhdytysteho saadaan kohdistettua niihin IT-

kaappeihin, joissa on eniten lampokuormaa.
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2.4 Energiankulutustietojen kerddminen

Energiankulutustietojen kerddmiseen on yleensa jokin syy. Yritykselld voi olla tar-
ve kehittdd toimintaansa ja lisatd tehokkuutta. Néilld toimenpiteilld vaikutetaan yri-
tyksen tulokseen. Energiankulutusmittausten avulla selvitetddn kyseisen toiminnon
nykytilaa. Toimintaan kdytetty kdyttomeno tai investointi ndkyy talousraporteilla,
mutta se ei kuitenkaan auta ymmartamédan, miten toimintaa pitdisi muuttaa. Toi-
mintaan kadytetty raha ei mittaa tuloksellisuutta eikd palvelun laatua.

Miten mitataan investoinnilla saatu arvo konesalitoiminnassa? Konesalitoimin-
nassa investoinnitja yllapitokustannukset jakautuvat yleensa kiinteisto- ja IT-organi-
saation kesken eikd organisaatioilla ole investointia tehdessa yhteista tavoitetta. Mit-
tausten ldhtokohtana onkin yleensd toiminnan kannattavuuden arviointi ja paran-
taminen. Eri aloille on olemassa vakiintuneita tapoja suorittaa mittauksia [46]. Tar-
kedd on tunnistaa, ettd mittaamiseen liittyy tavoite, joka voi olla esimerkiksi palve-
luiden saatavuus ja laatu tai toiminnan kehittdiminen. Yrityksen on tiedettdva, mita
tietoa mittaamisella saa ja mihin tarkoitukseen saatu tieto soveltuu.

Mittaustietojen kerddmisen voi tehdd kahdella tavalla, joita ovat manuaalinen tai
automaattinen kerddminen. Manuaalinen tietojen kerddminen tapahtuu laitteiden ja
sdhkokeskusten ndytoiltd. Automaattinen tietojen kerdys edellyttda tatd tarkoitus-
ta varten rakennettua laitteistoa ja ohjelmiston kayttod. Talotekniikan jdrjestelmien
mittaustiedot ovat omissa jdrjestelmissddn, joita hallitsee yleensd kiinteiston omis-
taja. IT-laitteiden ja UPS:ien energiankulutustiedot saadaan eri jarjestelméstd kuin
taloautomaatiojdrjestelmien tiedot. Tédssd tydssd esitellddn automaattisesti toimivia
energiatietojen kerdysjdrjestelmia.

Mittausjdrjestelyjd suunniteltaessa on huomioitava, kuinka usein mittaustietoa
halutaan saada. Energiankulutustietoja kerdttdessda on huomioitava, miten tietoja on
tarkoitus analysoida ja hyodyntda. Mittauksia voi tehdéd kertaluontoisena tai jatku-
vana mittauksena. Kertaluontoinen mittaus ja siitd tehtdva analyysi ei vaadi mitta-
laitteiston tai ohjelmistojen asennusta. Jatkuva mittaaminen vaatii enemmaén suun-
nittelua ja ohjelmistojen sekd mahdollisten laitteiden ja antureiden asentamista.

Automaattisella ja jatkuvalla mittauksella saavutetaan suurin hyoty. Jatkuvan
mittauksen etuna on se, ettd sen avulla on tunnistettavissa konesalista sellaiset IT-
laitteet, joita ei kédytetd endd liiketoiminnassa. Mittaussovellus voidaan asettaa mit-
taamaan maéaritellylla syklilld, joka voi olla sekunteja tai minuutteja. Operatiivisen
toiminnan seuraamista varten tiedot pitdd olla saatavilla reaaliaikaisesti ja syklin on

oltava lyhyt. Energiankulutustietoja mitattaessa syklin voi asettaa pidemmdéksikin
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[69].

Mittareiden laskemista varten on tiedettdvd, mistd tiedot saadaan kerattyd tai
mitka jarjestelmit tuottavat tiedot mittareiden laskemista varten. Jos jokin mittarin
komponentti puuttuu, niin mittarille ei saada tulosta. Tiedot jaetaan kahteen ryh-
madn sen perusteella, kerdtadanko tiedot talotekniikan vai IT-laitteiden kulutustie-
doista.

Konesalin kokonaisenergiankulutus saadaan konesaliin syottdvastd sahkopaa-
keskuksesta tai UPS-laitteilta. Tietojen kokoamista helpottaa se, ettd taloautomaa-
tiojarjestelmit kerddvat kulutustietoja automaattisesti [15]. IT-laitteiden energiaku-
lutustieto kerédtddn tarkoitusta varten rakennetuilta mittauspisteiltd esimerkiksi pal-
velinten virranjakeluyksikgilta (PDU). Jos jokaisen laitteen kulutustiedot ovat mitat-
tavissa erikseen, laitteiden tehokkuus tilastoidaan laitekohtaisesti.

Palvelinlaitevalmistajien tuottamat sovellukset sopivat hyvin mittaustietojen au-
tomaattisen kerddmiseen. Mittauslaite on fyysinen laite tai anturi, joka lahettda tar-
vittavat tiedot sovellukselle. Antureita varten rakennetaan kaapelointi, jonka ra-
kentaminen tuo mittaamiseen hieman lisdkustannuksia. Yksinkertaisen ja edullisen
mittausverkon voi rakentaa myos sensoriverkon komponenteilla [52]. Mittausantu-
rit hyddyntavat talloin langattomia verkkoja [70].

Palvelinlaitetoimittajat ovat aktiivisesti kehittdneet sovelluksia palvelinalusto-
jen energiankulutustietojen mittaamiseen. Cisco tarjoaa mittaussovellukseksi Cisco
Energy Management Suite -pakettia [19]. Rittalin vastaava tuote on RiZone-sovellus
energiankulutustietojen kerddmiseen ja katseluun [37]. CoolEmAIIl tarjoaa kulutus-
tietojen kerddmisen ja analysoinnin lisdksi myos paatoksentekotyokaluja [91]. Tassa
on mainittu vain muutama esimerkki sovelluksista. Useimmat jarjestelmét mahdol-
listavat my0s erilaisten raporttien laatimisen ja tietojen vertailun niin reaaliaikaisesti

kuin pitkallakin aikavalilla.

2.5 Standardointi ja tehokkuusmittarit konesalitoiminnassa

Konesalitoimintaa ohjaa taloudelliset ja tekniset reunaehdot seké yrityksen maarit-
telemd strategia. Tamén lisdksi toiminnassa hyddynnetdan hyviksi todettuja kay-
tantoja (best parctices), standardeja ja mittareita. Ndiden avulla konesalitoimija ha-
vitsee muutosten vaikutukset. Jokaisella taholla on ollut tarve méaaritellda mittarit
omista ldhtokohdista. Tassa luvussa esitellddn muutamia konesalitoimintaan liitty-

vid standardisointia ja mittareita valmistelevia organisaatioita. Useat eri tahot ovat
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olleet mukana kehitdmaéssa energiatehokkuuden mittareita ja heilld on ollut toistaan
poikkeavia ndkemyksid konesalitoimintaan soveltuvista mittarista.

Mittarien kdyttoonotto auttaa organisaatiota paatoksenteossa, jotka liittyvat ko-
nesalien investointeihin ja kdyttomenojen hallintaan. Strategisten paatosten tekemi-
nen helpottuu, kun toimintaa on analysoitu ja kdytossd on luotettavia mittareita.
[60] Yritys pystyy toiminnan muuttuessa havaitsemaan muutokset myos energia-
tehokkuusmittareissa. Mittareissa huomioidaan myos hukkaldammon talteenotto ja
uusiutuvien energiavarojen kaytto [80]. Nama voivat olla tulevaisuudessa yrityksen
kilpailutekijoitd konesalimarkkinoilla.

Standardisoinnilla luodaan ja laaditaan yhteiset ohjeet. Ne luovat myos yhteiset
toimintatavat. Standardien tehtdva on my06s poistaa erilaisia teknisiéd esteitd. Stan-
dardit luokitellaan perus-, tuote-, menetelma- ja palvelustandardeiksi. [77] Perus-
standardit méadarittelevat mittayksikot, kasitteet, tunnukset ja merkit. Talld varmis-
tetaan, ettd standardia kayttava tietdd, miten luotua mittaria kdytetddn, ja mitd tar-
koitusta varten se on maédritelty. Standardisointi varmistaa, ettd tuotteet, palvelut
ja menetelmaét sopivat kdyttotarkoituksiinsa huomioon ottaen kdyttdolosuhteet. Eri
maissa tuotettujen jdrjestelmien yhteensopivuuteen liittyvét vaatimukset huomioi-
daan standardeissa.

IT-alan tekniset tyoryhmaét julkaisevat standardeja ja teknisid raportteja kone-
salitoiminnan energiatehokkuuden parantamiseksi. Voittoa tavoittelemattoman yh-
teisdjen tehtdva on ollut tuottaa yhtendiset mittaus- ja laskentatavat ICT-toimijoille
[43]. Mittareita kdytettdessd toiminnasta saadaan luotettavaa tietoa. Tiedot ovat ver-
tailukelpoisia kédytettdessd samoja laskumenetelmia tai standardeja. Mittareiden kayt-
toonotto helpottaa konesalin toimintaympariston hallittavuutta ja konesalitoiminto-
jen vertailua.

Konesalin energiatehokkuuteen vaikuttaa myos talotekniikan ja -automaation
energiatehokkuus. IT-laitteiden tuottama lampo vaatii talotekniikkaan kuuluvalta
jadhdytysjdrjestelmalta riittdvaa kapasiteettia. Mittareita kdytettdessa ja tuloksia tul-
kittaessa on huomioitava, ettei pelkdstddn IT-laitteiden tehostaminen riitd, vaan te-
hostamista on tehtdva myos talotekniikan osalta. Mittareita kehittaneet tahot nake-
vt konesalin kokonaisuutena. Konesalin kayttdjd eli IT-organisaatio kehittdd omaa
toimintaansa huomioimatta talotekniikkaan liittyvda kehitystarvetta. Konesalitoi-
minnan tehokkuutta mittaavat mittarit on kehitetty siten, ettd konesali on yksi ko-
konaisuus. [79].

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
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gineers) perustettiin vuonna 1894 [7]. ASHRAE:n tehtdva on edistdd maailmanlaa-
juisesti ihmisten hyvinvointia kestdvan teknologian ja rakennetun ympaériston osal-
ta [7]. ASHRAE valmistelee standardeja eri toimialoille oman jasenistonsa kdyttoon.
Konesalin lampdétilan ja kosteuden osalta on olemassa ASHRAE:n laatimat suosi-
tusarvot. Suositus ohjaa muuttamaan konesalin olosuhteita ja parantamaan konesa-
lin energiatehokkuutta.

ISO (International Organization for Standardization) [43] on perustettu vuon-
na 1947. ISO on maailmanlaajuinen, itsendinen ja valtioista riippumaton jarjesto.
ISO:n tavoite on yhdenmukaistaa standardien avulla maailman laajuisesti tuotteita,
palveluita ja jarjestelmid [43]. ISO:n standardit kattavat myos laadun, turvallisuu-
den ja tehokkuuden. ISO-organisaatio vastaa ISO 9000, ISO 14000, ISO 22000, ISO
27000 ja monista muista kansainvalisistd hallintastandardeista. Konesalien energia-
tehokkuuden arviointia varten on useita valmisteilla olevia standardeja. ISO/IEC
JTC 1/5C 39 Sustainability for and by Information Technology -tekninen komitea
vastaa konesalistandardien valmistelusta [44].

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry varmistaa, ettd Suomeen on luotu riitta-
va standardikokoelma. SFS:n IT-standardisontiryhmét seuraavat ja toimivat osana
ISO:n standardisoinnin ryhmia. SFS ry varmistaa standardien sopivuuden Suomeen
ja Suomen olosuhteisiin seuraamalla ISO:n valmisteluty6td tai osallistumalla itse
tyoryhmiin. SFS ry osallistuu mm. konesalistandardien valmisteluun.

Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) [74] on perustettu vuon-
na 1988. SPEC:n toiminta perustuu avoimuuteen ja laiteriippumattomaan tietojen
julkaisuun. SPEC:n tavoitteena on tarjota kaikille kdytt&jille IT-laitteiden vertailutie-
toja. SPEC on standardisoinut mm. IT-laitteiden suorituskykymittauksia, jolloin eri
laitevalmistajien IT-laitteiden vertailu on esimerkiksi tehotietojen osalta on mahdol-
lista [74].

The Green Grid (TGG) on toiminut vuodesta 2006 ja sen toiminta on avointa
kaikille kdyttdjille. TGG:n tavoite on ollut luoda IT-organisaatiolle mittareita, joilla
organisaatio voi arvioida konesalitoiminnan energiatehokkuutta. TGG:n tavoittelee
mittareiden kehittdmisen avulla operatiivisen toiminnan mittaamista ja parantamis-
ta [88].

Standardien ohella kdytossa tulee olemaan vield pitkdan useiden toimijoiden hy-
viaksi havaittuja kdytantoja (best practices) esimerkiksi energiatehokkuuden paran-
tamiseen. IT-alalla on ja tulee jatkossakin olemaan erilaisia suosituksia. IT-laitteiden

toimintaymparistolle on maaritelty esimerkiksi suosituslampétilat [75], mutta niitd

16



ei ole ollut tarvetta standardoida.

Seuraavissa alaluvuissa késitellddn tarkemmin konesalitoimintaan liittyvia te-
hokkuusmittareita. Alaluvuissa esitellddn IT-laitteita ja talotekniikkaa koske-
via mittareita. Alaluvussa késitelladn mittareita, joilla arvioidaan konesalin te-
hotiheytta. Viimeisessa alaluvussa esitellddn muutamia konesaliymparistossa

kdytettdavia tuottavuusmittareita.

2.5.1 Infrastruktuurin tehokkuusmittarit

Infrastruktuurin tehokkuusmittareita kdytetdan konesalin kokonaistehokkuuden ar-
viointiin. Infrastruktuurimittareihin on koottu ne mittarit, joiden yhteinen nimitta-
ja on IT-laitteen energiankulutus. Ndiden mittareiden avulla arvioidaan konesalin
kdyton aikaista tehokkuutta. Infrastruktuurin mittarit eivdt anna tietoa laitteiden
valmistamisen tai hdvittdmisen kuluvasta energiasta.

Infrastruktuurin tehokkuusmittareiksi sanotaan energiankdyton (Power Usage
Effectiveness), talotekniikan (Data Center infrastructure Effectiveness), vedenkéy-
ton (Water Usage Effectiveness), osittaisen energiankayton (Partial Power Usage Ef-
fectiveness) ja energian uudelleenkdyton (Energy Reuse Effectiveness) tehokkuus-
mittareita. Edelld esitellyt PUE-johdannaiset infrastruktuurimittarit ovat TGG:n ke-
hittelemia.

PUE-arvon laskemiseksi on tiedettdva konesalin kokonaisenergia ja IT-laite-ener-
gia [8]. PUE mittaa kokonaisenergian ja IT-laitteiden energiankulutuksen suhdetta.
PUE:n kaava [9] on

pUE — Erotal. 2.1)
Err

Kaavassa Er,, (Total IT annual Energy) kuvaa konesalin kokonaisenergianku-
lutusta vuodessa. Ejr (Total IT annual Energy) kuvaa IT-laitteiden kuluttamaa ener-
giamdadrdd vuodessa. Ideaalitapauksessa PUE:n arvo on 1,0.

PUE-arvon laskennassa voi kdyttdd nimellistehoa tai todellista tehoa. Paremman
tuloksen konesalin energiatehokkuudesta saa, kun kayttda todellisia tehonkulutuk-
sen arvoja. PUE-kaavassa huomioidaan kaikkien IT-laitteiden energia (kWh), joka
muodostuu palvelimista, levyjarjestelmista ja verkon laitteista. Konesalin kokonais-
teho muodostuu IT-laitteiden hyodyntdmistd virranjakelukomponenteista, jadhdy-
tys-ja UPS-jdrjestelmistd sekd valaistuksesta konesalissa. Kokonaisenergiaan on las-

kettava mukaan myos IT-laitteiden energiankulutus.
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PUE-arvo kuvaa, kuinka hyvin konesalin kokonaisenergia on hyodynnettavissa
konesalin IT-laitteilla PUE-arvo muuttuu aina, jos IT-laitteissa tai taloautomaatiossa
tapahtuu muutoksia [8]]. Mittaria kdytetddn ohjaamaan paatoksentekoa esimerkiksi
IT:n tai talotekniikan tehostamiseksi. Tietotekniikan osalta tdmaé tarkoittaa uusien
teknologioiden kayttoonottoa. Talotekniikassa paatokset tarkoittavat ilmastointi- tai
jadhdytysjdrjestelmien uusimista, joilla parannetaan konesalin energiatehokkuutta.
PUE-arvosta ei voida péatelld palvelinlaitteiden kuormituksen muuttumista.

The Green Gridin energiatehokkuustyoryhméa on maéaéritellyt PUE:lle 3 luokkaa
[8]. Periaatteet ovat minimissddn seuraavat: konesalin kokonaisenergian mittaami-
nen, [T-laitteiden energiankulutus, UPS-laitteen ulostulon energian maara ja erillis-
ten laitetilojen huomioiminen mittaamisessa. [80] Luokittelu on ollut valttaimatonta.
PUE-arvoja voi vertailla keskenddn, vain jos ne lasketaan samalla tavalla.

