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Datakeskusten osuus maailmanlaajuisesti energiankulutuksesta on jo yli prosentin ja sen
kasvu on yksi suurimmista tekniikan aloilla. Suomessa datakeskusten energiakulutuksen arvioi-
daan kasvavan jopa nelinkertaiseksi nykypaivasta vuoteen 2030 mennessa. Nama huomioon ot-
taen tydn tavoitteina oli tuoda lukijalle ilmi mista tama merkittava datakeskusten energiakulutus
koostuu kaymalla lapi niiden energiaprofiili ensimmaisena tutkimuskysymyksena. Toinen tutki-
muskysymys koostuu datakeskusten joustavasta kaytdsta ja energiankayton optimoinnista.

Suurimmat tekijat datakeskusten energiaprofiilissa ovat palvelimet ja jadhdytysjarjestelma.
Naiden lisaksi merkittdvia energiankuluttajia ei oikein 16ydy, vaan suurimmat edistykset datakes-
kusten toimintaan keskittyvat naihin kahteen. Tehonkaytdn tehokkuus oli ty6kalu, jota kaytettiin
tédssa arvioinnissa. Se vertaa kaiken muun energiakulutuksen osuutta IT-laitteiston osuuteen.
Energiaprofiilin osalta varavoimaa ja sahkémarkkinoita tarkasteltin myds. Varavoimaksi tois-
taiseksi ei sovellu mikdan muu kuin fossiiliset polttoaineet, kun on kyseessa pitkistd sahkokat-
koista. Akkujen kayttd soveltuu vain lyhytaikaisiin katkoksiin, kunnes akkuteknologiaan tulee edis-
tyksia. Sahkomarkkinoita tarkasteltiin silta tasolta, ettd nahtiin pérssisahkén mahdollinen kaytté
joustavassa kaytdssa ja PPA-sopimuksien hydtykayttd. Niiden avulla varmistetaan uusiutuvan
energian kayttaminen datakeskuksissa.

Palvelimet ovat energiatehokkaimmillaan noin 60 % kuormituksessa ja niin sanotussa tyhja-
kaynnissa oleva palvelin kuluttaa merkittdvan maaran energiaa, vaikka se ei tee mitdan. Kaikki
tehtavat eivat kestéd samaa aikaa eivatkd ne vaadi samaa maaraa laskemistehoa suoritukselta.
Naiden seikkojen takia palvelinten toimintaa on kehitetty virtuaalikoneiden ja monisaikeisyyden
avulla. Ne mahdollistavat tehokkaan tehtavien kohdennuksen datakeskuksen sisalla palvelimille.
Optimointi palvelinten osalta on energiakdytdn minimointi huomioiden rajoitteita kuten aikarajoit-
teet tehtavilld ja palvelinten kapasiteetti.

Jaahdytyksen osalta vertailtiin ilmajaahdytystd nestejddhdytykseen ja niiden tehokkuuden
eroja. Ylipdansa nestejdahdytys oli tehokkaampaa. Jaahdytyksen optimointi perustuu palvelinten
Idmpédtilan maksimointiin, jotta kaytetddn mahdollisimman vahan energiaa jadhdyttamiseen. Tar-
keana rajoitteena tietenkin turvalliset IT-laitteiston kayttorajat. Suuret tydkalut tdssa olivat hukka-
I&mmdn hyotykayttd ja niin sanottu ilmainen jaahdytys, jotka molemmat vahentavat tarvittua ener-
giaa jaahdytysprosessille. Hukkalamp6a kaytetdan Suomessa kaukolampdon talouksien lammi-
tykseen. Tama vahentaa itse jadhdytykseen tarvittavaa energiantarvetta, silla lampdépumppujen
ottama Iampd poistuu jarjestelmasta, jota jaahdytetaan. limainen jaahdytys viittaa ilmaston hy6-
tykayttéon. Esimerkiksi Suomen kylma ilmasto jaahdyttaa Telian suurimman Helsingissa sijaitse-
van datakeskuksen operaatioita jatkuvasti.

Kaiken kaikkiaan Suomessa datakeskusten uusiutuvan energian kaytté on erityisen hyvalla
tasolla ja taalla kaytetdan hyddyksi hukkaldmpd ja luonnollinen kylmyys datakeskusten toimin-
nassa. Hyperskaalaisten datakeskusten tehonkaytdn tehokkuus kertoimien arvot ovat hyvin |a-
helld yhta, jolloin IT-laitteisto on ainoa merkittdva energiankuluttaja. Pienemmissa datakeskuk-
sissa jdahdytysjarjestelmia voidaan viela parantaa, mutta suuremmissa ja pienemmissa molem-
missa palvelinten toiminnan optimointi on tarkein jatkotarkastelun kohde.

Avainsanat: Datakeskus, Joustava kaytto, energiaprofiili, energiatehokkuus
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia:

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: ChatGPT 4,5.

Kayttotarkoitus: Konseptien, maaritelmien tarkistus ennen oikeiden tutkimusten lukemista.
Lisaksi eraat kdannokset englannin kielestd suomen kieleen.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Tiedonhankinnan alkuvaiheet, kdanndkset kuten "reuna-
pohjainen ilmajaahdytys”, "Lawrence Berkeleyn kansallinen laboratorio” ja "tehonkayton te-

hokkuus”, "grafiikkasuoritin”, "’korkean suorituskyvyn laskenta.”

Olen tietoinen siitd, ettd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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kinto-ohjelmaan. Ohjaajanani toimi Yrj6 Majanne. Hanen osuutensa ja taten apunsa
tybssa sisdlsi itse aiheen ehdotuksen ja palaverien kautta neuvonannon. Jarjestimme
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1. JOHDANTO

Internetin ja ylipaansa datan kayton yleistymisen myo6ta datakeskusten tarve on lahivuo-
sikymmenina nopeasti kasvanut maailmanlaajuisesti. Niiden kokonaisenergiankaytto ol
vuonna 2024 jopa 415 TWh [1], mika vastaa noin 1,3 % koko ihmiskunnan sahkdnkay-
tosta, silla se oli noin 30 856 TWh [2] samana vuonna. Yhdysvaltojen osuus tasta oli
suurin, joka oli 45 % [3]. Seuraavaksi suurimmat osuudet olivat Kiinalla ja Euroopalla, 25
% ja 15 %. Tama hieman yli prosentti ei valttamatta kuulosta suurelta, mutta koska sita
verrataan koko ihmiskunnan sdhkoénkulutukseen, siitd muodostuu merkittava tekija. Ko-
konaiskulutuksen lisdksi datakeskusten energiankulutuksen kasvu on huolestuttava ver-
rattuna ihmiskunnan kokonaissahkoén tarpeen kasvuun. Vuonna 2024 datakeskusten
energiankulutuksen kasvu oli noin 15 % [1], kun taas koko planeetan sahkdn tarpeen
kasvu taas oli 4 % [2]. Eli datakeskusten kulutuksen kasvu oli Iahes nelinkertainen koko

ihmiskunnan sahkontarpeen kasvuun verrattuna prosentuaalisesti.

Maailmanlaajuisesti sahkdntuotannosta noin 30 % on edelleen hiilivoimasta, ja kaasu-
voima vastaa noin 26 %. Tama tekee fossiilisten polttoaineiden osuudesta vahintaan 56
%. Uusiutuvat energiamuodot kuten vesi-, aurinko- ja tuulivoima ovat yhteensa vain 27
% ja ydinvoima noin 15 %. Nain ollen joko suoraan tai epasuoraan, riippuen datakeskus-
ten energiamuotojen valinnasta, yli puolet energiasta tulee yha fossiilisista polttoaineista.
Onneksi toistaiseksi uusiutuvan energian tuotannon kasvu kattaa ldhes 40 % datakes-
kusten energiatarpeen kasvusta, silld uusiutuvalla energialla kasvu vuosittain on noin 22
%. Jos datakeskusten energiantarpeiden kasvu vield kiihtyy, tulee kuitenkin ongelmia

tasta nakokulmasta. [3]

Suomesta datakeskuksia toistaiseksi 16ytyy 33 kappaletta. Naiden yhteenlaskettu mak-
simaalinen sdhkéteho on noin 285 MW Veli-Matti Mattilan tekeman raportin mukaan [4].
Saman raportin mukaan Suomen datakeskuskapasiteetin oletetaan moninkertaistuvan
I&hivuosina ja tdma voidaan todeta Euroopan unionin tavoitteesta kolminkertaistaa eu-
rooppalainen datakeskuskapasiteetti seuraavan 5—7 vuoden aikana. Suomessa data-
keskuksiin investoitiin yli 1,5 miljardia euroa vuonna 2024. Raportin mukaan Elinkei-
noeldman keskusliiton dataikkunassa oli 2025 elokuussa jopa 60 datakeskuksiin liittyvaa
investointisuunnitelmaa ja naiden yhteisarvo on noin 29 miljardia euroa. Naista jopa noin
8 miljardin edesta olevia hankkeita arvioidaan valmistuvan jo seuraavan kahden vuoden

aikana. Mattilan mukaan toimialajarjest® myos arvioi datakeskusten sahkénkulutuksen



kasvavan nelinkertaiseksi Suomessa vuoteen 2030 mennessa, jolloin saavutettaisiin 5—
6 TWh energian kulutus, joka vastaa noin 3—4 prosenttia koko Suomen sahkoénkulutuk-
sesta. Naiden perusteella Suomen tulee olla hyvin tarkka millaisten datakeskusten hank-
keet paastaa lapi ja niiden energiatehokkuudesta ja uusiutuvuudesta tulee huolehtia,

jotta datakeskukset eivat tuo enempaa haittaa kuin hyotya.

