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Datakeskusten olemassaolo on valttdamattomyys tietojarjestelmien ja nykyaikaisen informaa-
tioteknologian olemassaololle. Datakeskusten paitehtdavana on tallentaa ja kasitelld kaikkea
globaalisti tuotettua sahkoistd dataa. Datan maaran rajahdysmainen kasvu on johtanut data-
keskusten energiankulutuksen suureen kasvuun. Datakeskusten tuotannosta aiheutuvan ener-
gian kulutuksen hiilidioksidipadstot ovat nousseet samalle tasolle kuin lentoliikenteestd aiheu-
tuvat hiilidioksidipdastot. Tutkimukset osoittavat datakeskuksista syntyvien hiilidioksidipaasto-
jen olevan hyvin ajankohtainen ongelma. Hiilineutraalien datakeskusten olemassaolo on vasta
nostamassa paatdan globaaleissa keskusteluissa ja on I6ydettdva vastaus siihen, kuinka halli-
taan jatkuvasti kasvava datamaara kestavalla tavalla. Pro gradu -tutkielman tutkimusongelma-
na on, millaisilla menetelmilld luodaan hiilineutraaleja datakeskuksia? Tutkimuksen tavoittee-
na on madritella tilanne, jossa datakeskusten hiilikddenjalki on keskuksissa syntyvaa hiilijalan-
jalkea suurempi.

Taman tyon tutkimusmenetelméana toimii suunnittelutiede ja tutkimus toteutettiin suunnitte-
lutieteisiin kehitetyn DSRM-mallin vaiheiden mukaisesti. Suunnittelutiede tukee tutkimusta,
silld tutkimusmenetelman tarkoituksena on luoda uutta ja innovoida sen sijaan, etta kasiteltai-
siin jo olemassaolevia ratkaisuja. Aineiston kerdamisessa on hyddynnetty kirjallisuuskatsausta
alan kirjallisuudesta, jonka jalkeen tdma aineisto on kasitelty DSRM-mallissa luoden artefakti
ratkaisemaan tutkielman tutkimusongelma.

Tutkimuksen tuloksena selvisi, ettd kestavan kehityksen mukaisten datakeskusten tuotantoon
vaikuttavat seuraavat kolme péaatekijaa. 1) Datakeskusten kdyttaman energian alkupera: hyo-
dynnetdanké datakeskusten kdyttamassa energiassa uusiutuvia energianldhteitd vai fossiilisia
energianldhteitd. 2) Datakeskusten lokaatio: rakennetaanko datakeskuksia suurkaupunkeihin
tukemaan niiden massiivisia tiedonkasittelytarpeitaan ja tarjoamaan nopeampaa tiedonkulkua
vai energian kulutuksen kannalta edullisimmille viiledn ilman vyohykkeille, joissa viileda ilmas-
toa voidaan kayttda apuna datakeskusten jadahdytyksessa. 3) Datakeskuksista syntyva hukka-
lampo6: hyddynnetdadnko datakeskusten toiminnasta jalkituotteena syntynyttd lampo6a kauko-
lampoverkoissa vai paastetaanko tama hukkalampona ilmakehaan.

Tutkimuksessa on luotu artefakti, joka maarittdaa kolmeportaisen vaatimusmadaritelman data-
keskuksille. Datakeskuspalveluita tarjoavien toimijoiden tulee noudattaa luotua artefaktia ja
sen jokaista askelmaa toimintaohjeen mukaisesti. Artefaktissa on hyédynnetty jo olemassa
olevia teknologioita ja koottu niista yhtendinen kokonaisuus. Tutkimus seka siihen liittyva kir-
jallisuuskatsaus osoittaa, ettd meidan on mahdollista luoda hiilineutraaleja datakeskuksia
maapallolle. Jatkotutkimusta varten jadkin jaljella kysymys siitd voimmeko luoda hiilinegatiivi-
sia datakeskuksia keskittymalla ylla mainittuun kolmeen paatekijaan?

AVAINSANAT: datakeskus, hiilidioksidi, paasto, hiilineutraalius, informaatioteknologia, kes-
tava kehitys, uusiutuvat energianlahteet
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1 Johdanto

Taman luvun tarkoituksena on tutustuttaa lukija tutkimuksen kohteeseen, esittaa
lukijalle tutkimuksen taustaa sekd selventda tutkimuksen kulkua. Tama osio avaa
lukijalle datakeskuksien energian tarpeen kasvuun vaikuttavia syitd. Kappaleessa
kdydaan lapi kasvanutta energiankulutusta sekda kasvaneen energiankulutuksen syy-
seuraussuhdetta hiilidioksidipdastdjen kasvuun. Johdannon toisessa osiossa
keskitytdan tutkimuksen tavoitteiden asettamiseen, tutkimusongelman realisoimiseen

seka tutkimuksen rajauksiin liittyviin asiohin.

1.1 Tutkimuksen tausta ja kohde

Vuodesta 2009 lahtien useilla uusilla teknologioilla on ollut laaja vaikutus kaikilla tieto-
ja viestintateknologioiden aloilla. Pilvipalvelutoiminta lupaa mittakaavaetua niin
padoma- kuin toimintakusannusten osalta, nopeat langattomat verkot takaavat ldahes
kaikkialle maailmassa ulottuvaa verkkoyhteytta ja pienelektroniikka (dlypuhelimet seka
tablettitietokoneet) tarjoavat kayttoliittymat wuuden sukupolven tieto- ja

viestintateknologian infrastruktuurin hyédyntamiseksi. (Corcoran & Andrae 2013, s.1).

Huolimatta siitd, ettda nama kuluttajien nykypadivdiset tieto- ja viestintateknologiat
voisivat vahentda yhteiskunnan uuden digitaalisen elamantavan kokonaiskustannuksia
on myos tehty tutkimuksia, jotka kattavat kuluttajien viestinta ja teknologia -laitteiden
hydédyntamien viestintdaverkkojen ja niihin liittyvien datakeskusten kasvaneita

energiakustannuksia. (Corcoran & Andrae 2013, s.1).

Datakeskuksia voidaan luonnehtia Internetin aivoiksi. Datakeskusten tehtdavana on
kasitelld, tallentaa ja valittaa kaikkea sitd dataa, jota kdaytamme yhteiskunnassa. Tama

data koostuu videoiden suoratoistopalvelusta, sdahkdpostin kaytdsta, sosiaalisesta



mediasta tai ldhes mistd vain verkkoyhteistyostd. (AGCI, 2020). Datakeskusten
toimintamallista riippuen ne voivat palvella, niin sisdisia kuin myos ulkoisia kayttdjia tai

molempia naita kayttajaryhmia yhdessa (Etla, 2020).

Datakeskukset kayttavat erilaisia tietotekniikkalaitteita edelld mainittujen palveluiden
tarjoamiseen, nama kaikki laitteet toimivat sahkolld. Palvelimet laskevat erilaisia
algoritmeja vastauksena tietopyyntdkysymyksiin, tallennusasemat tarjoavat kayttdjille
tiedostot, joissa palvelupyyntdjen vastaukset sijaitsevat ja verkkolaitteet yhdistavat
datakeskuksen Internettiin. Tama kokonaisuus mahdollistaa saapuvan ja l3htevan
tiedonsiirron. Ndiden tietotekniikkalaitteiden kdyttama sahkdé muuttuu viime kadessa
[ammaoksi, joka pitdd poistaa datakeskuksista. Limmon poistaminen tapahtuu yleisesti

jadhdytysjarjestelmilld, jotka myodskin toimivat sahkdenergian avulla. (AGCI, 2020).

Vuonna 2014 Yhdysvalloissa keskimdarin palvelimet ja jaahdytysjarjestelmat veivat
suurimman osan suorasta sdhkonkdytosta datakeskuksissa molemmat noin 43
prosenttia. Loput sdhkonkulutuksesta syntyi tallennusasemien ja verkkolaitteiden
kaytosta. (Shehabi, 2016). Maailman suurimmat palvelinkeskukset voivat sisdltaa useita
kymmenid tuhansia tietoteknisi laitteita ja voivat vaatia jopa 400 MW (megawatin)

energiantarpeen. (AGCI, 2020).

Internetin globaalien kayttdajamaarien jatkuva kasvu on myds lisdnnyt datakeskuspalve-
luiden kysyntda ja samalla herattdanyt huolta datakeskusten energiankdyton kasvusta.
Vuodesta 2010 vuoteen 2018 globaali IP-liikenne (Internet Protocol) on kasvanut yli
kymmenkertaiseksi. Samaan aikaan globaali datakeskusten tallennuskapasiteetti on
kasvanut 25 kertaiseksi. (Masanet ja muut, 2020, s. 984). Kasvun my6ta on herannyt
huoli datakeskusten kuluttamasta energiasta ja niista syntyvista paastoista. "Datakes-
kusten energiakdyttoé on ydinkysymys, kun etsimme ratkaisuja ilmaston Iimpenemisen
hidastamiseen. Hiilidioksidipddstojé datakeskusten toiminnasta syntyy yhtd paljon kuin

lentoliikenteestd" (Lindqgvist, 2020 s.38).



1.2 Tutkimuksen tavoitteet, tutkimusongelma ja rajaus

Tassa Pro gradu -tutkielmassa on tarkoituksena selvittdda datakeskusten
energiankulutusta seka niiden hiilijalanjalkeda. Tutkielmassa tuodaan esille
energiankulutukseen seka hiilidioksidipadstoihin vaikuttavat tekijat datakeskusten
osalta. Tutkimuksen paddtavoitteena on selvittdda kuinka pystymme Iuomaan
datakeskuksista tdysin hiilineutraaleja toimijoita. Tavoitteena on myds tarkastella

paradigmaa, jossa datakeskusten hiilikddenjalki on hiilijalanjalkea suurempi.

Tybssa on kdytetty akateemisissa ldhteissa julkaistuja tilastoja ja pyritty hyddyntamaan
naitd tilastoja tata tutkielmaa tukeviksi. Tutkielman tavoitteena on I6ytda vastaus
sithen, kuinka luoda datakeskuksista hiilineutraaleja toimijoita suunnittelututkimuksen

avulla.

Suunnittelututkimus koostuu kuudesta eri vaiheesta: ongelman tunnistaminen ja
lukijan motivointi, ratkuisuun tarvittavien tavoitteiden mddrittéiminen, suunnittelu ja
kehittdminen, esittely sekd arviointi ja tuloksen julkistaminen (Peffers ja muut. 2007, s.
47). Peffers ja muut (2007, s. 47) toteavat, ettd suunnittelututkimuksessa on
mahdollista kayttaa tutkimusparadigmoja, joiden tutkumustulokset ovat enimmakseen

tutkimusta selittavia, mutta ei niinkdan sovellettavissa olevia kdytannon ratkaisuja.