PUE-luokat eroavat toisistaan IT-laitteiden energian mittauksen ja mittausinter-
vallin osalta. Energian kokonaiskulutus mitataan kaikissa luokissa konesalin virran-
syoton sisddntulosta, joka sisdltdd mm. IT:n virransy6ton, jadhdytyksen ja valaistuk-
sen. Ensimmadisend on PUE-luokka 1 (L1), jossa IT-energia mitataan UPS-jdrjestel-
maén virran ulostulosta. Mittausvilind kdytetddn joko viikkoa tai kuukautta. Toisena
on PUE-luokka 2 (L2), jossa IT-laitteiden energiankulutus mitataan edellistd luokkaa
tarkemmin. Mittaus tehddaan PDU:n (Power Distribution Unit) ulostulosta. Mittaus-
vélind on tunti tai viikko. Viimeisend on mittausten tarkimpaa tasoa edustava PUE-
luokka 3 (L3), jossa mittausvili on vain 15 minuuttia. IT-laitteiden energiankulutus
mitataan [T-laitteiden sisddntulosta. [8]

Talotekniikan suorituskyvyn tehokkuutta kuvaava Data Center infrastructure
Efficiency, DCiE-arvo [88], perustuu PUE:n (kaava kdanteisarvoon. PUE kuvaa
IT-laitteiston tehokkuutta ja DCiE-arvo ilmaisee konesalin talotekniikan suoritus-
kykyéd. Arvo kuvaa talotekniikassa tapahtuneet muutokset. DCiE-arvoa voi kdyttaa
konesalien tehokkuuden vertailussa samalla tavalla kuten PUE-arvoakin. DCiE las-
ketaan kaavalla [88]

DCiE =

57 * 100 %. 2.2)

DCiE-arvo ilmaistaan yleensd prosentteina. DCiE:n ideaaliarvo on 100 %. Suuri
DCiE-arvo tarkoittaa taloautomaation ndkokulmasta tehokasta konesalia.

Konesalin vedenkulutus on yksi energiatehokkuuden arviointikriteeri. Tédtd var-
ten on kehitetty vedenkulutuksen tehokkuuden mittari WUE (Water Usage Effec-

tiveness). Konesalin jadhdytys kuluttaa vettd, joten vedensaatavuus ja -kulutus on
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huomioitava jo konesalin suunnittelussa. Konesalissa vettd kuluu ilman kosteutta-
miseen, lammon haihduttamiseen jadhdytystorneissa ja konesalin jadhdytysjarjes-
telmiin.

WUE maédérittelee konesalissa kulutetun veden maéran litroissa (Wqy,) IT:n ku-
luttamaan kokonaisenergiaan E;r ndhden. Sen yksikoksi saadaan 1/kWh ja laskenta
tehddan vuositasolla. WUE:n kaava on [58]

WUE = Notal (2.3)
Err

WUE:n kaavassa Wy, (Annual water usage) tarkoittaa veden kulutusta ja E;r
(IT equipment energy) IT-laitteiden kdyttdimaa energiaa vuodessa. WUE on veden-
kulutuksen optimoinnin mittari, joka huomioi ilman kostutukseen ja jadhdytykseen
kulutetun veden méaran konesalissa. Jos IT-kuorman aiheuttama energiaméara va-
henee, niin jadhdytykseen tarvittava vesimddrd vahenee [81]. Konesalin lammon
nostaminen nikyy myos WUE-arvossa. Jos konesalin lampoa nostetaan, niin jadh-
dytystarvekin pienenee ja vedenkulutus vdhenee. Tadlloin WUE-arvokin pienenee.
WUE:n ideaaliarvo on 0, joka osoittaa, ettei konesali kuluta vettd lainkaan. Mittaria
kdytetddn ohjaamaan pdatoksen tekoa esimerkiksi IT:n tai talotekniikan tehostami-
seksi. Veden- ja energiankulutus riippuu siitd, miten konesalin jadhdytys on toteu-
tettu.

Osittaisen energiatehokkuuden mittari pPUE (Partial Power Usage Effective-
ness) [8] on johdettu myos PUE:sta (kaava [2.1]sivulla[I7). Mittari on kehitetty kone-
saliymparistoon, jossa erillisilla IT-laitetiloilla on yhteisia talotekniikan jarjestelmia.
Osittaisen energiatehokkuuden méérittamistd voi kdyttdd PUE:n tapaan esimerkik-
si konttikonesalin energiatehokkuuden maééarittamiseen. Jos konesalitilan voi jakaa
erillisiksi tiloiksi, voi osittaiset energiatehokkuusarvot laskea jokaiselle tilalle erik-
seen [47]. Tiloilla pitda olla erilliset IT-kuormat ja tilojen energiakuormien on oltava
tiedossa.

Osittainen energiatehokkuus lasketaan tilan kdyttdiman energian pE (Total ener-
gy inside the boundary) ja IT-laitteiden suhteesta pE;r (Total IT equipment energy

inside the boundary) [8]]. Kaava voidaan kirjoittaa muodossa [8]

pE
PUE = —. 24
p JEr 24)

Osittaisen energiatehokkuuden laskeminen saattaa olla tarpeellista, jos IT-laitteet

madraltdan ja energiankulutukseltaan eri tiloissa eroavat toisistaan. Osittaisen ener-
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giatehokkuuden laskeminen edesauttaa arvioimaan eri tilojen tehostamistarvetta ti-
lakohtaisesti [§].

Konesalissa laitteiden kédyttimé energia muuttuu lammoksi. Limp6 on pois-
tettava jadhdytysjdrjestelman avulla. Nettoenergiantehokkuuden arvo (NPUE, Net
Power Usage Effectiveness) huomioi konesalissa muodostuvan hukkalammon [56].
Yleensd hukkaldmpo jaa hyodyntamattd etenkin vanhoissa konesaleissa, koska se
vaatii olemassa olevien talotekniikan jarjestelmien uudistamista.

NPUE lasketaan saliin sydtetyn ja salista poistuvan energian erotuksesta siten,
ettd saatu erotus jaetaan palvelimien energiankulutuksella E;r [56]. NPUE-arvoa
kannattaa kdyttda energiatehokkuuden arvioinnissa silloin, kun taloautomaatio oh-
jaa hukkaldmmon hyotykéyttoon. Jos konesalissa hyddynnetddan hukkalampoa eli
konesalista ulossyotetyn energian, NPUE-arvo kuvaa konesalin energiatehokkuut-
ta paremmin kuin PUE-arvo.

Energian uudelleen kadyttotehokkuuden mittari (ERE, Energy Reuse Effective-
ness) [100] kuvaa konesalin hukkaenergian hyodyntdmista. Hukkaenergian hyo-
dyntdminen parantaa konesalin energiatehokkuutta. Energian uudelleenkédyttoker-
toimen (ERF, Energy Reuse Factor) avulla ilmaistaan se osa, mikd energiasta kdy-
tetddn uudelleen konesalin ulkopuolella [47]. ERE lasketaan konesaliin syotetyn ja
poistuvan energian erotuksesta siten, ettd erotus jaetaan, kuten edelldkin, IT-laittei-
den kayttamalld energialla Ejr:lla.

ERE:n teoreettinen ideaaliarvo on 0 [47]. Tama tarkoittaa, ettd kaikki konesalista
poistettu hukkaenergia kdytetdan uudelleen. Jos ERE:n laskelmissa hyddynnetdan
ERF:a, se saadaan jakamalla uudelleen kdytetyn energian médrd kokonaisenergian

madréalla. ERE:n kaavan voi kirjoittaa my6s PUE:n avulla muotoon [47]

E E E
ERE — Total _ LReuse ~TTotal _ (1 _ ERF) . PUE. (2.5)
Eir Epta  Err

ERF:n teoreettinen ideaaliarvo on 1,0, joka tarkoittaa hukkaenergian 100 % hyo-
dyntdmistd. Mikéli hukkaenergiaa ei hyodynnetd, ERF saa saman arvon kuin PUE.

Toiminnallisesti erilaiset konesalit voivat saada saman ERE-arvon, jolloin on pe-
rusteltua kayttaa laskelmissa sekd PUE- ettd ERE-arvoa. Talloin laskemissa nékyy,
johtuuko konesalin tehokkuus esimerkiksi energian uudelleenkédyton tehokkuudes-
ta johtuvista tekijoistd. Tulosten vertailun perusteella voi paéatelld tehokkuuden tu-
levan joko IT:n energiatehokkuudesta tai hukkaenergian uudelleenkaytosta [47].

Edelld esiteltyjen mittareiden avulla arvioidaan konesalin infrastruktuurin te-

hokkuutta. Infrastruktuurimittarit ovat skaalautuvia. Vaikka konesalin laiteméaéra ja
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energiankulutus kasvaisi, mittari on edelleen kdyttokelpoinen. Infrastruktuurimit-
tarit eivat ilmaise tietoja konesalin tuottavuudesta, eivatka IT-laitteiden kayttoas-
teista. Konesalit tuottavat sivutuotteinaan jatevettd ja IT-romua. Infrastruktuurimit-
tarit eivdt mittaa, kuinka paljon jateveden ja IT-romun késittelystd aiheutuu ener-
giakustannuksia.

Konesalitoiminnassakin esitetddn hyodynnettaviksi uusiutuvia energiavaroja.
Kayttokelpoisia uusiutuvia energiavaroja ovat tuuli-, vesi- tai aurinkoenergia. Jos
ndiden energiamuotojen kdyttd halutaan mitata, niin energiaméérit on tilastoita-
va mittausten yhteydessa erikseen. Tulosten analyysissd uusiutuvien energiavaro-

jen kdytto voidaan huomioida.

2.5.2 Tilan tehokkuusmittarit

Konesalin tehokkuutta voi arvioida tilan tehokkuusmittareilla. Téllaisia mittareita
ovat tehotiheyden laskemiseen tarkoitetut kaavat. Tehotiheydelld tarkoitetaan ko-
nesalin ICT-laitteiden kokonaistehoméédrédad pinta-alayksikkod kohti. Tehotiheys il-
maiseekin tehon tarpeen pinta-alaa tai rakkia kohti.

Tehotiheyden laskemiseksi on tiedettdvd, kuinka monta laitetta ja rakkia tilaan
voi sijoittaa, ellei kdytossa ole mittaustietoa tehon kulutuksesta. Rékkien koot ilmoi-
tetaan yleensd tuumina. Palvelinrdkin koko on leveydeltddn noin 482 mm (19 tuu-
maa), syvyydeltddn noin 914 — 1219 mm (36 — 48 tuumaa), ja korkeudeltaan noin
2000 mm (79 tuumaa). Palvelinlaitteiden korkeudet ilmaistaan U:n (Unit = 44,45
mm) yksikkoind, jolloin em. rakkiin mahtuu 42 kappaletta 1U:n laitteita.

Konesalit luokitellaan tehotiheyden mukaan neljdan luokkaan. Taulukossa
esitellddn Data Center Standards:n luokittelu [6], joka jakautuu rdakkitehon mukaan
matalaan, keskimddrdiseen, korkeaan ja erittdin korkeaan tehotiheyteen. Konesalin
tehotiheys on tyypillisesti 2 — 6 kW /m? [51]]. Korkean kapasiteetin konesalissa teho-
tiheys voi olla 10 — 20 kW /m?. T&ll6in rikissa voi olla jopa 40 palvelinta. Tyypillisesti
palvelimia on 10 — 20 kappaletta rdkkié kohti. Palvelinrdkin tehotiheydeksi saadaan
noin 6 kW /m?, kun palvelimen keskimaérainen teho on noin 250 — 350 W [51]. Mita
suurempi tehotiheys on, sitd enemman lampoakin on poistettava konesaleista [70].

Konesalin tehotiheyden (Power Density) voi esittdd neljan eri maaritelmén avul-
la kaavoina. Rasmussenin [65] esittdmaét tiheyden méaritelmaét ottavat huomioon IT-
laitekaappien (rdkkien) pituuden ja leveyden. Kapeammilla ja korkeammilla rikeil-
1d saadaan konesalin tehotiheys suuremmaksi. Tehotiheys PD), lasketaan kaavalla
[65]
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Taulukko 2.2: Konesalin tehotiheyden luokittelu Data Center Standards:n mukaan

[6].

P /rakki
Matala (Low) 0-4 kW
Keskimaardinen (Medium) 5-8kW
Korkea (High) 9-15kW
Erittdin korkea (Exterme) > 16 kW
PDy = %, (2.6)

jossa Pt (Power consumption of IT) tarkoittaa IT-laitteiden tehoa rékissd ja Agr
(Area occupied by all IT rack enclosures) tarkoittaa IT-laitekaapin pohjapinta-alaa.
Télla tavoin laskettuna saadaan suurin tehotiheyden arvo, jota kdyttavat padsaan-
toisesti IT-laitevalmistajat.

IT-organisaatio kdyttdad tehotiheyden laskemisessa pinta-alan méérittelyd, jossa
huomioidaan rdkkien edessd ja takana oleva vapaa tila [65]. Kun vapaa tila huo-

mioidaan, tehotiheys PDr, lasketaan kaavalla [65]

_ b
AR+ A F,
jossa AR (Area occupied by all IT rack enclosures) tarkoittaa IT-laitekaapin ja Ar

PDy 2.7)

(Area occupied by all IT rack clearances) vapaan lattian pinta-alaa. Tédssd kaavassa
huomioidaan IT-laitekaapin eteen ja taakse jadva maaratyn suuruinen tyoskentely-
alue.

Konesalien suunnittelussa tehotiheys maaritelldan koko konesalin pinta-alan pe-

rusteella. Talloin kdytetty tehotiheyden PD 4,.-arvo lasketaan seuraavasti [65]

Prr
Apc’

jossa Apc (Total Data Center floor space) tarkoittaa konesalin koko lattiapinta-alaa.

PD gy = (2.8)

Suunnittelussa on huomioitava konesalin IT-laitteiden médéard, kokonaistehon ja jaah-
dytyksen tarve, koska laitekapasiteetti mddrdd konesalin jadhdytys- ja tehontarpeen.

Tilan kdytettavyyttd ja laitteistojen maaran huomioimista konesalitilassa méaari-
tellddn tehotiheyden PDy; [65] kaava muotoon
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Prr + Ppower + Pcool
Apc
jossa Pir (Total power consumption of IT equipment) tarkoittaa IT-laitteiden kayt-

PDy = ) (2.9)

tamad tehoa, Ppyyer (Total power consumption of power equipment) muiden sahko-
jarjestelmien tehoa ja P, jddhdytysjdrjestelmien kdyttamada tehoa.

Réakkikohtaista laskentaa kdytetddn silloin, kun arvioidaan konesalin kokonais-
tehon tarvetta. Laskentatapa yksinkertaistaa tehotarpeen maéérittelyn konesalissa.
Réakkikohtainen tehonkulutus Pr [65] (Power consumption of the rack) lasketaan

kaavalla

P
Prack = g (2.10)

jossa Pry, tarkoittaa konesalin kokonaistehonkulutusta ja Rg (Quantity of racks)
tarkoittaa rdakkien lukumé&araa konesalissa. Pr,c-kaavaa kdytetddn, kun arvioidaan
esim. uusien konesalitilojen jadhdytystarvetta. Kaavojen 2.6/ — 2.9| tulokset ilmoite-
taan watteina tai kilowatteina nelidmetrid kohti. Poikkeuksena on kaava jonka
tulos ilmoitetaan watteina tai kilowatteina rakkia kohti.

Konesalista tuotetaan edelld esitellyilld kaavoilla erilaisia tehotiheyden arvoja.
Arvojen laskemisen edellytys on, ettd IT-laitteiden kokonaistehontarve tai rdakkien
kuluttama teho on tiedossa. Tehotietojen perusteella lasketaan konesalin kokonai-
senergiankulutus. Yksittdisen rdkin tehon tarpeen sallitaankin ylittyd, jos konesalin
kokonaistehontarve pysyy mitoitetussa tehomaééaréssa.

Konesalin jadhdytys mitoitetaan tilan ja IT-laitteiden kokonaistehon mukaan.
Jadhdytysjdrjestelma ja -menetelmad tulee olla kapasiteetiltaan sellainen, ettd rakki-
kohtainen jadhdytystehon vaihtelu tulee huomioitua. Tehotiheyden arvoja voi kayt-
tdd mm. konesalin jadhdytystehon arvioinnissa [47].

Tehotiheys voidaan laskea my®0s toisella tavalla. Taméa Gartnerin julkaisema ko-
nesalitilan tehokkuusmittari (DCSE, Data Center Space Efficiency) [13], huomioi ko-
nesalin vaaka- ja pystysuunnassa kédytettdvissd olevan tilan. Konesalin hukkatilan
voi arvioida DCSE:td hyodyntamalla.

DCSE ilmaisee konesalin tehokkaan tilankadyton IT-laiteméddran suhteessa pinta-
alayksikkod kohti. DCSE:n laskemista varten méadritellddn ensin vertikaalinen (VSU,
Vertical Space Utilization) ja horisontaalinen (HSU, Horizontal Space Utilization)
tilankdyttd. VSU lasketaan seuraavasti [13]
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Qrr
Qpc-T
VSU:n kaavassa Q;r (Installed IT equipment) tarkoittaa asennettuja ja kdytossa

VSU = (2.11)

olevia IT-laitteita konesalissa. Rakeissa olevien IT-laitteiden kokonaismé&araa mer-
kitdadan Qpc:lla (Total rack space equipment) ja T:lla (Optimum target) merkitddn
rakkien optimaalista mddrdd. Horisontaalista tilankdyttoda HSU [13] laskettaessa on
tiedettdva R , joka on kdytossa olevien rakkien maara (Current number of racks) ja
Rpy1ax rdkkien maksimimaara (Maximum number of racks), kuten VSU:n kaavassa-

kin. Horisontaalinen tilankaytto [13] lasketaan kaavalla

HSU =

(2.12)

7
Rmax

josta konesalin tuottavuus DCSE [13] lasketaan VSU:n ja HSU:n avulla kaavalla

DCSE = V/VSU - HSU. (2.13)

Konesali DCSE-arvo kuvaa konesalin kdyttokapasiteettia kdytosséd olevien lait-
teiden ja lattiapinta-alan suhteen. Tietoa hyddynnetddn analyyseissd, joissa kone-
salin laitekantaa uudistetaan. Sitd kdytetdan myos konesalin tuottavuuden arvioin-
tiin. Tuottavuus ja kapasiteetti kasvavat, jos laitteita pystytddn pakkaamaan entistd
tihedammin rdkkeihin. Laiteinvestoinneilla voi lykdtd kokonaisia konesalitilainves-
tointeja. DCSE-arvon nostaminen konesalissa edellyttdd mahdollisuutta lisdta jadh-
dytyskapasiteettia. Palvelinkapasiteetin lisidminen lisdd aina my0s tehontarvetta,

jolloin konesalin kokonaistehontarvekin kasvaa.

