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Lyhenteet

2N Varmistusperiaate, jossa kriittinen kapasiteetti on kahdennettu kokonaan.

AC Vaihtosahko (alternating current).

Al/ML Tekoaly ja koneoppiminen.

BMS Building Management System, rakennusautomaatiojarjestelma.

BREEAM Rakennusten ymparistdluokitusjarjestelma.

COze Hiilidioksidiekvivalentti; eri kasvihuonekaasujen yhteismitallinen paastoyksikko.

COP Lampopumpun tai jadhdytysjarjestelman lampokerroin (Coefficient of Performance).

CPU Keskussuoritin (Central Processing Unit).

CSRD EU:n kestavyysraportointidirektiivi (Corporate Sustainability Reporting Directive).

CUE Carbon Usage Effectiveness, hiilipdastdjen suhde IT-energiaan.

DC Tasavirta (direct current).

DCIM Data Center Infrastructure Management, datakeskuksen infrastruktuurin hallinta- ja
seurantajarjestelma.

EED EU:n energiatehokkuusdirektiivi (Energy Efficiency Directive).

EN 50600 Eurooppalainen datakeskusstandardisarja tiloille, infrastruktuurille ja mittareille.

ERF Energy Reuse Factor, energian uudelleenkdyton tunnusluku.

GDPR EU:n yleinen tietosuoja-asetus.

HPC Suurteholaskenta (High-Performance Computing).

ICT Informaatio- ja viestintdteknologia.

IPMI Laitteiston hallintarajapinta (Intelligent Platform Management Interface).

ISO 14001 Ymparistdjohtamisjarjestelman standardi.

ISO 14064-1  Kasvihuonekaasupaastdjen kvantifioinnin ja raportoinnin standardi organisaatiotasolla.
ISO 50001 Energianhallintajarjestelman standardi.

ISO/IEC 30134 Datakeskusten KPI-standardisarja.

IT Tietotekniikka; téssa oppaassa erityisesti palvelimet, tallennus ja verkkolaitteet.

KPI Keskeinen suorituskykymittari (Key Performance Indicator).

LEED Rakennusten ymparistdluokitusjarjestelma.

N Varmistusperiaate, jossa kapasiteettia on juuri vaadittu maara ilman ylimaaraista varaa.

N+1 Varmistusperiaate, jossa vaaditun kapasiteetin lisaksi on yksi ylimaarainen yksikkd vika-
tai huoltotilanteita varten.

PDU Sahkonjakeluyksikkd (Power Distribution Unit).

PDCA Jatkuvan parantamisen sykli: Plan-Do—-Check-Act.

PPA Pitkaaikainen sahkonhankintasopimus (Power Purchase Agreement).

PSU Virtaldhde (Power Supply Unit).

PUE Power Usage Effectiveness, datakeskuksen kokonaisenergia jaettuna IT-energialla.

RAM Keskusmuisti (Random Access Memory).

Redfish Palvelinlaitteiden standardoitu hallintarajapinta mittaus-, tila- ja hallintatiedolle.
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REF Renewable Energy Factor, uusiutuvan energian osuutta kuvaava tunnusluku.
RH Suhteellinen kosteus (Relative Humidity).

RPO Palautuspistetavoite (Recovery Point Objective).

RTO Palautumisaikatavoite (Recovery Time Objective).

SLA Palvelutasosopimus (Service Level Agreement).

SLO Palvelutavoite (Service Level Objective).

UPS Keskeytymaton sahkonsyottd (Uninterruptible Power Supply).

WUE Water Usage Effectiveness, vedenkayttd jaettuna IT-energialla.
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Tama perusopas kasittelee vihrean datakeskuksen suunnittelua, rakentamista ja
kayttod Suomessa. Se kokoaa kansainvalisen tutkimuksen keskeiset periaatteet, sovittaa ne
suomalaiseen toimintaymparistddn. Samalla opas ohjaa mitoitusta kokonaisvaltaisella mallilla,
jossa IT-kapasiteetti johdetaan palvelutasovaatimuksista ja IT-tydkuormasta. Opas antaa
julkisille toimijoille, pk-yrityksille ja TKI-verkostoille yhteisen mallin vihrean datakeskuksen
suunnitteluun ja mitoitukseen palvelutasosta ja IT-tydkuormasta. Samalla opas yhdistaa
palvelutarpeen, kapasiteetin, IT-tehon seka sahko- ja jaahdytysinfrastruktuurin yhdeksi
Suomessa sovellettavaksi kokonaismalliksi. Malli kytketddn EU:n raportointi- ja KPI-kehikkoon,
jotta ratkaisuja voidaan mydhemmin arvioida ja vertailla yhtenaisesti.

Opas on tarkoitettu organisaatioille, jotka suunnittelevat uutta datakeskusta tai
kehittavat olemassa olevaa konesaliymparistéa vihrean siirtyman tavoitteiden mukaisesti. Se
auttaa tekemaan keskeiset suunnittelupaatdkset ja varmistamaan, etta mitoitus, toteutus ja
mittausvalmius tukevat toisiaan. Oppaassa tarkastellaan kapasiteettia, sahkonsyottoa,
jaahdytysta, hukkaldammon hyoddyntamista, elinkaarta, sédantelya ja uusiutuvaa energiaa seka
sitd, miten ratkaisujen vaikutukset voidaan myéhemmin osoittaa luotettavasti mittausten ja
raportoinnin avulla. Oppaan tavoitteena on tukea vihrean datakeskuksen kaytannoén
suunnittelu- ja toteutustyota. Opas kuvaa, mita on ratkaistava suunnittelussa, mita on
varmistettava rakentamisessa ja mitd on mitattava kayton aikana, jotta energiankulutusta,
paastdja, vedenkayttda ja kayttdvarmuutta voidaan tarkastella yhtena kokonaisuutena.
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Kaytonaikainen analytiikka, automaatio ja tekoalypohjainen optimointi kasitellaan erillisessa
menetelmaoppaassa.

Green ICT -datakeskusopassarja

Tama perusopas on osa kolmen oppaan kokonaisuutta:

1) Itseopiskelijan opas antaa yleiskuvan datakeskuksen ymparistdvaikutuksista ja
perusmekanismeista.

2) Perusopas ohjaa suunnittelua ja rakentamista: mita paatetaan ja miten mittausvalmius
rakennetaan.

3) Menetelmdopas ohjaa kaytdnaikaista tekemistd: miten mittausdata muutetaan
optimoinniksi ja todistetuksi vaikutukseksi.

Avainsanat — vihrea datakeskus, Green ICT, energiatehokkuus, jadhdytys, [ammon talteenotto,
mittaristo, uusiutuva energia, saantely
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1 Johdanto

Tama opas kasittelee vihrean datakeskuksen suunnittelua, rakentamista ja kayttda
Suomessa. Oppaan lisdarvo on siing, etta se kokoaa kansainvalisen tutkimuksen keskeiset
periaatteet sovittaa ne suomalaiseen toimintaymparistddn. Samalla se ohjaa suunnittelua
mallilla, jossa palvelutarpeesta, palvelutasovaatimuksista ja IT-tydkuormasta johdetaan
kapasiteetti, IT-teho seka sahko- ja jaahdytysinfrastruktuurin mitoitus. N&in voidaan arvioida
jo suunnitteluvaiheessa, miten ratkaisut vaikuttavat energiankulutukseen, paastoihin ja
vedenkayttoon.

Opas rakentuu kuuden teeman ymparille: datakeskus palvelutuotantojarjestelmana,
tekniset perusteet, mittarit ja mittausperiaatteet, jaahdytys ja hukkalammon talteenotto,
elinkaaren hallinta seka saantely ja uusiutuva energia. Se tukee seka uusien datakeskusten
suunnittelua ettd olemassa olevien konesaliymparistdjen kehittamista vihrean siirtyman
tavoitteiden mukaisesti. Kdytanndssa tama tarkoittaa, etta kapasiteetti, sahkonsyotto,
jaahdytys ja hukkalammon hyddyntaminen mitoitetaan tarkoituksenmukaisesti. Sijainti
valitaan datakeskuksen kannalta olennaisten reunaehtojen perusteella. Sahkén hankinta ja
alkupera todennetaan, ja rakennus- seka laiteratkaisuissa otetaan huomioon
energiatehokkuus, kestavyys, pitka kayttoika ja kierratettavyys. Lisaksi opas kuvaa, miten
paatokset tehddan ja miten mittausvalmius rakennetaan niin, etta datakeskuksen
energiatehokkuutta koskevat keskeiset KPI-mittarit voidaan laskea ja ratkaisujen vaikutukset
osoittaa mydhemmin luotettavasti Suomen toimintaymparistdssa.

Perinteisessa datakeskussuunnittelussa palvelutaso ja kapasiteetti lukitaan ensin, ja
vasta sen jalkeen mitoitetaan sahko, jaahdytys ja varmistus. Talléin energia- ja
ymparistdvaikutukset jadvat helposti mydhemmin optimoitaviksi ominaisuuksiksi. Seurauksena
voi olla pysyva ylikapasiteetti, matala kayttdaste ja tarpeettoman suuri energiankulutus.
[11[5]1[6]

Vihredn datakeskuksen suunnittelussa ketju kulkee toisin. Palvelutarpeesta johdetaan
tarvittava IT-kapasiteetti, mutta samalla arvioidaan jo varhaisessa vaiheessa, mita ratkaisu
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tarkoittaa energiankulutukselle, paastoille, vedenkaytolle ja hukkalammon hyddyntamiselle.
Sahkaliittyma on talléin suunnittelun reunaehto, ei lahtdkohta, ja kapasiteetti mitoitetaan
kysynnan mukaan, ei varmuuden vuoksi liilan suureksi. [1][2][4][8]

Tassa oppaassa vihred datakeskus ymmarretaan holistisena suunnittelu- ja ohjausmallina.
Kyse ei ole yhden osa-alueen optimoinnista, vaan mallista, jossa palvelutarve, tydkuorma,
kapasiteetti, IT-teho, sahko, jaahdytys ja mittaus kytketdadn samaan suunnittelulogiikkaan. EU:n
raportointi- ja KPI-kehikko tukee sita, ettd mallin ratkaisut voidaan todentaa ja vertailla
yhtenaisella tavalla.

1.1 Mita vihred ensin tarkoittaa kdytannossa

Sahkoén hankinta ei ole vain tekninen liittymakysymys, vaan osa datakeskuksen
ymparistdvaikutusten hallintaa. P4ata varhaisessa vaiheessa sahkdn hankintamalli ja alkuperan
todentaminen (uusiutuvan osuuden periaatteet ja todennustapa) seka se, milla
varmistusperiaatteella [3] kayttévarmuus toteutetaan véahapaastodisesti ja energiahaviot
huomioiden. Seurauksena on, etta vihreys ei jaa pelkaksi PUE-tavoitteeksi, vaan ulottuu myds
energian alkuperaan (REF) ja paastovaikutuksiin, kuten hiilipdastojen vaikutusta kuvaavaan
CUE-mittariin tai raportoituun CO,-intensiteettiin. [1][2][5][6]

Hukkaldampoa ei pida tarkastella vain poistettavana sivutuotteena, vaan mitattavana
rajapintana, jonka kautta 1ampd voidaan ottaa talteen ja luovuttaa hyotykayttoon. Suunnittele
sijainti ja jadhdytysarkkitehtuuri niin, etta 1amp& voidaan luovuttaa ulos (esim. kaukolampoon
tai teolliseen kayttdon) ja toteutuminen voidaan osoittaa mittauksin (ERF ja luovutetun
lampdenergian rajaus). Seurauksena on, etta lampdrajapinta (mittaus, vastuut, sopimus)
suunnitellaan samalla vakavuudella kuin sédhkoketju. [1][5]

Jaahdytysratkaisun valinnassa on tarkasteltava samanaikaisesti kuormatiheytta, paikallisia
olosuhteita, energiankulutusta ja vedenkayttda. Suomessa tama tarkoittaa erityisesti
vapaajaahdytyksen hyddyntamista silloin, kun olosuhteet sen sallivat, ja nestejadhdytyksen
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harkintaa korkeilla tehotiheyksilla. Samalla on arvioitava, miten ratkaisu vaikuttaa
vedenkayttoon ja WUE-mittariin. [3][4][5]

1.2 Suunnitteluvaiheen konkreettiset valinnat

Suunnitteluvaiheen suurin vaikeus on, etta “vihreys” jaa helposti yleiseksi tavoitteeksi. Tassa
oppaassa vihreys puretaan konkreettisiksi paatdksiksi: miten palvelutarve ja IT-tyékuorma
toimivat suunnittelun lahtdkohtana, miten datakeskuksen sijainti, sahkonhankinta, jaahdytys,
vedenkayttd, materiaalit ja uusiutuva energia arvioidaan, ja milld mittareilla ratkaisut tehdaan
vertailukelpoisiksi.

. Aloita palvelutarpeesta ja IT-tyokuormasta, ala sahkdliittymasta. Kuorma, palvelutaso ja
varmistus maarittavat oikean kapasiteetin.

. Vertaa sijainteja samalla mallilla: sahko ja verkko, ilmasto, vedenkayttd, hukkaldmpa,
lupa- ja riskitekijat seka raportointikyky.

. Valitse jaahdytys kuormatiheyden, free cooling -potentiaalin, vedenkadyton ja lammon
talteenoton perusteella, ei vain nimellishydtysuhteen perusteella.

. Lukitse jo suunnittelussa vahintaan PUE-, CUE-, WUE-, ERF- ja REF-laskennan rajat
niiltd osin kuin ne ovat hankkeelle relevantteja.

. Arvioi materiaalit ja laitekierto elinkaarinakdkulmasta: modulaarisuus, huollettavuus,
vaihdettavuus ja kierratettavyys vaikuttavat vihreyteen hetkellisen hyotysuhteen ohella.

1.3 Rakentamisvaiheen toteutusvaatimukset

Rakentamisvaiheen tyypillinen ongelma on, etta ymparistdtavoitteet jaavat yleisiksi kirjauksiksi
eivatka muutu toimitus- ja vastaanottovaatimuksiksi. Tassa oppaassa rakentaminen
suunnitellaan niin, ettd mittausvalmius, dokumentointi ja hyvaksymiskriteerit tukevat toisiaan.
Nain vihreys voidaan osoittaa eika sita tarvitse arvioida jalkikateen oletusten varassa.