Tilanteen arvioinnissa viitataan useaan tutkimukseen datakeskuksiin liittyen. Datakes-
kusten joustavuutta kasitellaan esimerkiksi kuorman tasapainottamisella eri aikavyohyk-
keisiin Rahmanin et al. tutkimuksessa [5]. Energiakayton optimointia taas kasitelldan
muun muassa Zigian Dong et al. [6] ja Sun Chunlei et al. [7] kirjoittamissa papereissa,

joissa kasitellddn kustannusten minimointia erilaisten tehtavien kohdennuksen avulla.

Kandidaatintyoni on kirjallisuusselvitys, jossa tutustutaan datakeskusten energian kulu-
tukseen ja joko tdmanhetkisiin tai mahdollisiin optimointeihin energiankulutuksen vahen-
tamiseen. Tydssa tullaan pohtimaan ja tutkimaan datakeskuksia monesta tutkimus ja
raportti nakdkulmasta. Useaan kertaan vedotaan IEA raportteihin ja Uptime Institute tut-

kimuksiin.
Tyon tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Mista datakeskusten energian kayttd koostuu?

2. Miten datakeskusten operointia voidaan joustaa ja optimoida energian kayton nako-

kulmasta?

TyoOn toisessa luvussa kaydaan yleisesti l[api datakeskusten toimintaa ja kayttoa. Mita ne
ovat ja mika on niiden tarkoitus? Miten datakeskukset toimivat osana isompaa kokonai-
suutta? Luvussa kolme on datakeskuksen energiaprofiilista taustatietoa. Mitka osat ku-
luttavat eniten energiaa? Miksi ne kuluttavat niin paljon? Miten energian kulutukseen
vaikuttaa muiden tekijéiden vuorovaikutus? Miten datakeskuksille voidaan varmistaa jat-
kuva energia? Lukuun nelja on sijoitettu pohdintaa ja arvostelua toisen tutkimuskysy-
myksen kannalta, eli kdydaan lapi energian kulutuksen joustoa ja optimointia datakes-
kuksissa. Miten eri datakeskuksen osia on optimoitu nykyisissa datakeskuksissa? Miksi
joitain vaihtoehtoja ei kayteta optimointiin? Miten datakeskusten toimintaa voidaan jous-
taa energiatehokkuuden nimissa? Viidennessa luvussa tehdaan kooste paaasioista ja

todetaan mita pohdinnasta viela puuttuu.



2. DATAKESKUKSET YLEISESTI JA NIIDEN
KAYTTO

Datakeskusten alku on I&htokohtaisesti uskottu sijoittuvan suurtietokoneiden huollon yh-
teydessa tapahtuneeseen innovointiin. Tasta paadyttiin datakeskuksiin ja niiden alkupe-
raiseen maaritelmaan "Datakeskus on rakennus, jonka paatoiminto on sisaltaa tietoko-
nehuone ja sen tukialue.” Lisaksi mukaan kuuluvat seuraavat nelja toiminnallisuutta: lait-
teiston kaytostapoisto, laitteiston yllapitoon tarvittava séahko, seka [ammitys- ja ilmastoin-
tijarjestelma (Heating, Ventilation, and Air Conditioning, HVAC), joka yllapitda vaaditut

lampdotilaolosuhteet, seka kaapelointi sisdan- ja ulostuleville yhteyksille. [8]

Uptime Institute loi datakeskuksille 1990-luvulla tasoluokitusjarjestelman, jota pidetaan
yha tarkeana nykypaivana. Tata tasoluokitusjarjestelmaa kaytetaan ympari maailman ja
se maarittelee erilaiset tasot datakeskuksille, jotta voidaan tarkemmin arvioida millainen
datakeskus mihinkin tarkoitukseen on sovelias. Tasot on nimetty roomalaisten numeroi-
den I, Il, lll ja IV mukaan. Nama tasot saavutettiin jarjestyksessa luvuilla 1960, 1970,
1980 ja 1990 vaihteessa, ja 1990 luvun puolivalissa [8]. Uptime Institute itse maarittelee
tasolle yksi esimerkiksi tauottoman sahkon sy6tdn, varavoima koneen ja jaahdytysjar-
jestelman. Tasolla kolme taas tasoihin yksi ja kaksi verrattuna ei tarvitse sulkea jarjes-

telmaa huollon tai vaihdon yhteydessa. [9]

2.1 Datakeskukset ja niiden rakenne

Palvelinten lisdksi datakeskuksen rakenne sisaltdad monia osia, jotka tukevat palvelinten
toimintaa. Uptime Institute maarittelee niitd tarkemmin edelld mainitussa tasoluokitusjar-
jestelmassaan. Yksi tarkeimmista tukijarjestelmista on keskeytymatodn virtaldhdejarjes-
telma (Uninterruptible Power Supply, UPS), jonka tarkoituksena on varmistaa IT-laitteis-
ton jatkuva energiankayttd. Tama mahdollistetaan pienten akkujen latauksella, joita kay-
tetdan lyhyiden katkosten aikana. Jaahdytysjarjestelma pyrkii yllapitdmaan tietyn lampo-
tilan koko datakeskukselle, mutta 1ahinna tietokonekomponenteille, jotta ne toimivat il-
man hairioita tai ylikuumenemista. Varavoima on valttamaton sahkoverkon katkosten va-
ralta, jotta tehon keskeytymattomyys voidaan turvata koko katkoksen ajan ja datakes-
kuksen toiminta sailyy ennallaan [9]. Naista komponenteista muodostuu kokonaisuus,
jota havainnollistetaan yksinkertaisella mallilla kuvassa 1. Kuvassa jaahdytysjarjestel-

maa ei olla tarkemmin kuvattu, mutta sen kytkos itse palvelimiin on selvasti havaittavissa.
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Keskeytymatdn - Palvelimet
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Kuva 1. Malli datakeskuksen rakenteesta muokattu lahteesté [10]

2.2 Datakeskusten kaytto yleisesti

Datakeskukset voidaan jakaa paaasiallisesti kolmeen eri osa-alueeseen niiden kaytto-
kohteiden perusteella. Ensimmaisena paatyyppina on niin sanottu yritysdatakeskus, joka
viittaa datakeskuksiin, jotka palvelevat yrityksen omaa toimintaa. Tallaisen datakeskuk-
sen kaytto on investointina merkittava yrityksen toiminnalle, mutta se mahdollistaa hyvat
olosuhteet hallinnan ja turvallisuuden kannalta, silla kaikki resurssit pysyvat yrityksen
sisalla. Toisena on pilvipalveludatakeskus, jossa yritys tai organisaatio tarjoaa pilvipal-
veluja asiakkailleen. Pilvipalvelujen kayttdonotto on nopeaa ja helposti skaalautuvaa. Li-
saksi on vield co-location-datakeskus, tai co-location-keskus, joiden tilaa tai laitteita tar-
jotaan asiakkaiden kayttdon. Ne mahdollistavat vuokrattujen palvelinten sijoittamisen toi-
sen omistamaan ja yllapitdmaan datakeskukseen, jossa datakeskuksen omistaja vastaa
tasaisesta sahkonsyotosta, jaahdytyksesta ja verkkoyhteyksista. Taman avulla yritys voi

valttdd nama vastuut ja suuret investointikustannukset. [11]

Pilvipalvelujen lisdksi on monenlaisia kayttokohteita. Naihin kuuluu kaikki videopelit,
joissa tallennus tapahtuu palvelimien puolella. Nain on yleensa moninpeleissa. Viihteen
puolelta myds kaikki suoratoistopalvelut, kuten Netflix ja HBO Max, vaativat datakeskuk-
sia toimiakseen. Lisdksi kaikenlainen laskenta ja erilaisten prosessien lapikaynti on
yleistd datakeskuksille. Niita varten tarvitaan tallennustilapalvelimien sijaan laskentapal-

velimia. Tasta paastaan supertietokoneen kasitteeseen. Pelkastaan laskentapalvelimien



kaytto ei tietenkaan tarkoita, etta kyseessa on supertietokone. Eli laskentatyéta datakes-
kus voi tehda ilman, ettd kyseessa on supertietokone. IBM:n mukaan supertietoko-
neessa on todella monia laskentapalvelimia, jotka kykenevat tekemaan yhteistyota
(SMP, eli Symmetric Multiprocessing), mahdollistaen erittain suuren suorituskyvyn [12].
Tarkea tarkennus on siis, ettd periaatteessa kaikki supertietokoneet ovat datakeskuk-
sissa ja siten osa niiden toimintaa, mutta kaikki datakeskukset eivat ole supertietoko-

neita.