Tutkielman  teoreettisen osan muodostaa  datakeskusten  energiankulutus,
datakeskuksista aiheutuvat hiilidioksidipadstot seka padstoihin vaikuttavat kestdvan
kehityksen osa-alueita kasitteleva koti- ja ulkomainen kirjallisuus. Tutkimusymparistosta
kerattavana aineistona toimii ammattilehdissa esiintyvat haastattelut asiantuntijoiden
danen osalta. Tutkielman tutkimusongelmana on, millaisilla menetelmilld pystymme
luomaan hiilineutraaleja  datakeskuksia? Tutkielma ottaa kantaa globaalisti
datakeskuksien toimintaan eikd maantieteellisid rajauksia olla maaritelty tutkimuksen

osalta.



1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielma koostuu viidesta pdaluvusta, jotka voidaan jakaa kahteen osioon
teoriaosioon seka tutkimusosioon. Teoriaosuus koostuu johdanto-osuuden lisaksi
kahdesta teorialuvusta. Nadista ensimmaisen tarkoituksena on kdyda lapi maapalloa
uhkaavaa ilmastonmuutosta sekda mahdollisia keinoja muuttaa ihmiskuntannan
toimintatapoja kestavampadn suuntaan. Osiossa kdydaan lapi kestavan kehityksen
periaate, ESG-raportointimalli, ISO-standardit sekd ilmastonmuutokseen vaikuttavat

hiilidioksidipaastot.

Viimeisessa teoriaosuudessa keskitytddn tutkimuskohteen eli datakeskusten
vallitsevaan tilanteeseen seka siihen vaikuttavien muuttujien lapikdymiseen. Osio alkaa
tieto- ja viestintateknologian murroksen lapikdaynnilld ja johdattelee lukijan taman
hetken tilanteeseen datakeskusten osalta. Siihen kuinka tiedon maara on kasvanut
rajdhdysmaisesti maapallolla ja millaisia resursseja tulevaisuuden kysynta

datakeskusten osalta tulee vaatimaan.

Tutkielman jalkimmainen osuus eli tutkimusosuus pitda sisallaan luvut nelja ja viisi.
Ensimmadisessa ndista paneudutaan johdantoa tarkemmin tutkimusmenetelmiin,
kuinka tutkimusmenetelmia tullaan hyddyntamadan tdssa tutkielmassa. Tunnistetaan
olemassa oleva ongelma ja pyritddan l0ytamaan vastaus siihen, kuinka ratkaistaan

ongelma datakeskuksista aiheutuneista hiilidioksidipaastoista.

Viimeisessa paaluvussa on tutkimuksen diskussio. Diskussion tarkoituksena on tuoda
esille tutkimuksen vallitsevat tulokset ja analysoida niita asioita ja teemoja, joita tulisi
ottaa huomioon tulevaisuuden datakeskuksissa. Diskussio antaa seka lukijalle etta

tutkijoille suuntaviivoja tutkimusongelman ratkaisuun.
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2 Kestava kehitys

Kestavalla kehityksellda on ymparistollisia, poliittisia ja kulttuurisia ulottuvuuksia
unohtamatta myds taloudellisia vaikutuksia globaalissa yhteiskunnassa. Kestdavan
kehityksen tavoite edellyttaa kaikkien ndiden osa-alueiden parantamista tavoilla, jotka
ovat sopusoinnussa kestdavan kehityksen toteutumiseen. Tahdan haasteeseen lukeutuu
paitsi kehitysmaiden elintason parantaminen kestavalla tavalla, myds kestamattomien
teollistuneiden valtioiden toimintatapojen muuttaminen kestavammiksi kdytannoiksi.

(Holdren, 2007, s. 737).

Sivilisaation kyky vastata tdahdn valtavaan haasteeseen on riippuvainen meidan
yhteiseen tietdmykseen luonnontieteista seka teknologian antamista
mahdollisuuksista. Haasteeseen vaikuttaa myds tietdmyksemme yhteiskuntatieteista,
sosiaalisesta teknologiasta, liiketoiminnasta, hallituksien ja lakien muodosta seka
halusta yhdistdda nama elementit kestavan ja hyvinvoivan globaalin yhteiskunnan
tavoitteeksi. Mikdaan edelld mainituista elementeistda ei ole yhtd haastava kuin
energiaratkaisut. Tama johtuu osittain siitd, ettd energiansaanti on tiivisti sidoksissa
kansalliseen ja  kansainvdliseen  turvallisuuteen sekda moniin  haitallisiin
ympadristdongelmiin, aina sisdilman laadusta maailmanlaajuiseen ilmastonmuutokseen.

(Holdren, 2007, s. 737).

Teollisen vallankumouksen aikana lahtokohtaisesti tehtaiden energiankulutus pohjautui
fossiilisten polttoaineiden seka kivihiilen kayttéon, josta syntyy jalkituotteena
hiilidioksidipadstéja ilmakehdan. Teknologian vallankumouksen aikana eldmme
kuitenkin aikaa, jolloin datakeskusten on mahdollista valita my6s kestavampia
energiavalintoja ja ndin mahdollisesti vahentaa hiilidioksidipadstojaan seka sitoutua
kantamaan vastuuta palveluidensa hiilijalanjaljesta. (Greenpeace International, 2011, s.
4). Tama on yksi esimerkki teknologian mahdollisuuksista parantaa kestavan kehityksen

nakokulmaa.
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Vuonna 2015 Yhdistyneiden kansakuntien jasenmaat solmivat globaalit kestdvan
kehityksen tavoitteet New Yorkissa jarjestetyssa huippukokouksessa. Tavoitteena oli
luoda ohjeet kestdvan kehityksen edistamiseksi vuoteen 2030 asti. YK:n padamaarana
tavoitteiden asettamiselle oli muuttaa globaalin kehityksen suuntaan niin ettd ihmisten
hyvinvointi ja ihmisoikeudet, talouden vaurastuminen ja yhteiskuntien tasapaino
turvataan ympadriston kantokykya rasittamatta. Taman lisdksi paamadaraan kuului

aarimmaisen kdéyhyyden poistaminen maailmasta. (Suomen YK-liitto, 2017, s. 1)

Tama paamaara "Agenda 2030" sisaltaa yhteensa 17 tavoitetta sekda 169 tarkentavaa
alatavoitetta. Nama tavoitteet koskevat kaikkia maailman maita yhtaldisesti seka ne
tulisivat nahda kaikkien meiddan yhteisind tavoitteina. Tavoitteiden tdyttyminen
edellyyttadkin jokaisen yhteiskunnan toimijan osallistumista sekd panosta toimia
kestavan kehityksen periaatteella. Yksityisen sektorin aktiivisuus ndiden tavoitteiden
tayttymiselle on merkittavassa roolissa kansallisten hallitusten lisdksi. (Suomen YK-

liitto, 2017, s. 2-3).

Globaaleille yrityksille Agenda 2030 tarjoaa kansainvdlisen kestdavdan kehityksen
viitekehyksen ja samalla tuo esille maailman laajusiset haasteet, joiden ratkaisemisesta
yritykset voivat luoda uudenlaista liiketoimintaa. (Suomen YK-liitto, 2017, s. 2-3).
Kestavan kehityksen Agenda 2030 toteutuskeinoihin sisdltyy uusia keinoja, kuten
teknologian edistamismekanismit ja teknologiapankki. Naiden toteutuskeinojen avulla
pyritddn helpottamaan kohtuuhintaisten ja kestdvien teknisten ratkaisujen siirtoa
vahiten kehittyneille maille kehitys- ja ymparistdongelmien ratkaisemiseksi. (Managi ja

muut, 2021, s. 1).

Managin ja muiden (2021, s.1) mukaan aiemmat pyrkimykset rakentaa toimivia
mekanismeja teknologian levidmiseen YK:n tasolla ei kuitenkaan anna juurikaan aihetta
optimistisyyteen. Useinmiten ndama ponnistelut ovat johtaneet mekanismejen

epdjohdonmukaiseen hajaantumiseen YK:n eri yksikdiden vadlilla sekd yhteisen
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institutionaalisen rakenteen puuttumiseen, jonka avulla pystyisimme suorittamaan

tasapuoliset koordinointi- ja fasilitointitehtavat ndiden mekanismien jakamisen osalta.

Poliittisella kentdlla on myds merkityksensa tavoitteiden saavuttamisessa niin
teknologiapolitiikan, kehityspolitiikan, ulkopolitiikan, turvallisuuspolitiikan  kuin
kauppapolitiikan osa-alueilla (Suomen YK-liitto, 2017, s. 3). Tama voi kuitenkin

aiheuttaa ristiriitoja yhteiseten tavoitteiden saavuttamiseksi.

Sosioekonomisen kehityksen eri vaiheissa olevat maat tarvitsevat hyvin erilaisia
teknologiapolitiikan tavoitteita ja mekanismeja riipuen heiddan tilanteestaan.
Teollisuusmaat  saattavat haluta  kayttaa tiettyja tiede-, teknologia- ja
innovaatiopoliittisia ratkaisuja auttaakseen teollisuuttaan sdilyttamaan tai lisddmaan
kilpailuetuaan globaaleilla markkinoilla. Kehitysmaiden poliitikot taas saattavat haluta
kdyttda hyvin erilaisia strategioita suojellakseen vastasyntynyttd kotimaista
teollisuuttaan tai sosiaalisten peruspalveluidensa tarjoamisen varmistamiseksi. (Managi

ja muut, 2021, s. 2).

Yritysten vastuullisuutta on my0ds alettu tarkastelemaan ja mittaamaan. Yhtena
globaalisti tunnettuna mittausjarjestelmana kdytetdan ESG (Ympdristévastuu,
sosiaalinen vastuu ja hyva hallintotapa) arviointikehikkoa. ESG arviointikehikon lisaksi
yritysten vastuullisuuden arvioinnin apuna voidaan hyédyntada myods kansainvalisia ISO

standardeja.