2.5.3 Tuottavuusmittarit

Tehdyt toimenpiteet vaikuttavat tuottavuuteen, jota mitataan siihen tarkoitetuilla
mittareilla [94]. Termeind tehokkuus ja tuottavuus ovat ldhelld toisiaan, koska tehok-
kuuden lisdidminen vdahentdd muodostuvia kustannuksia. Tuottavuuden arviointia
kaytetddn konesalien vertailussa tilanteessa, jossa tilojen laitekannat poikkeavat toi-
sistaan. Konesalin tuottavuuteen vaikuttaa kdynnissd olevien sovellusten maara,
palvelimen tyokuorma, bittivirta, CPU:n kdyttoaste, palvelimen laskentateho ja ai-
kaikkuna, jona mittaukset tehdddn. Tuottavuuden mittaaminen ja arviointi edellyt-
tad laitekannan hyvda tuntemusta, kuten tietoa laitteiden hankinnan ajankohdasta,

laitteiden muistien ja CPU:ien mééarista.
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Tuottavuusmittareita tarkasteltaessa tuottavuuden ajatellaankin kasvattavan ko-
nesalin IT-palvelujen tarjontaa. Konesalin tuottavuutta arvioidaan kahdella eri mit-
tarilla, joita varten konesalin tuottama hyodyllinen tyd (Useful Work), kokonaise-
nergia (Total Energy) ja resurssien maard (Quantity of Resource) on maariteltava
ensin.

Ensimmadisend on tuottavuuden arvioinnin mittari DCeP (Data Center energy
Productivity) [92]. DCeP on kehitetty taloudellisia ja ymparistondkokulmia ajatel-
len IT-sektorin energiatehokkuuden parantamiseksi [47]. Mittaria kdytetdan kone-
salien energiatehokkuuden vertailuun ja se kuvaa, kuinka paljon hyoddyllistad tyota
tehddan maaratylla maaralla IT-laitteita.

Toisena tuottavuuden arviointimittarina kdytetddan DCP-mittaria (Data Center
Productivity). Konesalin tuottavuus DCP saadaan laskettua, kun konesalin hyodyl-
linen ty6 (Useful Work produced in a Data Center) jaetaan konesalin kokonaisener-
giankulutuksella (Total Data Center Energy consumed to produce that work) [47].

Hyodyllisen tyon madra (Useful work) riippuu aina laitteiston suorituskyvysta.
Tuottavuusmittari DCeP mittaa, kuinka paljon hyodyllistd ty6td on tehty verrattuna
energiankulutukseen [5]. Mittaria kidytetdan niin yksittdisen IT-laitteen kuin suuren
IT-klusterin tuottavuuden maéarittaimiseen.

Toisaalta tuottavuuden laskemisessa on mahdollista hyodyntdd resursseja (Quan-
tity of Resource), jolloin lasketaan kuinka paljon hyoddyllista tyota (Usefull Work) on
tehty maaratylla maaralla resursseja. Nama kaksi (DCeP ja DCP) tuottavuuden mit-
taria eroavat toisistaan siind, ettd DCeP:n laskemiseksi on méaritettava mittausjak-
so, mutta DCP voidaan laskea jonain méarattyna ajanhetkena.

Konesalin tuottavuuden maarittimiseksi lasketaan tuotettu hyodyllinen ty6 [5],
joka saadaan, jos kaikki tehtdvit tunnetaan kyseisen aikaikkunan sisdlla. Hyodylli-
nen tyo saadaan laskettua konesalin sisdisten laitteiden ja ohjelmistojen osalta. Vaik-
ka hyoddyllinen tyd on skaalautuva komponentti, kannattaa suuremmat tyomaara-
kokonaisuudet jakaa ensin pienemmiksi tehtdviksi ja méarittaa néille sitten erikseen

hyddyllisen tyoén arvo [5].
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3 Konesalien energiankulutus ja energian

mittaaminen konesaleissa

Konesalien energiankulutusta on tutkittu maailmalla viimeisen 10 vuoden aikana
yhd enemman. Energiankulutuksen seuraamista varten otetaan kidyttoon sovelluk-
sia ja hyddynnetddn optimointiin tarkoitettuja ohjelmistoja [30]. Vaikka IT-laitetasoi-
silla ohjelmistoilla tehtdvad optimointi energiankulutuksen kannalta on tdrked, niin
yhtd tarkedd on poistaa tarpeettomiksi jadneet IT-laitteet konesalista. Konesalin ener-
giantehokkuutta on arvioitava kokonaisuutena, johon kuuluvat IT-laitteet ja talotek-
niikan jédrjestelmit. Konesali voi hyodyntdd vaihtoehtoisiakin energiamuotoja, ku-
ten aurinko- tai tuulivoimaa.

Konesalin omistajat pyrkivédt saamaan konesalin tuottamaan ja tuomaan arvoa
omistajilleen. Optimoinnilla tavoitellaan konesalin tehokkuutta [26]. Tilan tuotta-
vuus voidaan arvioida, mikali tiedetddn konesalin koko, rakkien ja palvelimien maa-
rd, palvelimien ikd, IT-laitteiden ja koko konesalin aiheuttama tehokuorma. Mittaa-
minen ja mittareiden hyddyntdminen toiminnassa auttaa ymmaértamaéaan, millaista
toiminta juuri nyt on ja miten sitd taytyy kehittdd. Mittaamisen on tuotava hyotya,
joka voi ilmetd koko konesalin tehokkuuden kohentumisena, laskentatehokkuute-
na, alempina kustannuksina, korkeampana saatavuutena tai pienempina paastoind
[47].

Seuraavissa alaluvuissa esitellddn muutamia konesalin energiatehokkuuteen liit-
tyvid tutkimuksia ja kaupallisia laitteita sekd niiden kédyttdd konesaliymparistossa.
Ensimmaisessa alaluvussa 3.1] tutustutaan eri tutkimuksien ndkokulmasta konesa-
lin energiatehokkuuteen jadhdytyksen ja IT-laitteiden osalta. Tutkimuksissa esitel-
laan mm. prototyyppejd tai mallinnuksia. Testit on suoritettu laboratorioymparis-
tossd, eikd niitd voi sellaisenaan ottaa vield kdyttoon tuotantoympaéristdissd. Seu-
raava alaluku késittelee esimerkinomaisesti kaupallisia tuotteita energiakulu-
tustietojen mittaamiseen. Mittauksia voidaan tehdd taloautomaation kuin yksittdi-
sen IT-laitteen energiankulutusta tarkastelemalla. Viimeinen alaluku [3.3| kasittelee
valvontajdrjestelmén kayttod mittaustyokaluna. Téssé esitelldadan tarkemmalla tasol-
la RiZone-sovellus, joka on kdytossd kohdekonesalissa. Kohdetutkimuksessa esi-

teltdvan konesalin energiatehokkuutta on haluttu arvioida mittaamalla ja etsimélla
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keinoja energiankulutuksen vahentdmiseksi.

3.1 Energiatehokkuus tutkimusten nikokulmasta

Talotekniikka takaa konesalin olosuhteiden sdilymisen IT-laitteille sopivana lam-
mon ja kosteuden osalta. Konesalien energiankulutuksesta 23 % kuluu jadhdytta-
miseen, 46 % palvelimien kdyttoon ja loput 31 % kuluvat UPS:hin, virtaldhteisiin ja
tuulettimiin [56]. Etenkin konesalin jadhdyttdmiseen on kiinnitettivd huomiota ja
sen energiankulutusta pyrittdva vihentamaan.

Jadhdyttamiseen kdytetddn ldhes neljannes konesalin kokoenergiankulutukses-
ta. Konesalin jadhdytys voidaan toteuttaa useammalla eri laitteistolla tai menetel-
malla. Jadhdytys voi hyodyntaa eri laitteistoja ja menetelmid samanaikaisesti rin-
nakkainkin. Useissa konesaleissa on muodostettu kuumia ja kylmia kédytavia tehos-
tamaan jadhdytystd. [99] Tehokkaampi tapa tuottaa palvelimille riittdvasti viileda
ilmaa on kattaa kdytdvat, jolloin ilmamassat eivit sekoitu toisiinsa [34] ja lammen-
nyt ilmamassa on helpompi ohjata takaisin jadhdytyslaitteelle. [95] Energiatehok-
kuuden ndkokulmasta jadhdytykseen vaikuttaa mm. jadhdytystarve, IT-laitteiden
madrd ja konesalin koko.

Erilaisten jadhdytysmenetelmien eroista ja tehokkuuksista on kédyty keskustelua
useissa foorumeissa [34], mutta yksikddn esitetyistd ratkaisuista ei ole tdysin on-
gelmaton. Tehokkain tapa on tuoda jadhdyttimet mahdollisimman ldhelle palvelin-
rakkejd. Jadhdytinyksikot sijoitetaan rdakkien kanssa samoihin riveihin [73], jolloin
puhutaan kohdennetusta jadhdytyksesta.

Reaaliaikaista lampotilan hyddyntdmistd on kokeiltu mm. ODC-ratkaisussa (On-
Demand Cooling) [98], jossa tietoa siirretddan palvelimelta jadhdytysyksikoille. Pal-
velimen lampotilan perusteella ei voi ohjata jadhdytysjdrjestelmés, koska palveli-
men lampéotilan vaihtelut seuraavat palvelimen kuormitusta. Palvelimia ympéaroi-
vén ilman lampotila muuttuu huomattavasti hitaammin.

Reaaliaikaisen tiedon kerddmiselld seurataan konesalin toimintaa. IT-laitteista
taltioidaan niiden kuluttama energia, ja samassa yhteydessd mitatataan laitteiden
tuottama lampd. Laitteen teho muuttuukin nopeammin kuin IT-laitteita ympéaroiva
lampétila, jolloin molempien tietojen kerddminen on tehtdva reaaliaikaisesti. Ener-
giankulutustietojen avulla voi tarvittaessa ohjata tehokkaammin jadhdytysta. [98]

Valvonnassa hyddynnetddn palvelimelle tulevan ja palvelimesta ldhtevan ilman

lampétilatietoja, ilmavirtauksen sekéd virrankulutuksen tarvetta. Reaaliaikaisessa lam-
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potilaan ja jadhdytykseen perustuvissa mittauksissa lampdétilaerot eri konesalin osis-
sa voivat olla suuria. Reaaliaikaisuus mahdollistaa jadhdytyksen tehokkaan ohjaa-
misen, jolloin my®0s laitteistot toimivat energiatehokkaammin. Reaaliaikaisen tiedon
kerddmiseen kdytetddn esimerkiksi langattoman sensoriverkon ratkaisuja [72].

Konesalin jadhdyttdminen voidaan ratkaista usealla tavalla. Laitetila voidaan
jadhdyttad esimerkiksi veden, kylmén ilman tai lumen avulla. [82] Pohjaveden kayt-
to jadhdytyksessd ei ole tdysin ongelmatonta, silld pohjaveden taso muuttuu. Jos
pohjavettd ei ole tarpeeksi kdytettdavissd, niin konesalin jadhdytys ei toimi. Ulkoil-
man ldmpétila vaihtelee, ja kun ulkolampétila kohoaa yli +18 °C:een jadhdytinlait-
teisto ja konesali ei endd hyody ulkoilmasta sen liiallisen lammon vuoksi. Ulkolam-
potilan hyddyntdmiseen kédytetty ajanjakso riippuu konesalin sijainnista. Jos jadh-
dyttamisessa kdytetddn lunta, niin lumen varastointi vaatii sopivat tilat. [82] Veden,
ilman ja lumen kdyttdminen jadhdytyksessa vaatii lisatutkimuksen tekemistd, jotta
niitd voidaan hyddyntda tehokkaasti.

Konesalitilan tiiveys estdd ulkona olevan kosteuden ja kaasumaisten aineiden
padsyn tilaan. Liiallinen ilman kosteus konesalissa voi johtaa veden tiivistymiseen
tai korroosioon ja haitata IT-laitteiden toimintaa. Yleensd tdmaé johtuu lammon vaih-
telusta ja suhteellisesta kosteudesta konesalissa. Korroosiota aiheuttaa myods mui-
den kaasumaisten aineiden pddsy konesaliin. Korroosio vaurioittaa piirilevyjd ja
pintaliitoskomponentteja, mika johtaa IT-laitteen toimintakunnon heikkenemiseen.
[49]

Tiiviissd konesalitilassa kosteus ei aiheuta ongelmaa. Talldin laitetilan lampdtila
ja ilman kosteuden vaihtelu saadaan pidettyd tavoitearvoissaan [4], joka soveltuu
my0s palvelinlaitteille. Konesalin jadhdyttaiminen kylmallad ilmalla on mahdollista,
vaikkakin ilman kosteus voi olla liian alhainen [82]. Konesalin ilmastointilaitteilla
(CRAH) voidaan tarvittaessa kuivata tai kostuttaa ilmaa ja saada olosuhteet palve-
linlaitteille sopiviksi.

Teknologiset ja taloudelliset trendit ohjaavat konesaleja toimimaan entistd kor-
keammissa lampétiloissa ja laitetiheyksissd [39]. Konesalin lampétilan sddtaminen
tai nostaminen voi sddstdd energiaa. Uusimmat IT-laitteet sallivat korkeampia lam-
potiloja ilman laitteen kdyttoidn lyhenemistd. Limpotilaan vaikuttaa laitteiden méaa-
rd, sijoittelu rdkeissd ja myos IT-laitteiden kdyttoaste. Kdyttoasteen nousu lisad IT-
laitteiden lammontuottoa [48]. IT-laitetilaan ei siis tule sijoittaa laitteita, jotka vaa-
tivat alhaisempia lampdétiloja. Jos laitteita, kuten akustoja, joudutaan sijoittamaan

IT-laitetilaan, niin niille on voitava jdrjestdd alhaisempi lampdétila esimerkiksi koh-
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dennetun jadhdytyksen avulla.

Lampotilaa tarkastellaan palvelinlaitteiden tai koko tilan ndkdkulmasta. Limpo-
tila pyritddn pitdméaan konesalissa +21 — +25 °C. Laitteiden méaéaralla on vaikutusta
jadhdytyksen tehokkuuteen ja ympérdivin ilman lampdétilaan. Yleensd IT-laitteiden
madrddn ja sijoitteluun réakissa ei juurikaan kiinnitetd huomiota. Rikissd olevien pal-
velimien madrd muuttuu, kun palveluita tai sovelluksia poistuu tai uusia otetaan
Kayttoon.

Rékissa lampéotila on korkeimmillaan rakin yldosassa, vaikka IT-kuorma palve-
limissa on sama. [31]]. Palvelimen sijainti rdkissd vaikuttaa jonkin verran palvelimen
tuulettimen nopeuteen ja virrankulutukseen. Rékin yldosassa palvelimen energian-
kulutus on suurempi kuin keskelld ja alhaalla. Energiatehokkuuden kannalta palve-
limien sijoittaminen rakkeihin vaikuttaa energian kulutukseen.

Laitteiden ja sovellusten tehokkuuteen liittyvad vaatimus on kasvanut ja kasvaa
edelleen. Tama on johtanut energiankulutuksen kasvamiseen viimeisen kymme-
nen vuoden aikana [40]. Laitteistoldhtoisid tapoja vdhentdd energiankulutusta ovat
mm. laitteen moniytimisien prosessoreiden kdytto ja komponenttien tehokkaammat
jadhdytysratkaisut [33].

Palveluja kdyttavilld tahoilla on jatkuva vaatimus saada entistd nopeampia pal-
veluita. Tdmén seurauksena konesalien IT-laitteistoja on uusittava ja kapasiteettia
hankittava lisdd. Toteuttamalla palveluita dlykkdiden ratkaisujen avulla sdédstetdadn
yleensd kokonaisenergiankulutuksessa. [40] Ratkaisua etsitddn IT-infrastruktuurin
optimoinnista, jossa tehdddn optimointia sovellus- ja siséltdtasolla kayttamalla jaet-
tuja jarjestelmid. Optimoinnilla minimoidaan laitehankintoja, jolloin sddstetdan kus-
tannuksissa 15 — 20 %. [30]].

Konesalin sijainti saattaa tarjota mahdollisuuden hyodyntaa uusiutuvia energia-
varoja energiankulutuksen vaihtoehtona. Konesalin sahko voidaan tuottaa hyddyn-
tamadlla uusiutuvaa energiaa, kuten tuulta, vesivoimaa tai aurinkoenergiaa. Jadhdy-
tyksen vahentdminen tehdddn ohjaamalla palveluja eri konesaliin silloin, kun kysei-
sessd konesalissa voidaan hyodyntdd tehokkaimmin uusiutuvia energiavaroja [16].

Pilvipalveluja tarjoavat konesalit voivat sijaita missd pdin tahansa. Yleensd ne
ovat maantieteellisesti sijoittuneet eripuolille maata tai maapalloa, jolloin uusiu-
tuvien energiavarojen hyddyntdminen on mahdollista ainakin aurinkoenergiasta
[23]. Kestdva kehitys konesaleissa tarkoittaa kédytettyjen laitteiden elinkaarta, mutta
my0s operationaalisia tekijoitd. Palveluiden ndkokulmasta kestdva kehitys liitetddn

yleisesti pilvipalveluihin. Isoissa konesaliympaéristdissd tuotetaan palveluita keski-
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tetysti, jolloin laitteiden kdyttoasteet kasvavat ja kustannukset alenevat [11]].
IT-laitteiden tuottamaa lampod voi hyodyntdd rakennuksissa, kasvihuoneissa,
kodeissa tai arboretumeissa. Hukkaldmpd on suunniteltu kdytettdviksi hyodyksi
lahelld ja tdtd varten on lanseerattu termi Environmentally Opportunistic Compu-
ting (EOC). Limpomallin avulla pyritddn ennustamaan muodostuvaa lampdokuor-
maa [93]. Pilvipalveluissa [90] on hyddynnetty hukkaldampod veden lammitykseen,
mutta tdmad edellyttdd mahdollisuutta syottdd hukkalampo kaukoldmpoverkkoon.
Suomessa on tutkittu IT-laitteiden lampoenergian hyodyntdmista konesalissa niil-
14 laitteilla, joille lampod on tarvittu lisdd [57]. Konesalikeskukset eivit pysty ratkai-
semaan hukkaldammon kéyttod yksin, vaan siind tarvitaan eri osapuolien yhteistyo-
td. Pienetkin konesalit tuottavat useiden satojen omakotitalojen vuotuisen kulutuk-

sen verran hukkaldmpoa.