Suomen Kajaanista l6ytyva kymmenen Euroopan maan yhteisty6lld mahdollistettu su-
pertietokone LUMI, tai Large Unified Modern Infrastructure, on yksi parhaista malli esi-
merkeistd maailmanluokan supertietokoneille. Top500 sijoitti LUMI supertietokoneen
maailman yhdeksanneksi nopeimmaksi [13] ja Green500 sijoitti sen maailman 36. ener-
giatehokkaimmaksi [14]. Sen tarkoitus on tukea tutkimusty6ta lahinnd Suomessa, mutta
myos Euroopassa ja ympari maailman. Sitéd kdytetdan sellaiseen laskentatydhon, johon
normaalit datakeskukset laskentapalvelimineen eivat riita. Tarkea kayttékohde planeet-
tamme kannalta on saan erittain tarkka ja pitkalle kattava ennustaminen [15]. Se on ollut
my0s suuressa kaytossa tekoalyn kouluttamisessa ja koneoppimisessa. AMD:n artikke-
lin mukaan LUMI:a kaytettiin kouluttamaan maailman suurinta avointa kielimallia nimelta

"BLOOM”. Sille opetettiin suomenkieli, joka vei noin kaksi viikkoa [16].



3. DATAKESKUKSEN ENERGIAPROFIILI

Energiatarpeet datakeskuksilla ovat intensiivisia, kuten johdannossa kerrottiin. Naihin
vaikuttavat monet tekijat, kuten prosessin ja laskutehtavien monimutkaisuus, valittu lait-
teisto ja niiden vuorovaikutus. Jotta datakeskusten energian kayttéa voidaan optimoida,
tulee ensin ymmartad suurimmat tekijat sen takana. Tassa luvussa kasitelldan energia-
profiili datakeskuksille kahdessa osassa. Ensin tarkastellaan energiatarpeita jokaiselle
rakenteelliselle osalle, jotta saadaan selvitettya niista energiaintensiivisimmat. Toisessa
osassa tarkastellaan, miten datakeskuksen energiankulutus vaihtelee tai muuttuu ulkois-
ten tekijoiden vuoksi. Datakeskukset toimivat yhdessa muiden kokonaisuuksien kanssa,
joilla on omat vaatimuksensa tai vaikutuksensa datakeskusten toimintaan. Naista syntyy
niin sanottuja reunaehtoja, joiden mukaan datakeskuksen tulee toimia. Tarkoituksena on
kayttda suomalaisia, kuten Telian Helsingin Pitdjanmaen [17] ja Kajaanin [18], datakes-

kuksia malleina.

3.1 Datakeskusten energian kulutus

Datakeskusten energiankulutuksen tarkastelussa, varsinkin tehokkuuden kannalta, on
maailmanlaajuisesti kaytdssa kasite tehonkayton tehokkuus (Power Usage Effective-
ness, PUE). Sen tarkoituksena on helpottaa datakeskusten toimintaan liittyvassa suun-
nittelutydssa. Taman avulla parannetaan energiatehokkuutta, jotta turhaa hukkaa ei
synny. PUE on tunnusluku, joka ilmaisee kokonaisenergiakayton suhteen pelkan tieto-
tekniikkalaitteiston (Information Technology Equipment, IT-laitteisto) energiakayttoon.

Tasta saadaan sen kaavaksi

Datakeskuksen kokonaisenergiakaytto
PUE = grazzy (1)

IT-laitteiston kokonaisenergiakaytts

Toisin sanoen PUE ilmaisee, kuinka paljon kaikki muut laitteet datakeskuksessa kulutta-
vat energiaa pelkkien IT-laitteiden lisdksi. Mitd |[Ahempana kerroin on arvoa yksi, sita
tehokkaampaa toiminta on. U.S. Department of Energy:n ehdotus datakeskuksille on ra-

portoida PUE vahintdan kerran vuodessa. [19]

Lawrence Berkeleyn kansallinen laboratorio (LBNL) raportissaan Yhdysvaltain energia-
ministeridlle (DOE) mallinsi PUE-arvoja erikokoisille datakeskuksille pohjautuen julki-
seen tietoon ja kayttden keskiarvoja [20]. Siina luokitellaan eri osa-alueiden omat PUE-
arvot, eli jos kokonais-PUE on 2,0 ja jaahdytys vaatii 0,93, tiedetaan kaiken muun olevan
1,07. IT-laitteiston PUE-arvo on aina yksi, silld sen mukaan PUE ylipaansa lasketaan.

Taulukko 1 havainnollistaa tata ja nayttda, ettd mitd suurempaan ja kehittyneempaan



datakeskukseen paastaan, sitd parempi tehokkuus tulee. Suurimmat energiankulutukset
tulevat jokaisella tasolla IT-laitteistosta ja jaahdytyksesta, vaikka jadhdytyksen energia-
tarpeet laskevatkin jokaisella kehittyneemmalla tasolla. Muuntajat, UPS-systeemi ja va-
laistus eivat ole merkittavia, ja niiden kulutukseen on vaikeampi vaikuttaa.

Taulukko 1. Mallinnettuja PUE-arvoja datakeskuksille Yhdysvalloissa muokattu Iah-
teesta [20]

Tilan tyyppi  IT-laitteisto muuntaja UPS-jarjestelma Jaahdytys Valaistus Yhteensa

Kaappi 1 0,05 - 0,93 0,02 2.0
Huone 1 0,05 0,2 1,23 0,02 2.5
Paikallinen 1 0,05 0,2 0,73 0,02 2.0
Keskitaso 1 0,05 0,2 0,63 0,02 1,9
Huipputaso 1 0.03 0,1 0.55 0.02 1,7
Hyperskaala 1 0,02 - 0,16 0,02 1,2

Kansainvalinen energiajarjestd (IEA) arvioi, ettd moderneissa datakeskuksissa palveli-
met vastaavat noin 60 % kokonaiskulutuksesta. Loput IT-laitteistosta, eli tallennusjarjes-
telmat ja verkkoyhteysjarjestelmat, vastaavat noin 10 % yhdessa. IEA:n mukaan jaahdy-
tys muodostaa 7-30 % kokonaiskulutuksesta sen mukaan, onko kyseessa hyperskaa-
lainen vai yritystason datakeskus. Nama arvot vastaavat suhteellisen hyvin taulukossa

1 mallinnettuja arvoja. [10]

Uptime Instituten kyselyn mukaan suurin osa datakeskuksista nykypaivana kayttaa edel-
leen iimajaahdytysta, ja vesijaahdytykseen siirtyminen on hidasta ja tasaista. Uptime Ins-
tituten havaintojen mukaan 75 % datakeskusten omistajista kayttaa ilmajaahdytysta ja
vain 22 % kayttaa suoraa nestejaadhdytysta (Direct Liquid Cooling, DLC). Nama arvot
perustuvat monivalintakyselyyn, eli vahintdan osalla vastaajista on kaytdéssa molemmat
jaéhdytysjarjestelmat. Suurimmaksi osaksi ilmajaahdytys toteutetaan CRAC-yksikdilla
(Computer Room Air Conditioner) ja CRAH-yksikéilld (Computer Room Air Handler). Mo-
lemmat jadhdyttavat palvelimia ja koko huonetta puhaltamalla kylmaa ilmaa. Niiden
erona on, miten ilman lampétilaa alennetaan ennen puhallusta. CRAC-yksikot jaahdyt-
tavat itse ilman ennen puhallusta kylmaaineilla. CRAH-yksikot taas saavat ilman jaahdy-
tettya nesteelld, joka on erikseen jaahdytetty jotenkin muuten. Energiatehokkuuden kan-
nalta CRAH-yksikot ovat parempia nesteen kayton takia, mutta niihin investoiminen on
kallimpaa, koska ne vaativat erillisen veden jaahdytysjarjestelman. Molemmat karsivat
tehokkuuden kannalta seka hyvin tiiviissa, etta valjassa rakkiymparistossa, silla kylma ja
kuuma ilma sekoittuvat. Teoriassa ne myds menettavat tehokkuutta puhaltamalla koko
huonetta varten, eivatka puhalla suoraan palvelimiin, jolloin syntyy hukkaa. Tutkimuksen

pohjalta voidaan myds todeta, ettad kun rakkikohtainen tehotiheys ylittaa 20 kW, tallainen



kokohuoneen ilmajaahdytys ei enaa ole tarpeeksi tehokas ja taytyy siirtya suorempiin

vaihtoehtoihin, kuten lahi-ilmastointiin tai DLC:hen. [21]