. Maarita urakka- ja hankintavaiheessa pakolliset mittauspisteet datakeskuksen
kokonaisenergialle, IT-energialle, jaahdytykseen kuluvalle energialle, vedenkulutukselle ja ulos
luovutettavalle hukkalammolle..
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. Vaadi kayttoonottovaiheessa dokumentit, jotka kuvaavat toteutunutta rakennetta.
Vaadi lisaksi hankkeen kannalta olennaisten KPI-mittareiden (esim. PUE, WUE, ERF ja REF)
laskentaperiaatteet, jarjestelmien alkuasetukset seka varmistus siitd, ettd mittausdata siirtyy
suunnitellusti valvonta- ja raportointijarjestelmiin.

. Aseta vastaanoton ehdoksi, etta hankkeen kannalta olennaiset KPI-mittarit voidaan
laskea suoraan mitatusta datasta ilman lisamittareita, kasin tehtavaa tietojen yhdistelya tai
jalkiasennuksia.

. Dokumentoi vastuut selkedsti: kuka vastaa hankkeen kannalta olennaisten KPI-
mittareiden omistajuudesta, kuka yllapitaa niiden laskennassa tarvittavaa mittausdataa, kuka
hyvaksyy poikkeamat ja kuka vastaa raportoinnista.

. Varmista, ettd rakennuksen, sahkdnsy6tdn, jaahdytyksen ja laitteiden ratkaisut tukevat
huollettavuutta, vaiheittaista laajennettavuutta, komponenttien vaihdettavuutta ja
myb&hempaa modernisointia ilman, ettd mittausrajat, KPI-laskenta tai energiatehokkuus
heikkenevat.

1.4 Operoinnin jatkuva optimointi

Operoinnin tavoite on pitaa datakeskus energiatehokkaana, vahapaastoisena ja
kayttdvarmana muuttuvissa olosuhteissa. Tama vaatii yhteiset mittarit, selkeat vastuut ja
jatkuvan parantamisen mallin.

. Seuraa vahintaan kokonaisenergiankulutusta, IT-energiaa, paastointensiteetti,
vedenkulutusta, luovutettua lampdenergiaa ja kayttdastetta samalla ajallisella tarkkuudella.
. Maarita 1ahtotaso, seuraa poikkeamia ja kasittele muutokset samalla toimintamallilla:
mittaa, analysoi, tee muutos, varmista vaikutus ja ota uusi kaytantd pysyvaan kayttoon.

. Tarkastele laiteuudistuksia, kuorman yhdistamista, jaahdytyksen asetusarvoja ja
uusiutuvan energian hankintaa samassa kokonaisuudessa, jotta energiansaasto ei heikenna
kayttdvarmuutta.

. Suunnittele huollot, varaosat ja korvausinvestoinnit osaksi normaalia kdyttoa. Maarita
niille vastuut, paatdskriteerit ja vaikutukset kdyttdvarmuuteen, energiankulutukseen ja
paastaihin.
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1.5 EU-raportointivelvoitteet ja mittausvalmius

EU-tasolla datakeskusten energiatehokkuus, paastét, vedenkayttd ja lammaon uudelleenkayttd
nakyvat raportointivelvoitteina. Datakeskukset, joiden asennettu IT-tehontarve on vahintaan
500 kW, raportoivat vuosittain tietoja EU:n tietokantaan. Raportoitavat tiedot perustuvat
delegoituun asetukseen (EU 2024/1364). Seurauksena on, etta mittausrajat, mittauspisteet ja
laskentasadnnot kannattaa suunnitella valmiiksi jo hankkeen alkuvaiheessa. llman
yhteismitallista mittausdataa KPI-mittareita ei voida laskea luotettavasti eika vertailla
keskenaan yhdenmukaisella tavalla. [25][26]

Tama opas on jasennetty niin, etta jokainen oppaan luku (2-7) johtaa konkreettisin paatoksiin
ja tuottaa dokumentoitavia tuloksia, joita voidaan myohemmin mitata, raportoida ja
auditoida.

1.6 Siirtyma menetelmaoppaaseen

Tama perusopas paattyy siihen, ettd datakeskuksella on valmius siirtya kaytdnaikaiseen
optimointiin. Siirtyman edellytykset ovat:
1. Mittausrajat on paatetty (mitd lasketaan mukaan, mita rajataan ulos).
2. Mittauspisteet on nimetty ja dokumentoitu (paakeskus, UPS/PDU, jaahdytys, vesi,
l&mmaonluovutus).
3. KPI-laskennan saannét on sovittu (kaavat ja mittausjakso).
Datan tallennus ja aikaleimat on sovittu (sama aikavydhyke, sama ajallinen tarkkuus).
5. Kayttoéonotossa mittausvalmius on hyvaksytty (mittarit tuottavat dataa, jonka avulla
voidaan tehda ennen—jalkeen-vertailu).

Naiden jalkeen tyo jatkuu Green ICT -datakeskusopassarjan menetelmdoppaassa. Siina
mittausdataa kaytetdan lahtdtason maarittamiseen, analyysiin, toimenpiteiden suunnitteluun
ja vaikutusten todentamiseen.
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2. Datakeskus
palvelutuotantojarjestelmana

Datakeskusta tarkastellaan tassa luvussa palvelutuotantojarjestelmana. Luku kuvaa, miten IT-
tydkuormasta ja palvelutasovaatimuksista johdetaan kapasiteetti, IT-teho seka sahko- ja
jaahdytysinfrastruktuurin mitoitus. Lisaksi se kuvaa, miten nama ratkaisut vaikuttavat
energiankulutukseen, paastdihin ja vedenkayttoon.

2.1 Palvelutuotannon peruslogiikka

Datakeskuksen perustavanlaatuinen tehtava on tuottaa digitaalisia palveluja sahkdenergian
avulla. S8hko tuodaan sahkoverkosta datakeskuksen sahkoinfrastruktuuriin, kuten muuntajille,
kytkinlaitteisiin, UPS-jarjestelmaan ja sahkdnjakeluun. Taman jalkeen se syttetaan
palvelinsaleihin. IT-laitteet, kuten palvelimet, tallennus ja verkkolaitteet, kdyttavat
sahkdenergiaa laskentaan, datan tallennukseen ja tiedonsiirtoon. Datakeskus vastaanottaa
verkon kautta IT-tyokuormaa, kasittelee sen palvelimilla ja palauttaa tulokset verkon kautta
kayttdjille tai muille jarjestelmille. Energiataseen nakokulmasta lahes kaikki tahan kaytetty
sahkdenergia muuttuu lopulta lammdksi. Sahkonsyoton, palvelutuotannon ja
l&mmadnhallinnan rinnalla toimii ohjausketju. Mittarit seuraavat tehoja, lampétiloja,
kuormituksia ja jarjestelmien tilaa, ja automaatio ohjaa toimintaa niin, etta olosuhteet pysyvat
sallituissa rajoissa ja haviot ovat mahdollisimman pienet. Taméan vuoksi datakeskusta ei voida
tarkastella vain laitejoukkona, vaan toisiinsa kytkeytyvana sahko-, jadhdytys-, mittaus- ja
palvelutuotantojarjestelmana.

Datakeskuksen ymparistotehokkuuden kannalta ratkaisevat valinnat tehdaan jo
suunnittelussa. IT-kuorman kayttoaste ja datakeskuksen oikea mitoitus maaraavat yleensa
suurimman osan energiankulutuksesta, koska ne ohjaavat aktiivisen kapasiteetin maaraa ja IT-
tehontarvetta. Jadhdytyksen ja lammaonhallinnan ratkaisut vaikuttavat seuraavaksi eniten
kokonaisenergiankulutukseen. Sahkonjakelun ja varmistuksen haviot ovat tarkea jatkuva
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tekija, mutta vaikutus on tata pienempi. Hukkaldmmon hyddyntaminen tdydentaa
kokonaisuutta, mutta sen vaikutus kohdistuu useimmiten enemman koko energiajarjestelman
hyotysuhteeseen kuin datakeskuksen oman kulutuksen pienentamiseen. Kaytonaikaisten
paastdjen nakokulmasta keskeisia ovat myos sahkén hankintamalli ja kdytetyn sahkon
paastointensiteetti.

Ymparistovaikutuksen ankkurointi IT-palveluun

Datakeskuksen suurin kdytdnaikainen ymparistdvaikutus syntyy yleensa palvelutuotannon
energiankulutuksesta. Vihreys ei ole erillinen ominaisuus, vaan se on sidottava suoraan
palvelun tuottamiseen tarvittavaan energiaan, paastoihin ja resurssien kayttoon.
Energiatehokkuutta ei tarkastella vain absoluuttisena kulutuksena, vaan suhteessa siihen,
kuinka paljon IT-palvelua datakeskus tuottaa. Kdytanndssa tama tarkoittaa, etta
palvelutuotanto on muutettava mitoitettavaksi IT-tydkuormaksi. Tydkuorman maara, vaihtelu
ja palvelutasovaatimukset maaraavat, kuinka paljon kapasiteettia pidetaan aktiivisena, kuinka
paljon varataan huippuihin ja miten suuri IT-tehontarve datakeskuksella on. Tasta syysta
ymparistdvaikutusten ymmartdminen alkaa tydkuormasta ja kapasiteetista, ei sahkoliittymasta
tai jaahdytyslaitteista. Lammon uudelleenkayttd tdydentaa tata kokonaisuutta. Jos
datakeskuksen tuottamaa lampda voidaan hyddyntaa muualla, vaikutus ndkyy energian
uudelleenkdytdn mittarissa ERF (Energy Reuse Factor).

2.2 Tehomitoitusketju: IT-tyokuormasta infrastruktuuriin

Tehomitoitusketjun logiikka on yksinkertainen. IT-tydkuorman maara, vaihtelu,
palvelutasovaatimukset ja saatavuusvaatimukset maaraavat aktiivisen kapasiteetin ja
varakapasiteetin. Aktiivisen IT-kapasiteetin maara ja sen kuormitusaste muodostavat IT-
tehoprofiilin P_IT(t). IT-teho ja siihen liittyvat havidt puolestaan maarittavat sahko- ja
jaahdytysinfrastruktuurin mitoituksen seka poistettavan lampotehon Q_th(t). Vihreys ei synny
yhdestd PUE-luvusta, vaan siita, etta ketjun jokaisessa vaiheessa tiedetdan, mita mitataan ja
miksi. [3][5][6]

Keskeiset perussuureet ja tehomitoitusketjun keskeiset kasitteet on koottu taulukkoon 1.
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Perustermit ja yksikot

Perussuureet ja kasitteet, joihin mydhemmat mitoitus- ja raportointilaskelmat perustuvat, on
maadriteltava yksiselitteisesti. Sama sana voi muuten tarkoittaa eri mittausrajaa tai eri suuretta,
jolloin luvut eivat ole vertailukelpoisia eika kehitysta voida todentaa. Taulukko 1 kokoaa
yhteen tehomitoitusketjun kannalta keskeiset perussuureet, kapasiteettikasitteet ja vaiheet.

Taulukko 1. Tehomitoitusketjun keskeiset kasitteet ja vaiheet

Perussuureet ja yksikot

Termi (merkintd)  Selite Yksikkod / huomio

Teho (P) Hetkellinen séahkdteho. W, kW, MW

Energia (E) Teho aikajaksolla. Esimerkki: 1 kWh = 1kW x 1 Wh, kWh, MWh, GWh
h.

IT-tydkuorma Palvelu- ja tydpyyntdjen maara ja (esim. pyyntda/s,

(L(Y) ominaisuudet ajan funktiona transaktiota/s, eraajot,

datavirrat).

SLA (Service Sopimus/sitoumus palvelutasosta; maarittaa
Level Agreement) SLO:t, mittaus- ja raportointitavan seka
mahdolliset seuraamukset, jos taso ei toteudu.

SLO (Service Yksittdisen palveluominaisuuden mitattava Esim. 99,9 %/kk; p95 <
Level Objective)  tavoitetaso tietylla aikajaksolla (esim. 200 ms
saatavuus, vasteaika, virheosuus).

IT-teho (P_r(t)) IT-laitteiden (palvelimet, tallennus, verkko) kW (IT)
ottama sahkoteho ajanhetkelld t.

Poistettava Poistettava lampo6teho tilasta tai kW(th)

lampdteho jaahdytyspiirista; maaraytyy IT-tehon ja

(Q_tn(1) havididen perusteella.

Kapasiteettikasitteet
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Termi (merkinta) Selite

IT-kapasiteetti IT-resurssit, joilla tydkuorma suoritetaan sovituilla palvelutasailla,
kuten prosessorit, muisti, tallennus ja verkko.

Asennettu kapasiteetti  Hankittu ja asennettu IT-resurssipooli (esim. prosessorit, muisti,
(Clinst) tallennus ja verkko); teoreettinen enimmaiskapasiteetti.

Aktiivinen kapasiteetti Se osa asennetusta IT-kapasiteetista, joka pidetdan kaytdssa
(C_act(t)) ajanhetkelld t.

Varakapasiteetti (C_res)  Kapasiteetti, joka pidetdan kaytettavissa kuormahuippujen,
ennusteen epavarmuuden tai vikatilanteiden varalta.