3.2 Mittauslaitteistoja

Konesaliympdriston energiankulutuksen ja muiden olosuhteiden arviointiin tarkoi-
tettujen mittaussovellusten kiytto on yleistynyt. Mittaustietoa halutaan kerétd, kos-
ka konesalin tehokkuutta on mitattava. Toimintaa arvioidaan taloudellisiin ja tehok-
kuuteen perustuvien tekijoiden ja mittareiden avulla. Toiminnan arviointi voidaan
tehda kertaluontoisesti, jolloin mittaustiedot kerdtdan kasin tai ohjelmistojen avul-
la. Pidempiaikaisen tai jatkuvan mittauksen suorittamista varten asennetaan tarvit-
tavat laitteet ja ohjelmistot. Konesalin hallintasovelluksia hyddynnetddn energiate-
hokkuuden mittaamiseen, seuraamisen ja analysointiin. Tdssa alaluvussa esitelldan
konesaliymparistoon tarkoitettuja mittaussovelluksia.

Konesalin infrastrukstuurin hallinta -ratkaisut (DCIM, Data Center Infrastruc-
ture Management) mahdollistavat konesalien olosuhteiden valvomisen, hallitsemi-
sen ja simuloinnin, kuten myos energiatehokkuuteen liittyvien mittausten tekemi-
sen. Konesalin energiatehokkuuden arviointiin on lukuisia kaupallisia ohjelmisto-
ja ja toimittajia. Palvelinlaite ja konesalin infrastruktuuritoimittajat tarjoavat omia
tuotteitaan energia- ja kustannustehokkuuden tarkasteluun seka infrastruktuurin
hallintaan IT-ymparistossa. Laitetoimittajien tarjoamat jarjestelmét ja ohjelmistot ta-
kaavat laitteiden yhteensovittamisen olemassa olevaan infrastruktuuriin.

Konesalin tilaa voidaan arvioida lukemalla mittaustietoja eri laitteiden ndytoista
tai kdyttamalla hallintakonsolien ndkymid hyviaksi. Tdimd manuaalinen mittausta-

pa on hidas ja epitarkka, jolloin poikkeamat jadvdat huomaamatta seurattaessa lu-
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kemia méadrattynd ajanhetkend. Kédsin kerddminen sopiikin tuloksen selvittimiseen
ko. hetkena.

Automaattinen mittausympadriston kayttoonotto vaatii enemman suunnittelua ja
rakentamista. Mittauksia varten on rakennettava verkko, kaapeloinnit ja asennetta-
va ohjelmisto. Tietojen kerdys tehddan UPS:ilta, jadhdytinyksikoiltd ja virranjake-
lukiskoilta sekd sahkopadkeskukselta riippumatta siitd kerdataanko tiedot kasin tai
ohjelmiston avulla.

Mittalaitteiden tarkoitus on tuottaa tietoa automaattisesti ja jatkuvasti. Tietojen
kerdyksen automatisointi helpottaa tietojen kerdystd ja analysointia. Tietojen auto-
maattinen kerdys mahdollistaa tietojen reaaliaikaisen saatavuuden ja historiatieto-
jen tarkastelua. Osa sovelluksista tarjoaa mahdollisuuksia tehdéd analysointia kera-
tyn aineiston perusteella. Toiset sovellukset ovat vain teknisid ratkaisuja, joilla maa-
réttyjd tietoja voi katsella. Talloin mittareiden laskenta ja tulosten analysointi on
tehtdva eri sovelluksella.

Mittaussovellukset sopivat paatoksenteon tueksi esimerkiksi konesalin optimoin-
tiratkaisuja haettaessa. Mittauslaitteistoja kdytetddn, koska ne kerdavit tietoa auto-
maattisesti ja luotettavasti. Ohjelmiston muodostamien raporttien avulla voidaan
tarkastella mittaustietoja pidemmalld aikavalilla ja tutkia yksittdisid mittaustietoja.
Poikkeamien havaitseminen konesalitoiminnassa on mahdollista ohjelmiston tal-
tioimasta historiatiedosta. Ohjelmistot mahdollistavat myos erilaisten hélytysrajo-
jen asettamisen, jolloin poikkeamat ndakyvat myos reaaliaikaisesti.

Cisco Energy Management Suite on Cisco Systemsin [19] kehittdma tydkalu ener-
giakustannusten hallintaan, joka soveltuu mm. konesaliympéristoon. Sovellus on
verkkopohjainen ja se pystyy mittaamaan ja hallitsemaan energiankdyttod koko ko-
nesalissa ja kaikissa verkkoon kytketyissa laitteissa. Mittauksia varten on rakennet-
tava Ciscon EnergyWice -verkko.

Cisco Energy Management Suite -sovellus 10ytdd automaattisesti verkkoon lii-
tetyt laitteet, jonka jdlkeen sovellus arvioi, simuloi, kontrolloi ja raportoi laitteista
tietoja. Energiatietojen kerddmisessd hyddynnetdan Cisco EnergyWice -protokollaa,
joka toimii samalla tavalla kuin IP-reititysprotokolla [19]. Asennettu sovellus mit-
taa verkkoon liitetyn laitteen kuluttaman energian [18]. Sovellus tarjoaa nakyméan
kokonaisenergiankulutukseen laite- tai sijaintitasolla.

Cisco Energy Management for Data Center -sovellus monitoroi konesalin kaik-
kien laitteiden energiankulutuksen toimittajasta tai jarjestelemdsta riippumatta. [19]

Energy Management Suite tarjoaa kiyttdjdlleen analyysejd ja graafisia raportteja. Se
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sisdltdd analysointiominaisuuksia, joilla voi analysoida energian kdyttod, lampotilaa
ja hiilidioksidipaddstoja madrattyihin sijainteihin tai aikaan sidottuina. Analyyseis-
sd kdytetddn yleensd ryhmittelyd, jolloin saadaan raporteille ndkyviin esimerkiksi
ajanjaksot, sijainti, laitteet, sovellukset ja kdyttdjdorganisaatio.

Cisco Energy Management for Data Center -sovelluksen simulointityokaluilla
tuotetaan malleja kustannussédastoihin tai tuottavuuden parantamiseen [19]. Ener-
giankulutuksen automatisointi tapahtuu lisdédmalla menettelysaantoja (policy), jot-
ka sadtelevét energiankulutusta aika-, paikka- tai tapahtumapohjaisesti. Jos verkos-
sa on laitteita, joita ei kdytetd, ne voidaan sammuttaa (sleep state) [19]. Menettely-
sddntdjd muutetaan asetettujen virransddsto tavoitteiden mukaisiksi.

Emerson Networks Power:n ohjelmisto on tarkoitettu konesalin infrastruktuu-
rin valvontaan ja hallitaan. Konesalin inventointiin ja hallinnointiin tarvitaan eril-
liset sovellukset. Energiatehokkuuden tarkastelua varten kédytetadn Aperture Suite
Advanced Infrastructure Planning and Management -sovellusta.

Emerson Networks Power:n kdyttoonotto vaatii olemassa olevan laitekannan
dokumentoinnin sijaintitietoineen. Monitorointia varten IT:n ja talotekniikan lait-
teille on luotava hallintayhteydet. Ympaéristdolosuhteiden, kuten lampétilan ja kos-
teuden mittaamiseksi tilaan on asennettava tarvittavat sensorit. Tdllaiset Data Cen-
ter Infrastructure Management -ohjelmistot (DCIM) tuottavat konesalista tietoa, jol-
la ennakoidaan ja hallintaan laitteiden suorituskykya. Data Center Control and Ma-
nage Solution -ohjelmiston avulla tuotetaan tietoa paatoksentekoa varten. Ohjelmis-
to vaatii konesaliin verkon ja sensoreiden asennuksen. [27]

Raritanin sovellus Power IQ (PIQ) [64] tarjoaa mahdollisuuden monitoroida ko-
nesalin infrastruktuuria. Sovelluksella voi analysoida konesalin laitteiden tehoa, jadh-
dytystd, tehokuormaa ja kapasiteettia. Tamén lisdksi sovellus on konfiguroitavissa
energiankulutustietojen esittdmiseen ja erilaisten hélytystietojen ndyttamiseen.

PIQ:n kdyttoonotto vaatii sovelluksen ja sensorien asennuksen sekd verkon ra-
kentamisen. Sovellus kerdd automaattisesti tietoja tehon kaytosta kaikilta laitteil-
ta samoin kuin sensoreiden ldhettdmat tiedot tallentuvat sovelluksen tietokantaan.
Datan, trendien ja halytysten selaaminen lyhyelld ja pitkilld aikavélilld helpottaa
pdatoksentekoa. [64]

Power IQ -sovelluksessa on nikymat konesalin reaaliaikaiseen tarkasteluun, ener-
giankulutukseen ja hallinnointiin sekd PUE-mittarin arvon tarkasteluun. Energiate-
hokkuuden arviointia helpottaa sovelluksessa olevat tehon ja energiankulutukseen

liittyvit analyysit ja jadhdytyksestd muodostettavat kaaviot. Useimmat laitetoimit-
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tajien laitteet ovat tuettuja, jolloin monitorointi PIQ:1la on helposti implementoita-
vissa. PIQ:n yhteensopivia ovat mm. HP:n laitteet, Rittalin ja Eatonin UPS:t [64].

Simulation, Visualization and Decision Support (S§VD) Toolkit on kehitetty Cool-
EmAll-projektissa [91] ja se tarjoaa avoimen ratkaisun konesalin energiatehokkuu-
den simulointiin. SVD Toolkit tarjoaa tyokalut ja mallit mm. energiankulutuksen
vdhentdmiseen. Tyokalu tuottaa organisaatiolle analysoitua tietoa toiminnan paran-
tamiseen. Analysoinnin aloittamista varten konesalin laitteet ja konesalitila on mal-
linnettava.

CoolEmAll:ssa otetaan kdyttoon Data Center Building Blocks (DEBBs), jonka
avulla luodaan konesalista mallinnus. Kéyttdja voi ottaa blokkeja kdyttdtn oman
tarpeen mukaan. SVD Toolkit:n avulla pystytddn simuloimaan IT-laitteiden tyo-
kuormaa ja hyodyntamdan lukuisia konfiguraatiovaihtoehtoja. [91] SVD:td voidaan
hyodyntda konesalitilan mallintamiseen, jossa arvioidaan laitteistojen tyokuormaa
kuin myos IT-laitteiden ja rdakkien sijoittamista konesalissa.

CoolEmAll-tyokalulla tehdddn simulointia, mutta se ei mittaa konesalin todel-
lisia energiankulutustietoja. SVD Toolkit:a voi kdyttdd olemassa olevan tai suunni-
tellun konesalin simulointiin. Konesalin lammontuottoa simuloitaessa on tunnet-
tava laitteiden tyokuormat ja laitteiden ldpi virtaavan ilman maarat. Tyokuormien
simuloinnissa huomioidaan IT-kuorman vaihtelu, joka vaikuttaa energiatehokkuu-
teen ja nakyy myos PUE-arvossa [91]. Konesalin energiatehokkuuteen voidaan vai-
kuttaa, kun hyddynnetddn simulaatiossa tuotettua materiaalia. Analyysin tuloksia
hyddynnetddn IT-laitehallinnassa, jadhdytyksessé ja tydkuorman hallinnassa. Simu-
lointiohjelmistoa kehitetddn edelleen ja siihen on tulossa tyokuorman tarkasteluun
ja resurssien hallintaan liittyvid ominaisuuksia.

Langaton sensoriverkko -ratkaisu (Wireless Sensor Network) [70] mahdollistaa
konesalin ympériston monitoroinnin. Langaton sensoriverkko tarjoaa optimoidun
ja integroidun ratkaisun datan kerddmiseen, tuottamiseen ja analysointiin. Senso-
rit asennetaan konesalin rdkkeihin ja tilan muihin kohteisiin, kuten ilman tulo- ja
lahtopaikkoihin. Sensoriverkko koostuu sensorinoodeista, interface-laitteista, virta-
lahteistd ja radiomoduuleista. Langaton sensoriverkko kdyttda kommunikoinnissa
Bluetoothia ja WiFia. Sensoriverkon tehtdva on keréta tietoa lampotilasta ja kosteu-
desta.

RiZone on Rittalin kehittdiméa sovellus, joka on tarkoitettu IT-infrastruktuurin
mittauksiin ja monitorointiin [37]. Laitteella kerdtddn tietoja konesaliverkon laittei-

den energiankulutuksesta, tehosta, lampdétilasta, kosteudesta, ilmavirrasta, painees-
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ta, jannitteestd ja jddhdytyksestd. RiZone hyddyntdd sensoriverkkopohjaisia ratkai-
suja, jossa yksi laite kerdd tietoja usealta anturilta. Tietoja kerddvat laitteet siirtavat
datan automaattisesti sovellukselle.

RiZone monitoroi ja kontrolloi kaikkia IT-infrastruktuurin komponentteja. So-
velluksessa on ndhtdvissa IT-laitteiden ja virransyottojarjestelmien kuluttama ener-
gia. Monitorointiominaisuudet sopivat hyvin konesalin olosuhteiden tarkasteluun.
Sovellukseen voi rakentaa erilaisia toimintaa ohjaavia raportteja. RiZonea voi kayt-
tdd trendien analysointiin, kuten myos visualisointiominaisuuksia kokonaisener-
giankulutustietojen esittimiseen konesalista. Alaluvussa[3.3]esitelldan RiZonen CMC
III Processing Unit tarkemmin, koska kyseinen hallintasovellus on kidytdssa kohde-
tutkimuksessa esiteltdvidssd Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin konesalis-
sa.

Konesalin ympaéristoolosuhteiden hallintaan liittyvid ohjelmistoja on tarjolla lu-
kuisia. Suurin osa tarjoaa mahdollisuuden monitoroida tehoa, energiankulutus, lam-
pod ja kosteutta. Tamdn lisdksi sovellukset sisdltdvit konesalin hallinnointia hel-
pottavia ndkymid. Olosuhteiden monitoroinnin lisdksi konesalin laitteiden tilatieto-
ja, kuten hélytyksid, ndytetddn sovelluksen ndkymaikkunoissa. Cisco Energy Ma-
nagement Suite, Aperture Suite Advanced Infrastructure Planning and Manage-
ment, Power IQ ja Rizone ovat laitevalmistajien tarjoamia kaupallisia tuotteita. SVD
ja WSN ovat kehitetty konesalin energiatehokkuuden arviointitydkaluksi. SVD:114
tuotetaan simuloimalla tietoa konesalista. SVD:n ja WSN:1ld toteutetut sovellukset
eivét ole kaupallisia ratkaisuja.

Monitorointi ja simulointi vaativat yleensd konesaliin sensoreiden asennusta ja
samassa yhteydessd rakennetaan myos verkko, koska sensoreillekin on saatava vir-
taa. Taulukossa [3.1) on edelld esitettyjen toimittajien laitteistojen vaatimuksia sovel-
luksen asennusympadristolle ja sovellusten tarjoamia ominaisuuksia. Asennettava
ohjelmisto vaatii joko Windows- tai Linux -kéyttojdrjestelmén. Palvelin voidaan ra-
kentaa virtuaalisena. Muistin osalta vaatimus on 4 GB (RAM) ja levytilan osalta tyy-
pillisesti 80 GB.

Mittaussovellusten kdyttoymparistd on pddasiassa konesalissa, mutta Ciscon so-
vellukseen on mahdollista liittdd myos toimistolaitteet, kuten tydasemat ja tulosti-
met. Tutkimuksessa kédytetyt Simulation, Visualization and Decison Support (SVD)
Toolkit- ja langattomilla sensoriverkkoverkko -ratkaisuilla toteutetut ympaéristot voi-
daan laajentaa langattomia yhteyksid kdyttden huomattavasti suuremmalle alueel-

le. Kaupallisissa ohjelmistoissa rakennettavan verkon kdytto rajoittuu nimenomaan
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konesalitilaan tai muuhun valvottavaan tekniseen tilaan. Syy tdhadn on se, ettd mm.
Rittalin laitteistojen kaapeloinnin pituus on rajoitettu. Sensoreilla toteutetut ratkai-
sut voivat toimia akuilla, jolloin ympaéristdolosuhteiden mittaaminen onnistuu hel-
pommin hankalimmistakin paikoista. [Iman verkkovirtaa toimivien sensoreiden si-
joittaminen on helppoa.

Prototyyppind rakennettu ympaéristoolosuhteiden mittaukseen tarkoitettu WSN-
ratkaisu hyddyntda MATLAB-ohjelmointikieltd tiedon kasittelyssad. Kaupallisissa so-
velluksissa kdytetddn yleensd SQL-tietokantaa ja sovelluksen tarjoamia nakymia tie-
don katseluun. CoolEmAll-projektissa kehitetty SVD toolkit:a kdytetddn konesalio-
losuhteiden simulointiin ja visualisointiin. Simuloinnilla tuotetaan tietoa kédytetta-
vyydestd, suorituskyvystd, ilmavirtauksista ja tyokuormista. Simuloitua tietoa hyo-
dynnetddn konesalin infrastruktuurin suunnittelussa ja operoinnissa. Raritanin oh-
jelmisto tarjoaa myos sddpalvelujen kytkemisen DCIM-ohjelmistoon. Kaupallisten
sovellusten tarjoamat ominaisuudet ovat ldhes samanlaisia pienid eroja lukuun ot-
tamatta.

Taulukossa on esitelty yhteenvedonomaisesti edelld esiteltyjen laitteistojen
alustavaatimuksista ja kdyttotarkoituksista. Monelle mittausohjelmistolle voidaan
valita alustaksi virtuaalipalvelin (V), mutta my®os fyysinen palvelin (F) on mahdol-
linen vaihtoehto. Jos ominaisuutta ei ole kerrottu valmistajan sivulla se on merkitty
palvelimen kohdalle merkinnallda N/A.

Sovelluspalvelimen kayttojarjestelméksi voidaan valita Windows tai Linux. Tie-
tokannan koko alkuvaiheessa voi olla pieni. Jos mittaustietoja kerdtdan usealta vuo-
delta ja mitattavia komponentteja on paljon, kannan koko voi kasvaa suureksi.