3.2 Datakeskukset osana energiajarjestelmaa

Ulkoiset tekijat vaikuttavat datakeskusten toimintaan merkittdvasti varsinkin energian
kannalta. Saa vaikuttaa jaahdytyksen energiatarpeisiin lampétilan ja ilmankosteuden
vuoksi. Tietoliikenteen maaran vaihtelu vaikuttaa palvelinten kuormitukseen ja siihen,
kuinka moni palvelin osallistuu mihinkin tehtavaan, jotka molemmat vaikuttavat kulutuk-
seen. Nykypaivana lahes kaikki tietotekniikkayritysten johtajat priorisoivat jatkuvaa kay-
tettavyytta seka luotettavuutta. Tata tukee Futurumin ja Nokian yhteistyolla tehty tutki-
mus [22], jonka mukaan 86 % tietotekniikkayritysten johtajista arvostaa luotettavuutta
kaikista eniten. Syyna talle on luultavasti se, ettd jopa 74 % organisaatioista koki katkok-

sia vuoden sisalla.

Sahkoéverkko itsessaan aiheuttaa datakeskuksille reunaehtoja sdan perusteella. Pilvinen
ja tuuleton paiva tuottaa vain vahan sahk6a uusiutuvista energiamuodoista, ja tdma kas-
vattaa energian hiilipaastoja. Datakeskusten taytyy lisaksi toimia tiettyjen direktiivien,
kaytantojen ja standardien mukaan, jotka rajoittavat niiden energiankayttdéa. Euroopan
unionin ja Suomen kannalta tarkeimpiin kuuluu energiatehokkuusdirektiivi (Energy Effi-
ciency Directive, EED) [23], jonka mukaan datakeskusten tulee raportoida energian kayt-
t6aan ja se myos asettaa valtiokohtaisia energiasaasto tavoitteita. Moni kansainvalisen
standardoimisjarjeston (International Organization for Standardization, 1SO) standar-
deista kuten tietoturvallisuuden hallintajarjestelmien standardi (ISO/IEC 27001) ja turval-
lisuuden ja kriisinkestavyyden standardi (ISO 22301) rajoittavat datakeskusten toimintaa
yksityisyyden turvan ja luotettavuuden kannalta, joka puolestaan rajoittaa tehtavien koh-
dennusta datakeskuksesta toiseen [24]. Lisaksi niilld on standardeja energian kannalta
kuten energianhallintajarjestelmien vaatimukset ja soveltamisohjeet standardi (ISO
50001) ja ymparistojarjestelmien vaatimukset ja soveltamisohjeet standardi
(14001:2015).

3.3 Varavoima

Energiakatkoksilta varautuminen on erityisen tarkea osa datakeskusten suunnittelua ja
yllapitoa. Niiden kuuluu sailyttda keskeytymaton palvelun anto, niin kuin on kasitelty. Up-
time Institute on julkaissut tietotekniikkajohtajille suunnatun kyselyn tuloksia kasittelevan
raportin vuodelta 2024 [25]. Sen mukaan suurimmat katkokset datakeskusten toimintaan
globaalisti, kattaen noin 54 % katkoksista, ovat edelleen sahkokatkosten tahden. Seu-

raavaksi suurimmat tekijat ovat jaahdytys, verkkoyhteys ja IT-laitteisto, joiden osuudet



ovat 13 %, 12 % ja 11 %. Varavoiman takaaminen on taten erittain tarkeaa, silla saman
kyselyn perusteella naiden katkosten rahallinen haitta, niiden ollessa vakavia katkoksia,
oli yli 100 000 dollaria noin 54 % datakeskuksista. Naista yli kolmasosalle se meni yli

miljoonan dollarin.

Sahkokatkoksia vastaan datakeskuksilla on paaasiallisesti kaksi varautumiskeinoa.
UPS, joka vastaa sahkon tasauksesta ja keskeytymattomyydesta tyypillisesti lataa myds
litium akkuja hyvin lyhytaikaisten sahkokatkosten varalta. Telian Helsingin datakeskus
on julkisesti paljastanut heidan IT-laitteidensa tarvitsevan 24 MW niiden ollessa taydessa
kaytdssa [17]. Talldin yhden tunnin pituista sdhkdkatkoa varten tulisi varautua 24 MWh
sisaltavilla akuilla, olettaen taydellisen energiahyotysuhteen, joka on eparealistista.
Tama vastaa noin 1,3 miljoonaa keskivertodlypuhelimen akkua, joiden arvot ovat 5000
mAh ja 3,7 V vain yhta tuntia varten. Tavallisemmin tallaisissa kayttotarkoituksissa kay-
tetdan suurempia akkuinfrastruktuureja, kuten Teslan Megapack, johon mahtuu 3,9
MWh energiaa [26]. Nama vaihtoehdot selkeasti eivat sovellu pitkdaikaisia katkoksia var-
ten, silld katkot voivat joskus kestaa jopa kokonaisen paivan, jos kyseessa erittain va-
kava katkos. Litium akkujen kaytto tallaisiin katkoksiin jokaisessa datakeskuksessa vaa-
tisi aivan lilkkaa akkuja ja tama tuhlaisi luontoa huomattavasti seka lisaisi kustannusten

hintaa merkittavasti.

Toisena keinona on yleisesti kaytetty varavoimakoneita, ja nama ovat nimenomaan pit-
kaaikaisia katkoksia varten, kuten tunnit tai paivat. Varavoimakoneista yleisimmat data-
keskusten toiminnan kannalta ovat diesel- ja kaasugeneraattorit [10]. Jos oletetaan die-
selgeneraattorin hyotysuhteeksi 30-40 % ja kaytetdan Motivan arviota dieselin energia-
pitoisuudelle [27], saadaan taten yhdesta litrasta dieselia 0,003-0,004 MWh energiaa
ulos. Talléin Telia vaatisi jopa 288-384 tuhatta litraa dieselia lupaamaansa 48 tuntia va-
ravoimaa taydella teholla varten [17]. Tama maara on suuri, mutta nain pitkat katkokset
ovat hyvin harvinaisia ja nain suuri varavoiman lupaus on vain varmuuden vuoksi. Die-
selgeneraattoreita suositaan toistaiseksi monesta syysta. Tarkeimpana syyna datakes-
kusten toiminnan kannalta on dieselgeneraattorien nopea kayttéonotto katkoksen sattu-
essa. Dieselgeneraattoreilla menee vain muutama sekunti kdynnistya ja alkaa muunta-
maan dieselin kemiallista energiaa sahkoksi. Nama sekunnit voidaan helposti kattaa
UPS ladatuilla litium akuilla. Toinen merkittava tekija dieselin arvostuksessa on sen vaa-
tima tila. Mainittu 288—-384 tuhatta litraa vaatisi noin 288—-384 kuutiometria tilaa esimer-
kiksi maan alta. Litium akkuja varten taas vaadittaisiin melkein 21 000 kuutiometria IEA:n
datan mukaan [28]. Toisin sanoen akut veisivat yli 50 kertaisen tilan dieselin varastointiin

verrattuna, ottamatta huomioon itse generaattorin tilaa.



10

3.4 Sahkomarkkina

Sahkomarkkinat vaikuttavat datakeskusten toimintaan merkittavasti, silla kaikki datakes-
kuksia omistavat yritykset loppujen lopuksi haluavat tuottaa voittoa. Datakeskusten ylla-
pito vaatii merkittdvia maaria energiaa ja varsinkin sahkdenergiaa riippuen datakeskuk-
sen koosta. Yksi tapa, jolla energian saantiin on pyritty vaikuttamaan ja helpottamaan
tilannetta on niin sanottu pitkaaikainen sahkoénostosopimus (Power Purchase Agree-
ment, PPA), tai PPA-sopimus. PPA-sopimuksella tarkoitetaan pitkdaikaista sopimusta
sahkon tuottajan ja sdhkon kuluttajan kesken. Yleisesti tallaisia sopimuksia tehdaan uu-
siutuvien energiamuotojen tuottajien, kuten tuulivoimaloiden, ja datakeskusten valilla.
Tama johtuu siitd, ettd datakeskukset ovat varmoja ja pitkaaikaisia energiakuluttajia,
jotka vaativat jatkuvaa keskeytymatdnta energiansy6ttéd. Tuulivoimalat eivat kuitenkaan

ratkaise koko ongelmaa niiden vaihtelevan energiatuotannon takia.