2.1 Ympadristovastuu, sosiaalinen vastuu ja hyva hallintotapa (ESG)

Ympadristovastuu, sosiaalinen vastuu ja hyva hallintotapa englanniksi lyhennettyna ESG
muodostuu sanoista environmental, social ja corporate governance. ESG:n tavoitteena
on ottaa huomioon taloudellisten tekijoiden lisaksi ymparistélliset, sosiaaliset

(yhteiskunnalliset) sekad hallinnolliset tekijat sijoituspaatoksia tehdessa. ESG:ta
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voidaankin pitda arviointikehikkona yritysten vastuullisuutta analysoitaessa. ESG on
tietynlainen arvio yrityksen tunnollisuudesta sosiaalisten ja ymparistotekijoiden
suhteen. Tyypillisesti arvio kootaan yrityksen aineettomiin hyodykkeisiin liittyvista
tiedoista. Na&itd tietoja kdytetaan lukemattomiin erityistarkoituksiin ja niiden
perimmadisend tavoitteena on mitata yrityksen tai liiketoimminnan kestdavyyteen ja
yhteiskunnallisiin vaikutuksiin liittyvia elementtejd. (Kocmanova ja muut, 2016, s.1-2).

Kuvio 1. on mallinnettu millaisia muuttujia ESG arviointikehikko voi esimerkiksi pitaa

sisallaan.
Ymparistovastuu  gosjaalinen vastuu Hyva
* Ymparistonmuutos * Tasavertaiset hallinnointitapa
st.rateglia _ mahdollisuudet Liike-eldman etiikka
o Llagiizan *  Yhdistymisvapaus Oikeusperiaatteiden
* Vedenkayton *  Terveys ja turvallisuus noudattaminen
tehokkuus ) *  |hmisoikeudet Johdon palkitseminen
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Kuvio 1. Ymparisto vastuu, Sosiaalinen vastuu ja Hyva hallintotapa(ESG) -kaavio
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Pedersenin ja muiden (2020, s. 572) mukaan ESG arviointikehikolla on kaksi erilaista
roolia. ESG antaa tietoa yrityksen perustekijoista seka vaikuttaa sijoittajien
mieltymyksiin. Pedersen ja muut (2020, s. 573) ovat kuvanneet kolmenlaisia
sijoittajamalleja. U-tyypin sijoittajat (ESG-unaware) eivat ole tietoisia ESG-pisteistd ja
pyrkivat yksinkertaisesti maksimoimaan ehdottoman varianssin hyddyllisyyden. A-
tyypin sijoittajilla (ESG-aware) on myo6s varianssin mieltymykset, mutta he kayttavat
ESG pisteitda padivittddkseen ndkemystdadn riskeistd ja tuotto-odotuksista. M-tyypin
sijoittajat (ESG-motivated) kayttavat ESG-tietoja ja he haluavat myds korkeita ESG-
pisteitd. Toisin sanoen M-tyypin sijoittajat etsivat sijoitussalkkuja, jossa on
optimaalinen suhde korkean tuoton, alhaisen riskin ja korkean keskimaardisen ESG-
pistemadran valilla. Vaikka ndiden kolme ominaisuuden; riskien, tuoton ja
keskimadraisen ESG luvun optimointi voi kuulostaa mahdottomalta. Pedersen ja muut
(2020, s. 573) kuitenkin osoittavat, etta sijoittajan ongelmaa optimoidan naitd kolmea
ominaisuutta samaan aikaan voidaan vdhentda ESG:n ja Sharpen luvun vidliselld

kompromissilla ja ndin mahdollistaa ndiden kolmen ominaisuuden optimaalinen suhde.

2.2 ISO -standardit

Yhda useammat organisaatiot ympadri maailmaa ovat ottaneet kayttoon erilaisia
hallintajarjestelma standardeja, joita kutsutaan myds metastandardeiksi. Nama
metastandardit perustuvat erilaisiin  johtamisperiaatteisiin ja institutionaalisiin
jarjestelyihin. Yhtdnd metastandardeina toimivat ISO 14001 ja ISO 9001, jotka on
omaksuttu yli 1,3 miljoonassa organisaatiossa maailmanlaajuisesti. ISO 9001 -standardi
toimii laadunhallintajarjestelmana erdanlaisena johtamistydkaluna ja se perustuu
tehtdavien systematisointiin ja formalisointiin. ISO 14001 -standardi on linkitetty

yritysten ymparistovaikutuksiin. (Heras-Saizarbitoria & Boiral, 2013 5.47;49).

ISO standardijarjest6 on kuvaillut ISO 14001 -standardin standardiksi joka asettaa

kriteerit ymparistojarjestelmadlle ja tama jarjestelmd on sertifoitaessa. Standardi
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kartoittaa puitteet, joita yritys tai organisaatio voi noudattaa rakentaakseen tehokkaan
ymparistojarjestelman. Standardi toimii suunnitelmana kaikentyyppisille
organisaatioille riippumatta niiden toiminnasta tai toimialasta. Standardi voi tarjota
yrityksen johdolle ja tydntekijoille seka ulkopuolisille sidosryhmille varmuuden siit3,
ettd ymparistdvaikutuksia mitataan ja parannetaan standardin omaamassa yrityksessa.

(ISO Internal Organization for Standardization, 2022).

2.3 Illmastonmuutos

Ihmisten eldaman vaikutukset maapallolla viime vuosikymmenten aikana ja erityisesti
teollinen vallankumous ovat johtaneet fossiilisten polttoaineiden poltamisesta
aiheutuvan kasvihuonekaasujen pddasiassa hiilidioksiidin tuotannon jatkuvaan kasvuun.
Hiilidioksidin ~ kerdaantyminen  ilmakehdaan estdd auringonvalosta syntyvien
infrapunasateilyjen ulospddsyn avaruuteen ja tdamadn seurauksena infrapunasateily

ldmmittda maapalloa.(Mayorsindicators, 2008).

Tata halyttdvaa tapahtumaa, jossa maapallon pinnan sekd valtamerien lampdtilat
jatkuvasti nousevat kutsutaan ilmaston lampenemiseksi. Ilmaston lampeneminen
puolestaan saa aikaan ilmaston rajut muutokset, joihin liittyvat pidentyneet
kuivuusjaksot, helleaaltojen esiintymisien tihentymiset, rankkasateet sekda muut
luonnon katastrofit, kuten vesistdjen tulvimiset. Alla olevassa taulukossa on kuvattu
ilmakehdn CO; ppm muutosta seka globaalia lampdtilapoikkeamaa vuosien 1960-2020

valilla.(Mayorsindicators, 2008).
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Kuvio 2. llmakehdan CO,(ppm) maaran ja Globaalin lampdotilapoikkeaman (°C ) muutos
1960-2020 valilla. (NOAA 2021)

Hiilineutraalisuuden maaritelma syntyy, kun hiilidioksidipaastdja luodaan maksimissaan
sen verran kuin hiilidioksidia pystytddan sitomaan ilmakehdsta hiilinieluihin.
Hiilineutraalisuuden  eli nollapaastéjen  saavuttamiseksi koko maailman
kasvihuonekaasupadastot tulisi kyetda ottamaan talteen. Hiilinieluksi voidaan nahda
esimerkiksi luonnon omat objektit, kuten maaperd, metsat sekd valtameret. Ndiden
arvioidaan Euroopan parlamentin mukaan sitovan 9,5-11 gigatonnia hiilidioksidia

vuosittain. (Euroopan parlamentti, 2021).

Luonnon omien hiilinielujen lisdksi hiilidioksidipdadstoja voidaan kompensoida
kdyttdamalla  uusiutuvia energianldhteitd, panostamalla energiatehokkuuteen tai
hyvaksikayttaa vahabhiilisia teknologoita. (Euroopan parlamentti, 2021). IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) on luonut 1,5 asteen raja-
arvosuosituksen, jolloin pystyisimme asiantuntijoiden mukaan vield ennustamaan

maapallolla syntyvda ilmastonmuutosta. Padstakseen taman suositellun arvon alle
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meiddn tulisi saavuttaa hiilineutraalius maapallolla vuosisadan puolivaliin mennessa.
Hiilineutraaliuden tavoite on kirjattu myds Pariisin ilmastosopimukseen. Kyseisen

sopimuksen on allekirjoittanut 195 maata, EU mukaan lukien.

2.3.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjdljestda on tullut laajasti kdytetty termi ja kasite julkisessa keskustelussa
vastuullisuudesta ja ilmastonmuutoksen torjuntatoimissa. Hiilijalanjdljen julkisuus on
lisddntynyt viime vuosikymmenind valtavasti ja se esiintyy laajalti tiedotusvalineissa,
politiikassa ja liike-elamadssa. On tarked ymmartaa mita konkreettisesti tarkoittaa termi

hiilijalanjalki, kuinka sita mitataan ja mitka asita termi kattaa.

Pertsovan (2007, s. 5) mukaan hiilijalanjdljelle on olemassa seuraavanlainen
madritelma. Hiilijalanjdlki on hiilidioksidipadstojen yksinomaisen kokonaismaaran
mitta, joka on suoraan ja valillisesti aiheutunut toiminnasta tai joka kertyy tuotteen
elinkaaren aikana. Tama sisaltaa yksildiden, vdestoryhmien, hallitusten, yritysten,
organisaatioiden, prosesseiden ja teollisuuden toiminnan. Siihen kuuluvat palvelut seka
tavarat. Se ottaa huomioon kaikki suorat (paikanpaalld tapahtuvat sisdiset) ja epasuorat
(laitoksen ulkopuoliset, ulkoiset, sisdltyneet, alku- seka loppupaan) paastot. Maaritelma
ei ilmaise hiilijalanjdlkeda pinta-alaperusteisena indikaattorina vaan hiilidioksidin

kokonaismaara mitataan fyysisesti massayksikkoissa (Kg, t).

Nimensa mukaisesti hiilijalanjalki sisaltaa vain hiilidioksidin eika esimerkiksi metaania,
joka on myo6s yksi kasvihuonekaasuista mika aiheuttaa myds ilmastonlampenemista
hiilidioksidin tavoin. Kattavan kasvihuonekaasuindikaattorin tulisi sisaltda kaikki nama
kaasut, jotka aiheuttavat maapallolla ilmastonlampenemistd. Pertsovan (2007, s.6)
mukaan kuitenkin kdytanndllisin ja selkein ratkaisu on maarallisesti suurimman

padsteita aiheuttavan kaasun seuraaminen eli hiilidioksidin.
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2.3.2 Hiilikadenjalki

Neljas kansainvdlinen ymparistékasvatuskonferenssi vuonna 2007 lanseerasi
kddenjalkikonseptin.  Kyseinen  konsepti  kdynnistettiin  kestavan  kehityksen
koulutustoiminnan toimenpiteend, jonka tavoitteena on pienentda ihmisten jalanjalkea
ja tehda maailmasta kestavampi. Kadenjalki luotiin erityisesti symboliksi, mittaamaan ja
sitouttamaan positiiviseen toimintaan kestdaan kehityksen edistamiseksi. Kadenjalki-
konseptia voidaan soveltaa tuotteiseen, prosesseihinm yrityksiin, organisaatioihin tai
yksil6ihin tietyin sopeutuksin ja siind voidaan huomioida ymparistoon tai yhteiskuntaan

kohdistuvat vaikutukset. (Norris & Phansey, 2015, s.5).