Jokaisen toimittajan tarjoamasta mittausohjelmistosta tai -sovelluksesta on esi-
tetty myos mittauskomponentit, jos laitteessa on kyseinen ominaisuus, se on mer-
kitty taulukkoon Kylld-merkinnéllad ja mikéali ominaisuutta ei ole, niin se on merkitty
viivalla.

Raritanin tarjoama on ominaisuuksiltaan laajin. Ei kaupalliset -sovellukset (SVD
ja WSN) toimivat ldhes rajoittamattomassa toimintaympaéristdssd, koska niitd varten
ei tarvitse rakentaa langallista verkkoa. Kaupallisissa tuotteissa on mittauslaitteiden

sijoittelun ja kaapeloinnin pituuksien suhteen rajoituksia.
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Taulukko 3.1: Mittausohjelmistojen alustan vaatimukset ja ohjelmiston tarjoamat

ominaisuudet. (V= virtuaalipalvelin ja F=fyysinen palvelin).

Ominaisuus Cisco Emerson Raritan Rittal SVD WSN
Palvelin N/A N/A \Y V/F N/A N/A
OS Windows Windows Linux Windows - -
Datastore 20 GB 80 GB 80 GB 80 GB - -
Teho Kylla Kylla Kylla Kylla - -
Kosteus - - Kylla Kylla Kylla -
Lampdotila - - Kylla Kylla Kylla -
Mittarit - - PUE PUE - -
Sadpalvelut - - Kylla - - -
Valvonta Kylla Kylla Kylla Kylla - -
Toimistolaitteet ~ Kylla - - - - -
Trenditieto Kylla Kylla Kylla - -
Analyysi Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Simulointi Kylla Kylla - - Kylla Kylla
Kayttoymparistd suppea suppea suppea suppea laaja laaja

3.3 Rittalin CMC III- valvontajadrjestelma

Rittal valmistaa konesalien tarvitsemia palvelinrdkkejd, koteloita ja kokonaisia ko-
nesaleja. Kuten luvussa 3.2 mainittiin, kohdekonesalissa on kdytossa Rittalin CMC
III valvontajdrjestelmd. Konesaliin on valittu Rittalin valmistama laitteisto, koska
suurin osa laitetilan IT-infrastruktuurista on Rittalin toimittamia. N&itd ovat rakit,
virranjakelujarjestelméat LCP-yksikot ja UPS:t. Lisdksi RiZone-sovelluksen etuna on,
ettd siihen voi liittdd kohdekonesalissa kdytossd olevia kolmannen osapuolen jérjes-
telmia.

Rittalin kehittdma hallintasovellus on modulaarisen ja skaalautuvan konesalin
optimointiin tarkoitettu ohjelmisto. RiZonella voi hallinnoida, monitoroida ja kont-
rolloida virransyottojarjestelmid, jadhdytystd, huonetilaa, konesalin turvallisuutta
ja energiatehokkuutta. Jarjestelmastd kdytetdan nimed CMC IllI-valvontajdrjestelma
(Computer Multi Control) [67]. Valvontajdrjestelma sisédltda prosessointiyksikot, ver-

kon, anturit ja RiZone-sovelluksen. Se on modulaarinen jdrjestelmd, jota voi laajen-
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taa jalkikateen.

RiZonen etu on siind, ettd valvonta tehddan verkon kautta ja se mahdollistaa
myos turvallisuusprosessien automatisoinnin. Jarjestelmén sanotaan tuovan orga-
nisaatiolle sddstod. RiZonea varten tarvitaan palvelin ja tietokanta. Sovellus asenne-
taan palvelimelle, josta RiZonea kédytetdan etdyhteyden avulla.

Monitoroinnin kdynnistdiminen konesalissa vaatii yksikoiden, kaapeleiden ja an-
tureiden asentamisen [68]. Vaikka valvontajdrjestelmddn kytketyt laitteistot hyo-
dyntédvéat sensoriverkkoratkaisua, niin yksikot ja anturit tarvitsevat omat virtaldh-
teet toimiakseen. Jarjestelmén virransyotto toteutetaan CMC Power Supply -laitteen
avulla.

CMC III -valvontajédrjestelmédn toiminnassa kdytetddn tuettuja verkkoprotokol-
lia. Tarkeimmat ndista ovat HTTP, SSL/HTTPS, SNMPv1/2c, SNMPv3, TCP/IPv4
ja TCP/IPv6. Tuetut tiedonsiirtoprotokollat ovat IT:n puolella SNMP ja teollisuu-
dessa OPC-UA ja Modbus. Varsinainen tiedonsiirto tapahtuu Processing Unit:n ja
antureiden vililla CAN Bus -vdyldn avulla. Valvontajdrjestelmaén laitteistot kiinnite-
tddn 19 tuuman palvelinrdkkiin 1U:n korkuisella kehikolla.

Rittalin laitteisto koostuu CMC III prosessointiyksikostd (CMC III Processing
Unit) [67], jossa on 240 V redundanttinen virransyottoyksikko. Prosessointiyksik-
ko liitetddn konesalin ldhiverkkoon. Prosessointiyksikkoon liitetddn I/O-ohjaus- ja
Power -yksikot. I/ O-yksikon tehtdvana on laitteiden ohjaus ja tietojen siirto. Power-
yksikko mittaa virran, jannitteen, tehon ja energian PSM-virtakiskoilta.

Laitteistoa varten rakennetaan CAN Bus -véyldverkko, johon voi liittdd maksi-
missaan 16 laitetta. CAN Bus -vdylddn asennettavia antureita ovat ilkivalta-, infra-
puna-ovi-, lampatila- ja kosteusanturit sekd analogiset ilmavirta- ja paine-eroanturit.

Valvontajdrjestelmddn voi liittdd CAN Bus -liitdntdkaapeleilla oviantureita, sa-
vuilmaisimia, liiketunnistimia, vuotoantureita, palonilmaisu- ja sammutusjdrjestel-
maét ja automaattisen ovenavausjdrjestelmén sekd kulunvalvontalaitteiston [69]. Ku-
va(3.1]esittelee lampdotila- ja kosteusantureiden sijainnit palvelinrédkissd. Kaapelointi
tehddan CAN Bus -véyldkaapeleilla. Kuvan kokoonpanoon voi liittdd kaiken kaik-
kiaan 32 anturia ketjuttamalla.

PSM-virtakiskot eli mittaavat virtakiskot sijoitetaan rakin sivustoille. Palvelimien
virtaldhteet kytketdan mittaaviin virtakiskoihin, jolloin IT-laitteiden energiankulu-
tus saadaan mitattua. Yhteen CMC II PU:n voi liittda nelja CAN Bus -yksikko4, joita
tarvitaan vanhan mallisten PSM-virtakiskojen energianmittauksiin. Kuvassa 3.2/ on

esitetty prosessointi- ja CAN BUS-yksikon seké virtakiskojen sijainti rakissa.
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CMC PU:t hyodyntavit Ethernet IEEE 802.3 -standardia fyysiseen kommuni-
kointiin lahiverkossa (Local Area Network). CMC III Processing unit:n verkkoliitan-
téd toteutetaan RJ45-liittimelld 10/100BaseT LAN-verkkoon. Verkkostandardi mah-
dollistaa tiedon siirron 100 Mbps (megabits per second). IEEE 802.3 -standardi mah-
dollistaa PoE:n (Power over Ethernet) sy6ton CAN Bus -yksikoille. Laitteistoja kyt-
kettdessd on kuitenkin huomioitava, ettd anturiketjun maksimipituus on 2 x 50 m.

Valvontajdrjestelmd tarjoaa ndkymaéan verkossa oleviin IT-laitteisiin ja UPS:hin.
RiZone néyttdd ja tallentaa reaaliaikaisesti konesalin tehotiedot saatavilla olevasta
ja vaaditusta jadhdytyskapasiteetista. Valvontajdrjestelméssd on ndhtdvissa todelli-
nen ja kdytetty IT-kuorma kilowatteina. RiZone-sovellus ndyttaa jarjestelméén liite-
tyt jadhdytysyksikdiden ja UPS:n tehotiedot reaaliaikaisesti, mutta myos kertyneen
historiatiedon.

Raportointia varten kayttoliittymésséa valitaan raportoitavat muuttujat, joista luo-
daan sadnnollisesti pdivittyvit raportit. Kayttoliittymdssa asetetaan muuttujille péi-
vityssykli, joka voi olla 1, 5, 10, 60, 360 tai 1800 s [69]. Raportilta voi tarkastella jo-
kaisen muuttujan arvoa sen mukaisesti, miten muuttujan péivityssykli on asetettu.
Raportit luodaan automaattisesti ja raporttien pdivityssykli voi olla péivé, viikko,
kuukausi tai vuosi.

Kayttoliittyméan laskentaosiossa hyodynnetddn RiZonen kerddamdd mittaustie-
toa. Kun halutaan laskea muuttujien avulla esimerkiksi energiatehokkuuteen liit-
tyvid arvoja, niin se tehddan laskentaosiossa. Tdtda ennen jokainen uusi muuttuja on
madriteltdvad ennen kuin sen arvo saadaan tuotua nakyviin laitteen komponenttilis-
taan [69].

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan tarkemmin RiZone-ohjelmiston kayttoa koh-
dekonesaliympaéristossad. Alaluvussa tarkastellaan RiZone-ohjelmiston moduu-
leita. Moduulien avulla ohjelmiston kdyttod voi laajentaa. Jalkimmadisessa alaluvus-
sa esitellddn RiZonen kdyttod konesalin energiatehokkuuden arviointitytkalu-
na. Hallintaohjelmiston avulla tehtyjd analyysejd voi kdyttda toiminnan muutosten

arviointiin.
3.3.1 RiZone-ohjelmisto moduulit

Valvontajdrjestelma ndyttda tietoja konesalin kokonaistilanteesta, palvelusta, jadh-
dytyskapasiteetista, kdytettdvistd ja kidytetyistd laitepaikoista ja laitteiden kokonais-
painoista rdkeissd. Statustiedot ndytetddn I'T-kuormasta, monitoroinnin tilanteesta,

jadhdytyksestd, turvallisuudesta, saatavuustiedoista, tehosta ja riakeistd. Statuksessa

39



ndytetddn kolme tilatietoa: Ok, Warning ja Alarm. [69]

Rizone-valvontajarjestelméddn voi ottaa kdyttoon moduuleita, jotka mahdollis-
tavat automaattisen laitteiden liittdimisen (Discovery), kommunikoinnin (Commu-
nication), tydjonojen tekemisen (Workflow), visualisoinnin (Vizualiation), palvelin-
laitteiden hallinnoinnin (Set-Up) ja laitetilan hallinnoinnin (Administration) kaytto-
liittyméan kautta [37]. Set-Up-moduulin avulla voi ndhda rakkitasolla kédytetyt laite-
paikat. Sovelluksessa rdkki on mitoitettu siten, ettd rakissa on kdytettdvissa 42 U:a
IT-laitteiden sijoittamista varten. Visualisointimoduulin avulla tyhjat laitepaikat ja
kapasiteetti ndytetddn kayttoliittymasta rakkikohtaisesti. Moduulin tuottamaa tie-
toa hyddynnetddn konesalin vapaan kapasiteetin esittamisessa.

RiZone voi kommunikoida useiden laitteiden kanssa ja se kommunikoi myos
kolmannen osapuolen valmistamien laitteiden kanssa. Eri laitevalmistajien laitteita,
kuten UPS:eja voidaan liittdd RiZonen monitoroinnin piiriin. Tamé tekee RiZonen
kayttoonotosta joustavaa, koska jokaiselle eri toimittajan laitteelle ei tarvitse hank-
kia omaa monitorointisovellusta. RiZonen puutteena on, ettei se toimi esimerkiksi
yleisesti kdytetyn palvelimien valvontaohjelmiston Microsoft System Center Ope-
rations Managerin (SCOM) kanssa. Hélytykset ja ilmoitukset ovat luettava suoraan
RiZonesta.

3.3.2 RiZone arviointityokaluna

Konesalin tehokkuuden arvioimiseksi sovellukseen voi rakentaa alaluvussa
esitetyt PUE- ja DCIiE -mittarit. Kun mittarit on rakennettu kayttoliittyméaan, niin
PUE:n ja DCiE:n arvoja voidaan seurata reaaliaikaisesti. Sovelluksen kayttoliittyma
on rakennettu siten, ettd IT:n kuluttama teho ja konesalin kokonaisteho nakyvit au-
tomaattisesti sovelluksessa [69]. PUE:n ja DCiE:n mittarit nakyvat muuttujina (Va-
riables) kyseisen tilan komponenttiluettelossa. Kohdekonesalin osalta ndma kaksi
mittaria valittiin analyysin kohteeksi.

IT-laitteiden ja UPS:n tehotietoja ei tarvitse médritelld, silld ne ovat automaatti-
sesti saatavilla kayttoliittyman kautta [69]. IT-laitteiden kuluttama kokonaisenergia
E17 ja Eqpa pdivittyvit valitun syklin mukaisesti. Sovellukseen ei tuoda eikd antu-
rit mittaa konesalissa kulutetun veden mééaraa ja tdstd syystd sovelluksesta ei saada
informaatiota WUE:n médrittelyyn (kaava [2.3). RiZoneen ei voi sy6ttdd manuaali-
sesti muiden laitteiden tietoja, silld tiedot tulevat RiZoneen antureiden lahettdmista
tiedoista.

RiZonen rajoitteita ovat pinta-alaan perustuvien tilantehokkuuden mittarien las-
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keminen, jotka on kuvattu alaluvussa Naditd ei ole automaattisesti saatavilla,
mutta mittareita varten tarvittavat tehotiedot saa kayttoliittymastd. Tehotiheyden
kaavoissa 2.6| - 2.9 tarvittavat pinta-alatiedot voi laskea etukiteen. Tietojen analy-
sointi on tehtdva jossain muussa sovelluksessa esimerkiksi Excelissd. Kaavan
osoittama energiankulutus tai -tarve rdakkid kohti voidaan tuottaa kuten muutkin
tehotiheyden arvot. Tehotiheyden [2.6|—-[2.10|arvoja voidaan pitaa luotettavana, silla
kokonaisia rikkejd vaihdetaan harvoin ja kaavoissa kdytetyt pinta-alat eivat muutu.

Alaluvussa esiteltyjd tuottavuusmittareita ei pystytd madrittelemddn RiZo-
nessa. RiZone ei mittaa yksittdisen palvelimen hyodyllista tyotd, palvelimen kayt-
toasetetta eikd kuormitusta. RiZonea voi kdyttdd vapaakapasiteetin arvioimiseen,
jolloin kéytettdvissd oleva kapasiteetti saadaan nédkyviin ja konesalin kiyttoastetta
nostaa, mikéa taas puolestaan lisdd konesalin tuottavuutta. Tama kuitenkin edellyt-

tad, ettd alaluvussa esitelty visualisointimoduuli on otettu kayttoon.
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4 Kohdetutkimus

Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirissa (HUS) tyoskentelee ldhes 22 000 ter-
veydenhuollon ammattilaista ja tytaryhtidissa noin 600 tyontekijaa. HUS:1la on yli
16 000 tydasemaa, noin 10 300 tulostinta ja ldhes 800 sovellus- ja tietokantapalvelin-
ta. Hoitoty0ssa kdytetddn yli 500 eri sovellusta. HUS:n tietohallinto tuottaa tietojar-
jestelma- ja tietotekniikkapalveluita koko sairaanhoitopiirin sairaaloille. Tietohallin-
non palveluita ovat mm. tietotekniikka-, asiantuntija-, kdytto-, yllapito ja tukipalve-
lut, joihin kuuluvat konesali-, tietoliikenne-, pdatelaite- ja tietojarjestelméapalvelut.

HUS:n oma ympaéristokeskus valvoo ja ohjaa ympadristdarvojen toteuttamista
kaikissa yhtyméan toiminnoissa. HUS:n ymparistokeskus pyrkii vaikuttamaan sai-
raalan yksikdiden energia- ja materiaalitehokkuuteen toiminnan koko elinkaaren
ajan. HUS:n tietohallinnossa tdimé on tarkoittanut mm. palvelinlaitteiden virtuaa-
lisointeja ja energiatehokkaiden tietokoneiden hankkimista yksikdiden kdyttoon.
Energiatehokkuus huomioidaan jo hankintojen kilpailutuksissa.

Sairaanhoitopiirilld on sairaaloita Meilahdessa, Jorvissa, Peijaksessa, Porvoossa,
Hyvinké&alld ja Tammisaaressa. Jokaisessa sairaalassa on ollut oma IT-laitetila tai pie-
ni konesalitila. Toiminnan keskittiminen Meilahteen vaatii konesalitiloilta entista
enemman kdytettdvyyttd ja samalla Meilahden konesalien kdyttdaste on kasvanut.
HUS on rakennuttamassa vuonna 2016 kolmannen konesalin Helsinkiin, koska li-
sdtilan tarve on olemassa tulevaisuudessa. Nykyinen laitetila on kdytdnnossa yksi
tila ja uudella konesalilla luodaan kahdennettu konesaliympaéristd olemassa olevan
rinnalle.

Konesalin toiminnassa on tunnistettu ongelmia, kuten liian pieni vedenkierto,
joka on aiheuttanut konesaliin jadhdytysongelmia. Nykyisen konesalin jadhdytys-
jarjestelmédn kapasiteetti ei ole riittdva. Konesalin jadhdytyksen kanssa on ollut on-
gelmia kesdisin ja alkusyksyisin. Kdytossd olevan konesalin talotekniikan korjaami-
nen on yleensd hankalaa, koska toiminnan on oltava kdynnissd vuorokauden ym-
pari (24/7/365).

Meilahden kampuksen konesalissa kdynnistettiin energiatehokkuuden monito-
rointi vuonna 2015, koska kdytossé ei ollut riittdvan tarkkaa tietoa konesalin ener-

giankulutuksesta. Monitoroinnilla saadaan ajantasaista, jatkuvaa ja tarvittaessa his-
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toriatieto konesalin energiankulutuksesta. Monitoroinnin avulla analysoidaan ko-
nesalin nykytilaa. Toiminnan kriittisyyden vuoksi paddyttiin ohjelmistopohjaiseen
jarjestelmddn manuaalisen tietojen kerddmisen sijasta.