Googlen toiminta Suomessa suurten datakeskusten kannalta toistaiseksi rajoittuu hei-
dan Haminan datakeskukseensa [29]. Tama keskus on toiminut jo useita vuosia ja on
yksi Suomen suurimmista datakeskusinvestoinneista, jota on jatkuvasti myo6s laajen-
nettu. Tatd datakeskusta varten Google on tehnyt useita sahkdnhankintasopimuksia,
joista useat ovat PPA-sopimuksia. Googlella on Neoenin kanssa PPA-sopimus heidan
Lansi-Suomessa sijaitsevan Narpion "Hedet” tuulivoimapuiston ja Keski-Pohjanmaalla
sijaitsevan "Mutkalampi” tuulivoimapuiston kanssa [30]. Sopimuksen mukaan Googlen
Haminan datakeskukseen saadaan Hedetiltd 81 MW kymmenen vuoden ajan, ja Mutka-
lammelta 130 MW oletettavasti myds kymmenen vuoden ajan. Nama ovat tuulivoima-

puistojen nimellistehoja, eli kyseinen teho ei ole jatkuvasti datakeskuksen kaytettavissa.

Nama PPA-sopimukset eivat kuitenkaan tarkoita, ettd energian tuottajat ja energian os-
taja ovat sahkon kannalta suoraan kytkettyja toisiinsa. Datakeskus on normaalisti kyt-
ketty sdhkdverkkoon kuten kodit ja muut pienemmat kayttajat samoin kuin sahkén tuot-
tajat kuten aiemmin tassa luvussa mainitut tuulivoimalat. Datakeskus kuluttaa tarvitse-
mansa sahkdn sahkdverkosta, ja tuulivoiman tuottama sahko sydtetdan sahkdverkkoon.
Kunhan PPA-sopimuksen mukainen sahkdntuotanto on aikavaliltd yhtad suuri tai suu-
rempi kuin datakeskuksen kulutus, datakeskus ei maksa muuta sahkdsta kuin PPA-so-
pimuksen mukaiset laskut. Datakeskukset yleensa varautuvat maksamaan enemman,
silld harvoin ne tekevat 100 % vuotuisen kulutuksen kattavia PPA-sopimuksia. Googlen
Haminan datakeskus vuonna 2023 ilmoitti saavuttaneensa 98 % hiilivapaan energianku-
lutuksen, josta kolme neljasosaa, eli kokonaiskulutuksesta n. 73,5 %, oli PPA-sopimus-
ten kautta [29]. Loput hiilivapaasta energiasta saadaan selvitettyad laskemalla loput n.

26,5 % energiasta tulevan sahkdverkosta. Tiedetaan, ettd Suomen sahkdverkosta noin
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5 % on hiilidioksidipaastoista energiaa [4]. Eli noin 1,35 % energiakulutuksesta oli hiilidi-
oksidipaastoista.

Se osa, jota PPA-sopimus ei kata, maksetaan sahkdsopimuksen mukaisesti. Taman
taustalla toimii termit vuorokausimarkkina (Day-Ahead Market) ja porssisahké (Spot
Price). Vuorokausimarkkinoilla toimitaan niin, ettd seuraavan paivan jokaiselle vartille
maaraytyy hinta sen perusteella, ettd energian tuottajat kuten tuulivoimalat tai aurinko-
voimalat ilmoittavat kyseiselle vartille heiddn mahdollisen tuottonsa megawattitunteina ja
ilmoittavat myyntihintansa. Suuret energian ostajat taas tekevat tarjouksia omien tar-
peidensa mukaisesti. Suomen kannalta tasta on vastuussa firma nimelta Nord Pool ASA,
joka kasittelee monia energiaan liittyvia asioita paaasiassa Pohjoismaille. [31] Porssisah-
kon tuntihinnat tulevat suoraan nailtd vuorokausimarkkinoilta ja yritykset kuten Fortum

hoitavat sopimukset asiakkaiden valilla sahkdn jakelua varten [32].

Datakeskuksille on olennaista kayttaa pdrssisdhkoa sille kulutukselle, jota sopimukset
kuten PPA-sopimukset eivat kata, silld nain heidan energian kaytt6aan voidaan pyrkia
optimoimaan hinnan perusteella. Porssisahkon hydtykayttdé mahdollistaa siis kustannus-
tehokasta toimintaa. Suurimmat kuormat palvelinten kannalta voidaan pyrkia siirtdmaan
niille tunneille, joilla sahko olisi tarjonnan mukaan halvinta. Nain toimien valtetaan suuret
hintapiikit, joka saastaa yrityksen rahoja ja luonnon varoja. Tahan tietenkin vaikuttaa
kuinka joustavaa kyseisen datakeskuksen ja kyseisen kuorman toiminta on aikakriittisyy-
den kannalta. Jos kuormat eivat ole aikakriittisia, niiden siirto halvoille ajanhetkille on
helppoa. Jos tehtava taytyy toimittaa tietylla aikavalilla, asialle ei paljoa voida ja opti-
mointimahdollisuudet putoavat. Esimerkiksi erilaisten tekoalyjen koulutukset voidaan
siirtaa eri aikavaleille halpuuden mukaan, mutta pilvipalvelut taytyy olla koko ajan paalla

ja saa ennusteiden ennustamista varten tehtavat laskut tulee toimittaa tarpeeksi ajoissa.
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4. DATAKESKUSTEN JOUSTAVA KAYTTO

Tehon kayton lisays kasvattaa datakeskusten suorituskykya, mutta pelkan suorituskyvyn
kasvatus ei planeettamme nakokulmasta ole jarkevaa. Joskus tarvitsee parantaa tehok-
kuutta, eli kuinka paljon hydtya saadaan irti tietystd maarasta energiaa. Jotta uusiutuvan
energian tuotannon kasvu pysyisi datakeskusten energiatarpeiden kasvun perassa, da-
takeskusten toimintaan tarvitaan erityisesti energian kayton nakokulmasta joustavuutta
ja optimointia. Tahan liittyy usea tekija datakeskuksen sisdisesta toiminnasta ja raken-
teesta aina ulkoisiin tekijoihin kuten sdahan ja sahkoverkon tilaan. Tassa luvussa luetel-
laan seka nykyisid, ettd mahdollisia tapoja optimoida datakeskusten energiankulutusta
ja pyrkia 16ytdmaan parhaat kompromissit, kun niitad ilmenee. Keskeisimmat osa-alueet,

joita pyritdan optimoimaan, ovat IT-laitteiden toiminta ja hukkalammon hyotykaytto.

PUE tunnusluvun lisaksi tunnuslukuja datakeskusten toiminnan arviointiin ovat uusiutu-
van energian osuus (Renewable Energy Factor, REF) ja energian uudelleenkayttn
osuus (Energy Reuse Factor, ERF) suhteessa kaytettyyn kokonaisenergiaan. Mattilan
raportin mukaan Suomi on karkipaassa molempien osalta Euroopassa [4]. REF on Eu-
roopan unionin keskiarvolta alle 0,9, mutta Suomen REF on lahes yksi. Tama tarkoittaa,
ettd melkein kaikki energia, jota datakeskukset kayttdvat Suomessa, on uusiutuvaa. Li-
saksi Suomen datakeskusten ERF oli yli kaksinkertainen EU:n keskiarvoon verrattuna
arvolla noin 0,46. Tall6in lahes puolet suomalaisten datakeskusten kuluttamasta energi-
asta hyddynnetaan joillain tavoin. Taman luvun tarkastelussa kay ilmi miksi Suomen

osalta nama tunnusluvut ovat niin korkealla tasolla.