Kadenjdljen kasite on otettu kdytt6on mittaamaan ja viestimdan toimien mydnteisia
muutoksia ja hyodyllisia vaikutuksia, kun taas jalanjalki mittaa negatiivisia vaikutuksia
padstoihin ja resurssien kulutukseen. Organisaatioiden toimet luovat aina jonkinlaisen
jalanjdljen, mutta se voi myds tuoda myodnteisia muutoksia ja etuja ympardivaan
maailmaan. Arvioita ndistd myonteisista vaikutuksista kutsutaan kadenjaljiksi (Norris &

Phansey, 2015, s. 5).

Norrisin ja Phanseyn (2015) mukaan tuotteeseen voidaan luoda kadenjalki joko
estamalla tai valttamallda negatiiviset vaikutukset (jalanjaljet), joita muuten olisi
syntynyt tai luomalla positiivisia etuja, joita ei olisi syntynyt. joten ymparistokadenjalki
huomio sindnsa tuotteen, kokonaisuuden koko elinkaaren tai toimitusketjun. Se kuvaa
olennaisesti ympadristdjalanjdljen pienentamista muun muassa vaihtoehtoisen
teknologian valinnnan, energiatehokkuuden lisdamisen, kierratyksen, uudelleenkayton,

resurssien kayton ja kokonaiskulutuksen vahentamiseksi. (Behm ja muut, 2016, s.2)

Kuten jo aiemmin todettiin, hiilijalanjalki on siis omien toimien ymparisté6n
kohdistuvien negatiivisten vaikutusten summa, kun taas hiilikddenjdlki mittaa

positiivisia toimia oman tai toisen hiilijalanjdljen pienentamiseksi.
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Kunnioitettavana tavoitteena on tehda hiilikddenjaljesta suurempi kuin hiilijalanjaljesta.
Behmin ja muiden mukaan (2016) yrityksille ja organisaatioille hiilikddenjalki auttaa
laajentamaan yritysvastuun ulottuvuutta. Hiilikddenjdlkeen keskittymalla yritykset
voivat my0ds osoittaa johtajuutta, parantaa omaa suoritus- ja kilpailukykyaan, kasvaa

kestavammiksi toimijoiksi seka edistada monin tavoin yhteiskunnan toimintaa.
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3 Tieto- ja viestintdateknologian murros

1900-luvun loppupuolella yleisin maailmaa muuttanut tekniikka oli tietokone joka
mullisti modernin yhteiskunnan. Tietokoneet yhdistettiin johtamaan yritysmaailmaa,
hallitsemaan teollisia prosesseja seka pitdmaan ihmiset jatkuvasti yhteydessa toisiinsa.
Tietoa on nyt helpompi kerdtd, 16ytaa ja kdyttda kuin koskaan ennen. Se on myds
runsaampaa kuin milloinkaan muulloin ihmiskunnan historiassa. (Hilbert & Lépez,

2011, s. 60).

Hilbert ja Lépez (2011, s. 60 ) madrittelivat maailman teknisen kapasiteetin tallentaa,
kommunikoida ja hyvaksikdyttaa tietoa seuraamalla 60 erilaista analogista ja digitaalista
tekniikkaa vuosien 1986-2007 valilla. Vuonna 2007 vyhteiskuntamme pystyi
tallentamaan 2,9*10720 optimaalisesti pakattua tavua, kommunikoimaan ldhes
2*10721 tavulla ja suorittamaan 6,4*10718 tavua ohjeita sekunnissa yleiskayttoisilla
tietokoneilla. Tietokoneiden yleiskdyttdinen laskentakapasiteetti kasvoi 58%
vuosikasvulla sekd kaksisuuntaisen tietoliikenteen kapasiteetti kasvoi 28% vuosi

tahdilla.

Tietokoneiden lisdksi uusien viestintd teknologioiden, kuten dalypuhelinten seka
tablettien kasvu ja kehitys on ollut hyvin suurta. Televisioiden siirtyminen
perusvastaannottimista digitaalisiksi media- ja viihdekeskuksiksi on ollut vallitseva
trendi kulutuselektroniikan markkinoilla. Esineiden internet (IoT, Internet of Things) on
termi jolla tarkoitetaan kaikkia elektronisia laitteita, jotka ovat integroitavissa

esimerkiksi dlypuhelinten ohjattavaksi. (Andrae & Edler, 2015, s. 118)

Tietotekniikan avulla voidaan vdhentda energiaintensiivisia toimintatapoja.
Tietotekniikan ansiosta ihmiskunnalla on mahdollisuus tyéskennelld kotona erilaisten
puhelinneuvottelujen seka etatydkalujen ansiosta. Voimme tarkkailla henkilokohtaista
sdhkdenergian kdyttdd reaaliajassa ja hallita sitd entista tehokkaammin. Voimme

kuunnella musiikkia suoraan Internetistd, lataamatta kappaleita erikseen dlylaitteiden
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kiintolevyille. Nailla vaihtoehdoilla meilld on mahdollisuus valita vdhemman energiaa
kuluttavia ratkaisuja ja samalla vadhentda jokaisen vyksilén henkilokohtaisia

kasvihuonepdastoja ja pienentaa hiilijalanjalkea. (Greenpeace International, 2011, s. 4).

Vuonna 2013 ICT-alan kokonaisenergiankulutukseksi vuositasolla arvioitiin 1500 TWh
(Terawattituntia), mikd vastaa koko Japanin sekd Saksan yhteenlaskettua
sdahkontuotantoa. (Mills, 2013, s. 3). Vertailun kohteeksi voidaan ottaa Suomen
sdahkonkulutus joka oli vuonna 2019 tilastokeskuksen mukaan 86,1 TWh. (Tilastokeskus,
2020). Naiden lukujen valossa vuoden 2013 ICT-alan kokonaisenergiankulutus oli siis yli

17 kertainen koko Suomen sahkonkulutukseen 2019 vuoteen nahden.

Malmodin ja muut (2010, s. 770) toteavat tutkimuksessaan, ettd tieto- ja viestinta
teknologian sektori tuotti 1,3 prosenttia maailmanlaajuisista hiilidioksidipddstoista
vuonna 2007 ja kuluttivat 3,9 prosenttia koko maailman energiantuotosta. Laajaa
keskustelua onkin noussut esiin tieto- ja viestintdteknologia (ICT) alan positiivisista seka

negatiivisista ymparistovaikutuksista.

Edelld esitetyt arviot vuosittaisista energiankulutuksen tarpeista seka niista syntyvista
hiilidioksidipaastoista yhdistettyna teknologian jatkuvaan ja myds nopeatempoiseen
kehitykseen voi herattaa kysymyksid, kuten kuinka tulemme tulevaisuudessa kattamaan
ICT-alasta syntyneen energiankulutuksen tarpeen? ja millaisia padstomadria ndiden

tarpeiden kattaminen tulee maapallolle aiheuttamaan?

Vaikka tietojarjestelmat ja erityisesti datakeskukset kadyttavat monia runsaasti erilaisia
resursseja maapallolta ja voivat aiheuttaa negatiivisia vaikutuksia ymparisté6n
paikkallisesti ja globaalisti, niin ne voivat myds edistda kestdvaa kehitystd uusien

teknologioidensa ja tarjoamansa tehokkuuden avulla. (Baskerville ja muut, 2016, s. 18).
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Informaatioteknologiasta on tullut yha tarkedampi kokonaisuus useiden toimialojen
kestavasta liiketoiminnastaan. Uudet tietojdrjestelmat ovat mahdollistaneet
tehokkaampia keinoja asioiden jaljittdmiseen, suunnitteluun ja sisdisten prosessien

ymmartamiseen ja ndin kasvattaneet toimialojen tehokkuutta. (Andrews, 2019).

Kannustin liiketoimintaprosessien muuttamiseen ei ole puhtaasti ymparistosta kiinni,
vaan muutoksen yhdistelmaan on monia syita. Kestavampien prosessien rakentamisella
on useita erilaisia ulottuvuuksia ja moni kannustimia. Kestdvampien prosessien tuomat
edut ovat erilaisia ja kdyttdtapauskohtaisia. Taman vuoksi prosessien parannusten
mittaaminen  ja  kvantifiointi on usein erittdin  haastavaa.  Esimerkiksi
resurssitehokkaammaksi tuleminen pitda sisalladan vahemman ymparistévaikutuksia,
pienempia kustannuksia, vahemman jatettda, vdhemman tyotda ja monta muuta

laadullista ja maarallista muuttujaa.

Taytyy kuitenkin muista, ettd liiketoimintaprosessien muuttaminen ei koskaan ole
taysin ilmaista. Tapauksesta riippuen siirtyminen voi aiheuttaa erilaisia lisdkuluja.
Tuottavuus voi esimerkiksi laskea liiketoimintaprosessien siirtymisen oppimis- ja
kdyttoonottovaiheessa. Yleisesti tarkkojen muutosten laskeminen etukdteen uusissa

jarjestelmatoteutuksissa ei ole mahdollista.

3.1 Datakeskuksen maaritelma

Datakeskus on valtava laitos, jossa on kerdttynd yhteen suuri maara prosessointitehoa
tukemaan erilaisia tarpeita. Tallaisten datakeskusten koostumus vaihtelee
tapauskohtaisesti, mutta lahes yksinomaan datakeskukset kayttavat erikoislaitteita,
jotka tarjoavat korkean luotettavuuden ja turvallisuuden. (Wu & Buyya 2015, s.155).
Datakeskuksen suorituskyky luokitellaan yleensda tasoryhmiin, mitda korkeampi

luotettavuus sitd korkeampi taso. (Turner ja muut, 2006, s. 3).
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Datakeskukset sisdltavat kriittisia tietoteknisia resursseja valvotuissa ymparistoissa ja
keskitetyssa hallinnassa, mika mahdollistaa yritysten ymparivuotokautisen toimintansa
heidan tarpeittensa mukaan. Nama tietotekniset resurssit sisaltdvat seuraavat
keskusyksikot. Verkko- ja sovelluspalvelimet, tiedosto- ja tulostuspalvelimet,
sovellusohjelmistot ja niitda kayttavat kayttdjarjestelmat, tallennusjdrjestelmat ja
verkkoinfrastruktuurin, riippumatta siita onko kyseessa IP-osoite vai SAN-

tallennusviliverkko. (Arregoces & Portolani, 2004, s. 5).