Kerdtyn datan perusteella analysoidaan konesalin energiatehokkuus ja laadi-
taan toimenpideohjelma energiatehokkuuden parantamiseksi. Tavoitteena on tuot-
taa konesalipalveluita energiatehokkaasti koko sairaanhoitopiirille. Tassa tutkiel-
massa hyodynnettiin asennettua Rittalin RiZone-ohjelmistoa, rakennettiin verkko
datan siirtoa varten, asennettiin tarvittavat anturit ja luotiin valmisraportteja kone-
salin olosuhteiden jatkuvaan seuraamiseen.

Alaluvussal4.1|esitellddn olemassa olevan konesalitilan talotekniikka. Mittauksia
tehtdessd on tunnettava olemassa olevat laitteet ja niiden energiankulutus. Toisessa
alaluvussa[4.2]tutustutaan tarkemmin konesalin IT-laitekantaan ja konesalista kerét-
tyihin perustietoihin seka tehotiheyden arvoihin. Tutkimusongelma ja tavoitteet ku-
vataan alaluvussa Tutkimusongelma kiteytyy toimenpiteisiin, jolla vaikutetaan
energiankulutukseen. Pddluvun viimeisessd alaluvussa 4.4 kerrotaan tutkimusme-

netelmdstd ja kiytettavastd mittaristosta.

4.1 HUS:n konesalin talotekniikka

HUS:n konesalitilat sijaitsevat Meilahden kampusalueella, ja ne on rakennettu ko-
nesaliksi 2000-luvun alkupuolella. HUS:n konesali luokitellaan laiteméddran perus-
teella keskiluokan konesaliksi [85], vaikka pinta-alan (163 m?) mukaan sitd voisi
kutsua keskitetyksi konesaliksi. Konesalitilan seindt ovat betonirakenteiset, ja tila
sijaitsee maan alla. Valaistuksena on kdytetty tavallisia loisteputkia eikd konesalissa
ole muuta valaistusta.

Konesalin lattiarakenteena on terdspalkkirakenne, jonka paillad oleva lattiamate-
riaali on 5 cm paksuinen lastulevytyyppinen laatta. Lattia muodostuu 60 x 60 cm?
laatoista, joista osa on rei’itetty. IT-laitteiden kaapelit kuljetetaan rdkeistd rakkien
paélla sijaitseville kaapelihyllyille. Vesiputket sijaitsevat korotetun lattian alla. Ko-
nesalitila muodostuu kahdesta erillisestd IT-laitetilasta. Niistd kdytetdédn jatkossa ni-
mid konesali T1 ja T2.

HUS:n konesalin sahkoénsyo6ttd on toteutettu modulaarisella virransyottojdrjes-
telmalld eli UPS-laitteilla. Konesalin keskeytyméton virransyottojarjestelma muo-
dostuu neljasti erillisestd UPS-laitteesta. Kdytossa olevat laitteet ovat Rittalin PMC

200, jossa moduulikoko on 20 kW ja Powerware PW9340, jonka moduulikoko on
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104 kW.

HUS:n konesalin UPS:ien tehtdva on eristdd sahkoverkon héirididen paasy IT-
laitteille saakka. UPS:n toinen tehtdva kohdekonesalissa on taata sahkonsyotto IT-
laitteille, jos valtakunnanverkon sahkonsy6tto katkeaa ennen kuin HUS:n omat die-
selgeneraattorit syottavat sihkod konesaliin. Konesalitilojen T1 ja T2 UPS:t ovat te-
holtaan 3 x 20 kW (3 x 25 kVA) ja UPS-huoneessa olevat UPS:t ovat 2 x 104 kW
(2 x 130 kVA).

Jadhdytys on toteutettu vapaakiertoisella jadhdytysjarjestelmalld ja rivijadhdyt-
timilla. Konesalien sisélld on vakioilmastointikoneet CRAC:it, joilla saadaan tarvit-
tava ilmanvaihto ja -kosteus. Jadhdytykseen liittyva tekniikka- ja automaatio sijait-
sevat rakennuksen muissa tiloissa. Umpiovisten riakkien jadhdytyksessd kdytetdan
rivijadhdyttimid LCP:ta.

Ensimmaisessd konesalissa T1 on 13 rdkkid, jotka hyodyntavat rivijadhdyttimia.
Loppujen 7 rékin jadhdytys tapahtuu konesalin vapaakiertoisella ilmajadhdytyksel-
14. Toisessa konesalissa (T2) 17 rakkida hyodyntda LCP-rivijadhdyttimid ja vapaakier-
toinen jadhdytys viilentda 8 rakkid. Kuvassa 4.1 on esitetty rdakkien ja huonekohtais-
ten jadhdyttimien CRAC:ien ja rivijagdhdyttimien eli LCP:iden sijoittelu.

Palvelin ja tietoliikenteen laitteet ovat sijoitettu rakkeihin 1 -15ja 17 — 24. Jadhdy-
tysyksikot ovat merkitty kuvaan symbolilla L. Kuvasta ndhddan konesalin CRAC:ien
sijoittelu. Niiden avulla kosteutetaan konesalin huoneilmaa ja samalla jadhdytetdaan
rakkejd 18 — 24, joissa ei ole vesikiertoisia jadhdytysyksikoita.

Rivijadhdyttimissd (LCP) on télld hetkelld kolme puhallinta ja ne tuottavat mak-
simissaan 30 kW:n jadhdytystehon. Puhallin puhaltaa rakkeihin maksimissaan 4 800
m? ilmaa tunnissa. LCP:ille tulevan veden lampétila on asetettu +15 °C :seen. Rivi-

jadhdytin puhaltaa ulos +21 °C ilmaa, jota palvelimet hyodyntavit jadhdytykseen.

4.2 HUS:n konesalitila IT:n nikokulmasta

IT-laitekaapit muodostavat konesaleissa kolme rdkkirivid. Palvelimet, tallennus- ja
tietoliikennelaitteet sekd UPS:t akkuineen ovat sijoitettu rdkkeihin. Palvelinrékit ovat
kooltaan 800 mm x 1200 mm ja tietoliikennerdkit ovat kooltaan 600 mm x 800 mm.
Kaappien korkeus on 2000 mm, koska nykyiseen tilaan ei mahdu korkeampia rak-
keja. Rakkien péille jatetddn vdhintddan 500 mm asennustilaa kaapelointia varten.
Yhteen rakkiin voi sijoittaa teoreettisesti 42 laitetta, joiden korkeus on 1U eli 44,45

mm.
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Kuva 4.1: Kohdekonesalin T2:n pohjakuvassa on esitetty laitteiden sijainnit. Kuvaan
on merkitty rdkit numeroituna 1-24, huonejadhdyttimet eli CRAC:t ja rivijadhdytti-
met eli LCP-yksikot, jotka on merkitty kirjaimella L. Limpdtila-anturit on merkitty

kuvaan punaisella ja lampotila-kosteusanturit siniselld jokaisen rakin kohdalle.

Konesalin nykytilan tarkastelussa on hyodynnetty olemassa olevaa tietoa. Tau-
lukossa [4.1| ovat konesalin energiankulutustiedot vuosilta 2009 — 2014. Vuosi 2012
on vertailuvuosi, koska silloin otettiin kdyttoon rivijadhdyttimet ja kdynnistettiin
konesalin IT-laitteiden virtuaalisointi. Virtuaalisoinnin myotd Meilahteen on keski-
tetty vuodesta 2013 lahtien kaikki sairaanhoitoon liittyvét potilassovellukset.

IT-laitteiden keskittiminen jatkuu vuoden 2015 loppuun saakka. HUS:n muihin
sairaaloihin jd& vain sellaisia sovelluspalvelimia, jotka palvelevat ainoastaan kyseis-
td sairaalaa. Tietoteknisten laitteiden keskittiminen Meilahden konesaliin selittdaa

sen, ettd energiankulutuksen kasvu niakyy IT-laitteiden energian mittaustuloksissa.

4.2.1 Rittalin mittauslaitteisto ja asennetut sensorit

HUS:n konesaleihin on rakennettu Rittalin CMC IlI-valvontajérjestelmd vuoden 2014
alussa. Valvontajdrjestelmad muodostuu CMC-prosessointiyksikoistd, verkoista ja an-
tureista sekd RiZone-sovelluksesta. Valvontajdrjestelmélld on tehty kohdekonesa-
lissa mittauksia energiankulutuksen osalta jo 1.5.2014 ldhtien. Lampétila- ja kos-
teusanturit on asennettu ja otettu kdyttoon vasta maaliskuussa 2015. Néiden osalta

tietojen kerdys on kdynnistynyt 15.3.2015.
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Taulukko 4.1: HUS:n konesalitilan energiankulutustietoja vuosilta 2009 — 2014. Vir-

tualisointi on aloitettu vuonna 2012, joka on ns. vertailuvuosi.

Kulutettu Kulutuksen muutos %
kWh vertailuvuoteen

2014 1 557 760 +5,8 %

2013 1563 860 +6,2 %

2012 1472 980 0 %

2011 1453 460 -1,3 %

2010 1375160 -6,6 %

2009 1312540 -10,9 %

HUS:ssa pdadyttiin Rittalin CMC -valvontajdrjestelméddn, koska konesalin rakit
jarivijadhdyttimet (LCP:t) sekd keskeytymaéttoman virransyoton jarjestelmét (UPS:t)
on hankittu Rittalilta, ja koska se tuottaa reaaliaikaista dataa konesalista. Etuna voi-
daan mainita tietojen keskitetty saanti yhden sovelluksen kautta.

CMC Valvontajérjestelméa varten konesaleihin on sijoitettu Rittalin CMC PU -
prosessointiyksikoitd ja antureita. Konesalissa T1 on 6 kpl valvontajarjestelmén pro-
sessointiyksikkod eli CMC Prosessing Unitia, joista neljda kaytetdan PSM-virtakis-
kojen energiakulutustietojen mittaukseen ja kahta yksikkod kaytetddn kosteus- ja
lampdotila-antureita varten. Prosessointiyksikot sijaitsevat konesalissa omassa erilli-
sessd kaapissa.

Valvontajérjestelméan kdyttoonotto on edellyttinyt HUS:ssa erillisen sensoriver-
kon rakentamista. Verkko muodostuu Rittalin prosessointi- (CMC III Processing
Unit) ja vayldautomaatioyksikoistd (CAN Bus) sekd CAN Bus -kaapeloinnista. Ver-
kon kautta tiedot siirtyvat RiZone-sovelluksen tietokantaan. Vaylalaitteet sijoitetaan
palvelinrdkin yldosaan, jolloin ne eivét vie juurikaan tilaa varsinaisilta palvelinlait-
teilta.

Kéaytossd on kahdenlaisia antureita, joista rdkin etupuolelle on sijoitettu lampo-
tila-kosteusanturi ja takapuolelle lampétila-anturi. Antureita on kdytossa yhteensa
85 kpl ja ne kattavat molempien konesalien kaikki rakit. Rittalin mukaan lampatila-
anturien mittausalue on -40 — +80 °C. Lampétila-kosteusantureiden mittausalue on
lampétilan osalta +0 — +55 °C ja suhteellisen kosteuden (RH) osalta 5 - 95 % .

RiZonea kdytetddan HUS:ssa konesalitoimintojen seurantaan ja valvontaan. Re-
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aaliaikaista monitorointia tehdddn RiZonen sovelluksen kautta. RiZone tdydentdd
kiinteiston kdyttdmaa taloautomaatiojdrjestelmaa siten, ettd taloautomaatio valvoo
koko konesalitilaa ja RiZone yksittdisid rakkeja.

Sovellusta kdytetddn energiankulutustietojen kerddmiseen, rakkien 1ampo- ja kos-
teustietojen valvontaan. HUS:n konesalin kokonaisenergiankulutustiedot saadaan
UPS-laitteilta. Kokonaiskulutuksessa on mukana talotekniikan laitteiden ja IT-lait-
teiden kuluttama energia. Sovelluksen kerddma historiatietoa on ndhtdvissa RiZone-
sovelluksessa. Raakadata on siirrettdvissa eri tilasto-ohjelmiin analysoitavaksi. Tut-
kimusta varten tietoja keréattiin, summattiin, luentasykleja asetettiin ja tehokkuus-
mittareita madriteltiin analysoinnin helpottamiseksi. Ohjelmiston kerddmia tietoja
analysoitiin siten, ettd niiden pohjalta voitiin tehdd johtopaatoksid toiminnan ohjaa-
miseen.

Rikeissd on kdytossd Rittalin paloilmaisu- ja sammutusjdrjestelméa sekd auto-
maattinen ovenavausjdrjestelmd. Nama on liitetty osaksi valvontajarjestelmdd. Pa-
loilmaisu- ja sammutusjdrjestelmén tehtdvanad on havaita rdkissa esiintyva tulipalo
ja laukaista sammutuskaasu palokohteeseen automaattisesti. Oviin on kytketty au-
tomaattinen ovenavaustoiminto, jonka seurauksena ovet avautuvat, jos lampdétila
réakin sisélld on yli +28 °C. Tama varotoimi vdhentda palvelimiin kohdistuvaa lam-
pOkuormaa, mutta lisdd kapasiteettipainetta vapaan ilmankierron jadhdytysjarjes-
telmalle.

Valvontajédrjestelméddn voi liittdd myos muita komponentteja ja antureita, jotka
on lueteltu luvussa Rittalin CMC III -laitteeseen on integroitu myos ovien val-
vonta-anturit. HUS on ottamassa kdyttoon vuoden 2016 aikana kulunvalvonnan
seurantaan tarkoitetut ovianturit. Lisdvarusteiden kdyttoonotto vaatii prosessoin-
tiyksikoiden ja verkon laajentamista edelld esiteltyjen laitteiden ja kaapeleiden avul-

la.

4.3 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Kohdetutkimuksessa selvitettiin Rittalin mittausjdrjestelmdd hyddyntden, miten ko-
nesalin energiatehokkuutta voidaan parantaa. Tutkimuksella haluttiin tuottaa kay-
tannon tietoa konesalin energiankulutuksesta ja sithen vaikuttavista tekijoista.
Tutkimuksessa pyrittiin 16ytdméaan konesalitoimintaan liittyvid konkreettisia tu-
loksia, joiden perusteella konesalin toimintaa kehitetddn energia- ja kustannuste-

hokkaammaksi. Konesalitoiminnan osalta tavoitteena oli tunnistaa eri asioiden vai-
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kutukset ja niihin liittyvat syy-seuraussuhteet.

Teoriaosassa esitetyistd mittareista valittiin konesalin energiatehokkuutta kuvaa-
vat mittarit. Nditd mittareita varten konesalista kerittiin tietoa kahden mittausjak-
son ajan. Tavoitteeseen pddseminen edellytti, ettd konesalin nykytila kartoitettiin
energiatehokkuuden ndkokulmasta. Konesalin infrastruktuuri oli kuvattava IT-lait-
teistojen ja taloautomaation osalta riittdvan tarkasti tietojen kartoitusvaiheessa. Ko-
nesaliympériston mittauksia varten asennettiin alaluvussa3.3esitetty RiZone-ohjelmisto,

tarvittavat kaapeloinnit ja mittausyksikot.

4.4 Tutkimusmenetelma ja kdytettavd mittaristo

Tutkimus on luonteeltaan kartoittava, toimintaa selittdva ja rajatussa ymparistossa
toteutettu kokeellinen tutkimus. Tarkoituksena on kuvata toiminnan nykytilaa ja
esittdd kehittdmistoimenpiteitd ja suosituksia energiatehokkuuden parantamisek-
si. Tutkimusongelmaa késitellddn tapaustutkimuksen eli case-tutkimuksen kautta
[41]. Tydssd hyddynnetdan Rittalin laitteistoja ja RiZone-ohjelmistoa, joiden avulla
saadut mittaustulokset muodostavat tutkimuksen aineiston. Konesalissa on tehty
muutoksia ja ndiden muutosten vaikutus halutaan ndhda tutkimuksessa.

Kuvassa@.2|on esitetty muutokset, jotka vaikuttavat konesalin energiatehokkuu-
teen. Ensimmadiselld mittausjaksolla konesaliympaéristo laitteineen on ldhes muuttu-
maton. Mittausjaksojen vilissd konesalin lampédtilaa on nostettu yhdelld asteella ja
laitemddrad kasvatettu 25 palvelimella (500 W per palvelin). Laitemddran lisdykses-
td arvioitiin energiankulutuksen kasvun olevan noin 12,5 kW. My®0s toisen mittaus-
jakson aikana laitemddrdt on pyritty pitdiméddn lahes muuttumattomina. Konesali-
tilassa tapahtuu aina laitteiden kayttoonottoja ja poistoja, mutta muutokset olivat
niin pienid, ettei niilld ollut vaikutusta mittaustuloksiin. Mittausjaksot on valittu
siten, ettd ensimmadinen jakso on ennen konesalin lampétilan nostoa ja toinen jak-
so lampdtilan noston ja laitemddrdn lisdyksen jdlkeen. Lampétilan ja laitemddran
muutoksen vaikutus pyritddn osoittamaan mittareiden avulla.

Ulkoilman keskiméarainen viikkolampatila on esitetty kuvanf4.2]ylilaidassa. Ul-
koilman ldmpétila vaikuttaa vapaajadhdytykseen, joka kdynnistyy lampotilaeron
ollessa 8 Celsius-astetta.

Tutkimuksen haluttiin vastaavan johdannossa (luku|I) esitettyihin kysymyksiin.
Kohdetutkimuksen osalta tirkein kysymys onkin, miten jatkuvia mittauksia hyo-

dyntden voidaan parantaa konesalin energiatehokkuutta. Tdstd syystd mittareiksi
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valittiin infrastruktuurin mittareita, koska ne kuvaavat parhaiten konesalin energia-

tehokkuutta ja niiden perusteella voidaan osoittaa IT-laitteisiin ja taloautomaatioon

tehtyjen muutosten vaikutuksia.