Tehomitoitusketju

Vaihe Selite

L(t) + SLA/SLO IT-tydkuorman maara, vaihtelu ja palvelutasovaatimukset maaraavat,
+saatavuusvaatimukset  kuinka paljon IT-kapasiteettia pidetaan aktiivisena ja kuinka paljon

— C_act(t) + C_res kapasiteettia varataan huippuihin ja vikatilanteisiin. [6][5]

C_aat(t) = P_7(t) Aktiivisen IT-kapasiteetin maara ja sen kuormitusaste muodostavat

IT-tehoprofiilin P_IT(t). [3][5]

P_ir(t) — infrastruktuurin  IT-teho ja siihen liittyvat haviot maarittavat sahko- ja
mitoitus + Q_th(t) jadhdytysinfrastruktuurin mitoituksen seka poistettavan lamp&tehon
Q_th(t). 3]

Taulukon tarkoitus on tehda nakyvaksi, miten palvelutaso, tydkuorma, kapasiteetti ja IT-teho
liittyvat toisiinsa. Kun termit, yksikot ja mittausrajat on maaritelty yhtendisesti, voidaan sahko-
ja jadhdytysinfrastruktuurin mitoitusta tarkastella johdonmukaisesti koko ketjun lapi.
Seuraavaksi tarkennetaan, miten tydkuormasta johdetaan aktiivinen kapasiteetti,
varakapasiteetti ja edelleen IT-tehoprofiili.
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Tehomitoitusketjun ydinajatus

Tehomitoitusketju kuvaa etenemisen: IT-tydokuormasta L(t) ja palvelutasovaatimuksista
(SLO/SLA, saatavuus) johdetaan tarvittava aktiivinen kapasiteetti C_act(t) ja varakapasiteetti
C_res. Naista muodostuu IT-tehoprofiili P_IT(t), jonka perusteella sahko- ja
jaahdytysinfrastruktuuri mitoitetaan. Saatavuus- ja toipumisvaatimukset (N+1/2N, RTO/RPO)
kasvattavat mitoitusvaraa ja ohjaavat arkkitehtuurivalintoja. Vihreys ei synny yhdesta PUE-
luvusta, vaan siitd, etta ketjun jokaisessa vaiheessa tiedetaan, mita mitataan ja miksi. [5]

Konkreettiset paatokset ja ohjauskeinot:

— Mita luvataan (SLO/SLA) ja milld aikajaksolla palvelutasoa mitataan.

— Milla varmistusperiaatteella (N, N+1, 2N) ja milld jatkuvuusmallilla (RTO/RPO) palvelu
toteutetaan.

— Mitka ovat mittausrajat ja mista IT-teho ja kokonaisteho mitataan.

— Sovitaan, mista IT-teho mitataan (esim. PDU/UPS/rakki) ja mistd kokonaisteho mitataan
(esim. paakeskus/liittyma).

— Varmistetaan, etta aikasarjat ovat samalla aikaskaalalla (esim. 1-5 min) myohempaa vertailua
varten.

Varmistusperiaate ja IT-tydokuorman mallinnus

Varmistusperiaate (esim. N+1 tai 2N) maarittaa, miten infrastruktuuri rakennetaan niin, etta
vaadittu IT-kuorma voidaan yllapitda myos yksittdisen komponentin vikaantuessa tai
huoltotilanteessa. Varmistus ei ole ilmaista: se lisda asennettua laitekantaa ja voi heikentaa
hyotysuhteita osakuormilla. [5][6]

Kapasiteettipaatdsten perustana on IT-tydkuorman mallinnus. Tydpyynnoét on sovitettava
kaytettavissa olevaan palvelinkapasiteettiin niin, ettad palvelutasovaatimukset tayttyvat
mahdollisimman pienella aktiivisella kapasiteetilla. Kdytanndssa tama ratkaistaan yleensa
ennustamisen, luokittelun ja heurististen eli kdytannonlaheisten sijoittelumenetelmien avulla.
[7]
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Taman perusteella paatetaan, mita kapasiteettia pidetaan aktiivisena, mita varataan
kuormitushuippuihin ja vikatilanteisiin ja miten tyd sijoitetaan resursseille niin, etta palvelutaso
toteutuu. Jos kuormaa ei mallinneta eika ennusteta, kapasiteettia varataan helposti likkaa. Se
laskee kayttdastetta ja kasvattaa energiahukkaa. [5][6]

Jos aktiivinen kapasiteetti ja varakapasiteetti arvioidaan liian suuriksi, my6s sahkénsyotto,
UPS-jarjestelma, varavoima ja jadhdytys mitoitetaan suuremmalle huipputeholle kuin
todellinen kayttd vaatii. Tama kasvattaa seka investointikustannuksia etta osakuormalla
toimivan infrastruktuurin havioita. [1][5][6][9]

2.3 Kapasiteetin hallinnan vaikutus energiankulutukseen,
paastoihin ja vedenkayttoon

Kapasiteetin hallinta vaikuttaa suoraan datakeskuksen energiankulutukseen. IT-laitteiden
sahkoteho ei riipu vain tehdysta tydsta, vaan myds siitd, kuinka paljon kapasiteettia pidetaan
jatkuvasti aktiivisena. Siksi energiatehokkuus heikkenee erityisesti matalilla kayttoasteilla. [6]

Aktiivinen kapasiteetti C_act(t) ja varakapasiteetti C_res maaraavat IT-tehoprofiilin P_IT(t).
Tama ohjaa edelleen datakeskuksen kokonaisenergiankulutusta. Kaytannossa
kapasiteettipdatdkset vaikuttavat siis suoraan siihen, kuinka paljon energiaa datakeskus
kuluttaa palvelutuotannon aikana. [1][5][6][9]

Vaikutus ei rajoitu kayttdvaiheeseen. Jos kapasiteettia mitoitetaan varmuuden vuoksi
pysyvasti liilan suureksi, myos sahkdnsyottd, UPS-jarjestelma, varavoima ja jaahdytys on
mitoitettava suuremman huipputehon mukaan. Tama kasvattaa investointikustannuksia jo
rakennusvaiheessa. Samalla ylimitoitettu ja vajaakaytolla toimiva ymparistd nostaa
kaytonaikaisia energia- ja yllapitokustannuksia. Kun mitoitus perustuu todelliseen
tydkuormaan, palvelutasoon ja modulaariseen laajennettavuuteen, voidaan saastaa seka
rakentamis- ettd kayttokustannuksissa. [1][5][6][9]

Sama vaikutus nakyy myds paastdissa ja vedenkaytdssa. Kun energiankulutus kasvaa, myos
kaytonaikainen paastovaikutus kasvaa, ellei séhkda hankita vahapaastoisesti. Samalla kasvava

G Lt e 4 Y v
u TIEKE S TIVIA O¢ University 0" ouLun vuiopisto S YLIoPISTO iﬁ EASTERN FINLAND



VI S I I RI RN Euroopan unionin
© osarahoittama

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

lampokuorma lisaa jaahdytyksen tarvetta, ja vetta kayttavissa jaahdytysratkaisuissa tama voi
kasvattaa myos vedenkulutusta. [3][4][5]

Kapasiteettisuunnittelu ei ole siksi vain suorituskyvyn ja kayttévarmuuden kysymys. Se on
my®&s energian, paastdjen ja resurssien kdytdon keskeinen ohjauskohta. [1][5][6][9]

Konkreettiset paatokset ja ohjauskeinot:

— Ald mitoita kapasiteettia varmuuden vuoksi pysyvasti liian suureksi. Pida jatkuvasti
aktiivisena vain se kapasiteetti, jota tydkuorma ja palvelutaso oikeasti vaativat, ja varaa
lisakapasiteettia vain huippuihin ja vikatilanteisiin. Liian suuri lahtdmitoitus kasvattaa IT-
energian ja jaahdytyksen tarvetta, mutta myos investointikustannuksia, koska sahkénsyétto,
UPS-jarjestelma, varavoima ja jadhdytys on mitoitettava suuremman huipputehon mukaan.
Kun mitoitus perustuu todelliseen tydkuormaan, palvelutasoon ja modulaariseen
laajennettavuuteen, voidaan saastaa seka rakentamis- etta kayttokustannuksissa. [1][5][6][9]

— Arvioi kapasiteettiratkaisun paastovaikutus samalla, kun arvioit sen tehontarvetta. Suurempi
aktiivinen kapasiteetti kasvattaa sahkdnkulutusta, ja sen mukana kasvavat myos kaytdnaikaiset
paastot. Siksi kapasiteettipdatds pitaa tarkistaa yhdessa séhkdn hankintamallin ja kaytettavan
paastokertoimen kanssa. [1][5][6][9]

— Kapasiteettipdatokset vaikuttavat siksi myos jadhdytyksen, vedenkaytdn ja lammaonhallinnan
mitoitukseen. Varsinaiset jadhdytysratkaisujen valintaperiaatteet kasitellaan luvussa 5.
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3. Tekniset perusteet

Tassa luvussa kasitellaan tehon ja energian peruskasitteita, sahkoketjun havidita seka energian
muuntumista lammadksi. Nama ovat datakeskuksen energiatehokkuuden ymmartamisen ja
mittaamisen kannalta keskeisia perusteita.

3.1 Teho vs. energia

Datakeskuksen energiankulutusta kannattaa lahestya kolmella peruskasitteella:

— Teho (kW): "kuinka nopeasti energiaa kuluu" tietylla hetkella.

— Energia (kWh): "kuinka paljon energiaa kului" tietyn ajan aikana (energia = teho x aika).
— Kuormitus: kuinka suuri osa kapasiteetista on kaytdssa (ja miten se vaihtelee ajassa).

Tama erottelu on kaytanndssa tarkea: pienikin tehoero muuttuu vuoden mittakaavassa
suureksi energiaksi. Siksi esimerkiksi UPS-havididen prosentit, virtaldhteiden hydtysuhde ja
jaahdytyksen saatostrategiat ndkyvat suoraan vuosittaisessa energiankulutuksessa ja

kustannuksissa.

Energiankulutuksen jakautuminen datakeskuksessa

Datakeskuksen energiankulutus jakautuu kahteen paaryhmaan: IT-laitteisiin ja
tukijarjestelmiin. IT-laitteet muodostavat yleensa suurimman yksittaisen kulutuseran, ja
jaahdytys on tyypillisesti toiseksi suurin. Loput energiankulutuksesta muodostuvat paaasiassa
UPS-jarjestelmistd, sahkonjakelun havidista, valaistuksesta ja muusta infrastruktuurista.

[31[6][9]
Prosessorit (CPU):

Prosessori on yksi IT-kapasiteetin keskeisista resursseista ja usein myos yksi palvelimen
suurimmista yksittaisista lammaonlahteista. Prosessorin tehonkulutus riippuu IT-tydkuormasta,
arkkitehtuurista ja suorituskykyluokasta. Kaytannossa prosessorin kuormitus seuraa IT-
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tydkuorman vaihtelua, ja kaytetty sahkoteho nakyy IT-tehossa ja muuttuu lopulta Iammaksi,
joka on jaahdytettava. [3][8][38]

Muisti (RAM):

Muisti on osa IT-kapasiteettia. Se vaikuttaa energiankulutukseen kahdella tavalla: se kuluttaa
suoraan sahkoa, ja se vaikuttaa siihen, kuinka tehokkaasti sovelluksia voidaan keskittaa
samoille palvelimille. Muistin ylimitoitus kasvattaa peruskuormaa, kun taas muistipula voi
pakottaa lisédmaan fyysisia palvelimia. Siksi muistin mitoitus vaikuttaa seka
energiatehokkuuteen etta kapasiteetin kayttdasteeseen. [3][6][38]

Virtalahteet (PSU):

Virtalahde muuntaa vaihtosahkon palvelimen kayttamaksi tasajannitteeksi. Se vaikuttaa
energiankulutukseen kahdella tavalla: se aiheuttaa muuntohavidita, ja sen hydtysuhde
vaihtelee kuormitustason mukaan. Virtalahteen hyotysuhdetta voidaan kuvata
hyotysuhdeluokituksilla, esimerkiksi 80 PLUS -luokituksella. Kaytannossa virtalahde toimii
yleensa parhaiten keskitason kuormituksilla, ja hyvin matala kuormitus voi heikentaa
kokonaishydtysuhdetta. [3][6]

Verkkolaitteet:

Kytkimet, reitittimet ja palomuurit ovat osa IT-kapasiteettia, ja niiden ottama sahk&teho
sisaltyy IT-tehoon. Verkkolaitteiden energiankulutus riippuu laitemallista, porttitiheydesta,
likennemaarasta ja arkkitehtuurista. Vaikka niiden kulutus on yleensa pienempi kuin
palvelimien, suurissa ymparistdissa niiden vaikutus kokonais-IT-tehoon ja jadhdytyskuormaan
voi olla merkittava. [3][39]

3.2 Sahkonsyo6ton, muunnon ja jakelun haviot

Sahkénsydtdn, muunnon ja jakelun kokonaisuus mitoitetaan ensisijaisesti datakeskuksen
tarvitseman IT-tehon perusteella. Muuntajissa, UPS-jarjestelmissa ja sahkdnjakelussa syntyvat
haviot kasvattavat kuitenkin kokonaisenergiankulutusta ja lisadvat poistettavaa
lampdkuormaa, joka on otettava huomioon myos jaahdytyksen mitoituksessa. Datakeskuksen
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sahkonsyottd alkaa liittymasta sahkoverkkoon. Kohteen koosta riippuen datakeskus liitetaan
yleensd alueelliseen keskijanniteverkkoon ja erittdin suurissa kohteissa my&s suoraan
suurjannite- tai kantaverkkoon [3][29]. Muuntajat alentavat jannitetason datakeskuksen
kayttdoon sopivaksi, usein 400 V kolmivaihesahkdksi [3][29]. Muuntajilta sahko johdetaan
paakeskuksiin, joista se jaetaan UPS-jarjestelmille ja edelleen jakelukeskusten sekd PDU-
yksikodiden kautta palvelinkaappitasolle asti [3][29].

UPS (Uninterruptible Power Supply) tasaa sahkdnlaadun hairioita ja yllapitad sahkonsyottoa
lyhyiden katkosten aikana energiavaraston, usein akuston, avulla [3][29]. UPS-jarjestelmassa
syntyy aina havioita [6][35]. Online-UPS eli kaksoismuunto parantaa séhkonlaatua, mutta
aiheuttaa jatkuvia muuntohavioita [3][6][29]. Nykyaikaisten 3-vaiheisten UPS-jarjestelmien
hyotysuhde on normaalitilassa tyypillisesti noin 94-96 %. Parhaissa jarjestelmissa se on noin
97 %, ja korkean hyotysuhteen eli eco-tilassa noin 98-99 %. [6][29]

Sahkonsyotdssa, muunnossa ja jakelussa energiatehokkuus tarkoittaa tasapainoa
luotettavuuden ja hyotysuhteen valilla [6][35]. Varmistus ja kapasiteetti mitoitetaan
palvelutasovaatimusten mukaan, mutta ylimitoitusta valtetdan, koska tyhjakaynti- ja
osakuormahaviot kasvattavat jatkuvaa energiankulutusta[6][35][36].