Sovellukset vaihtelevat sisdisista taloudellisista ja henkiléresursseista, ulkoiseen
verkkokauppaan ja yritysten valisiin sovelluksiin. Lisdksi monet palvelimet tukevat
verkkotoimintoja ja verkkopohjaisia sovelluksia. Verkon kayttdsovelluksiin sisdltyy NTP
(Network Time Protocol), TN3270, FTP (File Transfer Protocol), DNS (Domain Name
System), DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), SNMP (Yksinkertainen
verkkohallintaprotokolla), TFTP (Trivial File Transfer Protocol), NFS
(Verkkotiedostojarjestelma) sekd verkkopohjaiset sovellukset, mukaan lukien IP-
puhelinliikenne, videoiden suoratoisto IP osoitteen avulla, IP-videoneuvottelut ja kaikki

muut verkossa toimivat palvelut. (Arregoces & Portolani, 2004, s. 5).

Datakeskukset ovat yksinkertaisesti selitettyna huoneita tai rakennuksia, joissa sijaitsee
runsaasti elektronisia laitteita. Datakeskuksia voidaan myo6s kutsua palvelinkeskuksiksi
tai vaihtoehtoisesti tietokone- tai konesaleiksi. Yhdysvaltain ymparistovirasto
maarittelee datakeskuksen seuraavasti. Datakeskus koostuu ensisijaisesti palvelimista,
tallennuslaitteista seka verkkolaitteista, jotka yhdessa kasittelee, tallentaa seka valittaa
digitaalista tietoa. Taman lisdksi datakeskuksissa on erikoistuneita sahkovirtaa ja
ympadristdd valvovia laitteita, joiden avulla datakeskukset tuottavat oikean madran
energiaa ja pitdvat keskusten lampotilan sekd kosteuden asianmukaisena viestinta ja

kommunikaatiolaitteiden osalta. (Geng, 2015, s. 4).

Termien datakeskus ja pilviteknologia valilla vallitsee usein epaselvyytta seka

mahdollisia vaarinymmarryksia. Perinteiselld datakeskuksella tarkoitetaan yritysten
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sisdista tietojen laskentalaitosta, kun taas pilviteknologia kuvaa yleisesti ulkopuolista

kolmannen osapuolen palvelua (Saha ja muut, 2016, s.3).

Termin selventamiseksi on hyva erottaa datakeskukset omistajuuden perusteella.
Historiallisesti  paikalliset  datakeskukset (On-prem  datacenters) sijaitsivat
organisaatioiden omissa tiloissaan. Tietojen madrdn ja niiden hallintatarpeiden

kasvaessa ulkoistamisesta on tullut yha suotuisampaa.

Pilvipalveluiden tarjoajat suunnittelivat ratkaisuja kasvaneeseen tiedostojen maardan
hallintaan ja auttoi yrityksia ympari maailmaa ulkoistamaan tallennustilaa ja sovelluksia
seka lopulta koko datakeskuksien hallinnan. Taman johdosta pilviratkaisut ovat
tyypillisesti luokiteltu kolmeen kategoriaan; julkinen, yksityinen ja hybridi. Saha ja muut
(2016, s.4) erottavat perinteisen ja pilvi datakeskuksen toisistaan ja naitd voidaan
verrata paikalliseen yrityksen yksityiseen datakeskukseen ja julkiseen pilvi

datakeskukseen.

Alan johtajilta (Microsoft & Google, 2021) kerattyjen tietojen mukaan edelld esitetyt
kolme kategoriaa; julkinen pilvi, yksityinen pilvi ja hybridimalli ovat avattuna

omistajuuden perusteella seuraavaksi;

Julkisen pilven omistaa kolmas osapuoli tai palveluntarjoaja ja kayttdjilla on paadsy
pilven resursseihin internet yhteyden kautta. Julkisessa pilviratkaisussa asiakas
kuitenkin jakaa ndma pilvessa olevat resurssit muiden asiakkaiden kanssa, eika hanella
ole tietoa siitd, mitkd muut sovellukset toimivat samalla laitteistolla. Joskus jopa
sovellusta isénnoivan datakeskuksen sijaintia ei julkisteta kayttajille/asiakkaille. Muihin
ratkaisuihin verrattuna julkisen pilven palvelusopimuksissa on yleensa alhaisemmat
kustannukset, vdhemman huoltotarvetta, vdhemman monimutkaisuutta ja korkea

skaalautuvuus aste.
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Yksityinen pilvi on tarkoitettu vain yhdelle organisaatiolle. Sen mukana tulee yleensa
korkeampi tietojen itsemddraamisoikeus, tietoturva, parempi saatavuus ja
organisaatiolle raataléity muotoilu joka perustuu organisaation omiin tarpeisiin.
Yksityisen pilven voi myds omistaa ja yllapitada kolmas osapuoli, mutta talloin
palveluntarjoajan tulee tarjota asiakkaalleen ainutlaatuisia pilviresursseja. Riippuen
liiketoiminnan tarpeista ja tietosuojaan liittyvista lakisaateisista vaatimuksista,
organisaatiota voidaan pakottaa yllapitamaddn datakeskusta ilman ulkopuolista
palveluntarjoajaa. Tallainen paikanpadalla tapahtuva hallinta voidaan nahda yksityisen
pilven erikoistapauksena ja talléin puhutaan organisaation omasta datakeskuksesta.
Yksityinen pilviratkaisu voidaan suunnitella tdydellisesti yrityksen tarpeisiin. Taman
johdosta datakeskus kykenee tarjoamaan nopeamman, luotettavamman ja
turvallisemman tietojen hallintajarjestelman, jos datakeskuksen kokonaisuus on
suunniteltu oikein. Tama lisda tietysti organisaatiossa runsaasti kustannuksia sekd sen
yksityisen datakeskuksen hallinta vie organisaatiolta myds huomattavasti enemman

resursseja kuin julkinen vaihtoehto.

Hybridimalli yhdistda edelld esitettyjen julkisen ja  yksityisen datakeskuksen
ominaisuuksia. Edelld mainitut vaatimukset saattavat siis pakottaa organisaation
yllapitamaan omaa yksityista datakeskusta tiettyjen tietojen hallinnoinnissa, mutta osa
tiedoista voidaan siirtaa julkiseen datakeskukseen hallittavaksi ja ndin hyotya osasta
julkisen datakeskuksen eduista. Tdssa skenaariossa sovellusten on toimittava

molemmissa ymparistoissa ja kdyttdjan tulee tietda mihin eri tiedot tallennetaan.

3.1.1 Datakeskusten tavoitteet

Datakeskusten tarjoamiin etuihin  kuuluvat yrityskeskeiset tavoitteet, kuten
ympadrivuorokautinen tuki erilaisille liiketoiminnoille, yritystoiminnan kustannusten ja
liiketoimminnan ylldpitoon tarvittavien kokonaiskustannusten alentaminen ja

sovellusten nopea kayttoonotto sekd tietoteknisten resurssien yhdistaminen. Edella
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mainittujen liiketoiminnallisten tavoitteiden saavuttamiseksi datakeskukset tarjoavat
tietoteknillisia ~ ominaisuuksia. Tietoteknillisiksi ominaisuuksiksi voidaan nahda
sovellusten, palvelimien sekd datakeskusten yhdistaminen tietoturvallisesti keskusten
sisdlld, sovellusten integrointi asiakkaiden ja palvelimien valilla verkkopalveluiden
avulla seka tallennustilojen yhdistaminen yhtendiseksi kokonaisuudeksi. (Arregoces &

Portolani, 2004, s. 6).

Nama tietoteknilliset ominaisuudet luovat yhdistelman, jonka tarkoituksena on puuttua
lyhytaikaisiin  ongelmiin sekd luoda yrityksille pitkan aikavalin strategista suuntaa.
Ominaisuudet vaativat arkkitehtoonista lahestymistapaa tarpeettoman epdvakauden
valttamiseksi. Taman vuoksi suunnittelu kriteereind datakeskuksissa tulisi keskittya
niiden saatavuuteen, skaalautuvuuteen, turvallisuuteen sekd hallittavuuteen.

(Arregoces & Portolani 2004, s. 6).

Greenberg ja muut (2009, s. 51) mukaan ketterdn ja kustannustehokkaan
datakeskuksen tulisi sallia resurssien dynaaminen allokointi suurille palvelinaltaille.
Erityisesti palvelinkeskuksen verkon tulisi mahdollistaa minka tahansa palvelimen
osoittaminen mille tahansa palvelulle. Ketteryys parantaa Greenbergin ja muiden
(2009, s. 51) mukaan datakeskusten riskienhallintaa sekd kunstannusaastoja. llman tata
ominaisuutta, jokaiseen tarjottuun palveluun tulisi etukdteen jakaa tarpeeksi
palvelimia, joiden avulla datakeskukset pystyisivat vastaamaan niihin kohdistuviin

mahdollisiin kysynnan piikkeihin.

3.1.2 Datakeskusten tarve

Yhteiskuntamme vaatii valtavan maaran tietojen hallintaa ja tdma maara kasvaa joka
vuosi. Hallittavan tiedon maaran kasvu on johtanut ennenndkemdttomadn kasvuun
myds datakeskusten osalta. Kasvuun on vaikuttanut erilaisten uusien teknologioiden

synty. Naistda yhtenad esimerkkind esineiden internet (Internet of Things, loT).
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Kehityksen suuntaus ei mydskadan ndyta pysahtyvdan vaan ennusteet arvioivat sen
eksponentiaalista kasvua. Yritysanalyytikoiden ja tietoalusta Statistan tuoreet luvut
viittaavat siihen, ettd olemme vasta alussa tiedon luomisen rdjahdysmadisen kasvun

osalta. (Armstrong, 2019).