PUE (Power Usage Effectiveness) ilmaisee IT-jarjestelmien energiatehokkuutta.
Kohdekonesalissa mittaukset ovat PUE-luokan 3 mukaiset, mikd onkin tarkin mah-
dollinen mittaustaso. Toiseksi mittariksi on valittu DCIiE (Data Center infrastructure
Effectiveness), jolla kuvataan talotekniikan eli muun konesalin infrastruktuurin te-

hokkuutta. Mittausohjelmistossa on mittareiden maarittelemiseksi valmiit kompo-

nentit.
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5 Tutkimustulokset kohdekonesalissa

Tama luku rakentuu kahdesta alaluvusta. Ensimmaisessd alaluvussa [5.1] esitelldan
tulokset ja niiden analyysi. Tulokset esitetddn taulukkomuodossa viikkotasoisina ai-
neistoina. Pdiviakohtaiset tiedot on lisdtty liitteeseen A. Tuloksien perusteella arvioi-
daan, mikd vaikutus konesalin lampétilan nostolla ja laitemdédran kasvattamisel-
la on konesalin kokonaisenergiatehokkuuteen. Analyysissd vertaillaan saatuja tu-
loksia olemassa oleviin tutkimuksiin ja tehdddn niiden perustella johtopddtoksia.
Alaluvussa 5.2 pohditaan toimenpiteitd, joiden avulla konesalin energiatehokkuut-

ta voidaan parantaa edelld saatujen tulosten perusteella.

5.1 Tulokset ja niiden analysointi

Mittausjaksoiksi valittiin kaksi erillistd jaksoa. Ensimmadinen jakso on touko-kesé-
kuulta ja toinen elo-syyskuulta. Konesalin laitemédéarét pysyivéat lahes muuttumat-
tomina mittausjaksojen aikana. Mittausjaksojen vilissd konesalin lampdétilaa nostet-
tiin asteen verran ja IT-laitemé&araa kasvatettiin 25 palvelimella. Konesalitoimintaan
liittyvaan talotekniikkaan ei tehty tdssad yhteydessda muutoksia, jotka vaikuttaisivat
mittaustuloksiin ja hankaloittaisivat tulosten analysointia. Tdssd alaluvussa pyri-
tddn antamaan selitys sithen, mika vaikutus tehdyilld toimenpiteilld oli konesalin
energiatehokkuuteen.

Konesalin energiatehokkuuden arvioimiseksi tarkastellaan UPS- ja IT-laitteilta
saatuja tehotietoja. Konesalin UPS:t ovat merkiltddn Rittalin PMC 200 ja Eatonin
Powerware PW9340. Mittauksissa hyddynnetddn todellisia kulutustietoja nimellis-
tehotietojen sijaan.

Rittalin UPS-laitteet mittaavat IT-laitteiden ja LCP-yksikoiden energiankulutus-
ta ja Eatonin UPS:t mittaavat IT-laitteiden ja kaikkien muiden laitteiden kuluttaman
energian konesalissa. Konesalin kokonaisenergiankulutuksen méarittimiseen tarvi-
taan molempien UPS-laitteiden tehotiedot. Rittalin Rizone-ohjelmisto kerda rakki-
kohtaista tietoa mm. IT-laitteiden energiankulutuksesta kuin myos konesalin ener-
gian kokonaiskulutustiedot. HUS:n konesalien UPS:n nimellistehot on esitelty tau-
lukossa 5.1} josta sen voidaan todeta olevan yhteensa 328 kW.
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Taulukko 5.1: Konesalien UPS-laitteiden nimellistehot eriteltynd konesali- ja val-

mistajakohtaisesti.
Pyps (Rittal) Py ps (Eaton)
Konesali T1 60 kW 104 kW
Konesali T2 60 kW 104 kW

5.1.1 IT-tehon muutos

Konesalin IT-laitemddrdd kasvatettiin mittausjaksojen vilissa siten, ettd laitemaara
kasvoi 25 laitteella. Ndiden laitteiden laskettiin aiheuttavan noin 12,5 kW tehon kas-
vun. IT-tehon viikkotasoinen tarkastelu ensimmadisestd ja toisesta jaksosta on esitet-
ty taulukossa 5.2, Mittaustuloksista ndhdédén, ettd IT-teho oli ensimmaiselld jaksolla
62,5 kW ja toisella 76,4 kW. IT-teho oli jalkimmadiselld jaksolla siis 13,9 kW suurempi
kuin ensimmadiselld jaksolla. Mittausjaksojen pituudet olivat molemmilla jaksoilla
28 vuorokautta. Laitteiden lisddminen nékyi siis odotetusti IT-tehon arvossa kas-
vuna. IT-teho kasvoi siis noin 22% (22,2 %). Vuositasolla IT-tehon lisdys aiheuttaa
energiankulutukseen kasvua noin 122 kWh.

Liséttyjen palvelimien laskettiin aiheuttavan 12,5 kW tehon lisdyksen. Mittaus-
ten perusteella IT-teho kasvoi kuitenkin 13,9 kW:iin eli 1,4 kW enemmaén. Taméan
oletetaan johtuneen konesalin lampdtilan nostamisesta. Konesalin lampétilan nos-
tamisen seurauksena palvelinten virtaldhteet ja tuulettimet kuluttivatkin arvioitua
enemman tehoa [97].

Laitemddran kasvattaminen lisdd myos konesalin lampokuormaa [31]. HUS:n
konesalissa laiteméadran lisidmisen seurauksena IT-teho kasvoi ja aiheutti jonkin
verran myos lampokuorman kasvua. Ghosh et al. tutkivat koejarjestelyn [31] avul-
la laitemddran lisdédmisen aiheuttamaa lampokuormaa. Tutkimuksessa todettiin, et-
td kyseisessd koejdrjestelyssd laitteet aiheuttivat jopa 3 °C:een lampdtilan nousun.
HUS:n konesaliin lisatyt 25 palvelinlaitetta aiheuttivat myos lampodkuormaa, mutta

sen vaikutusta ei pystytty kuitenkaan erottelemaan.

5.1.2 Tehotiheyden muutos

Konesalin tehotiheys vaikuttaa IT-laitteiden jadhdytystarpeeseen kuin myos kone-
salin tuottavuuteen. Tehotiheyden arvot on laskettu 7.5.2015 ja 17.6.2015 konesalissa
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Taulukko 5.2: Konesalien IT-kuorman teho viikkotasoinen tarkastelu viikoilta 20 —
23ja 34 -37.

Viikko *p (kW)  op (KW) AP (KW) | Ap | (KW)
20 61,6 0,6 60,7;62,4) 1,7
21 62,4 0,6 (61,3;620) 17
22 62,8 0,6 (62,2;639) 17
23 63,1 0.2 (62,1;63,6) 1,5
ka 62,5 0,5 (61,6;632) 1,7
34 76,0 0,7 (74,.8;76,8) 2,0
35 75,9 0,5 (753;76,7) 14
36 77,0 0,7 (75,9;779) 2,0
37 76,6 0,8 (76,0;77)7 1,7
ka 76,4 0,7 (75,5;77,3) 1,8

olleen laitekannan mukaan ja tulokset on esitetty taulukossa

PD:lla tarkoitetaan tehotiheyttd, jolla lasketaan rakin tehokulutuksen suhde ra-
kin pohjapinta-alaan. PDr -tehotiheyden arvo ilmaisee IT-laitteiden tehon suhdetta
pinta-alaan, joka muodostuu laitekaapin pohjan pinta-alasta, rdakin edessd ja takana
olevasta vapaan lattian pinta-alasta. PD 4,.-arvo kuvaa IT-laitteiden tehon suhdet-
ta koko konesalin lattiapinta-alaan ndhden. PDy; -tehotiheyden arvo huomioi IT:n,
sdahkdjdrjestelmien ja jadhdytyksen kuluttaman tehon koko konesalin lattiapinta-
alaa kohti. Konesalin tehotiheyden laskemiseen tarvittavat kaavat on esitelty ala-
luvussa sivuilla 21] - 24} Rékkikohtainen kulutus Py laskettiin kaavalla
josta arvoksi saatiin jalkimmadiselld jaksolla 4,8 kW.

Laitemddrdn lisdidminen nosti odotetusti myos konesalin tehotiheyden arvoja,
jotka on laskettu mittaustiedoista ennen ensimmadistd mittausjaksoa ja uudelleen
konesalin lampétilan noston jdlkeen. Taulukon tulokset osoittavatkin, ettd ko-
nesalin kdyttoaste jaa alhaiseksi kaikkien tiheysmittareiden osalta my®0s jalkimmai-
selld mittausjaksolla. Taulukon [5.3| kdyttoaste on saatu arvioimalla nykyisid arvoja
rakkien maksimikapasiteettiin, mikad on laskettu 500 W laitekannan perusteella.

Rédkkikohtainen teho oli pienempi kuin asetettu tavoitearvo. Kohdekonesalissa

Pr-arvon tavoitteeksi oli asetettu 10 kW. Ndin ollen kéyttoaste oli vain 48 % asete-

52



Taulukko 5.3: Konesalin tehotiheyden arvot HUS:n konesalissa 7.5.2015 ja 17.6.2015

olleen laitekannan mukaan laskettuna.
kW/m? kW /m? max kW/m?  kayttoaste % kayttoaste %

7.5.2015 17.6.2015 7.5.2015 17.6.2015
PDy 5,0 53 8,1 62 65
PDr 1,9 2,0 3,0 62 66
PDyy. 09 1,0 1,5 61 64
PDy 1,2 1,3 3,2 32 35

tusta tavoitteesta. Tehotiheyden arvo on riippuvainen siitd, miten tehokkaita laittei-
ta ja kuinka monta laitteita konesalissa ylipddtdan mittaushetkelld oli. Arvojen pe-
rusteella voitiin tarkastella jadhdytykseen ja konesalin suunnitteluun ja operointiin
vaikuttavia tekijoitd etenkin, jos tehotiheyden arvot muuttuisivat oleellisesti [12].
HUS:n konesalissa 25 palvelinlaitteen lisidminen ei aiheuttanut tehotiheyden ar-
voihin merkittdvid muutoksia.

Kohdekonesalissa laitteiden mé&érdd voidaan edelleen kasvattaa, jolloin rakki-
kohtainen tehotiheyskin kasvaa. Taméa voidaan tehda silld ehdolla, ettd jadhdytys-
jarjestelma pystyy pitdméaan konesalin lampdétilan méaéritellylla tasolla. IT-laitteiden
lisddmistd rajoittava tekija on UPS-laitteiden teho, joka on kohdekonesalissa 328
kW. Huomioimalla jadhdytys- ja UPS-kapasiteetti konesalin kédyttdastetta voidaan
nostaa taulukossa 5.3| esitettyihin maksimiarvoihin ilman, ettd jadhdytys- tai UPS-
kapasiteetti olisivat riittdméattomat. Tavoitteeksi asetettu 10 kW:n ridkkikohtainen
kuorma on nykyiselld jadhdytys- ja UPS-kapasiteetilla mahdollista saavuttaa, mutta
yli 10 kW:n tehotiheys edellyttdisi jadhdytys- ja UPS-jarjestelman kapasiteetin kas-

vattamista.

5.1.3 Vapaajddhdytyksen merkitys tehonkulutukseen

Jadhdytys kuluttaa konesaleissa eniten energiaa [45]. Jadhdytysjdrjestelmdn ener-
giankulutus riippuu konesalin laitteiden tuottamasta lammostd ja lampotilan vai-
kutuksesta laitteiden energiankulutukseen [55] sekd siitd hyddynnetdadnko vapaa-
jadhdytystd. Ulkoilman lampdétilan vaikutus energiatehokkuuteen ndkyy siind ta-
pauksessa, ettd konesalin jadhdytysjdrjestelma hyodyntda vapaajadhdytysta.

IImatieteenlaitoksen lampatilatietojen [42] perusteella voidaan arvioida, milloin
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vapaajadhdytystd on ollut mahdollista hyodyntda kohdekonesalissa. Kuvassaf5.1jon
esitetty Helsingin keskilampétiloja [42] vuoden 2014 tammikuusta ldhtien syyskuu-
hun 2015 saakka. Vuosina 2014 — 2015 keskildmpdtilaero konesalin ja ulkoilman va-
lilld on ollut sellainen, ettd vapaajddhdytysta ei voitu hyddyntéda heind- ja elokuussa.
Ensimmadiselld mittausjaksolla vapaajadhdytysta hyodynnettiin ldhes koko ajan
eli 28 pdivand, mutta toisella jaksolla vapaajadhdytystd voitiin hyddyntdd vain 19
pdivand. Pdivat, joina hyddynnettiin vapaajadhdytystd, ovat ndhtavissa liitteessd A.
Vapaajadhdytys kytkeytyy pdille aina, kun ulkoilman ja konesalin vélilld on védhin-
tdan 8 °C lampdotilaero. Kohdekonesalin osalta vapaajadhdytyksestd saatavaa hyo-
tyéd ei voida tulosten perusteella tarkasti erotella. Jaidhdytykseen kédytetty tehon maa-
rd on jalkimmaiselld jaksolla kuitenkin ollut ensimmaistd jaksoa suurempi.
Vapaajdahdytystd voitiin hyodyntda toisella jaksolla hieman korkeammassa lam-
potilassa, koska konesalin lampotilaa nostettiin. Ndiden tekijoiden yhteisvaikutuk-
sen myotd konesalin energiankulutus viaheni jalkimmaiselld jaksolla. Tastd voidaan
pdatelld, ettd konesalin lampdtilan noston vaikutus kokonaiskulutukseen on suu-
rempi kuin laitemééran lisdyksen ja vapaajadhdytyksen pienemmaén kdyton aiheut-

tama yhteisvaikutus.
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Kuva 5.1: Helsingin keskildampdétilat kuukausitasolla esitettynd tammikuulta 2014
syyskuulle 2015. Kuvaajan tiedot on koostettu Ilmatieteenlaitokselta saatujen tieto-

jen perusteella [42].
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Tutkimuksessa [76] todettiin, ettd vapaajadhdytystd hyodyntava vesikiertoinen
jadhdytysjdrjestelma on perinteistd vapaakiertoista ja ilmajadhdytteista jarjestelmaa
energiatehokkaampi ratkaisu. Kohdekonesalissa oleva jadhdytysjarjestelméa on vesi-
kiertoinen vapaajddhdytystd hyodyntéava jarjestelmd, joka lisdksi hyddyntéda ulkoil-
man kylmadd ilmaa.

Saadut sdastot riippuvatkin kylmén ilman hyvéaksi kdyttamisen mahdollisuu-
desta jadhdyttamisessd. Jos vapaajadhdytystd voidaan kdyttdad kuusi kuukautta vuo-
desta, niin sen lasketaan sddstdvan jopa 50 % jadhdytyskustannuksista [61]. Vapaa-
jadhdytyksen kdayton nostaminen 100 %:iin lisd4 laitteiden vikaantumisriskid, koska
konesalin lampétilakin on tdlldin korkeampi.

Lasketut sddstot patevitkin vesikiertoiseen vapaajddhdytykseen, jos kyseessd on
niin sanottu perinteinen jadhdytysjarjestelma [83]. Vapaajadhdytyksen kaytto va-
hentdd kohdekonesalissa jadhdytinyksikoiden kdyttod, jonka seurauksena myos nii-
den operointi- ja energiakustannukset viahenevit [20].

Lisdksi konesalin energiankulutukseen vaikuttaakin jadhdytyslaitteistojen kun-
to ja huolto sekd tehdyt toimenpiteet [36]. Kohdekonesalissakin tehdddn saannolli-
sid huoltotoimenpiteitd, joilla on vaikutus konesalin energiankulutukseen. Naiden
toimenpiteiden vaikutusta kokonaistehon kulutukseen ei pystytd kohdetutkimusta

koskevista tuloksista erottelemaan.

5.1.4 Kokonaistehon muutoksen vaikutus energiankulutukseen

Kokonaistehon muutos nikyy jaksojen mittaustuloksissa. Viikkotasoista tarkaste-
lua varten UPS- ja IT-laitteiden pdivdkohtaisista liitteen A mukaisista tuloksista on
koostettu taulukko Viikkotasoista tiedoista voitiin havaita, ettd konesalissa kes-
kiméédrdinen teho on hieman pienentynyt (2,4 kW) jalkimmaiselld jaksolla.

Konesalin noin 1 % (1,2 %) kokonaistehon muutos on seurausta IT-kuorman
kasvusta ja jadhdytystehon pienenemisestd. Laitemddrdn lisdystd, lampotilan nos-
tamista ja ulkoilman lampétilan vaikutusta konesalin energiankulutukseen arvioi-
tiin myos kokonaisuutena. IT-laitteiden lisdys nosti selkedsti (13,9 kW) IT-kuorman
tehonkulutusta. Myo6s lampétilan nosto lisdéd jonkin verran IT-laitteiden energian
kulutusta [59]. Toisaalta konetilan lampotilan nosto vahensi jadhdytystehon tarvet-
ta.

Lampdtilan noston vaikutusta konesalin kokonaistehoon voidaan arvioida pois-
tamalla IT-kuorman lisdyksen aiheuttama tehon muutos (13,9 kW) jalkimmaisen

jakson kokonaistehosta (199,0 kW). Télloin saadaan, ettd kokonaisteho vaheni toi-
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Taulukko 5.4: Konesalien UPS:ien tehotietojen tulokset viikoilta 20 — 23 ja 34 — 37.

viikko  xp (kW)  op (kW) AP (kW) | Ap| (KW)
20 200,5 1,14 (199,1;202,1) 3,0
21 200,5 0,93 (199,2;201,4) 2,2
22 202,0 0,50 (201,3;202,6) 1,3
23 202,6 0,59 (203,1;203,1) 1,3
ka 201,4 0,8 (200,4;202,3) 2,0
34 199,9 0,77 (199,0;201,1) 2,1
35 198,4 0,89 (197,5;200,0) 2,5
36 198,5 0,48 (197,9;199,1) 1,2
37 199,4 0,58 (198,4;200,0) 1,6
ka 199,0 0,7 (198,2,200,1) 1,9

sella jaksolla 16,3 kW. Tama tarkoittaa noin 8 % vdhennystd. Breen et al. toteaa tut-
kimuksessaan [10], ettd jokaisen lampotila-asteen lammon nosto sddstdd energiaa 4

-5 %, koska jadhdyttamisen tarve vdhenee.