Sahkonsyoton keskeiset suunnittelu- ja kayttopaatdkset

-Muuntajien maaran ja rinnakkaisuuden valinta kdyttévarmuuden ja osakuormatehokkuuden
perusteella [3][36],

-UPS-jarjestelman arkkitehtuurin ja kayttotilan valinta, kuten online- tai ekotila [3][29](35],

-Jakelukeskusten rakenteen suunnittelu siten, ettd kapasiteettia voidaan seurata ja kuormaa
tasata [3][29], seka

— Alykkaiden PDU-yksikoiden kaytto, jotta kuormitusta voidaan mitata ja ohjata rékkitasolla tai
pistorasiatasolla [3][29].

3.3 Energian muuntuminen lammaoksi

IT-laitteet, kuten palvelimet, tallennus ja verkkolaitteet, muodostavat datakeskuksen IT-
infrastruktuurin ytimen. IT-laitteet muodostavat yleensa datakeskuksen suurimman yksittaisen
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kulutusryhman, ja lahes kaikki niiden kayttama sahkoenergia paatyy lopulta [lammaksi, joka on
poistettava jaahdytyksella. [3][6][9]

Rakkien tehotiheys

Palvelimet asennetaan yleensa standardikokoisiin rakkikaappeihin, tavallisimmin 42U-
rakkikaappeihin. Rakin tehotiheys ilmaistaan yleensa kilowatteina per rakki (kW/rakki).
Perinteisissa ymparistoissa tehotiheys on usein luokkaa 5-10 kW/rakki, kun taas korkean
suorituskyvyn ymparistoissa, kuten Al- ja HPC-klustereissa, se voi nousta selvasti tata
suuremmaksi. Suurempi tehotiheys saastaa tilaa, mutta kasvattaa jaahdytyksen, ilmankierron
ja sahkonsyotdn vaatimuksia.

IT-vaiheen energiatehokkuus

IT-vaiheen energiatehokkuus maaraytyy ennen kaikkea laitteiden hyotysuhteesta ja
kayttdasteen hallinnasta. Vaikka modernit palvelimet tukevat virransaastotiloja, suurin
vaikutus syntyy yleensa siita, kuinka tehokkaasti tydkuormat on keskitetty kaytdssa olevaan
kapasiteettiin. Palvelin kuluttaa merkittavan peruskuorman jo tyhjakaynnilla, joten laaja
alikuormitettu palvelinkanta heikentaa energiatehokkuutta. Tavoitteena on pitaa kayttoaste
hallitusti korkeana ilman, etta palvelutaso tai kayttévarmuus heikkenee.

Virtualisointi ja kontit ovat keskeisia energiatehokkuuskeinoja, koska ne mahdollistavat
tydkuormien keskittamisen harvemmille fyysisille palvelimille. Tallennuksessa
energiatehokkuus liittyy datan sijoitteluun, redundanssin tasoon ja tarpeetonta kopiointia
vahentaviin menetelmiin, esimerkiksi erasure codingiin.

Datakeskuksen kaytdnaikaisten paastojen tekninen perusta

Datakeskuksen kaytdnaikaiset hiilidioksidipaastot syntyvat padosin sen kayttaman sahkon
tuotannosta. Suurin yksittainen lahde on ostosahkd. Lisaksi paastdja syntyy varavoiman
polttoaineista seka siitd, ettd jaahdytyksen, UPS-jarjestelmien ja séhkodnjakelun haviot
kasvattavat energiantarvetta. Kaytonaikaisten paastojen lisaksi datakeskuksella on
elinkaaripaastja, jotka liittyvat laitteiden, rakennuksen ja materiaalien valmistukseen,
kuljetuksiin, kayttoon ja kaytdsta poistoon. [1]
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Sahkoénkulutuksesta aiheutuvat kaytonaikaiset paastot vahenevat, kun sama IT-palvelu
tuotetaan pienemmalla energiamaaralla. S&hkdn hankinnan paastévaikutus pienenee, kun
vahapaastoisen tai uusiutuvan sahkodn osuutta kasvatetaan ja sen alkupera todennetaan.
Jaahdytyksen, UPS-jarjestelmien ja sdhkdnjakelun havidita pienentamalld véhennetadan
tukikuormien osuutta.

Koko elinkaaren paastot pienenevat, kun laitteet mitoitetaan oikein, kayttodikaa pidennetédan ja
materiaalit kierratetaan hallitusti.
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4. KPI-mittarit ja mittausperiaatteet

Datakeskuksen vihreyttd ei voi kehittaa ilman yhteisia mittareita. Jos mittausrajat,
laskentasaanndt ja datan laatu vaihtelevat, sama kohde voi vaikuttaa hyvalta tai huonolta
riippuen siitd, miten luvut on laskettu. Tassa luvussa maaritellddn ne tunnusluvut, joilla
datakeskuksen energiankulutusta, paastoja, vedenkayttda, uusiutuvan energian osuutta ja
energian uudelleenkayttda arvioidaan johdonmukaisesti. Naita ovat PUE, REF, ERF, CUE ja
WUE. Liséksi luvussa kuvataan, mita mittausjarjestelmaltad vaaditaan, jotta luvut ovat
vertailukelpoisia, raportointikelpoisia ja mydhemmin kaytettavissa kehittamistydssa.

4.1 PUE - Power Usage Effectiveness

PUE kuvaa datakeskuksen kokonaisenergiankulutuksen suhdetta IT-energiankulutukseen.
PUE = datakeskuksen kokonaisenergiankulutus / IT-energiankulutus.

PUE kertoo, kuinka suuri osa energiasta kuluu jadhdytykseen, UPS-jarjestelmiin,
sahkodnjakeluun, valaistukseen ja muuhun infrastruktuuriin sen jalkeen, kun IT-energian osuus
on erotettu. lhanteellinen arvo on 1,0, jolloin kaikki energia menisi suoraan IT-laitteille.
Kaytanndssa arvo on tatd suurempi. PUE on hyva mittari silloin, kun halutaan parantaa
datakeskuksen sisdista energiatehokkuutta. Se ei kuitenkaan kerro, kuinka vahapaastoista
kaytetty sahko on eika sita, kuinka paljon IT-palvelua datakeskus tuottaa. Siksi PUE ei riita
yksin vihrean datakeskuksen mittariksi, vaan sitd tdydennetaan yleensa CUE-, WUE-, REF- ja
ERF-mittareilla. [2][6][16][20]

Suunnittelussa tama tarkoittaa:

PUE paranee, kun jaahdytys, sahkdnjakelu ja UPS-jarjestelmat mitoitetaan oikein ja niiden
havidt pysyvat pienina.

Tyypillinen virhe:

PUE:ta kdytetaan ainoana vihreyden mittarina, vaikka se ei kerro paastoista, vedenkaytosta
eika uusiutuvan energian osuudesta.
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Kaytanndssa tama tarkoittaa:

Jos tavoite on pienentaa energiankulutusta, painopiste on PUE:ssa ja IT-laitteiden
energiatehokkuudessa. Jos tavoite on pienentaa paastoja, mukaan tarvitaan CUE ja
sahkdnhankinnan malli. Jos tavoite on vahentaa paikallisia resurssivaikutuksia, tarkasteluun
nousevat erityisesti WUE ja veden saatavuus.

4.2 REF ja ERF

REF ja ERF vastaavat kahteen eri kysymykseen, joita PUE ei yksin ratkaise: mista energia tulee
ja mita datakeskuksen tuottamalle lammdlle tapahtuu.

REF — Renewable Energy Factor
REF kuvaa uusiutuvan energian osuutta datakeskuksen energianhankinnassa.
REF = uusiutuvan energian osuus / datakeskuksen kokonaisenergiankulutus.

Kaytanndssa REF vastaa kysymykseen, kuinka suuri osa kaytetysta energiasta on todennetusti
uusiutuvaa. REF:n laskenta edellyttad, etta energian alkupera voidaan osoittaa esimerkiksi
PPA-sopimuksilla, alkuperatakuilla tai omalla uusiutuvalla tuotannolla.

REF on tarkea erityisesti silloin, kun datakeskuksen paastévaikutusta arvioidaan hankitun
energian nakodkulmasta. Se ei kuitenkaan yksin kerro mitdan datakeskuksen sisdisesta
energiatehokkuudesta. REF voi olla korkea my®s ymparistodssa, jossa tukijarjestelmien haviot
ovat suuret. Siksi REF tdydentaa PUE:ta, mutta ei korvaa sita. [21][25][26][27]

ERF — Energy Reuse Factor
ERF kuvaa energian uudelleenkayton osuutta.
ERF = uudelleenkaytetyn energian osuus / datakeskuksen kokonaisenergiankulutus.

Se vastaa kysymykseen, kuinka suuri osa datakeskuksen tuottamasta lampdenergiasta
saadaan hyotykayttoon datakeskuksen ulkopuolella, esimerkiksi kaukolampdverkkoon tai
muuhun rakennusten lammitykseen.

ERF on tarkea silloin, kun halutaan arvioida, jaakd datakeskuksen tuottama lampo pelkaksi
poistettavaksi kuormaksi vai muuttuuko se hyddyksi muualla energiajarjestelmassa. ERF ei
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kuitenkaan pienenna suoraan datakeskuksen omaa sahkodnkulutusta. Se kertoo ennen kaikkea
siitd, kuinka hyvin lampd saadaan hyotykayttéon. [17][33]

Suunnittelussa tama tarkoittaa:
REF liittyy energianhankinnan valintaan ja todentamiseen. ERF liittyy lampdtilatasoon, [ammaon
talteenoton rajapintaan ja siihen, onko kohteessa realistinen Ilammaon vastaanottaja.

Tyypillinen virhe:
REF ja ERF sekoitetaan toisiinsa. REF kertoo energian alkuperasta. ERF kertoo lampd&energian
uudelleenkaytosta.

4.3 CUE ja WUE

CUE ja WUE vastaavat kahteen kaytanndn kysymykseen: paljonko datakeskus aiheuttaa
paastdja ja kuinka paljon se kayttaa vetta suhteessa IT-energiaan.

CUE — Carbon Usage Effectiveness
CUE kuvaa datakeskuksen hiilidioksidiekvivalenttipaastdjen suhdetta IT-energiankulutukseen.
CUE = datakeskuksen hiilidioksidiekvivalenttipaastot / IT-energiankulutus.

Kaytanndssa CUE kertoo, kuinka paljon paastoja syntyy yhta IT-energiayksikkoa kohti. CUE:n
laskenta edellyttaa tietoa sahkon paastointensiteetista, joka vaihtelee alueittain, ajallisesti ja
hankintamallin mukaan. CUE on tarked, koska se yhdistda energiatehokkuuden ja sahkon
paastdvaikutuksen samaan lukuun. PUE voi olla hyva ja CUE silti korkea, jos kaytetyn sahkon
paastdintensiteetti on korkea. Toisaalta CUE voi parantua, jos séhkdn hankintamalli muuttuu
vahapaastdisemmaksi tai uusiutuvan sahkon osuus kasvaa ja sen alkupera todennetaan,
vaikka datakeskuksen sisdinen energiatehokkuus ei muuttuisi. Siksi CUE ja PUE taydentavat
toisiaan. [24][25][26](27]

WUE — Water Usage Effectiveness
WUE kuvaa datakeskuksen vedenkulutuksen suhdetta IT-energiankulutukseen.

WUE = datakeskuksen vedenkulutus / IT-energiankulutus.

L oLt N & vV y
m TIEKE '3} TIV/A (¢ University G"J ouLun vLioPIsTO LS $EI%$TSTO iﬁ EASTERN FINLAND



VI S I I RI RN Euroopan unionin
© osarahoittama

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

Se on erityisen tarkea silloin, kun jadhdytyksessa kaytetaan vettd, esimerkiksi
haihdutusjaahdytyksessa (adiabaattinen jaahdytys), sumutus- tai kostutusjarjestelmissa tai
vesikiertoisissa ratkaisuissa. WUE:n laskenta edellyttaa erillisia vesimittareita jadhdytyksen
vesilinjoissa. WUE tuo nakyvaksi sellaisen resurssivaikutuksen, joka jaa helposti
energiamittareiden varjoon. Kohde voi olla sahkdn nakdkulmasta energiatehokas, mutta silti
kuluttaa paljon vetta. Taman vuoksi WUE on tarkea erityisesti sijainneissa, joissa veden
saatavuus tai paikallinen vesistressi on olennainen kysymys. [19][25][26]

Suunnittelussa tdma tarkoittaa:
CUE liittyy suoraan sahkon hankintamalliin ja paastdkertoimiin. WUE liittyy jadhdytysratkaisun
valintaan, mittauspisteisiin ja paikallisiin vesivaroihin.

Tyypillinen virhe:
Paastoja yritetdan arvioida pelkalla PUE-luvulla tai vedenkaytto jatetaan kokonaan tarkastelun
ulkopuolelle, vaikka jadhdytysratkaisu sita selvasti edellyttaisi.

4.4 Mittausjarjestelman suunnittelu

Tunnuslukuja lasketaan mittausdatasta, mutta niiden luotettavuus riippuu
mittausjarjestelmasta. Jos mittausrajat ja mittauspisteet on maaritelty huonosti, myos
tunnusluvut ovat epéluotettavia. Siksi mittausrajat, mittauspisteet ja laskentasdannét pitaa
ottaa yhta vakavasti kuin kapasiteetti- ja kaytettavyysvaatimukset.”

EN 50600-4-sarjan rooli

EN 50600 on eurooppalainen standardiperhe datakeskusten rakenteelle, jarjestelmille ja
yllapidolle. Sen 4-osat keskittyvat erityisesti tunnuslukuihin ja siihen, miten ne mitataan,
lasketaan ja raportoidaan yhdenmukaisesti. Standardin tarkein kaytanndn hyoty on
vertailukelpoisuus: sama tunnusluku tarkoittaa samaa asiaa vain, jos mittausrajat,
mittauspisteet ja laskentasaannoét ovat yhtenaiset. [4][20][21]

Mita pitaa paattaa jo suunnittelussa:

— Mika on kohteen virallinen mittausraja (mita sisaltyy "datakeskuksen kokonaisenergiaan”,
mita rajataan ulos).
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— Mista mitataan IT-energia (esim. UPS-1ahdét, PDU-taso, rakkikohtaiset mittaukset) ja milla
tarkkuudella.

- Milld aikajénteella raportoidaan (tunti, paiva, kuukausi, vuosi) ja miten kausivaihtelu
huomioidaan.

— Miten uusiutuvan energian alkupera todennetaan.
— Miten lammon talteenotto ja vedenkayttd mitataan.