Joustavan kayton lisaksi tdssa luvussa kasitelldan lyhyesti myds optimointia. Optimointi
tyypillisesti sisaltdd kolme eri elementtia. Paatavoitteena on 10ytaa jollekin suureelle
ihannetila kayttden maksimointia tai minimointia. Tata kutsutaan tavoitefunktioksi. Toi-
sena osana on muuttujat, jotka vaikuttavat valittuun maksimoitavaan tai minimoitavaan
suureeseen. Kolmantena on muuttujille ja alkuperaiselle suureelle 16ytyvat rajoitteet. Eli
raja-arvot, joiden yli tai ali ei voida menna joko sisadisten vaatimusten tai fyysisten rajoit-
teiden tahden. [33]

4.1 Palvelinten joustavuus

Prosessorien ja grafiikkasuorittimien tehokkuutta voidaan lisata kayttamalla monta ydinta
rinnakkain vain yhden vahvemman ytimen sijaan. Tama mahdollistaa useiden proses-

sien kasittelyn samanaikaisesti, kunhan prosessorin saama tehtava sen sallii. Tata voi
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ajatella niin, ettd ryhmatyé koulussa menee nopeammin kunnollisen tydnjaon myo6ta,
mutta esimerkiksi henkildautolla ajaminen ei nopeudu, vaikka henkildautossa olisi lisaa
ajajia. Saatu nopeushyoty ja sitd mukaa tehokkuushyoéty suuremmasta maarasta ytimia
on Amdahlin lain mukaan rajoitettu sen perusteella, kuinka paljon prosessista tai tehta-
vasta voidaan suorittaa rinnakkain. [34] IEA:n alainen ohjelma EDNA (Efficient Demand
Flexible Networked Appliances) oli vuoden 2025 tutkimuksessaan myds todennut, etta
tehokkuutta voidaan viela lisata esimerkiksi kayttamalla samanaikaista monisaikeisyytta
(Simultaneous Multithreading, SMT) [35]. Siind yksi ydin voi kasitelld monta asiaa sa-
manaikaisesti, jolloin yksi ydin simuloi monta ydinta. Tama mahdollistaa sen, etta kayte-
téan vahemman laitteistoa samaa hyotya varten. Tietenkin Amdahlin laki patee yha, ja
SMT menettaa vield enemman teoreettista nopeutta, silla simuloidut ylimaaraiset ytimet

jakavat saman fyysisen ytimen resursseja.

Palvelinten optimoinnin 1ahtdpiste on maarittda haluttu teho ja laskutehtavien suoritus-
kyvyn vaatimukset ja asettaa optimointitavoitteet. Esimerkiksi suorituskyvyn maksimointi
lampdtilarajat huomioiden. Taman jalkeen maaritettyja tavoitteita ja vaatimuksia varten
toteutetaan datankeruu erilaisten mittareiden avulla. Kattavan datan avulla voidaan arvi-
oida, miten kuorman kasvatus ja erilainen jako eri palvelimille vaikuttaa niiden tehokkuu-

teen ja lampdtiloihin. [36]

4.2 Jaahdytyksen joustavuus

Jaahdytyksen osalta energian kayton optimointi riippuu merkittavasti datakeskuksen
koosta. Suurin osa datakeskuksista kayttaa, kuten luvussa 3.1 on mainittu, CRAH- ja
CRAC-jarjestelmia. Nama ovat halpoja investointeja ja menettavat tehokkuutta vasta hy-
vin suurissa datakeskuksissa. Naihin tilanteisiin soveltuvat suoremmat vaihtoehdot, silla
jos puhaltimet siirtavat ilmaa lapi huoneen, tulee matkalla havi6ita. Niin sanottu lahijaah-
dytys, eli close-coupled cooling, pyrkii minimoimaan yleisen koko huoneen kattavan
CRAC ja CRAH asetelman haittapuolia. Siina jaahdytysjarjestelma sijoitetaan yleisesti
rivi- tai jopa rakkikohtaisesti lahelle palvelimia. Talldin kylman ja kuuman ilman sekoittu-
minen tai ilman Iapi huoneen kulkeminen eivat aiheuta tehokkuushavibita. Suora neste-
jaéhdytys (Direct Liquid Cooling, DLC) on tallainen jaadhdytyksen toteutustapa ja on il-
majaahdytykseen verrattuna energiatehokkaampi. Tama johtuu nesteiden, kuten veden
merkittdvasti paremmasta lammaonjohtokyvysta seka niiden suuremmasta lampdkapasi-
teetista. Nain sama maara nestetta voi kantaa enemman l[ampda mukanaan ja 1ampd on

helpompi siirtda pois.

Telian Helsingin datakeskus sanoo kayttdvansa CRAH- ja DLC-jarjestelmaa yhdessa

heidan huoneidensa ja IT-laitteistonsa jadhdytyksessa [17]. Molemmissa kulkeva neste
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jaahdytetaan kayttaen kuivajaahdytysjarjestelmaa, joka sijaitsee keskuksen katolla. Toi-
mintaperiaatteena on kayttdad ympariston kylmaa ilmaa jaahdyttamaan neste tarpeelli-
seen lampdtilatasoon, joka heidan mukaansa onnistuu ilman ollessa alle 19 °C. Telia
sanoo taman systeemin kattavan noin 95 % heidan toimintansa jadhdytyksesta ympari
vuoden, jolloin he sdastavat kuluissa ja energiatehokkuus kasvaa merkittavasti. Googlen
Haminan datakeskus kayttda myds niin sanottua ilmaista jaahdytysjarjestelmaa, mutta
ilman sijaan he kayttavat viereisen Suomenlahden vettd, joka ei haihdu, vaan vesi palaa
takaisin lahteen, silla lahden vesi jadhdyttaa itse palvelinten jadhdytykseen tarkoitettua
nestettd [29]. Haminassa ei siis ole kyseessa tyypillinen jadhdytystorni, jonka toiminta

aiheuttaisi paikallisten vesivarojen vahenemista haihtumisen seurauksena.

Jaahdytysjarjestelman optimointi datakeskuksissa yleensa johtaa energiakulutuksen ja
kayttékustannusten minimointiin. Samalla pidetdan IT-laitteiston ldmpédtilat ja toiminta-
vaatimukset hallinnassa. IT-laitteiston l[ampédtilaa ei pyritd minimoida, vaan yllapitaa lait-
teistolle turvallinen lampétilataso. Optimitilan 16ytamista varten tarvitaan luvussa 4.1 mai-
nittua palvelinkohtaista energiankulutustietoa energiatehokkaassa kaytdssa. Jadhdytyk-
sen optimoinnissa tulee myds ottaa huomioon, miten valittu yllapidettava lampétilataso
palvelimille vaikuttaa niiden elinikdan. Tyypilliset muuttujat jadhdytyksen optimoinnissa
ovat jaahdytysilman tai jaahdytysnesteen menolampétila, paluulampdétila, puhaltimien ja
pumppujen kierrosnopeudet ja jaahdyttimen teho. Optimointiin liittyvat rajoitukset ovat
Iahinna IT-laitteiston turvalliset 1ampdtilat, [dmpdotilojen tasaisuus ja jadhdytysjarjestel-

man kapasiteetti.

Ihannetilanteessa jarjestelmassa yllapidetaan IT-laitteistolle korkein mahdollinen Iampo6-
tila, joka on edelleen turvallinen laitteistolle. ASHRAE:n (American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers) mukaan menolampdtilan suurin turvalli-
nen arvo jaahdytysilmalle tai nesteelle on 25-27 °C. Taman ymparilla yllapidettavat mah-
dollisimman pienet puhallin- ja pumppunopeudet sdadetdan kyseisen koneiston, niiden
lukumaaran ja tarvitun l@mpokuorman perusteella. Lisaksi jadhdytysjarjestelmaa pyri-
tdan kayttamaan niin, ettad sen tehokerroin on mahdollisimman korkea. Eli pyritdan kas-

vattamaan saatua jadhdytystehoa tiettyyn sahkdtehoon verrattuna. [37]

4.3 Hukkalimpd

Energian sailymislain mukaan energia ei voi havita. Kun sahkd menee laitteeseen sisdan
ja laite ei kayta sitd esimerkiksi mekaaniseen tydéhon tai valon tuottoon, niin ainoa vaih-
toehto mita jaa jaljelle on lamp6. Taman takia datakeskuksissa lahes kaikki IT-laitteiston

ja varsinkin palvelinten vaatima sahkoenergia muuntuu lammodksi, lukuun ottamatta
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pientd osaa, joka muuttuu valoksi. Nain ollen on selvaa, etta IT-laitteiston vaatiman sah-
kon jalkeen jaahdytys on suurin sahkonkuluttaja datakeskuksissa. ltse jadhdytysjarjes-
telma ironisesti tuottaa myds lampda muuntaessaan sahkdéa mekaaniseksi tyoksi, silla
niiden hyétysuhde ei ole 100 %. Lampd on siis yksi suurimmista haasteista datakeskus-
ten toiminnan kannalta, silla sen hillinta jaahdytyslaitteistolla vie paljon energiaa ja suora
nestejaahdytys voi jopa kuluttaa paikallisia vesivaroja. Tama korostaa tehokkaan hukka-

Idammon hallinnan tarvetta, mikali se on taloudellisesti kannattavaa ja toteutettavissa.