Kuvassa kaksi on visualisoitu Statistan suuntaa antavia arvioita perustuen vuoden 2018
arvoon ja globaalin tiedon maaran kasvusta. Ennustus osoittaa tiedostojen maaran
kasvavan yli 500 prosenttia vuoteen 2025 asti. Vuoteen 2030 tultaessa ennusteen
mukaan kasvua olisi yli 1800 prosenttia ja vuoteen 2035 mennessa yli 6400 prosenttia.
Suunnilleen samat kasvuluvut |6ytyvat myds uusimmista julkisesti saatavilla olevista
Ciscon Global Cloud Indexin ennusteista (Cisco, 2020, s. 25 ). Ciscon ennusteiden
mukaan datakeskusten tietoliikenne kasvaa vuosittain noin 25 prosenttia. Taman
johdosta Cisco arvio datakeskusten tietoliikenteen kasvavan noin kolminkertaiseksi joka

viides vuosi.
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Varsinainen ja ennustettu tiedon maaran
kasvu maailmanlaajuisesti vililla 2010-2035

N Zettabyte

12

2015 2018 2020 2025 2030 2035

Kuvio 3. Varsinainen ja ennustettu tiedon maaran kasvu maailmanlaajuisesti valilla
2010-2035. *Arvot 2018 jalkeen ennusteita. (Armstrong 2019)

Koska datakeskuksia voidaan pitda tieto- ja viestintateknologian paakomponenttina,
niin on selvdd, ettd Internet-liikkenteen kasvu on vaikuttanut myos datakeskusten

madraadn seka niiden tehokkuuden kasvun tarpeeseen.

Datakeskukset tarjoavat keskeiset toiminnot, joita ovat tiedostojen varastointi,

suojaaminen ja kasittely. Tieto- ja viestintdateknologian vilkkaan kasvun johdosta
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datakeskukset ovat kehittyneet muutaman palvelimen kokoisista kaapissa sijaitsevista
kokonaisuuksista satojen tuhansien neliometrien kokoisiksi laitoksiksi, jotka tarjoavat
tarvittavan tuen Internetin, sosiaalisen median ja seuraavien sukupolvien elektronisten

laitteiden eksponentiaaliselle kasvulle. (Laurent ja muut, 2020, s. 2).

3.1.3 Tulevaisuuden ennusteet

Andrae ja Edler (2015, s. 117) ovat esittaneet kolme erilaista skenaariota viestintatek-
nologioiden sdahkodenergian tarpeesta vuosien 2010-2030 valille. Skenaariot arvioivat
kuluttajalaiteiden, viestintaverkkojen seka datakeskusten kdytdsta ja tuotannosta ai-
heutuneita energiakustannuksia. Skenaarioista on luotu kolme eri tasoa, paras, odotet-
tu sekd huonoin. Nama arviot koostuvat vuosittaisista teknologialaitteiden myyntimaa-

rista, dataliikenteen maarasta seka sahkointensiteetin tehokkuudesta.

Andrea ja Edler (2015, s. 117) arvioivat huonoimman skenaarion mukaan viestinta tek-
nologia sahkon tarpeeksi 51 prosenttia maailman sdahkdenergiasta 2030 vuoteen men-
nessa, jos kiinteiden seka langattomien verkkojen sahkon hyotysuhdetta ei pystyta pa-
rantamaan eikd datakeskusten tehokkuutta kyetda kasvattamaan. Andrean ja Edlerin
(2015, s. 117) mukaan vuonna 2030 maailmanlaajuisesti tuotettu uusiutuva sahko-
energia ylittaa todennakdisesti datayhteyksien seka datakeskusten kokonais sahkontar-

peen.

Huolimatta siitd, etta datayhteyksien seka datakeskusten sahkon tarpeen ylittdva maara
energiaa tuotettaisiin uusiutuvalla energialla, pahimman skenaarion mukaan Andrea ja
Edler (2015, s. 117) ovat arvioineet, ettd viestintateknologian sdahkdenergian kayttd
aiheuttaisi jopa 23 prosenttia maailmanlaajuisista kasvihuonepdaastdista vuonna 2030.
Taman maaran arvioidaan Jonesin (2018, s. 164) mukaan olevan talla hetkelld 2 pro-

senttia.
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Ylld mainitut lukemat ovat huonoimman skenaarion tuotoksia, jotka Andrea seka Edler
(2015) tutkimuksensa avulla saivat aikaisiksi. Lukemat ovat kuitenkin hyvin halyttavia,
jonka johdosta datayhteyksien sekd datakeskusten toimintaa tulee jatkuvasti kehittaa.
Seuraavassa luvussa perehdytadn kaytéssa oleviin arviointia sekd seuraamista edista-

viin suhdelukuihin, jotka on luotu arvioimaan datakeskusten kvantitatiivisia tuloksia.

3.2 Energian tarve

Datakeskusten infrastrutuurin kasvu valtaviksi konesaleiksi tdynna palvelimia seka IT-
laitteita digitaalisen tiedon kasittelyyn, tallentamiseen ja ldhettamiseen on muuttanut
datakeskusten energiantarvetta sekda tapaa miten energiantarve jakaantuu
datakeskuksien sisdlla. Nama edelld mainutut palvelimet sekd IT-laitteet kuluttavat
sahkdenergiaa toimiessaan ja ne voidaan Songin ja muiden (2015, s. 1256) mukaan

nimeta datakeskuksien eniten energiaa kuluttaviksi kokonaisuuksiksi.

Datakeskusten tarve on kasvanut rajusti viime vuosikymmenien aikana, jonka johdosta
myds niiden kayttaman sahkdenergian maara on kaksinkertaistunut vuosien 2000 ja
2005 valilla. Datakeskusten sahkonkulutuksen arvioitiin olevan yli 1,3 prosenttia koko
maailman sahkonkulutuksesta vuonna 2013 ja tdman tarpeen uskotaan kasvavan joka

vuosi. (Ebrahimi ja muut 2014, 5.623)

Jones (2018) taas arvioi globaalin sdhkdn kokonaiskulutuksen olevan noin 20 000 TWh
vuodessa. Tasta ICT-ala kuluttaa saman arvion mukaan noin 10 prosenttia eli 2 000
terawattituntia (TWh) ja datakeskusten sdhkoéenergian tarve on arvioitu olevan noin
200 TWh eli 1 prosentti. Alla oleva taulukko kuvaa visuaalisesti ylla arvioidun sahkon

kulutuksen.
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Maailmanlaajuinen sahkdenergian
tarve(poislukien ICT:n ja datakeskusten

tarve)

Sahkdenergian kayttd ICT alalla

¥ Datakeskusten sahkdenergian tarve

5000 10000 15000 20000

Kuvio 4. Arvioitu sdhkdenergian kulutus (Jones 2018).

Sahkon kulutuksesta syntyvien hiilidioksidipaastojen Jones (2018) arvioi datakeskusten
osalta olevan 0,3 prosenttia koko maailman hiilidioksidipaastoista, kun taas ICT-ala
itsessddn  tuottaa Jonesin arvion mukaan 2 prosenttia koko maailman

hiilidioksidipaastoista.

Jones (2018) toteaa, ettd tulevaisuuden lukuja on vaikea ennustaa, mutta
huolestuttavimmat ennusteet arvioivat ICT-alan sahkdn kysynndn nousevan jopa 20
prosenttia maailman kokonaiskysynndstda 2030 vuoteen tultaessa. Samaan
hengenvetoon Jones (2018) kuitenkin nostaa esille tutkimuksia, joissa tama kyseinen

kasvu on arvioitu olevan 3% suuruusluokkaa.

Renugadevinin ja muiden (2020, s.2) mukaan viimeaikaiset energiatehokkuuden trendit
ovat hillinneet datakeskusten energiankulutuksen noin 1 prosentin tasolle vuoteen
2020 asti. Samaan aikaan datakeskukset ovat onnistuneet nelinkertaistamaan

prosessointitehonsa. Malmodin ja Lundén (2018, s. 2) toteavat kuitenkin, ettd
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tuoreimmat markkinandkymat ennustavat valtavaa paastdjen kasvua koko ICT-alan

osalta.

Songin ja muiden (2015, s. 1256) tutkimus paljastaa, ettd IT-laitteiden jadhdytys
kuluttaa suuren maardan energiaa datakeskuksissa. Songin ja muiden (2015, s.1256)
tutkimus osoittaa, ettad jadhdytykseen kaytetty energia jakautui 30-55 prosentin vilille
datakeskusten kokonaisenergiankulutuksesta ja keskiarvolta jaahdytysjarjestelma

kulutti 40 prosenttia datakeskusten kokonaisenergiankulutuksesta.

Sahkon kokonaiskulutus datakeskuksessa

) Muut

Palvelimen palvelimet

virtaldhde 15 %
14 %

Prosessori
15%

Valaistus

1%
Varastointi Kytkinlaitteet
4% e e 3% UPS
PDU (S3hkdn Vlestmttalalttee (Katkeamaton
virtaldhde
jakeluyksikkd) 4% - )
()

1%

Kuvio 5. Sahkon kokonaiskulutus datakeskuksessa. (Cho ja muut 2012, 5.190).
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Kuviossa viisi on esitetty datakeskusten sdahkdn kokonaiskulutuksen osuudet.
Kokonaiskulutus on arvioitu keskimaarin jakautuvan 52 prosenttia IT-laitteiston
yleiseen energian kulutukseen, 38 prosenttia datakeskuksissa kdytdssa olevien
jaahdytysjarjestelmien kulutukseen ja 10 prosenttia muiden tukilaitteiden kulutukseen.

(Cho ja muut 2012, 5.190).

Syy suureen jaahdytystarpeeseen datakeskuksissa on jatkuvasti kdynnissa olevien
prosessoreiden ja muiden elektronisten laitteiden tuottamat |dampopadastot.
Jaahdytysjarjestelmia tarvitaan laitteiden turvallisen ja vakaan kdyton takaamiseksi.
Jadhdytys my0Os varmistaa datakeskuksien tarpeellisen kuivan sisdilman, mika on

valtamatonta elektronisten laitteiden ymparistossa. (Nadjahi ja muut, 2018, s. 14).

Edelld esitetyt tutkimukset osoittavat, ettd datakeskusten rakentamisessa ja
infrastruktuurissa on otettava huomioon keskusten jadhdytysjarjestelma seka
jaahdytykseen vaikuttava tekija datakeskusten lokaatio. Ndiden elementtien avulla
voidaan vaikuttaa datakeskusten energiankulutukseen, energia kustannuksiin seka
entista tehokkaampaan jaahdytysjarjertelmaan. Uudenlaisten jadhdytysjarjestelmien
seka uusien teknologioiden hyddyntamisen avulla voidaan padsta datakeskuksissa

taman tutkimuksen paamaaraan ja luoda datakeskuksista hiilineutraaleja toimijoita.