Tyypilliset dataldhteet ja mittauspisteet

Paasyotdn energiamittaus (kWh) paakeskuksella tai liittymassa: tuottaa datakeskuksen
kokonaisenergian mittausrajan sisalla.

IT-energian mittaus tehdaan yleensa UPS-1ahdoissa ja PDU-tasolla, tarvittaessa rakki- tai
laitetasolle tarkennettuna.

Jaahdytyksen energiankayttda mitataan kylméntuotossa, pumpuissa ja puhaltimissa.
Vedenkulutus mitataan jaahdytyksen vesilinjoissa.

Lammon talteenotto ja luovutus edellyttavat lampdenergiamittausta rajapinnassa.
Rakennusautomaatiojarjestelman (BMS) ja datakeskuksen infrastruktuurin hallintajarjestelman
(DCIM) rajapinnat on toteutettava niin, ettd sahkdnkulutusta, jadhdytyksen toimintaa,
lampotila- ja kosteusolosuhteita seka laitteiden tila- ja kuormitustietoja voidaan kerata
yhdenmukaisessa muodossa. Aikaleimojen ja mittauspistetunnisteiden on oltava yhtenaisia ja
pysyvia. [41[16][17][18][19][20][21]

4.5 Mita mittareilla pitaa tehda kdaytannossa

Mittarit eivat ole vain raportointia varten. Niiden tehtava on ohjata suunnittelua, hankintaa,
vertailua ja raportointivalmiuden rakentamista. Mittarit ovat hyddyllisia vasta, kun niihin
sidotaan tavoitteet, vastuut ja laskentasaannot.

Vahintadn nama paatokset kannattaa tehda selviksi:
— aseta kohteelle tavoitemittarit, esimerkiksi PUE ja tarpeen mukaan CUE, WUE, REF tai ERF
— kytke mittarit suunnittelu-, hankinta- ja investointipaatoksiin
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— dokumentoi mittausrajat, mittauspisteet ja laskentasaannot

— varmista, ettd kohde voidaan ottaa kayttdon niin, etta raportointi ja mydhempi kehittaminen
ovat mahdollisia ilman uusia perusmuutoksia

Tyypillisia kdyttdtapoja

— perustele investointeja energiankulutuksen, paastojen, vedenkadyton ja raportointikyvyn
nakokulmasta

— maaritd mittausvalmius niin, etta sahko, IT-energia, jaahdytys, vesi ja lammon talteenotto
ovat my6hemmin todennettavasti mitattavissa

— suunnittele lAmmon talteenoton rajapinta niin, ettd lampoteho ja lampdtilataso voidaan
todentaa

— tee raportointivalmiudesta osa toteutusta

— jata kohteeseen selkea kehityskyky my6hempaa seurantaa, analytiikkaa ja
menetelmdoppaan mukaisia kehitystoimia varten

[6].[22],[23],[24],[25],[26] ja [27].

4.6 Siirtyma operatiiviseen optimointiin

Kun mittausrajat, mittauspisteet, tunnuslukujen laskenta ja raportointivalmius on maéaritelty,
datakeskuksella on tekniset valmiudet siirtya kaytdnaikaiseen optimointiin. Téssa vaiheessa
tyo etenee erillisen menetelmaoppaan mukaisesti: [ahtétaso muodostetaan mitatusta datasta,
poikkeamat tunnistetaan jarjestelmallisesti, toimenpiteet toteutetaan hallitusti ja niiden
vaikutus todennetaan ennen—jalkeen-vertailulla. [4][24][25][26]
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5. Jaahdytysjarjestelmat ja
hukkalammon talteenotto

Tassa luvussa tarkastellaan datakeskuksen [ammdnhallintaa Green ICT -ndkokulmasta.
Keskeinen kysymys ei ole vain se, miten 1amp6 poistetaan. Olennaista on my®ds, miten tama
tehdaan mahdollisimman pienelld lisdenergialla, mahdollisimman vahaiselld vedenkaytolla ja
niin, ettd Idmmon talteenotto on mydhemmin mahdollista. Jadhdytys on yksi datakeskuksen
suurimmista tukikuormista, joten sen ratkaisut vaikuttavat suoraan energiatehokkuuteen,
paastdihin, vedenkayttdoa kuvaavaan WUE-mittariin ja kayttokustannuksiin.

5.1 Jaahdytysarkkitehtuurit

Jaahdytyksen tehtava on pitaa IT-laitteet sallituissa lampatila- ja kosteusrajoissa
mahdollisimman pienella lisdenergialla. Green ICT -nakdkulmasta jaahdytysratkaisun valinta ei
ole vain tekninen laitevalinta, vaan paatds energiankulutuksesta, vedenkaytosta, lammaon
talteenoton mahdollisuuksista ja jarjestelman mydhemmasta laajennettavuudesta tai
muunneltavuudesta.

Keskeiset ratkaisut ovat kaytanndssa nama:

lImajadhdytys on perinteisin vaihtoehto. Se on yksinkertainen ja usein toimiva ratkaisu
tavanomaisilla kuormatiheyksilld, mutta sen energiatehokkuus heikkenee, jos ilmavirtojen
hallinta on puutteellinen tai kuormatiheys kasvaa suureksi.

Vapaajaahdytys hyddyntaa ulkoilmaa tai kylmaa vetta silloin, kun ulko-olosuhteet sen sallivat.
Suomessa tama on erityisen kiinnostava ratkaisu, koska kylma ilmasto voi pienentaa
jaahdytyksen energiantarvetta merkittavasti suuren osan vuodesta.

Nestejaahdytys siirtaa lampoa ilmaa tehokkaammin ja soveltuu erityisesti suuriin
kuormatiheyksiin, kuten Al- ja HPC-ymparistoihin. Sen etu ei ole vain parempi lammansiirto,
vaan myos se, etta korkeampi lampatilataso voi helpottaa lammon talteenottoa.

s

'
LuUT 4
u TIEKE ':'} TIV/IA é& University '{‘F OULUN YLIOPISTO WI%%TSTO ii EASTERN FINLAND



VI S I I RI RN Euroopan unionin
© osarahoittama

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

Adiabaattinen jadhdytys tehostaa jaahdytysta veden haihdutuksen avulla. Se voi pienentaa
sahkodnkulutusta, mutta kasvattaa vedenkayttoa. Siksi sen arviointi ei saa perustua vain
energiansaastdoon vaan myads siihen, miten ratkaisu vaikuttaa vedenkayttoon ja WUE-mittariin.

Suunnittelussa tama tarkoittaa:

— valitse jadhdytysmenetelma todellisen kuormatiheyden, ei oletetun maksimikuorman
perusteella

— hyddynna Suomen ilmasto sielld, missa vapaajadhdytys on tarkoituksenmukainen

— arvioi jo etukateen, kasvattaako ratkaisu vedenkayttda tai helpottaako se lammon
talteenottoa

— valta ratkaisua, joka toimii hyvin vain nimellistilanteessa mutta huonosti osakuormalla

Tyypillinen virhe:

Jaahdytys valitaan nimellishydtysuhteen perusteella ilman, etta tarkastellaan osakuormaa,
ilmavirtojen hallintaa, vedenkaytt6a ja tulevaa kuormakehitysta samassa kokonaisuudessa.

Rakennus- ja tilaratkaisut

Jaahdytysratkaisu ei toimi irrallaan rakennuksesta. Kaytavaerotteluy, tiivistys, ohivirtausten
minimointi ja modulaarinen, vaiheittainen laajennettava rakenne vaikuttavat usein enemman
kaytannon energiatehokkuuteen kuin yksittdainen laitevalinta. Modulaarinen rakentaminen on
Green ICT -nakdkulmasta hyodyllinen, koska se vahentaa ylirakentamista ja mahdollistaa
kapasiteetin kasvattamisen vaiheittain.

5.2 Lampotilaketju IT-laitteelta lammon talteenottoon

Jaahdytyksen toiminta kannattaa nahda lampdtilaketjuna, ei vain laitteiden ja kanavien
jarjestelmana. IT-laite ottaa sisaan jaahdytysilmaa tai jddhdytysnestetta ja sen kayttama
sahkdenergia muuttuu l1dhes kokonaan lammaksi. Tama [ampd on poistettava hallitusti. Jos
l&ampd halutaan mydhemmin talteen, ratkaisevaa ei ole vain jaahdytyksen toimivuus vaan
myos se, milla lampaotilatasolla dmpd on kaytettavissa.
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Modernissa palvelinsalissa jadhdytys perustuu usein kylma- ja kuumakaytavaerotteluun.
Tavoitteena on, ettd kylma ilma ohjautuu laitteiden ilmanottoon ja ldmmin poistoilma
kerataan hallitusti pois ilman, etta se sekoittuu kylmaan ilmaan. Sama periaate patee
nestejaahdytykseen: lampd otetaan talteen mahdollisimman hallitusti ja mahdollisimman
korkealla, hyotykayton kannalta kayttdkelpoisella [ampdétilatasolla

Energiatehokkuusperiaatteet:

— asetusarvot pidetaan riittavan korkeina valmistajien sallimissa rajoissa

— kylman ja kuuman ilman sekoittuminen estetaan

— puhaltimien, pumppujen ja kompressorien ohjauksen tulee seurata kuormaa
— mittaus- ja saatdvalmius rakennetaan jo suunnitteluvaiheessa

Suunnittelussa paatettavat asiat:

— tavoitelampdtila-alueet ja turvalliset kayttorajat

— kaytavaerottelun, tiivistyksen ja ilmavirtojen hallinnan fyysiset edellytykset

— jaahdytyksen energiankulutuksen, lampétilojen, virtausten ja mahdollisen vedenkulutuksen
mittauspisteet

— mahdollisuus siirtyd myéhemmin tarkempaan optimointiin ilman perusrakenteen uusimista

Vedenkulutuksen vahentaminen kaytanndssa

Datakeskuksen vedenkulutus maaraytyy ennen kaikkea jadhdytysratkaisusta. Siksi
vedenkayttda ei hallita vasta operointivaiheessa, vaan ennen kaikkea suunnitteluvaiheen
valinnoilla.

Green ICT -nakdkulmasta kdytannon periaatteet ovat nama:

- suosi ilmajaahdytysta tai suljettuja nestekiertoja, jos ne tayttavat kuormatiheyden ja
kayttdvarmuuden vaatimukset

— kayta vetta kuluttavaa adiabaattista tai haihduttavaa jadhdytysta vain, jos
energiatehokkuushyoty on selvasti suurempi kuin vedenkulutuksen haitta
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— mittaa vedenkulutus erilliselld mittauspisteella

— varmista, etta lampatila- ja virtausasetukset seuraavat kuormaa eivatka perustu suuriin
varmuusmarginaaleihin

— paata jo suunnittelussa, seurataanko vedenkayttda hankkeessa keskeisena mittarina

Tyypillinen virhe:

WUE:n merkitys huomataan vasta raportointivaiheessa, vaikka sen ratkaisevat paatdkset
tehtiin jo jaahdytysarkkitehtuuria valittaessa.

5.3 Hukkalammon talteenoton arviointi

Hukkalammon talteenotto ei ole automaattisesti hyva ratkaisu jokaisessa kohteessa. Green
ICT -nakokulmasta oikea kysymys ei ole vain, saadaanko lamp0o talteen. Olennaista on myos,
saadaanko se talteen sellaisella lampdtilatasolla, sellaisella lisasahkon tarpeella ja sellaiseen
kayttokohteeseen, etta kokonaisratkaisu on jarkeva. Datakeskuksessa poistettava lamp6
kerataan jadhdytysjarjestelman kautta ja siirretdan lammaonvaihtimen avulla hyotykayttdon.
Usein 1ampd on kuitenkin matalaldampdistd, jolloin sita ei voida hyddyntaa sellaisenaan, vaan
lampdtilatasoa on nostettava lampdpumpulla. Talldin ratkaisevia ovat lampdpumpun COP eli
lampdkerroin ja se, kuinka paljon lisasahkoa talteenotto vaatii.

Talteenoton arvioinnissa ratkaisevat kaytanndssa nama tekijat:

-milld lampéotilatasolla ldmpda saadaan ulos jarjestelmasta

-onko lahella kdytanndssa mahdollinen Ilammaon vastaanottaja

-kuinka suuri osa vuodesta lamp®a voidaan oikeasti hyddyntaa

-kuinka paljon lisasahkoa lampdpumppu ja muut apulaitteet tarvitsevat

-onko kokonaisuus teknisesti ja taloudellisesti perusteltu
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Talteenoton tekniset periaatteet

Lampo keratdan jadhdytysjarjestelman vesikiertoiseen piiriin ja siirretaan lammaonvaihtimen
kautta hyotykayttopiiriin. Jos lampatilataso ei riité kayttoon sellaisenaan, sitd nostetaan
ldmpoépumpulla. COP paranee, kun lIdhdeldmpdtila on korkea ja tarvittava ldmpdtilan nosto
on pieni. Talteenottoa kannattaa ohjata kysynnan mukaan: jos lampda ei voida hyoddyntaa,
lampdtilaa ei pida nostaa lampdpumpulla turhaan.

Hukkalammon potentiaali ja realiteetit

Datakeskus tuottaa lampda jatkuvasti, mutta se ei yksin tee talteenotosta hyvaa ratkaisua.
Talteenoton hyoty riippuu vahvasti sijainnista, vastaanottajasta, lampdtilatasosta ja siita,
kuinka suuri osa vuodesta lamp®a voidaan oikeasti kayttaa. Siksi hukkalammaon
hyodyntdminen on arvioitava jo suunnitteluvaiheessa, ei vasta sen jalkeen, kun datakeskus on
rakennettu. [13][33]

Mittareiden nakokulmasta:

Energian uudelleenkaytdn tasoa kuvataan ERF-mittarilla. ERF kertoo, kuinka suuri osa
datakeskuksen tuottamasta lampdenergiasta saadaan hyotykayttéon datakeskuksen
ulkopuolella. ERF ei kuitenkaan yksin riitd paatoksenteon perusteeksi. Sen rinnalla on
tarkasteltava myos |ampd- ja sahkdenergian tasetta seka sita, kuinka paljon lisasahkoa
talteenotto vaatii. [17][33]
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6. Elinkaaren hallinta

Tassa luvussa tarkastellaan vihrean datakeskuksen elinkaarta sijoituspaikan valinnasta
kapasiteetin kasvattamiseen, modernisointiin ja kdytosta poistoon Suomen
toimintaymparistossa. Luvun tarkoitus on tehda nakyvaksi ne paatdkset, jotka vaikuttavat
energiatehokkuuteen, paastoihin, vedenkayttdon, mittausvalmiuteen ja myéhempaan
muutettavuuteen. Ymparistdtehokkuus ei synny yhdesta teknologiasta, vaan siita, etta sijainti,
mitoitus, toteutusmalli, laajennettavuus ja poistopolku tukevat samaa tavoitetta koko
elinkaaren ajan.