5.1.5 Muutosten vaikutus mittareihin

Taulukossa [5.5 on esitetty PUE- ja DCiE-arvot viikkotasolla. PUE-arvolla ei ole yk-
sikkod ja DCiE-arvo ilmoitetaan prosentteina. Aikaisemmin todettiin, ettd DCIiE on
PUE:n kdanteisarvo. DCiE-arvon kasvaessa konesalin talotekniikan laitteiden ener-
giatehokkuus paranee. Arvojen kehityssuunta on nihtédvissa ndiden kahden erilli-
sen mittausjakson vililld. Kokonaisteho ensimmadiselld mittausjaksolla oli 201,4 kW:
ja IT-kuorma 62,5 kW:a, josta saatiin PUE-arvoksi

201,4kW
62,5 kW —

PUE = 3,2.

Kokonaisteho vdheni toisella mittausjaksolla 199,0 kW:iin, mutta IT-kuorma kas-
voi 76,4 kW:iin. PUE-arvoksi saatiin jalkimmadiselld jaksolla

199,0kW

PUE = 2w =

2,6.

Jalkimmaiselld mittausjaksolla PUE:n arvo pieneni selkeésti arvosta 3,2 arvoon

2,6. DCiE:n arvo kasvoi huomattavasti ensimmadiseen jaksoon verrattuna arvosta 31
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Taulukko 5.5: Konesalien PUE- ja DCiE-arvot viikkotasolla ensimmadiseltd ja toiselta

mittausjaksoilta.
Viikko PUE DCiE (%)
20 3,3 31
21 3,2 31
22 3,2 31
23 3,2 31
ka 3,2 31
34 2,6 38
35 2,6 38
36 2,6 39
37 2,6 38
ka 2,6 38

% arvoon 38 %. PUE-arvon pieneneminen ja DCiE-arvon kasvaminen kertoivat ko-
nesalin energiantehokkuuden paranemisesta, johon vaikuttivat IT-kuorman kasvu
ja jadhdytystarpeen viaheneminen [54]. Tuloksista voitiin todeta, ettd vaihtelu viik-
kotasoisten PUE- ja DCiE-arvojen vililld oli erittdin vahaista.

Toisen mittausjakson tulokset osoittivat, ettd PUE-arvo parani 0,6 yksikkod ja
DCiE 7 %-yksikkod. Arvojen paranemisesta huolimatta ne ovat korkeampia kuin
tyypilliset konesalista mitatut PUE- ja DCiE-arvot [15]. HUS:n konesalin energia-
kulutuksessa on parannettavaa edelleenkin, kun verrataan Stanfordin yliopistossa
tehtyyn tutkimukseen [96]. Tutkimuksen mukaan konesalin PUE-arvo voidaan saa-
da alle 2,0:n hyddyntamallda mm. vapaajaahdytysta. Tutkimuksessa [96] arvioidaan,
ettd PUE:n keskimaaraiset arvot ovat konesaleissa 1,8 — 1,9.

HUS:n konesalissa DCiE-arvo kasvoi, koska kokonaisenergiankulutus pieneni
hieman ja IT-kuorma kasvoi huomattavasti jalkimmaiselld mittausjaksolla. Kun jaah-
dytystarve on vdhentynyt, niin sen oletettiin vaikuttaneen myds mittareiden arvoi-
hin [98]. Kohdekonesalista laskettuja PUE- ja DCiE-arvoja voitiin pitdd suuntaa an-

tavina.
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5.2 Suosituksia konesalin energiankulutuksen viahentamiseksi

Energiansdédstod tavoitellaan ohjelmistojen, IT-laitealustojen, konesalin sijainnin ja
laitteistojen kautta [39]. Konesalissa energiaa kuluttavat IT-laitteet, jadhdytys ja muut
konesaliin kuuluvat laitteet. Optimoimalla konesalia siitd saadaan energiatehok-
kaampi tila. Energiankulutukseen vaikuttavat myos talotekniikan jarjestelmat, jo-
hon kuuluvat mm. jadhdytysjdrjestelmdt. Konesalin olosuhteen, kuten lampdétila
ja kosteus, vaikuttavat konesalin energiankulutukseen. Limpétilalla on merkittava
vaikutus vaikuttaa jadhdytyksen energiankulutukseen.

Edellisen analyysin perusteella konesalin sisdlampdotilan nostaminen vaikuttaa
eniten konesalin energiankulutuksen vahenemiseen. Jos konesalin lampétilaa voi-
daan edelleen nostaa, niin jokaisen nostetun limpoasteen seurauksena sddstetdaan
energiaan. 4 -5 % [10]. Limpdétilan nosto vahentda entisestddan lampokuorman pois-
tamista konesalista. Laitem&dardn kasvattaminen lisdd myos konesalin energianku-
lutusta. Lisdtty laitekanta tuottaa konesalitilaan myds enemmaén lampokuormaa ja,
jos se joudutaan poistamaan, niin konesalin energiankulutus kasvaa. Koska konesa-
lin lampéotilan nostamisella on merkittdva vaikutus energiankulutuksen vahenemi-
seen, niin suositeltavaa onkin tutkia mahdollisuudet nostaa konesalitilan lampoti-
laa.

Jos konesalin lampétilan nostaminen on mahdollista, niin silloin myos vapaa-
jadhdytyksen kdyttdminen korkeammissa ulkolampdétiloissa on mahdollista. Vapaa-
jadhdytys kytkeytyy jadhdytinjarjestelméssa péaille, kun sille asetettu lampétila-arvo
saavutetaan. Jos vapaajddhdytystd voidaan kédyttdd vield enemmain, se parantaa ko-
nesalin energiatehokkuutta [61].

Hukkaldmmon hyodyntdaminen muussa toiminnassa vahentda energiankulutus-
ta. Kohdekonesalissa ei ole lammontalteenottojdrjestelmédd, vaan se vaatii olemas-
sa olevan jdrjestelmdn uusimisen. Warc et al. on tutkimuksessaan [93] kokeellises-
ti osoittanut, miten hukkaldampod voi hyodyntdd konesalin ldhelld olevissa tiloissa.
Téatd mahdollisuutta on hyva tutkia kohdekonesalin hukkalammon osalta.

Edell4 esitetyt toimenpiteet saattavat aiheuttaa konesalitoiminnalle riskeja, joita
tulee hallita erilaisten varajarjestelmien ja suunnitelmien avulla. Muutosten vaiku-
tukset kannattaakin arvioida etukdteen. Limmon vuoksi vikaantuneiden laitteiden
korjauskustannukset saattavat olla suurempia kuin saatava hyoty. Konesalin laite-
kanta voi olla hyvinkin eri-ikdistd, jolloin korkeampi lampdétila saattaa aiheuttaa
ongelmia palvelimen suorituskykyyn tai vaikuttaa laitteen kadyttoikddn. Konesalin

korkea sisdlampotila on huomioitava konesalin operoinnissakin. Jadhdytysjérjestel-
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maén vikaantuessa konesalin lampétilan nouseminen tasolle, jolloin laiteet hajoavat,
tapahtuu entistd lyhemmalla ajalla [10].

Konesaliympaéristo vaatii jatkuvaa seurantaa ja se voidaan toteuttaa mittausten
avulla. HUS:ssa RiZonen kdyttoonoton on todettu tehostaneen péivittdistd konesali-
toimintaa. Taloautomaation laitteet kytketdan osaksi mittausverkkoa lisaamalla tar-
vittavat anturit. Talloin IT-laitteiden ja taloautomaatiojérjestelmien energiankulutus
on saatavissa yhdestd sovelluksesta. Pientenkin muutosten vaikutukset ovat talloin
helpommin havaittavissa.

Laitekannan uusiminen virtualisoinnin ja konsolidoinnin avulla [30] on yhta tar-
kedd kuin konesalin olosuhteiden muuttaminen. Jatkuvia mittauksia hyddyntden
konesalin energiatehokkuuden tilaa voidaan arvioida sddanndllisesti. Tehtyjen muu-
tosten vaikutukset nakyvat konesaliympdristoon valituissa mittareissa, joita voivat

olla infrastruktuurin, tilan tai tehokkuuden mittarit.
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6 Yhteenveto

Tyo kasitteli energiatehokkuudenarviointia konesalissa ja miten konesalitila voi-
daan muuttaa energiatehokkaaksi tilaksi. HUS:n konesalissa hyddynnettiin Rittalin
ohjelmistoja ja laitteita. RiZone-mittausohjelmiston kdyttoonotto energiatehokkuu-
den maaliskuussa 2015 mahdollisti reaaliaikaisen tietojen kerddmisen ja tallentami-
sen.

Kohdetutkimuksessa hyddynnettiin RiZone-ohjelmistoa, joka kerisi tarvittavat
mittaustiedot konesalin laitteilta analyysia varten. Mittaukset suoritettiin kahtena
erillisend jaksona. Ensimmadinen mittausjakso oli touko-kesdkuussa, jolloin voitiin
hyddyntda vapaajddhdytystda koko mittausjakson ajan. Toinen mittausjakso oli elo-
syyskuussa, jolloin vapaa jadhdytystd hyodynnettiin vihemmaén. Mittausjaksojen
vilissd konesalin lampdtilaa nostettiin asteen verran ja IT-laitteita liséttiin 25 pal-
velimella. Mittausjaksojen aikana hyddynnettiin vapaajadhdytystd. Tutkimuksessa
haluttiin ndhda tehtyjen toimenpiteiden vaikutus tuloksiin ja mittareihin.

Tutkimusongelmassa keskityttiin konesalin energiatehokkuuden arviointiin teo-
rian ja kdytannon kautta. Arvioinnissa hyodynnettiin mittauksia, olemassa olevia
mittareita ja etsittiin syy-seuraussuhteita siihen, mitka tekijat vaikuttavat konesalin
energiatehokkuuteen. Jatkuvat mittaukset ovatkin yksi keino selvittdd konesalin ti-
laa ja parantaa energiatehokkuutta. Rajatussa ympaéristdssa toteutettu tutkimus on
luonteeltaan kartoittava tutkimus ja sen avulla pyritddn selittdméaén toimintaa.

Laitemddran lisddmisen, vapaajadhdytyksen kdytton ja lampotilan noston vai-
kutukset ndkyivat mittaustuloksissa. IT-teho kasvoi laitemddran lisdédmisen jalkeen
noin 22 %. Laitteiden lisdidminen kohensi myos hieman konesalin tehotiheyttd ja
rakkikohtaiseksi tehotiheydeksi saatiin 4,8 kW. Lampotilan noston arvioitiin sdata-
van noin 4 — 5 %:a energiankulutuksessa ja tdssd tutkimuksessa tulokseksi saatiin
noin 8 %. Ensimmaiselld mittausjaksolla PUE-arvo oli 3,2 ja DCiE-arvo 31 %. PUE-
arvo parani 0,6 yksikkod ja DCIE 7 %-yksikkod. Toisella mittausjaksolla tulokset oli-
vat siis PUE:n osalta 2,6 ja DCiE:n osalta 38 %.

Analyysin avulla voitiinkin antaa selitys siihen, mitka tekijdt vaikuttivat kone-
salin energiatehokkuuteen. Tdma voitiin my06s todentaa tuloksista, jossa tutkittiin

IT-laitteiden lisdé@misen, vapaajddhdytyksen ja konesalin lampétilan noston vaiku-

60



tusta konesalin energiatehokkuuteen. Tuloksista todettiin, ettd IT-laitteiden lisdami-
nen lisdsi konesalin energiankulutusta, mutta vapaajaahdytyksen kaytto ja konesa-
lin lampdtilan nosto puolestaan vdhensivit energiankulutusta. Ndiden tekijoiden
yhteisvaikutuksesta konesalin kokonaistehon kulutus védheni noin 1 % jalkimmai-
selld mittausjaksolla. Yhden lampétila-asteen noston vaikutus energiankulutukseen
oli noin 8 %. Ty0ssa esiteltyjen ldhteidenkin mukaan tehdyt toimenpiteet vaikutta-
vat esitelylld tavalla konesalin energiankulutukseen.

Tehtyjen muutosten perusteella voitiin tunnistaa eri asioiden vaikutukset ja nii-
hin liittyvét syy-seuraussuhteet. Tulosten perusteella konesalissa voidaankin saa-
da merkittdvid kustannussddstojd, jopa ilman investointeja. Asetettu tavoite etsid
keinoja energiankulutuksen vihentdmiseksi tayttyi odotusten mukaisesti. Voidaan-
kin olettaa, ettd vastaavien toimenpiteiden tekeminen, missd tahansa konesalissa
tulee sddstamaddn energiaa. Tédssd tyOssd esitettyjd tuloksia ja analyysejd voin hyo-
dyntdd myos omassa tyossdni. Kohdekonesalissa oleva jatkuvatoimisen mittausjar-
jestelmdn hyotyna onkin se, ettd muutosten vaikutusta voidaan seurata myos reaa-
liaikaisesti.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin tutkia mahdollisuutta hukkalammon hyddynta-
miseen muussa toiminnassa. Talloin voidaan ottaa kdyttdon myos uusia mittarei-
ta, tehtyjen muutosten vaikutus saadaan ndkyméaan myos mittareiden tuloksissa.
Taman lisdksi nykyistd mittausymparistod laajennetaan koskemaan myos taloau-
tomaation jarjestelmid. Talloin myo6s niihin tehdyt muutokset ndhdédan tuloksissa.
Energiatehokkuuden arviointi ja mittausten tekeminen konesaleissa ei ole Suomes-

sa vield yleistynyt.
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A Liite

Taulukko A.1: UPS:ien ulostulon mittaustiedot ensimmadiseltd mittausjaksolta.

Pvm Praton Prittal Py Prr_kuorma vuorokauden keski- PUE DCiE
(kW) (kW) (kW) (kW) lampotila °C (%)
11.5.2015 148,1 53,6 201,7 62,4 8,6 32 31
12.5.2015 149,4 52,7 202,1 61,3 9,5 33 30
13.5.2015 147,8 52,9 200,7 61,7 8,1 33 31
14.5.2015 146,7 52,9 199,6 61,4 9,8 33 31
15.5.2015 148,0 52,7 200,7 61,9 6,4 32 31
16.5.2015 146,7 52,4 199,1 60,7 8,5 33 30
17.5.2015 147,3 52,2 199,5 62,0 9,0 32 31
18.5.2015 148,2 52,3 200,5 62,3 7,6 32 31
19.5.2015 148,3 52,9 201,2 62,9 9,8 32 31
20.5.2015 148,6 52,8 201,4 62,4 10,7 32 31
21.5.2015 1484 52,9 201,3 62,1 9,5 32 31
22.5.2015 148,3 52,6 200,9 62,6 11,2 32 31
23.5.2015 146,5 52,7 199,2 63,0 9,6 32 32
24.5.2015 147,2 52,1 199,3 61,3 10,0 33 31
25.5.2015 148,8 53,7 202,5 62,5 9,7 32 31
26.5.2015 148,6 53,6 202,2 62,9 11,9 32 31
27.5.2015 148,2 53,4 201,6 62,6 12,8 32 31
28.5.2015 147,6 54,1 201,7 62,2 12,9 32 31
29.5.2015 148,4 54,2 202,6 63,9 10,7 32 32
30.5.2015 148,5 53,8 202,3 62,8 11,3 32 31
31.5.2015 147,9 53,4 201,3 62,4 10,9 32 31
1.6.2015 148,4 53,3 201,8 63,6 11,6 32 32
2.6.2015 1494 53,7 203,1 63,5 12,7 32 31
3.6.2015 1494 53,7 203,1 63,4 12,6 32 31
4.6.2015 149,0 54,1 203,1 63,3 13,5 32 31
5.6.2015 149,1 53,8 202,9 62,1 13,8 33 31
6.6.2015 148,3 53,8 202,1 62,9 12,6 32 31
7.6.2015 148,0 54,0 202,0 63,0 13,0 32 31
Xp 148,2 53,2 201,4 62,5 10,7 32 31

op 0,8 0,6 1,2 0,8 1,9 0,0 0,0




Taulukko A.2: UPS:ien ulostulon mittaustiedot toiselta mittausjaksolta.

Pvm Praton Prittal Py Pr7_kuorma vuorokauden keski- PUE DCiE
(kW) (kW) (kW) (kW) lampétila °C (%)

17.8.2015 146,8 53,2 200,0 76,0 15,8 2,6 38
18.8.2015 147,8 53,3 201,1 75,9 15,0 2,7 38
19.8.2015 147,3 53,1 200,4 76,0 15,6 2,6 38
20.8.2015 146,7 53,4 200,1 76,8 15,0 2,6 38
21.8.2015 1464 53,1 199,5 75,7 16,4 2,6 38
22.8.2015 145,8 53,2 199,0 76,7 17,2 2,6 39
23.8.2015 146,2 52,8 199,0 74,8 18,1 2,7 38
24.8.2015 146,9 53,1 200,0 76,7 18,4 2,6 38
25.8.2015 146,3 52,7 199,0 76,3 18,9 2,6 38
26.8.2015 145,7 52,6 198,3 76,1 19,9 2,6 38
27.8.2015 145,6 52,8 1984 76,1 18,4 2,6 38
28.8.2015 145,3 52,6 197,9 75,5 17,6 2,6 38
29.8.2015 145,4 52,1 197,5 75,6 16,9 2,6 38
30.8.2015 144,8 52,7 197,5 75,3 14,6 2,6 38
31.8.2015 145,8 52,7 198,5 75,9 15,1 2,6 38
1.9.2015 145,8 52,9 198,7 76,6 15,3 2,6 39
2.9.2015 145,5 52,9 198,4 76,5 13,8 2,6 39
3.9.2015 146,5 52,6 199,1 77,1 13,9 2,6 39
4.9.2015 145,8 53,3 199,1 77,9 14,9 2,6 39
5.9.2015 145,2 52,7 197,9 77,7 13,6 2,6 39
6.9.2015 145,5 52,5 198,0 77,2 13,3 2,6 39
7.9.2015 146,1 52,9 199,0 76,3 11,9 2,6 38
8.9.2015 147,0 52,8 199,8 77,7 12,5 2,6 39
9.9.2015 146,2 53,5 199,2 76,0 11,6 2,6 38
10.9.2015 146,9 53,1 200,0 76,4 13,3 2,6 38
11.9.2015 146,7 53,2 199,9 76,0 13,6 2,6 38
12.9.2015 147,0 52,6 198,4 76,0 15,0 2,6 38
13.9.2015 145,6 52,8 1984 77,7 14,9 2,6 39
Xp 146,2 529 199,0 76,4 15,4 2,6 38
op 0,7 0,3 0,9 0,8 2,2 0,0 0,0
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