3.3 Tehokkuuden suhdeluvut

Kestdavan kehityksen seuraamista varten datakeskuksille on luotu erilaisia globaaleja
kvantitatiivisia suhdelukuja mittaamaan datakeskusten suorituskykya ja mahdollisuutta
tuottaa palveluitaan  tehokkaasti. Energian kulutuksen (PUE ™) metriikka on
osoittautunut toimivaksi teollisuuden tydkaluksi infrastruktuurin energiatehokkuuden
mittaamiseen. Datakeskusten energiankulutus, hiilidioksidipdastét ja veden kadytto
vaikuttavat yritysten paatoksiin heidan kasvun, sijaintinsa ja ulkoistamis strategioidensa

osalta. (The Green Grid 2011, s. 3).
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Teollisuuden on tarkedd jatkaa resurssien tehokkaan kdaytén ohjaamista
maksimoidakseen toimintansa tehokkuuden. Taman lisdksi ndiden resurssien kdyton

vaikutukset ymparistdssa tulisi suorittaa kestavan kehityksen mallin mukaisesti.

Kestdavan kehityksen datakeskuksissa organisaatiot pystyvdt hallitsemaan paremmin
kasvaneita tietoteknillisid, verkkoon liittyvia ja varastointiin keskittyvia vaatimuksia seka
samalla  alentamaan  energiakustannuksia ja  tamdn avulla  toimintansa

kokonaiskustannuksiaan (TCO, Total Cost of Ownership). (The Green Grid 2011, s. 3).

3.3.1 PUE (Power Usage Effectiveness- Energiankdyton tehokkuus )

Yksi ndista suhdeluvuista on PUE (Power Usage Effectiveness). Suhdelukuna PUE auttaa
ymmadrtamaan kuinka kattavasti datakeskukset kdyttavat energiaansa datakeskusten IT-

laitteisiin.

Datakeskuksen kokonaisenergia
PUE = =

IT—laitteiden kayttima energia

Datakeskuksen kokonaisenergia(—IT laitteiden kdayttama energia)

1+

IT—laitteiden kdyttama energia

PUE:sta on tullut IT-alan suosima suhdeluku infrastruktuurin vaikutuksen mittaamisesta
datakeskuksen energiatehokkuuteen. Suhdeluvun on kehittanyt The Green Grid
Association (2007), joka on voittoa tavoittelematon, avoimen teollisuuden konsortio
mika pitaa sisalladan loppukdyttajat, paatoksentekijat, teknologian tarjoajat,
laitosarkkitehdit sekda energiayhtiot, joiden tavoitteenaan on resurssitehokkuuden

parantaminen IT-alan sekd datakeskusten osalta. (The Green Grid 2012, s.7).
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Parhaiten tata suhdelukua voidaan kayttaa, kun tarkastellaan yksittdisen datakeskuksen
energiankulutusta ja verrataan sita erilaisiin operatiivisiin sekd muotoiluun liittyviin
paadtoksiin, joita datakeskuksen osalta ollaan tehty. PUE suhdeluku liittyy siis
datakeskuksen infrastruktuuriin. Se ei ole tuottavuusmittari eikd kata tietoja
datakeskuksen tehokkuuksista. Suhdeluku mittaa koko datakeskuksen kulutetun

energian ja kaytettyjen IT-laitteiden energian suhdetta.

Silloin kun, PUE-lukua tarkastellaan oikeassa kontektissa, se tarjoaa vahvan ohjauksen
ja hyodyllisen kasityksen tehokkaiden teho- ja jadhdytysarkkitehtuurien suunnittelusta,
laitteiden kdytosta nadissa arkkitehtuureissa ja kyseisten laitteiden paivittdisesta
kdytosta. Muutokset PUE:ssa ovat kaikista merkityksellisimpid, kun ne ndhdaan
datakeskuksen vastauksena tehtyihin muutoksiin sen infrastruktuurissa. (The Green

Grid 2012, 5.13).

PUE ei tarjoa ohjeita tai tietoa IT-laitteiden tominnasta tai tuotettavuudesta eikd sen
avulla ole jarkevaa vertailla useita eri datakeskuksia toisiinsa. PUE:n arvot voivat
vaihdella yhden (1.00) ja &arettoman valilla(e=). Ihannetapauksesssa PUE ldahestyy
ykkostd (1.0), jolloin hyotysuhde olisi 100% eli kaikki datakeskuksen sdahkoenergia

kdytetdan ainoastaan IT-laitteisiin. (The Green Grid 2012, s.13).

Google 2018 raportoi heidan 12 kuukauden keskiarvoiseksi PUE luvuksi 1,12. Kyseinen
arvo vaihteli Googlen mukaan valilla 1,09 ja 1,31. Avgerinoun ja muiden (2017)
julkaisussaan datakeskusten energiankulutuksen trendit datakeskusten
energiatehokkuutta koskevien eurooppalaisten kdytédnnnesddntdjen mukaisesti tutkijat
kerdsivat tietoja 289 eurooppalaisesta datakeskuksesta. Raportti osoitti, etta

tutkimuksiin osallistuneiden datakeskusten keskiarvollinen PUE luku oli 1.8
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3.3.2 CUE (Carbon Usage Effectiveness- Hiilen kdayton tehokkuus)

Datakeskukset, jotka eivat tuota itse paikallisia hiilidioksidipadstdja ja hankkivat kaiken
kdyttdmansa sdhkoenergian sdhkoverkosta madritelladan CUE (Carbon Usage

Effectiveness) suhdeluvun osaltaan seuraavasti.

Datakeskuksen energiankulutuksesta syntyneet CO2 paastot

CUE =

IT—laitteiden kdyttima energia

Datakeskuksen kayttama kokonaisenergia on sama arvo kuin PUE suhdeluvun osoittaja,
kun taas CUE luvussa osoittajana on datakeskuksen kokonaishiilidioksidipaastot, jotka
aiheutuvat PUE mittarissa olevan osoittajan eli energian kdyton vaikutuksesta. CUE
suhdeluku ilmoittaa tuloksensa hiilidioksidikiloja (KgCO,eq) yhta kilowattituntia (kWh)
kohden. ( The Green Grid 2010, s. 4).

Vaihtoehtoinen tapa laskea CUE on kertoa hiilipadstokerroin CEF (Carbon Emission Fac-

tor) datakeskuksen vuosittaisella PUE luvulla.

CUE = CEF X PUE

YIla oleva kaava voidaan myds esittaa seuraavasti.

CUE = CO02 Paastot (kgCo2eq) x Datakeskuksen kokonais energiankulutus

Energian yksikko (kWh) IT—laitteiden kayttima energia

Ihannetapauksessa tiedot hiilidioksidipdadstoista kerattdisiin reaaliaikaisesti CO, mitta-
reista, jotka kerdavat tietoja kdytetyn sahkdenergian lahteestd (maakaasu, diesel, polt-
todljy, kivihiili, turbiinit/ generaattorit tai muut uusiutuvan energian ldhteet). Jos tata
reaalilaikasta hiilidioksidipadstojen tietoa ei ole saatavilla, laskelmat tulisivat tehda
kdyttamallad generaattorin valmistajan tietoja paastoista ja kdytetyn energian lahteista.

( The Green Grid 2010, s. 5). Toisin kuin PUE:n osalta CUE:n ihannearvo on 0.00 joka
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osoittaisi, ettda datakeskuksen toiminta on tdysin hiilidioksidipaastotonta, ylarajaa ei

kuitenkaan kummallakaan n&illd suhdeluvuilla ole.

Ndiden kahden suhdeluvun arvojen perusteella palvelinkeskusten operaattorit voivat
arvioida heidan datakeskustensa kestavaa kehitysta ja hyédyntaa suhdeluvuista saatuja
tuloksia, tehdessdaan paatoksia energiatehokkuuden seka kestavan energiapolitiikan

kannalta. ( The Green Grid 2010, s. 5).

ETLA :n (2020, s.12) mukaan talld hetkellda on mahdotonta seurata tarkasti yksityisen
seka julkisen sektorin datakeskusten energian ja sahkdenergian kdyttoa. Kyseiset luvut
merkitdan sen toimialan kokonaislukuihin, joihin yrityksen toiminta perustuu eli yleises-
ti ICT-sektorin sahkonkulutukseen. ETLA :n (2020, s.12) toiveena olisi yksityisen seka
julkisen sektorin datakeskusten energia- ja sahkonkulutuksen yksityiskohtaisempi ra-

portoiminen, jolloin ndita lukuja voitaisiin arvioida tarkemmin.

3.3.3 WUE (Water Usage Effectiveness- Veden kdyton tehokkuus)

The Green Grid (2011, s.3) arvioi hiilidioksidipdastojen sekd veden kdyttd nousevan
darimmaisen vaikuttaviksi tekijoiksi datakeskusten suunnittelussa, niiden sijainnissa
seka toiminnassaan tulevaisuuden osalta. PUE:n, CUE:n sekda WUE:n yhdistelma
mahdollistaa datakeskusten operaattoreille kestavyysnakdkohdan arvioinnin ja ndiden
suhdelukujen avulla selvittda, onko heidan mahdollista parantaa energiatehokkuuttaan
tai lisata kestavaan kehitykseen liittyvia toimiaan. WUE:n ihannearvo on sama kuin

CUE:lla eli nolla (0.00) ja suhdeluvun yksikko ilmoitetaan litraa/kilowattitunti.

Vuosittainen Veden kdytto datakeskuksessa

WUE = (5)

IT—laitteiden kdyttima energia

Kaikki kolme ylla mainittua suhdelukua kattavat datakeskusten toiminnan, mutta ne

eivat kata datakeskusten ja siella sijaitsevien IT-laitteiden koko elinkaaren
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ympadristokuormitusta, vaan antavat taman hetkistd kuvaa siita kuinka kuormittavaa

toiminta on kun sitd datakeskuksissa harjoitetaan. (The Green Grid 2011, s. 4).
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4 Suunnittelutiede

Tutkimuksen ldhestymissuuntana on kaytetty suunnittelutiedettd (Design Science).
Hevner ja muut (2004, s. 98) toteavat, ettd suunnittelutieteellisessd tutkimuksessa
(Design Science Research, DSR) perehdytddn tuottamaan innovatiivisia tietoteknisia
asioita, joiden ansiosta organisaatiot voivat tehostaa merkittavia tietoon liittyvia
toimintojaan. Hevnerin ja muiden (2004) mukaan artefaktien luominen ja arviointi
ovat suuressa roolissa suunnittelutieteellisessa tutkimuksessa. Naiden artefaktien
avulla pyritadan ratkaisemaan ongelmat niin organisaatioiden kuin myds globaalien

toimijoiden sisalla.