6.1 Elinkaaren vaiheet

Vihrean datakeskuksen elinkaaren hallinta alkaa ennen varsinaista suunnittelua ja jatkuu
kaytosta poistoon asti. Elinkaaren eri vaiheet eivat ole toisistaan irrallisia, vaan varhaisissa
vaiheissa tehdyt paatdkset vaikuttavat myohempaan energiatehokkuuteen, paastaihin,
vedenkayttdon, mittausvalmiuteen, laajennettavuuteen ja kdytosta poistoon. Green ICT -
nakdkulmasta elinkaaren hallinnan tavoitteena on varmistaa, ettd datakeskus voidaan
toteuttaa, kayttaa, kehittaa ja lopulta purkaa hallitusti ilman tarpeetonta ylikapasiteettia,
resurssihukkaa tai mittaustiedon jatkuvuuden katkeamista.

Elinkaari alkaa esiselvityksesta ja tavoiteasettelusta. Tassa vaiheessa maaritelldan, mita
kuormaa datakeskus palvelee, millaista kapasiteettia ja palvelutasoa se tarvitsee ja mita
vihredlla datakeskuksella hankkeessa tarkoitetaan. Samalla asetetaan tavoitteet
energiatehokkuudelle, paastoille, vedenkaytolle, lammadn talteenotolle ja mittausvalmiudelle.

Suunnitteluvaiheessa tavoitteet muunnetaan arkkitehtuuriksi, mitoitukseksi ja toteutusmalliksi.
Tassa vaiheessa paatetdan muun muassa sahkosyo6ton ja varmistuksen periaatteet,
jaahdytysratkaisu, mittauspisteet, laajennettavuus ja mahdollinen hukkalammaon
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hyddyntaminen. Ratkaisut on tehtava niin, etta kohde tayttaa kayttévarmuus- ja
raportointivaatimukset myds mydhemmissa muutoksissa.

Rakentamisvaiheessa suunnitelmat muutetaan fyysiseksi toteutukseksi. Talléin on
varmistettava, etta tilaratkaisut, tekniset jarjestelmat, mittauspisteet, tiedonsiirto ja
dokumentaatio toteutuvat niin, etta kayttddnotto, raportointi ja myohempi kehittdminen ovat
mahdollisia ilman perusrakenteen olennaista uudelleensuunnittelua

Kayttoonotossa maaritelldan vertailutaso mydhempaa seurantaa varten ja varmistetaan, etta
mittausjarjestelma, KPI-laskenta ja raportointivalmius toimivat suunnitellusti. Taman jalkeen
datakeskus siirtyy kayttd- ja yllapitovaiheeseen, jossa suurin osa kaytdnaikaisista vaikutuksista
syntyy. Kuorman hallinta, jadhdytyksen saato, huollot, korvausinvestoinnit ja poikkeamien
kasittely nakyvat suoraan energiankulutuksessa, paastoissa ja vedenkaytossa.

Elinkaareen kuuluvat myds modernisointi, kapasiteetin muutos ja kaytdsta poisto. Laitteita ja
jarjestelmia ei tulisi uusia vain ian perusteella, vaan silloin, kun muutos on perusteltu
energiatehokkuuden, kayttdvarmuuden, paastdjen tai kapasiteetin riittdvyyden nakokulmasta
[3]. Kéytosta poistossa korostuvat tietoturva, materiaalivirrat, uudelleenkaytto ja
kierratettavyys. Elinkaaren hallinnan kannalta olennaista on, ettd néama mydhemmat vaiheet
otetaan huomioon jo suunnittelussa.

6.2 Sijaintivalinta

Elinkaaren ensimmainen ratkaiseva paatds on sijainti, koska se maarittda datakeskuksen
sahkdnhankinnan, jaahdytyksen toteutettavuuden, vapaajaghdytysmahdollisuudet,
vedenkayton, hukkaldmmaon hyddyntdmisen ja mydbhemman laajennettavuuden reunaehdot
Suomessa. Tassa vaiheessa ei vield tehda yksityiskohtaista sahko- tai LVI-suunnittelua, mutta
kriittiset reunaehdot on tunnistettava ja dokumentoitava ennen mitoituksen lukitsemista.

Tehtava, kapasiteetti, palvelutaso ja toteutusmalli
Sijaintia ei pida valita ennen kuin on maaritelty, mitd kuormaa datakeskus palvelee ja milla
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palvelutasolla. HPC-, Al-, tallennus- ja perinteinen palvelutuotanto vaativat erilaisen
kapasiteetin, tehotiheyden, jadhdytyksen ja jatkuvuustason. Samassa vaiheessa paatetaan
myods toteutusmalli: oma datakeskus, colocation, pilvi tai hybridi. Suunnittelun kannalta
ratkaisevaa on, tukeeko valittu malli mittausrajoja, raportointia, energian alkuperan
todentamista ja myohempaa optimointia.

Datakeskuksen tyyppi ja toteutusmalli

Hyperscale kuvaa mittakaavaa ja operointimallia. Colocation kuvaa palvelumallia. Oma
datakeskus tarkoittaa itse hallittua ymparistda. Hybridi tarkoittaa kuormien jakamista useaan
ymparistddn. Nama eivat sulje toisiaan pois, vaan kuvaavat datakeskusta eri nakdkulmista.
Kaytannon kysymys on, missa mallissa organisaatio pystyy mittaamaan, raportoimaan ja
hallitsemaan energian, paastdjen ja vedenkaytdn vaikutuksia.

Mita sijaintipaikasta pitda varmistaa
Sijaintipaikka on kayttdkelpoinen vasta, kun vahintaan seuraavat asiat on varmistettu:
e sahkon saatavuus, liittymapolku, aikataulu ja toimitusvarmuus
« tietoliikenneyhteyksien kapasiteetti, viive ja fyysinen redundanssi
e ilmasto-olosuhteet ja niiden vaikutus valittuun jaahdytysratkaisuun
e veden saatavuus ja lupaehdot, jos jaahdytys kayttaa vetta
« mahdollinen hukkaldmmon vastaanottaja
e lupa-, turvallisuus- ja saéntelyreunaehdot

Ymparisto- ja energiatehokkuustekijat

Sijainti maarittda jo varhaisessa vaiheessa datakeskuksen ymparistotehokkuuden kaytannon
ylarajan. Jos alueella ei ole kaytdnndssa toteuttamiskelpoista vahapaastdisen sahkon
hankintamallia, vapaajaahdytysmahdollisuutta, tai lahella sijaitsevaa datakeskuksen
hukkalampda vastaanottavaa kaukoldampdverkkoa, ndita etuja ei voi mydhemmin korjata
pelkalld laitevalinnalla. Siksi sijainnin arvioinnissa on kasiteltava vahintdan sahkon
paastdintensiteetti, uusiutuvan energian todentaminen, jaahdytyksen olosuhde-etu ja
hukkaldmmon hyddyntamisen realismi.
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Riskit, resilienssi ja regulaatio

Sijaintipaatds on myos riskipaatos. Tarkoitus ei ole rakentaa tassa vaiheessa taydellista
riskimallia, vaan varmistaa, etta kriittisille riskeille on nimetty omistaja, tehty arvio ja maaritelty
hallintatoimi. N&itd ovat séhkdn saatavuus, verkkohairiot, sdaolosuhteet, tulvariskit, fyysinen
turvallisuus, ymparistdluvat ja datan sijaintiin liittyvat vaatimukset.

Tavoitteet, mittarit ja todentaminen

Sijaintia ei pida valita ilman tavoitetasoa. Kdytdanndn minimi on: valittu KPI, mittausraja,
mittauspisteet, laskentasaantd ja todentamistapa. Kun nama paatetdan ennen toteutuksen
lukitsemista, myds myodhempi vertailu, hankinta ja raportointi ovat mahdollisia ilman
tulkintariitoja.

Sijaintivertailu kaytannossa

Sijaintivertailu kannattaa tehda kahdessa vaiheessa. Ensin karsitaan vaihtoehdot, jotka eivat
tayta kriittisia ehtoja, kuten sahkdn saatavuutta, jadhdytyksen toteutettavuutta tai saantelya.
Sen jalkeen jaljelle jadneet vaihtoehdot pisteytetddan samoilla kriteereill3, ja pisteiden
perustelut dokumentoidaan.

6.3 Pitkaikaisyys, muutettavuus ja kaytosta poisto

Vihredn datakeskuksen elinkaaren hallinnan kannalta keskeistd on, etta ratkaisut kestavat
kayttda, muutoksia ja mydhempia uudistuksia. Rakennuksen, sahkdsydton, jaghdytyksen,
jakelun ja mittausjarjestelman tulee mahdollistaa vaiheittainen laajentaminen ja osittainen
uusiminen ilman, ettd koko perusrakenne joudutaan korvaamaan. Samalla materiaalien ja
laitteiden valinnassa on otettava huomioon huollettavuus, vaihdettavuus, kayttdika ja
myohempi kierratettavyys.

Kaytosta poistoa ei tule tarkastella vasta elinkaaren lopussa. Dokumentaatio, modulaarisuus ja
teknisten jarjestelmien rajapinnat vaikuttavat jo suunnitteluvaiheessa siihen, voidaanko
laitteita, moduuleja tai infrastruktuurin osia kayttad mydhemmin uudelleen. Suunnittelussa on
varmistettava, etta datakeskuksen koko elinkaarta ohjaavat samat periaatteet: vaiheittainen
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rakentaminen, ylirakentamisen valttaminen, yhtenadiset mittausrajat ja riittava dokumentointi.
Lisatietoa elinkaaritarkastelusta, materiaalien vaikutuksista ja kaytdsta poistosta on taman
oppaan lahteissa [3], [30], [31], [32] ja [35].
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7. Saantely ja uusiutuva energia

Tassa luvussa tarkastellaan vihrean datakeskuksen saantely- ja energiahankintaymparistda
Suomessa. Tavoitteena on tehda nakyvaksi, mita datakeskuksen suunnittelussa on paatettava
jo varhaisessa vaiheessa, jotta raportointi, auditointi ja uusiutuvan energian todentaminen
onnistuvat ilman mydhempia korjausprojekteja.

7.1 EU:n energiatehokkuusdirektiivin vaatimukset

EU:n energiatehokkuusdirektiivi ja sitd tdydentava saantely nostavat datakeskusten
energiankulutuksen, paastojen, vedenkayton ja ldmmadn uudelleenkdytdn osaksi raportoitavaa
tietoa. Suunnittelijan kannalta tdma tarkoittaa kahta kaytdnnon asiaa. Ensinnakin
mittauspisteet, mittausrajat ja laskentasaannot on paatettava jo suunnittelussa, jotta
raportointi on mahdollista ilman mydhempia lisaprojekteja. Toiseksi osa tiedoista on
luonteeltaan julkisia tai auditoinnissa tarkistettavia, jolloin datan laatu, rajaukset ja
todentamistapa korostuvat. [25][26]

Raportointivalmiuden tarkistuslista:

-varmista, etta kokonaisenergia ja IT-energia ovat mitattavissa standardin mukaisella
rajauksella

-dokumentoi laskentasaannot, kuten aikajanne, rajaukset ja poikkeamatilanteiden kasittely

-kytke mukaan sahkénhankinnan todentaminen, REF-laskenta ja Scope 2 -raportointiperiaate
[21][27]

-jos lamman talteenottoa tehdaan, mittaa ja raportoi ERF [17]
-sovi vastuut, datan omistajuus ja auditointiketju jo ennen kayttéonottoa [25][26]

Ympéristdstandardit ja sertifioinnit
Standardit ja sertifioinnit eivat korvaa teknista suunnittelua, mutta ne antavat yhteisen
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viitekehyksen johtamiselle, todentamiselle ja vertailulle. Datakeskuksen kannalta keskeisia
ovat:

« |ISO 50001, joka tuo energianhallintaan jatkuvan parantamisen mallin. [22]
e 1SO 14001, joka tuo ymparistdjohtamisen rakenteen. [23]

e 1SO 14064-1, joka maarittaa kasvihuonekaasupaastdjen kvantifioinnin ja raportoinnin
organisaatiotasolla. [24]

o LEED ja BREEAM ovat rakennusten ymparistdsertifiointi- ja arviointijarjestelmia.

e EU Code of Conduct for Data Centre Energy Efficiency, joka kokoaa kaytannon
parhaita kaytantoja datakeskusten energiatehokkuuteen. [35]

o Climate Neutral Data Centre Pact, joka toimii toimialatason sitoumuksena ja
vertailukehyksena. [34]

Yritystason kestavyysraportointi, erityisesti CSRD, nostaa lisaksi datakeskusten energia-,
paastd- ja resurssitiedot osaksi konsernitason raportointia. [28]

7.2 Uusiutuvan energian hankinta: PPA ja alkuperatakuut

Datakeskuksen sahkdn hankintamalli vaikuttaa suoraan paastoihin, CUE-tasoon ja
raportoinnin uskottavuuteen. Siksi jo suunnitteluvaiheessa on paatettava, miten sahkon
alkupera todennetaan ja mita hankintamallista voidaan vaittaa.

Sahkon alkupera voidaan kdytannossa todentaa usealla tavalla:

-PPA (Power Purchase Agreement), on pitkdaikainen sahkénhankintasopimus uusiutuvan
energian tuottajan kanssa. Se on vahva ratkaisu silloin, kun tavoitteena on pitkajanteinen
paastdohjaus ja lapinakyva sahkdnhankinta.

-Alkuperatakuut (Guarantees of Origin, GoO), ovat todistuksia siitd, ettd séhkd on tuotettu
uusiutuvilla energialahteilld. Ne soveltuvat uusiutuvan energian todentamiseen, mutta ne
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eivat tarkoita, etta juuri datakeskuksen kayttama sahko virtaisi fyysisesti suoraan kyseisesta
tuotantolahteesta.