Yksi energiatehokkaimmista ja kestavimmista tavoista hallita [Bmp6a datakeskuksissa
olisi sen pelkan jadhdytyksen sijaan ottaa niin paljon [A&mpda talteen hyotykayttdéa varten
kuin mahdollista. Granlund, joka osallistuu Pohjoismaiden datakeskusten suunnitteluun
ja konsultointiin, arvioi vuonna 2023, etta vain noin 5 % datakeskusten hukkalammosta
saadaan hyotykayttoon [38]. Tama tarkoittaa, ettd parannettavaa on paljon. Heidan mu-
kaansa datakeskusten hukkaldammon hydtykaytdssa on kuitenkin suuri vaatimus, etta
datakeskuksen taytyy olla tarpeeksi lahelld Iammon kayttdjia, jotta toiminta olisi kustan-
nustehokasta ja teknisesti toteuttamiskelpoista. Sijainti on siis merkittava rajoittava tekija

hukkalammon hyddyntamisessa kaukolampdon laajemmassa mittakaavassa.

Hukkalampoa voidaan hyotykayttaa yhdistamalla se sen laheisyydessa olevaan lammi-
tysjarjestelmaan. Tata varten esimerkiksi suorassa nestejaahdytyksessa lammin vesi
johdetaan suoraan jaahdytyksen sijaan lampdpumpulle. Siella lampda korotetaan ja siir-
retdan lammitysjarjestelmaan. [39] Suomessa tata on otettu kayttéon jo monella tavalla.
Googlen Haminan datakeskus on jo kayttanyt hukkalamp6aan toimistojensa lammityk-
seen, mutta suunnittelevat lahinaapuruston lammitysta yhteistyollda Haminan Energian
kanssa [40]. Ylijadgmalammon vapauttamisen sijaan tdma mahdollistaisi noin 80 % koko
Haminan kaukolammosta tulevan Googlen datakeskuksesta, jonka energiankayttd on 97
% uusiutuvaa, joka peilautuu siten lAmmon uusiutuvuuteen. Telian Helsingin datakeskus
on jo osa kaukolampgjarjestelmaa Helsingissa ja pyrkii laajentamaan toimintaansa kun-
nes se kattaa noin 8% koko kaupungin lammitys tarpeista [17]. Toukokuussa 2024 hei-
dan jarjestelmansa tuotti 5,65 MW kaukolammdn kayttéon, josta 4,11 MW oli hukkalam-

pda ja 1,45 MW oli lampépumppujen vaatimaa sahkétehoa.

4.4 Datakeskuksen joustavuus

Yksi haasteista uusiutuvien energiamuotojen kaytdssa datakeskusten kannalta on, jos
niiden kuorma tarvitsee vahemman energiaa kuin uusiutuvaa energiaa on silla hetkella
tarjolla. Litiumakkujen kayttd sopii pienille maarille ja ylijadma voi jatkaa matkaansa sah-

koéverkossa, mutta datakeskusten keskenaan tekema vuorovaikutus voi parantaa taman
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tehokkuutta. Tutkiessaan kuorman tasapainottamista eri aikavyoéhykkeilla olevien kol-
men eri datakeskuksen valillda paremman aurinkovoiman hyédyntamisen tahden Rah-
mani, Moser ja Cricenti totesivat sen olevan energiatehokasta [5]. Siina he |0ysivat, etta
uusiutuvan energian hyddyntaminen kasvoi 22 % ja hiilidioksidipaastot pienenivat 13 %.
He kyllakin olettivat rajattoman datasiirron naiden lukujen kanssa, ja rajattuna sadan te-

rabitin tuntinopeuteen arvot pienenivat vastaavasti 9 % ja 6 %:iin.

Kuorman tasapainotusta varten datakeskukset voivat ennustaa niiden tulevan paivan
jaftai tuntikohtaisen kuormansa kayttden hyodykseen menneisyyden kayttomalleja ko-
neoppimisen taustana [41]. Kun tiedetdan datakeskuksen tuleva kuorma ennalta ja tie-
detdaan myos tulevan uusiutuvan energian maara, voidaan kayda keskustelua ja suun-
nittelua datakeskusten valilla ja kayttda hyddyksi muualla olevaa ylimaaraista uusiutuvaa
energiaa. Tama toimii myds toiseen suuntaan, eli jos kaytettavissa on ylimaaraista uu-
siutuvaa energiaa, voidaan ottaa vastaan lisda kuormaa toiselta datakeskukselta. Tasa-
painotus ei rajoitu pelkan uusiutuvan energian hyédyntadmiseen. Pdrssisahkd on myos
huomioon otettava kasite. Vaikka toisaalla olevan datakeskuksen uusiutuva energia ei
riittdisi koko kuorman vastaanottoon, jos sen porssisahkdsopimuksen mukaan tietylla

aikavalilla on halvempaa sahkoa, voidaan tasaus edelleen suorittaa.

Datakeskusten valinen kuorman tasaus sisaltda omia haasteitaan ja rajoitteita pelkan
mallinnuksen ja ennustuksen suorituksen lisaksi. Ensinnakin taytyy ottaa huomioon mil-
lainen IT-laitteisto toisella datakeskuksella on, silla jos sen laitteisto ei sovi suorittamaan
kuormaa, jota sinne pyritaan siirtdmaan, ei toiminta enaa ole energiatehokasta. Erityyp-
pisten datojen laillisuus taytyy myds ottaa huomioon niiden siirtdmisessa. Euroopan
unionin yleinen tietosuoja-asetus (General Data Protection Regulation, GDPR) mahdol-
listaa EU:n ja Yhdysvaltojen valisen tietojen siirron, mutta jotkin lokaalimmat maan sisai-
set sdantelyt eivat valttdmatta salli tietojen poistumista maan sisalta [42]. Rahmani et al.
ottivat tydssaan huomioon tiedonsiirron sydvan tehokkuutta [5]. Eri tilanteissa on eri ar-

vot, joten tdma tulee huomioida joustavasti.

Toimettomat, mutta silti paalla olevat, palvelimet eivat myéskaan ole toivottu tilanne da-
takeskuksien energiankaytdn optimoinnin puolesta. Kuva 2 havainnollistaa EDNA:n esi-
merkin mukaisen palvelimen tehonkulutusta ja suorituskyvyn suhdetta tehonkulutukseen
eri kuormitustasoilla vuonna 2025. Tasta nahdaan, etta toimeton palvelin vaatii noin nel-
jasosan siita tehosta, mitéd 50 % kuormitettu palvelin vaatii. Taysin kuormitettu palvelin
vaatii noin seitsemankertaisen tehon toimettomaan verrattuna. Suorituskyky suhteessa
vaadittuun tehoon kasvaa suhteellisen tasaisesti 10 %:sta kunnes saavutaan korkeaan
kuormitukseen. Tehon vaatimuksessa myds havaitaan selva piikki, kun ylitetdan 80 %

kuormitus. Naiden arvojen perusteella voidaan paatella, ettd toimeton palvelin on taytta
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energian hukkaa, mutta yksittaisten palvelinten maksimaalinen kuormitus ei myoskaan
ole energiatehokasta. Nain ollen tulee I6ytaa tasapaino kuormien ja tehtavien kannalta,
joka mahdollistaa sen, etta niin moni palvelin kuin mahdollista olisi noin 40—60 % kuor-
mituksen valilla. Tama mahdollistaisi "turhien” palvelinten lepotilan ja valtettaisiin palve-

linkohtaisia maksimaalisia kuormia.

uuuuu
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Kuva 2. Nykyaikaisen palvelimen tehonkulutus ja suorituskyvyn suhde tehon-
kulutukseen muokattu lahteesta [35]