-Oma tuotanto, tarkoittaa datakeskuksen yhteyteen tai laheisyyteen rakennettua uusiutuvaa
tuotantoa, kuten aurinkosdhkda. Suomessa tama on yleensa taydentava ratkaisu, ei yksin
riittava sahkonlahde.

-Hankintaportfolio, tarkoittaa usean hankintatavan yhdistelmaa, esimerkiksi PPA:ta,
alkuperatakuita ja omaa tuotantoa.

Uusiutuvan energian hankinnassa on tarkeaa erottaa kaksi asiaa:

-Vuositason vastaavuus tarkoittaa, etta datakeskus hankkii vuoden aikana saman maaran
uusiutuvan sahkon alkuperatakuita kuin se kuluttaa sahkoa.

-Tuntitason vastaavuus tarkoittaa, etta sahkon kayttd pyritaan kattamaan jokaisella tunnilla
samanaikaisella vahapaastoiselld tai uusiutuvalla tuotannolla. Tama on selvasti
kunnianhimoisempi tavoite ja vaatii enemman seka hankintamallilta etta raportoinnilta. [27]

7.3 "100 % uusiutuva" -vaitteiden kriittinen arviointi

"100 % uusiutuva sahkd” ei ole yksiselitteinen vaite. Datakeskuksen suunnittelussa ja
viestinndssa on erotettava toisistaan markkinointilause, raportointiperiaate ja teknisesti
todennettava vaite.

Vuositason vastaavuus ei ole sama asia kuin jatkuva uusiutuvan sahkdn kaytto.

Vuositason vastaavuus tarkoittaa, ettd uusiutuvan sahkon alkupera on katettu vuoden
kokonaiskulutuksen tasolla. Se ei kuitenkaan tarkoita, ettd datakeskus toimisi joka hetki
uusiutuvalla energialla. Yolla, tyynina jaksoina tai korkean kuorman aikana kaytetty séhko voi
tulla muista tuotantomuodoista, vaikka vuositason alkuperatakuut kattavat
kokonaiskulutuksen. [27]

Tarkea kysymys on my6s se, synnyttaakd hankinta uutta tuotantoa.
Pelkkd uusiutuvan sahkdn ostaminen ei viela takaa, etta sahkojarjestelmaan syntyy liséa
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vahapaastoista tuotantoa. Suurempi ilmastohyoty syntyy silloin, kun hankinta tukee uuden
uusiutuvan tuotannon rakentamista eikd kohdistu vain jo olemassa olevaan tuotantoon.

Paikallisuus on tassa yhteydessa rajallinen vaite.

Alkuperatakuumarkkina on Euroopan laajuinen. Siksi suomalainen datakeskus voi ostaa
alkuperatakuita toisessa maassa tuotetusta sahkosta ilman, ettd sahko virtaa fyysisesti
Suomeen. Tama ei tee hankinnasta automaattisesti virheellista, mutta vaitteet paikallisesta
vaikutuksesta on tehtava varovasti.

Paastoraportoinnissa tarvitaan kaksi nakékulmaa.

GHG Protocol Scope 2 -raportoinnissa kdytetdan kahta rinnakkaista tapaa.
Verkkoperusteinen laskenta perustuu paikallisen séhkéverkon keskimaaraiseen
paastointensiteettiin.

Sopimusperusteinen laskenta ottaa huomioon sahkodsopimukset, alkuperatakuut ja muut
hankintajarjestelyt.

Datakeskuksen raportoinnissa molemmat on syyta esittaa lapinakyvyyden vuoksi. [27]

Suunnittelun kannalta olennainen ohjauskeino on valita séhkdnhankinnan malli,
todentamistapa ja raportointiperiaate niin, etta vaitteet kestavat auditoinnin. “100 %
uusiutuva” voi olla joko markkinointiviesti tai teknisesti todennettava vaite. Ero syntyy siit,
mitd oikeastaan on hankittu, miten se on todennettu ja mita vaitteella tarkoitetaan.
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8. Yhteenveto

Tama perusopas on kuvannut vihrean datakeskuksen suunnittelun, rakentamisen ja
operoinnin periaatteet Suomessa kuuden teeman kautta.

Lukujen ydinviestit:

1. Johdanto: Vihrea datakeskus ei synny yksittaisesta laitevalinnasta, vaan suunnittelun,
rakentamisen ja operoinnin yhteisesta toimintamallista. Jo alussa on paatettava palvelutarve,
mittausrajat, KPl-laskennan periaatteet ja se, miten ratkaisut voidaan my&hemmin todentaa.

2. Datakeskus palvelutuotantojarjestelmana: Datakeskuksen ymparistévaikutus syntyy koko
tehomitoitusketjusta. Vihreys alkaa kuormien mallinnuksesta ja kapasiteettipaatoksista, ei
vasta jaahdytyksen optimoinnista.

3. Tekniset perusteet: Teho, energia ja haviot ovat fysiikan peruslakeja, joita ei voi kiertaa.
Pienetkin hyotysuhde-erot sahkoketjussa ja IT-laitteissa kertautuvat vuositasolla suuriksi
energiamaariksi, ja l1ahes kaikki kaytetty sahkd muuttuu lopulta jadhdytettavaksi Idmmoksi.

4. KPI-mittarit ja mittausperiaatteet: lIman selkeita mittausrajoja, yhtenaisia laskentasaantdja ja
riittavan tarkkaa dataa datakeskuksen energiatehokkuutta ei voida vertailla, raportoida eika
kehittaa luotettavasti. PUE, WUE, CUE, ERF ja REF muodostavat yhteismitallisen mittariston,
jonka avulla vihreys voidaan tehda todennettavaksi ja ohjattavaksi.

5. Jdahdytys ja hukkalammon talteenotto: Jadhdytys on usein suurin ei-IT-kuorma. Oikein
toteutettu jadhdytys ja hukkaldamman talteenotto voivat muuttaa hukkaldammon hyddykkeeksi
(ERF). Suomessa vapaajaahdytyksen potentiaali ja kaukolampdverkkojen saatavuus luovat
erityisid mahdollisuuksia.

6. Elinkaaren hallinta: Sijaintivalinta maarittad ymparistétehokkuuden kdytannon rajat.
Modulaarisuus, mittausvalmius ja dokumentointi ovat poikkileikkaavia periaatteita, jotka
pitavat elinkaaren vaiheet hallinnassa.

7. Séantely ja uusiutuva energia: EU:n raportointivelvoitteet edellyttdvat mittausjarjestelmaa,
selkeita rajauksia ja datan laatua. Uusiutuvan energian hankinnassa se, tukeeko hankinta
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uuden tuotannon syntymistd, tuntitason vastaavuus ja lapinakyva raportointi vahvistavat
vaitteiden uskottavuutta ja erottavat todennettavat vaitteet markkinointiviesteista.

Energiatehokkuus ei ole yksittainen tekninen temppu, vaan toimintamalli. Olennaista on
asettaa tavoitteet, lukita mittausrajat, tehda toteutuksesta dokumentoitava ja varmistaa, etta
kohde on my&hemmin kehitettavissa hallitusti.

8.1 Vahimmaistarkistuslista hankkeelle

Suunnittelu
— Palvelutaso, IT-tydkuorma, varmistusperiaate ja kapasiteettimalli on dokumentoitu ennen

mitoitusta.
— Sijainti on arvioitu séahkd-, verkko-, ilmasto-, vesi-, hukkalampo- ja riskikriteereilla.
— Jaahdytysarkkitehtuuri on valittu kuormatiheyden, vedenkadytdn ja lammaon talteenoton
perusteella.
— Sahkoén hankintamalli ja todentamistapa on maaritelty ja kytketty raportointiperiaatteisiin.
— Mittausrajat ja véhimmaistunnusluvut on lukittu ennen hankintojen kaynnistamista.

Rakentaminen
— Mittauspisteet on toteutettu, tiedonsiirto kayttéonotettu, ja kokonaisuus testattu seka

dokumentoitu.

— As-built-dokumentaatio, laiteasetukset, rajaukset ja laskentasaanndt on luovutettu
vastaanotossa.

— Kayttdonotossa on osoitettu, ettd PUE/CUE/WUE/ERF/REF voidaan laskea hankkeelle
olennaisilta osin.

— BMS- ja DCIM-rajapinnat tukevat my6hempaa seurantaa ja raportointia ilman
uudelleenrakentamista.

Operointi

— Kohteelle on nimetty vastuuhenkil6t energialle, vedelle, paastoille, [ammaon
hyoddyntamiselle ja raportoinnille.

— Poikkeamien kasittely, kuukausi- tai viikkokatselmointi ja PDCA-malli on sovittu.
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— Laitteiden uusiminen, keskittaminen ja kapasiteetin muutos perustuvat mitattuun dataan
eivatka oletuksiin.

— Kayttévarmuutta, energiatehokkuutta ja paastdvaikutuksia arvioidaan yhdessa, jotta
optimointi ei siirrd ongelmaa toiseen kohtaan.

— Kaytosta poiston ja kiertotalouden periaatteet on otettu osaksi elinkaarisuunnitelmaa jo
kayttoaikana.

Tama perusopas paattyy siihen, ettd datakeskuksella on tekninen ja dokumentoitu valmius
siirtya kaytonaikaiseen optimointiin. Mittausrajat, mittauspisteet, KPI-laskennan saannét,
raportointiperiaatteet, aikaleimat, rajausdokumentit ja kayttdonotossa hyvaksytty mittausketju
muodostavat perustan, jonka varaan myohempi analytiikka, optimointi ja todentaminen
voidaan rakentaa ilman uusia perusratkaisuja. Menetelmaoppaan tehtava alkaa tasta: se
kayttaa tassa oppaassa maariteltya mittausvalmiutta, KPI-kokonaisuutta ja raportointiperustaa
ldhtdtason muodostamiseen, poikkeamien tunnistamiseen, toimenpiteiden toteuttamiseen
seka vaikutusten ennen—jalkeen-todentamiseen.

8.2 Kayttoonotossa luovutettavat dokumentit ja liitteet

. Mittausrajakartta, mittauspisteluettelo ja mittauspistematriisi (Liitteet 1A., ja 1B.).
. KPI-laskentasddnndt ja raportointiperiaatteet.

. Sahkénhankinnan todennus ja uusiutuvan energian rajausperiaatteet.

. Hukkaldmmon rajapintakuvaus, lampoenergian mittaus ja energiatase.

. Kayttéonoton mittausvarmennus, tarkistuslistat ja vastuutaulukko.
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Liite 1A. Datakeskuksen mittauspistematriisi

Mittauspisteet, jotka tarvitaan datakeskuksen suunnitteluun, rakentamiseen, kayttdéonottoon,
KPI-laskentaan ja raportointivalmiuteen.

Mittaussuure Tarkoitus Ensisijainen mittauspiste Vahimmaisvaatimus
Datakeskuksen  E_DC Koko kohteen Datakeskuksen Etaluettava mittaus, PUE, ERF, REF, ldhtotaso,
kokonaisenergi energiaseuranta seka syottokohta; primaari-, synkronoidut aikaleimat, CO,e-aikasarja
ankulutus PUE-, ERF-, REF- ja sekundaari- ja lisdsyotot vahintdan 15 min tarkkuus,
CO2e-laskennan erikseen dokumentoitu mittausraja
perussuure
IT-laitteiden E_IT IT-kuorman Ensisijaisesti UPS-lahddssa,  Vahintaan salikohtainen PUE, WUE, CUE, IT-
energiankulutu energiankulutuksen vaihtoehtoisesti PDU- mittaus; tavoitetilassa rivi-, kuorman seuranta,
s mittaus seka PUE-, WUE-  tasolla rakki- tai PDU-taso palvelukohtainen
, CUE-ja tehokkuus
palvelukohtaisen
laskennan perussuure
Jadhdytykseen  E_COOL Tukikuormien erotteluja  Kylmantuotanto, pumput Samassa aikatasossa kuin Jaahdytysanalyysi, PUE,
kuluva energia jaahdytyksen ja puhaltimet; tarvittaessa EDCjaEIT optimoinnin
optimoinnin alajarjestelmittain todentaminen
todentaminen
Datakeskuksee ~ W_IN Vedenkéyton nakyvéksi Datakeskuksen toimintojen ~ Oma vesimittaus, sama WUE, vedenkayton
n tulevan tekeminen ja WUE- kokonaisvedensy6tto; raportointijakso kuin seuranta
veden méaara laskenta vahintaan jaahdytyksen energiadatalla
vesilinja
Hyotykayttoon — E_REUSE Hukkaldmmaon Lammaonvaihtimen tai Energiamittauksen lisaksi ERF, hukkaldammon
luovutettu hyotykayton muun luovutusrajapinnan lampétilataso, virtaus ja seuranta
ldmpdenergia todentaminen ja ERF- kohdalla kaytettavyys
laskenta dokumentoidaan
Uusiutuvan E_RES-TOT Uusiutuvan energian Dokumentoitu Hankintamalli, alkuperan REF, raportointi,
energian osuuden todentaminen energianhankinnan todennus ja rajausperiaate uusiutuvan energian
kokonaismaara ja REF-laskenta tietovirta, ei yleensa yksi dokumentoidaan kohdistus
fyysinen kenttamittari
UPS-havict E_UPS_LOSS  UPS:n hyétysuhteen ja UPS-syéttod ja UPS-1&htd Mittaukset samassa Havidseuranta,
kayttotilan vaikutuksen aikatasossa kayttotilan optimointi
todentaminen
Rakkien tai T_IN Kuumien pisteiden ja Rakkien sisaanmeno tai Useita mittauspisteita, Jaahdytyksen
kaytavien olosuhderiskien kaytavakohtaiset anturit jatkuva trendi asetusarvojen
sisaanmenola tunnistaminen optimointi, iimavirtojen
mpétila hallinta
Puhallin- ja P_FAN / Jaahdytyksen oman Puhaltimien ja pumppujen  Jatkuva mittaus tai luotettava  Jadhdytyksen optimointi,
pumpputehot P_PUMP sahkonkulutuksen sahkonsyottod trendidata PUE-analyysi
kohdistaminen
IT-kuorman esim. CPU, IT-energian ja DCIM-, virtualisointi- tai Sama aikataso kuin Kuormitusanalyysi,
korrelaatiodata VM, palvelutuotannon orkestrointijarjestelmasta energiadata tai yhdistettava konsolidointi, Iahtétason
suoritustyot yhteyden todentaminen siihen tulkinta
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Liite 1B. Menetelmaoppaan taydentavat mittaus- ja lahtétiedot CO,e-optimointiin

Mittaussuure

Tunnus

Tarkoitus

Ensisijainen mittauspiste

Vahimmaisvaatimus

muodostaminen

paastotietopalvelun tai
organisaation hyvaksyma
paastokertoimen
tietolahde

laskentatapa
dokumentoidaan

PDU- tai E_PDU / E_DIST PDU- ja PDU-lahdot, Sama aikataso kuin E_LDC ~ PDU-analyysi,
jakeluketjukohtain Jjakeluketjukohtaisten jakelukeskukset, rakki- tai Jja E_IT; mittauspisteen jakeluhavisiden
en kuormien ja havididen kaytavakohtaiset sijainti dokumentoidaan seuranta,
energiankulutus paikantaminen sahkonjakelupisteet kuormanjako,
optimointi
Sahkonjakelun E_DIST_LOSS Sahkonjakelun havididen  Jakeluketjun syotto- ja Laskentasaantd Jakeluhdvisiden
haviot erottelu UPS-havidistd ja  lahtopisteet; tarvittaessa dokumentoidaan; todentaminen, PUE-
muista tukikuormista laskennallinen erotus kaytettava samaa analyysi,
E_DC-, E_IT-, E_COOL- ja mittausrajaa ennen ja kayttovarmuuden ja
UPS-datasta jalkeen muutoksen tehokkuuden
arviointi
Ulkolampdtila T OUT Saan vaikutuksen Sadasema, BMS- Sama aikataso tai Lahtotason
huomiointi jarjestelma tai luotettava laskennallisesti normalisointi,
jaéhdytysenergian, paikallinen sdadatalahde yhdistettava aikataso kuin  jaahdytysanalyysi,
l&htotason ja energia- ja CO2e-data saakorjaus,
poikkeaman tulkinnassa ennustava analytiikka
Sisdilman RH_IN Jaahdytyksen ja Sali-, kaytava- tai Jatkuva trendi; sallitut Jaahdytyksen
suhteellinen olosuhderajojen rakkiympariston raja-arvot optimointi,
kosteus turvallinen seuranta olosuhdeanturit dokumentoidaan olosuhderiskien
hallinta,
todentaminen
Jaahdytyksen T_SET/ Ohjausmuutosten BMS-, DCIM- tai Asetusarvon Jaahdytyksen
asetusarvot SETPOINT yhdistdminen jaahdytysjarjestelman muutoshistoria, aikaleima  optimointi,
energiankulutuksen ja ohjauslogiikka ja hyvaksyja toimenpiteen
olosuhteiden muutoksiin dokumentoidaan todentaminen,
muutosjalki
Vapaajaahdytykse ~ FREE_COOLING_  Vapaajadhdytyksen BMS-, Kayttotila, aikaleima ja Vapaajaahdytyksen
n kayttotila STATE hyddyntédmisen ja jaahdytysjarjestelma- tai mahdollinen eston syy analyysi,
hyddyntamattomien automaatiodata dokumentoidaan jaahdytysenergian
aikaikkunoiden vahentdminen
tunnistaminen
Jaahdytysveden T_CHW_SUP / Jaahdytyskuorman, Jaahdytysvesipiirin meno- Jatkuva mittaus tai Jaahdytysanalyysi,
meno- ja T_CHW_RET lampétilaeron ja ja paluupuoli luotettava trendidata; hukkaldmmaon
paluulampétila hukkaldammaon mittauspisteet hyddyntaminen,
hyddyntédmisen arviointi dokumentoidaan ldmpétilaketjun
seuranta
Jaahdytysveden FLOW_CHW Lampdenergian ja Jaahdytysvesipiiri tai Virtausmittaus samalla Jaahdytyskuorman
virtaus jaahdytyskuorman [&mmonluovutuksen aikatasolla kuin laskenta, E_REUSE-
laskenta, jos energia rajapinta lampétiladata todentaminen,
johdetaan virtauksesta ja hukkaldammaon
lampétilaerosta analyysi
Séhkon EF_GRID(t) CO,e-aikasarjan ja Sahkonmyyjan, Aikaleimattu aikasarja; CO2e-aikasarja, CUE,
paastokerroin vahapaastoisten kantaverkkoyhtion, sijainti- ja/tai paastdintensiteetin
aikasarjana aikaikkunoiden alueellisen markkinaperusteinen analyysi, hiilitietoinen
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kohdistaminen
palvelulle, sovellukselle,
asiakkaalle tai
ty6kuormalle

laskutusjarjestelma tai
sovellusvalvonta

yhdistettavissa energia-
ja kuormadataan

Muiden E_i(t) Muun kuin Lampd-, jadhdytys-, hdyry-  Kulutus, yksikkd, Scope 1- ja Scope 2 -
energialajien sédhkoenergian tai polttoainekulutuksen aikajakso ja mittausraja laskenta,
kulutus sisallyttaminen CO2e- mittauspiste energialajin dokumentoidaan energialajikohtainen
laskentaan, jos mukaan CO2e-laskenta
energialaji kuuluu
mittausrajaan
Muiden EF_i(t) Energialajikohtaisen Energialajin toimittajan, Paastokertoimen lahde, Energialajikohtainen
energialajien CO2e-vaikutuksen raportointiohjeen tai yksikko, aikajakso ja CO2e-laskenta,
paastokerroin laskenta, jos tarkastelu organisaation hyvaksyma laskentatapa Scope 1/ Scope 2 -
kattaa useita paastokertoimen dokumentoidaan erottelu
energialajeja tietolahde
Tehopiikki P_PEAK Kuormahuippujen, E_DC-, E_IT-, UPS-, PDU- Véhintaan 15 min Kapasiteettianalyysi,
kapasiteettitarpeen ja tai jakeluketjudatasta tarkkuus; tehopiikin kuormahuiput,
sahkojakelun mittausrajan mukaan laskentasaanto séhkojakelun
mitoitusvaikutusten dokumentoidaan optimointi,
tunnistaminen |&htotason tulkinta
IT-kuorma IT_LOAD(Y) Energiankulutuksen, DCIM-, virtualisointi-, Sama aikataso kuin Lahtotason
aikasarjana jaéhdytyksen ja orkestrointi-, energiadata tai normalisointi,
tukikuormien palvelinvalvonta- tai yhdistettavissa siihen; jaahdytysanalyysi,
suhteuttaminen palvelutuotantojarjestelma  kuorman maaritelma kayttdasteen
todelliseen IT-kuormaan dokumentoidaan parantaminen,
optimointi
Resurssikohtaiset UTIL_CPU / Palvelin-, klusteri- ja Palvelinvalvonta, Aikaleimat, resurssipooli Konsolidointi,
kayttoasteet UTIL_GPU / palvelukohtaisen virtualisointiymparisto, ja kohdistussaanto automaattinen
UTIL_LMEM / kayttdasteen seka orkestrointijarjestelma, dokumentoidaan skaalaus,
UTIL_IO / ylikapasiteetin APM- tai DCIM-jarjestelma palvelukohtainen
UTIL_NET tunnistaminen tehokkuus, piirteet
mallinnukseen
Asennettu C_INST Teoreettisen CMDB, DCIM, Kapasiteetin yksikko ja Ylikapasiteetin
kapasiteetti enimmaiskapasiteetin ja kapasiteetinhallinta tai rajaus dokumentoidaan tunnistus,
ylikapasiteetin arviointi palvelinrekisteri mitoituksen arviointi,
kayttoasteanalyysi
Aktiivinen C_ACT(t) Sen kapasiteetin DCIM-, virtualisointi-, Aikaleimattu tieto Kayttoasteen
kapasiteetti tunnistaminen, joka on orkestrointi- tai aktiivisista resursseista; parantaminen,
kaytossa tai kapasiteetinhallintajarjestel  yhdistettavissa IT_LOAD-  konsolidointi,
valmiustilassa ma ja E_IT-dataan tyhjakéynnin
ajanhetkelld t vahentaminen
Varakapasiteetti C_RES Tarpeellisen Kapasiteetinhallinta, Minimitaso ja peruste Kayttévarmuus,
varakapasiteetin SLA/SLO-dokumentaatio, dokumentoidaan ennen konsolidoinnin
erottaminen jatkuvuus- ja optimointitoimenpidetta turvarajat,
tyhjakéynnista ja varmistussuunnitelmat palvelutason
ylimitoituksesta sdilyminen
Palvelu- tai SERVICE_ID / Energian ja CO2e- Palvelurekisteri, CMDB, Tunniste pysyva, Palvelukohtainen
ty6kuormatunniste  WORKLOAD_ID  vaikutuksen orkestrointijarjestelma, dokumentoitu ja COe-analyysi,

tydkuormien
hiilitietoinen ajoitus,
paastokohdistus

Palvelusuorite

SERVICE_OUTPU
T

Palvelukohtaisen
tehokkuuden laskenta
suhteessa tuotettuun

hy6tyyn

Sovellus-, API-, loki-, APM-
, laskutus- tai
palvelutuotantojérjestelma

Suorite maaritellaan
pysyvasti; aikajakso ja
kohdistussaanto
dokumentoidaan

kWh/palvelusuorite,
CO2e/palvelusuorite,
palvelukohtainen
tehokkuus
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joustoluokka

ei-joustaviin, osittain
joustaviin ja joustaviin

maarittely,
orkestrointijarjestelma tai
tyokuormarekisteri

hyvéksyja
dokumentoidaan

Tydkuorman WORKLOAD_SC  Tydkuorman ajoituksen Orkestrointi-, ajastus-, Aikaleimat, suunniteltu Hiilitietoinen ajoitus,
aikataulu HEDULE Jja paastointensiteetin Cl/CD-, eraajo- tai ajoaika ja toteutunut vahapaastoiset
yhteyden arviointi palvelutuotantojarjestelmd  ajoaika dokumentoidaan  aikaikkunat,
toteuman
todentaminen
Tydkuorman DEADLINE Sen arviointi, voidaanko  Tydnohjaus-, orkestrointi-, ~ Maaraaika, aikavyohyke Hiilitietoinen ajoitus,
maardaika tyd siirtda ilman palvelu- tai ja palvelutasovaatimus SLA-riskin arviointi,
maardaika- tai SLA-riskida  prosessijarjestelma dokumentoidaan siirtopotentiaali
Tydkuorman FLEX_CLASS Tydkuormien luokittelu Palveluomistajan Luokitteluperuste ja Tydkuormien

hiilitietoinen ajoitus,
optimointipaatokset

Siirtopotentiaali

SHIFT_POTENTI
AL

Sen arviointi, kuinka
suuri osa kuormasta
voidaan siirtaa
vahapaastoiseen
aikaikkunaan

Tyokuormarekisteri,
ajastusjarjestelma,
kapasiteettiennuste ja
paastokertoimen aikasarja

Laskentasaanto, rajoitteet
ja siirron ehdot
dokumentoidaan

Hiilitietoinen ajoitus,
paastointensiteetin
pienentaminen,
skenaariolaskenta

kylmaaineet kuuluvat

vuodonilmaisu tai

paastokerroin

Palvelutason SLA_METRIC / Palvelukohtainen CO,e- APM-, valvonta-, Sama tarkastelujakso kuin  Todentaminen,

toteuma SLO_METRIC analyysi, tydkuormien palvelunhallinta- tai SLA- optimointitoimenpiteelld;  turvarajat,
hiilitietoinen ajoitus, raportointijarjestelma mittari ja raja-arvo optimointipaatdksen
paastokohdistus dokumentoidaan hyvéksynta

Muutos- ja CHANGE_LOG Optimointitoimenpiteen,  Muutoksenhallinta, Muutosajankohta, Todentaminen,

ohjausloki asetusarvomuutoksen ja ~ BMS/DCIM-loki, ITSM- muuttuja, uusi arvo, muutosjalki,
kayttopaatoksen jarjestelma tai hyvéksyja ja palautusehto  auditointi, ennen—
jaljitettavyys automaatioloki dokumentoidaan jalkeen-vertailu

Varavoiman F_BACKUP Scope 1 -pééstojen Varavoimakoneen Kulutus, polttoainelaji, Scope 1 -laskenta,

polttoaineenkulut huomiointi, jos polttoainemittaus, kayttoaika ja CO2e-aikasarja,

us varavoima kuuluu tankkausdata tai paastokerroin poikkeamatilanteiden
mittausrajaan kayttoaikaloki dokumentoidaan raportointi

Kylmé&ainevuodot REFR_LEAK / Scope 1 -pééastdjen Huoltoraportit, Kylmé&ainetyyppi, maara, Scope 1 -laskenta,

tai tayttomaarat REFR_FILL huomiointi, jos kylmaainekirjanpito, ajankohta ja jaahdytysjarjestelman

ymparistovaikutus

mittausrajaan tayttomaaran dokumentoidaan
dokumentaatio
'
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VISIIRI - Vihrean siirtyman ICT-ekosysteemi

Green ICT -hanke VISIIRI luo kokonaiskuvan Suomen ICT-alan vaikutuksista
ilmastoon ja ymparistdon. Hanke tukee ICT-alan vihreaa siirtymaa yhdistamalla
alan toimijat valtakunnalliseen ekosysteemiin, joka mahdollistaa parhaiden
kaytantdjen jakamisen ja suomalaisen teollisuuden ja akateemisten toimijoiden

kohtaamisen.

Hanke kehittad menetelmia ICT-alan ymparistovaikutusten mittaamiseen ja
tuottaa ymparistotietoisuutta lisdavia koulutusmateriaaleja yritysten kayttoon.
Ymparistotietoisuuden lisdadminen pienentaa ICT-alan hiilijalanjalked, ja samaan
aikaan kadenjalki suurenee. Samalla vihrea bisnes luo Suomeen edelldkavijyytta,

joka avaa mahdollisuuksia kansainvalisilla markkinoilla.

Rahoitus

Hanke on saanut rahoitusta vihrean siirtyman valtakunnallisesta EAKR-
teemakokonaisuudesta. Rahoitus on mydnnetty Pohjois-Suomen
elinvoimakeskuksen kautta.

Hankeaika
01.04.2024-31.05.2026

Lisatietoja
tieke.fi/green-ict-visiiri
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