4.5 Tehtavien suorituksen kohdennus

Datakeskusten optimoinnissa on merkittavana tekijana tehtavien kohdennus palvelinten
ja datakeskusten valilla. Zigian Dong et al. tutkivat paperissaan tehtavien kohdennusta,
jossa tavoitefunktioksi asetettiin energian kaytén minimointi [6]. Rajoitteina toimi, etta
kaikki tehtavat tulee suorittaa ja jokaisen palvelimen tehtavien jonon pituus ei voi ylittaa
yhdenkaan tehtavan aikarajoitetta. Eli palvelinten optimointi osio tekee tehtdvansa taus-
talla, mutta nyt takarajat tulee ottaa huomioon. Heterogeenisten palvelinten datakeskuk-
sissa he ehdottivat ahnetta MESF-lahestymistapaa (Most Efficient Server First), jossa
energiatehokkaimmat palvelimet kuormitetaan ensin. Simulointitulosten mukaan satun-
naisella tehtavien ajoittelulla energiakulutus oli 1.989E+6 energiayksikk6a ja vasteaika
oli 123,9 aikayksikkda (yksikét olivat simulaattorin arvoja, eivat fysikaalisia yksikoita).
Samat arvot MESF-lahestymistavalla olivat 2.597E+4 ja 472,6. Eli MESF-lahestymistapa

oli lahes 80 kertaa energiatehokkaampi, mutta sen vasteaika oli lahes nelinkertainen.
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Tama lahestymistapa kuitenkin ottaa vain huomioon yksittdisen datakeskuksen eika
huomioi eri tarjolla olevia energiamuotoja. Sun Chunlei et al. tutkimuksessaan pohtivat
tehtavien kohdennusta maantieteellisella hajautuksella [7]. Tavoitefunktiona toimi koko-
naisenergiakustannus, joka muodostettiin sahkdn hinnan ja paastéjen perusteella muo-
dostetun muuttujan summana. Muuttujan ideana oli rangaista energiamuotojen kayttoa,
joilla on suuret paastot. Rajoitteiksi asetettiin kaikkien tehtavien suoritus, jokaisen data-
keskuksen maksimikapasiteetti, vasteaika ja viive, seka tehonkulutuksen ja toimitetun
energian tasapainotus. Talla lahestymistavalla he 16ysivat jopa 10—-30 % energiakustan-

nussaastoja.
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5. YHTEENVETO

Taman tyodn tavoitteena oli tarkastella nykypaivan tilannetta datakeskusten energiapro-
fillin kannalta. Sen lisdksi toisena tavoitteena oli tutkia, miten datakeskusten joustavaa
kayttdéa voidaan hyddyntaa energiatehokkuuden kannalta, ja miten kokonaisenergiakayt-
t6a on optimoitu. Naiden taustalla ensin kaytiin lapi mita datakeskukset ovat ja miten niita
kaytetdan. Datakeskusten energiakdytdn tarkastelu todettiin merkittavaksi, silla ne ovat
suuri energiankuluttaja globaalisti ja niiden osuus kasvaa vuosi vuodelta. Nama toimivat
johdantoina datakeskuksen energiaprofiilin tarkasteluun, josta selvisi mitka tekijat vaikut-
tavat datakeskuksen energiankulutukseen seka sisaisesti, etta ulkoisesti kun datakeskus
vuoro vaikuttaa muiden kanssa. Lisaksi perehdyttiin siihen, ettd miksi nama asiat ja osat

kuluttivat niin paljon energiaa.

Energiaprofiilista havaittiin, ettd merkittdvasti suurimmat energiankulutukset muodostu-
vat palvelinten ja jaahdytysjarjestelman toiminnasta. Tata arvioitiin tehonkayton tehok-
kuuden kertoimella, josta havaittiin suurimpien parannuskohteiden I16ytyvan pienemmista
datakeskuksista varsinkin globaalisti. esimerkiksi monien Yhdysvaltojen datakeskusten
PUE arvot ovat lahella kahta. Talldin tukilaitteet ja jaahdytys kuluttavat melkein saman
energian kuin itse IT-laitteiston toiminta. Suomi on tdman kannalta edella kavija, silla

taalld PUE arvot lahenevat yht3, jolloin hukkaa on merkittavasti vahemman.

Lisaksi kayttovarmuuden kannalta tutkittiin varavoimaa ja sdhkdmarkkinoiden vaikutusta
datakeskuksiin. Varavoiman osalta todettiin, ettd akkujen kayttd soveltuu toistaiseksi ai-
noastaan erittain lyhytaikaisiin sdhkokatkoksiin. Tama johtuu datakeskusten suuresta
energiatarpeesta verrattuna akkujen maksimikapasiteettiin. Dieselgeneraattorien kayttd
siksi todettiin toistaiseksi selvasti parhaaksi vaihtoehdoksi. Fossiilivoiman poisto paava-
ravoimavaihtoehtona ei voi tapahtua, ellei akkujen teknologiaan tule merkittavia edistyk-
sid. Biopolttoaineet ovat kyllakin toinen vaihtoehto, mutta niillad on omat haasteensa. Sah-
kémarkkinat taas osallistuivat datakeskusten energiaprofiiliin ottamalla kantaa sen kului-
hin ja uusiutuvan energian suhteeseen muuhun energiaan. PPA-sopimukset ovat hyva
tydkalu varmistamaan uusiutuvaa energiaa datakeskukselle ja ne ovat suuressa kay-

téssa Suomessa esimerkiksi Googlen Haminan datakeskuksessa.

Datakeskusten komponenttien optimoinnin osalta todettiin, ettd suunnittelu filosofia on
kaantynyt oikeaan suuntaan, mutta tehtavaa viela I0ytyy. Palvelinten energiatehokkuutta

on pyritty parantamaan alykkaampien tyonjakojen avulla ja tata on mahdollistettu parem-
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man laitteiston teettamisella. Tehtavien rinnakkaistaminen lisdamalla palvelimiin enem-
man ytimia on ollut johtava innovaatio energiatehokkuudessa. Silla on raja, kuinka paljon
se voi tehokkuutta parantaa, mutta tarkea tyokalu joka tapauksessa. Tata on myos tois-

taiseksi tuettu simuloimalla yhteen ytimeen useita ytimia.

Havaittiin, ettd melkein kaikki energia mitd datakeskus kayttaa, tuottaa hukkalampoéa.
Tata vastaan jaahdytysjarjestelmien tuli toimia. Alan standardina toistaiseksi on ilmatuu-
letus huone kohtaisesti kayttden CRAC- ja CRAH-jarjestelmia. Siirtyminen energiatehok-
kaampaan vaihtoehtoon kuten nestejaahdytys, on ollut hidasta, koska tdhan ei viela
I6ydy tarpeeksi standardeja. Onneksi nestejaddhdytys on jo merkittdvan suuressa kay-
tdssa suuremmissa ja energiatihedammissa keskuksissa, varsinkin Suomessa, silla
naissa tapauksissa se on ollut kustannustehokasta. Todettiin myos, ettad jadhdytyksen
kannalta paras energiatehokkuutta lisddva muutos on Iammodn hukkaamisen sijaan hyoty
kayttaa sita. Kaukolampdon integrointi on jo kaytdssa osassa datakeskuksista globaalisti
ja tdman hyotykaytdssa johtavana maana on Suomi. Meilld suurimmat datakeskukset
kuten Telian Helsingin datakeskus ja Googlen Haminan datakeskus ovat kytketty lahi-
alueen kaukolamp66n. Suomessa myods saastetdan resursseja ja kustannuksia merkit-
tavasti kayttaen ilmaista jaahdytysta. Kylma ilma ja kylmat jarvet tukevat nestejaahdy-

tyksen tehokkuutta merkittavasti.

Ylipaansa tutkimuskysymysten kannalta energiaprofiilin kasittelyssa tuotiin merkittavim-
mat energiankuluttajat esille ja mista ne koostuvat ja miten ne kayttaytyvat. Varavoiman
nykytilanne kaytiin Iapi, mutta sen tulevaisuuteen ei otettu kantaa. Sahkémarkkinoiden
kasittely oli suppeaa ja toi esille vain lyhyen yleiskatsauksen. Toisen tutkimuskysymyk-
sen, eli energiakaytdn joustavuuden ja optimoinnin, osalta tarkastelu keskittyi eri osa-
alueiden erilliseen tarkasteluun. Palvelinten optimitila todettiin olevan noin 60 % kuormi-
tuksen alueelta ja toimettomien palvelinten virransaastétilaan saatto olivat merkittavim-
piad tekijoita. Jadhdytysjarjestelman osalta vertailtiin iimajaahdytysta ja nestejaahdytysta
toisiinsa, josta todettiin nestejadhdytyksen olevan tehokkaampaa, mutta sen olevan suu-
rempi investointi. Lisdksi merkittavimpana optimointitavoitteena oli maksimoida palvelin-
ten lampdtila niin kuumaksi kuin se on turvallisesti mahdollista. Itse joustavan kayton
osalta tarkastelu rajoittui tydkuorman siirtelyyn eri palvelimiin datakeskuksen sisalla ja
eri datakeskuksiin riippuen talla hetkelld saatavilla olevasta energiasta. Eli tarkastelu
keskittyi enemman kohdennukseen, mutta ei juurikaan ajoitukseen. Tama olisi selva ke-
hityskohde, jota tulisi tutkia ja ndiden molempien yhteistydn vaikutusta energiankayttéon.
Kaikkien komponenttien parannusten yhteisvaikutusta ei mydskaan tarkasteltu. Se voisi

olla toinen parannuskohde lisatarkasteluun.
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