Tahan tutkimukseen suunnittelutiede toimii varsin tehokkaana lahestymistapana, silla
tutkimuksen tarkoituksena on luoda toimiva mallinnus siitd, kuinka tulemme
padsemadan haluttuun lopputulokseen. Suunnittelutieteen paalahtékohtana on toimia
ongelmanratkaisuprojektina ja sen lopputuotoksena on tarkoitus syntya tdysin uusia
ratkaisumalleja (Hevner ja muut, 2004, s.82). Tutkimusmalli sopeutuu erilaisille
tieteenaloille ja sen perustana on rakentaa viela julkaisemattomia ratkaisuja kuitenkin
tuoden esille aikaisemmat tiedot ja tutkimustulokset uusien ratkaisuiden tukemiseksi

(Peffers ja muut, 2007).

Suunnittelutieteen ymmartamisen saavuttamiseksi tutkimusparadigmana on nahtava
tarked kaksijakoisuus. Suunnittelutieteessa on sekd prosessi (toimintosarja) etta tuote
(artefakti). Prosessit eli toimintosarjat luovat artefaktit. Luodut artefaktit arvioidaan
uudelleen ja taman toiminnon lopputuotoksena syntyy uutta tietoa. Uuden tiedon
avulla kykenemme taas parantamaan suunnitteluprosessia seka aiempia artefakteja.
Toiminnasta syntyy tutkimuskehys joka kdydaan lapi useaan otteeseen. Hevner ja muut
(2004, s.78) toteavat, etta tutkimuskehys olisi kaytava lapi useita kertoja muodostaen

lopullisen artefaktin.
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Hevner ja muut (2004, s.80) ovat luoneet kuvion 6 mukaisen tutkimuskehyksen. Kehys
osoittaa kuinka tutkimuksesta syntynyt tieto siirtyy ymparistoon ja tieteisiin seka ker-
too, mista tutkimuksen tieto on perdisin. Kuten kehys osoittaa suunnittelutieteellisessa
tutkimuksessa merkityksellisyys ja tutkimuksen tarpeet tulevat ymparist6lta. Tieteen

roolina taas on tuottaa eksaktia sovellettavaa tietoa, joka hyvaksikdaytetdaan tutkimuk-

sessa (Hevner ja muut, 2004, 5.80).

J Ve Y e
I Tietojarjestelmien ' '
Ymparisto Merkityksellisyys tutkimus Eksaktisuus Tietopohja
\ / W o
Kehittdminen/
lhmiset i
e Rakentgmmen Perustat
* Teoriat *  Teoriat
* Kywyt o Artefaktit o0 Kahik
*  Ominaisuudet ehykset
* Instrumentit
P 1 Sovellettava | Rakenteet
Organisaatio Yritystarpeet o i o Mallit
v Strategiat | Aniointi Parannus | tieto v Metodit
*  Rakenne & Kulttuuri J ¥ * Instantiaatiot
*  Prosessit
Todistaminen/
. Arviointi Menetelmat
Teknologiat . *  Analyyttinen * Tietojen
* Infrastruktuuri . Tapaustutkimus analysointitekniikat
- Sc')vel'lukfet. ' * Kokeellinen *  Formalismit
0 V|e§t|ntaark!<|tehtuur| o Kenttitutkimus *  Mittaukset
* Kehitysvalmiudet +  Simulaatio *  Validointikriteerit
N N

Sopivassa ymparistdssa soveltaminen

Uuden tiedon tuonti tietokantaan

Kuvio 6. Tietojarjestelmien tutkimuskehys (Hevner ja muut 2004, s. 80).
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Heverin ja muiden luoman tietojdrjestelma tutkimuskehyksen lisaksi on olemassa myds
muitakin suunnittelutieteellisen tutkimuksen malleja. Yksi ndistd malleista on Pefferin
ja muiden (2007, s.54) esittama DSRM-malli, joka pitda sisalladan kuusi erilaista vaihetta
ja luo hieman saman tyylisen mallin kuin edelld esitetty tietojarjestelmien tutkimuske-

hys malli.

Peffersin ja muiden (2007, s.54) luoma DSRM-malli antaa suunnittelutieteelliselle tut-
kimukselle yleisesti hyvaksytyt kehykset. Mallin luojat painottavat, ettda heidan DSRM-
mallia voidaan parantaa sekd muuttaa. Malli voidaan my6s toteuttaa muillakin kuin
heidan kuvaamallaan tavalla ja sita ei tulisi kdyttda kaavamaisena mallina tutkimuksis-
sa. Mallista voidaan hyédyntaa vain tarvittavia osioita tutkimustarpeiden mukaan. Ta-

ma malli kokonaisuudessaan on kuvattuna kuviossa 7.
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Kuvio 7. DSRM -prosessimalli (Peffers ja muut, 2007, s. 54).

Ensimmadisessa osiossa DSRM -prosessimallissa on ongelman tunnistaminen ja moti-

vointi. Tassa kohtaa tulisi maarittaa selkeasti, mika on tutkimuksen tutkimusongelma ja

perustella ongelman ratkaisun arvo. Joissain tilanteissa tutkimusongelma on hyddyllista

hajottaa pienempiin osiin. Pienemmissa osissa monimutkaiset ongelmat realisoituvat

yksityiskohtaisemmin ja ndin pystytaan luomaan helpommin artefakti, joka tulisi taman

ongelman ratkaisemaan. Ongelman hajottaminen pienempiin, mahdollisesti helpom-

min ymmarrettaviin osiin voi motivoida tutkijaa seka tutkimuksen yleis6a etsimaan

oikeaa ratkaisua ja ymmartamaan asiaan liittyvia paatelmia.
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Taman osion tarkeimmat resurssit ovat tieto esitetyn ongelman tilasta ja sen ratkaise-

misen tarkeydesta. (Peffers ja muut, 2007 s. 54-55).

Seuraavassa osiossa maaritelldadn ratkaisun tavoitteet. Tavoitteet tulee olla linjassa on-
gelmanmaarittamisen kanssa. Taman lisaksi ratkaisun tavoitteita luodessa tulisivat olla
tiedossa, mitka tavoitteista ovat mahdollisia ja toteutettavissa olevia. Edelld esitetyt
tavoitteet voivat olla maarallisia tai laadullisia. Maarallisissa tavoitteissa toivottu ratkai-
su olisi parempi kuin nykyiset ratkaisut. Laadullisissa tavoitteissa pyritddan esittamaan
ratkaisu siitd, kuinka uuden artefaktin odotetaan tehostavan ratkaisua ongelmiin, joita

ei ole tdhan mennessa kukaan viela kasitellyt. (Peffers ja muut, 2007 s. 55).

Kolmas osio kasittelee suunnittelua ja kehitystd. Tassa osiossa tarkoituksena on luoda
artefaktit. Nama artefaktit voivat olla rakenteita, menetelmia, malleja tai ilmentymia ja
ne maaritellaan hyvin laajasti. Tahan kuuluu artefaktin halutun toiminnallisuuden ja sen
arkkitehtuurin maarittdminen ja sen jalkeen varsinaisen artefaktin luominen. Tavoittei-
den madrittamisesta siirtyminen artefaktin suunnitteluun ja kehittamiseen vaatii teo-

riaosaamista jota hyodynnetaan itse ratkaisun luomisessa. (Peffers ja muut, 2007 s. 55).

Mallin neljannessa vaiheessa demonstroidaan artefaktin kayttéa yhden tai useamman
ongelman ratkaisemiseksi. Vaihe voi sisdltaa artefaktin hydodyntamisen erilaisessa kokei-
lussa, mallintamisessa, tapaustutkimuksessa, ratkaisun todistamisessa tai muissa
asianmukaisissa toiminnoissa. Demonstraatioon tarvittavat resurssit sisaltdavat laajan
tietdmyksen siitd, kuinka artefaktia kdytetdgdan ongelman ratkaisemiseksi. (Peffers ja

muut, 2007 s. 55).

Viides osio pitda sisalladn arvioinnin. Arvioinnissa on tarkoituksena tarkastella ja mitata
kuinka toisen vaiheen maaritellyt ratkaisun tavoitteet tayttyvat ja neljannessa vaihees-
sa tuotetut artefaktit toimivat ongelman suhteen. Arviointi voi pitdaa sisalladn niin em-
piirisia kuin loogisiakin todisteita. Toiminto pitaa sisallddn ratkaisun tavoitteiden ver-

taamisen todellisiin havaittuihin tuloksiin demonstroitaessa artefaktin kaytosta. Toi-
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minnon lopussa tutkija/t paattavat palaavatko he takaisin osioon kolme parantaakseen
artefaktin tehokkuutta tai jatkavat luoduilla artefakteilla eteenpadin ja jattavat lisapa-
rannukset seuraaviin projekteihinsa. Tutkimuksen luonne vaikuttaa siihen onko tallai-

nen iteraatio mahdollista vai ei. (Peffers ja muut, 2007 s. 56).

Viimeinen osio sisdltaa viestinnan. Tassa osiossa kdydaan lapi prosessimallin tuottamat
tulokset. Siind viestitddn olemassa olevasta ongelmasta ja sen merkittavyydestd, taman
johdosta luodusta artefaktista ja artefaktin hyddyllisyydestd, suunnittelun tarkkuudesta
seka tehokkuudesta tutkijoille ja muille asiaankuuluvalle yleisélle, kuten alan ammatti-

laisille seka lukijoille. (Peffers ja muut, 2007 s. 56).

4.1 Tutkimusmenetelman hyédyntaminen tassa tutkimuksessa

Tassa tutkimuksessa keskitytddan DSRM-mallin neljdaan ensimmaiseen vaiheeseen. Ku-
ten jo edellda mainittiin Peffers ja muut (2007) totesivat, ettd heiddan mallinsa soveltuu
yleisesti hyvaksyttavaksi malliksi suunnittelututkimuksen tekemiseen. Kyseista mallia ei
tulisi kayttaa kaavamaisena tutkimusmallina vaan sita voidaan hyddyntaa siind maarin,

missa se on soveliasta tutkimuskehykseen nahden.

Aiemmin lapikdydyt mallin nelja ensimmaista osiota soveltuvat tehokkaasti tahan tut-
kimukseen. Tutkimuksesta jatetaan pois mallin kaksi viimeista osiota arviointi ja viestin-
ta. Alkupaan vaiheet ovat liitoksissa uusien ratkaisuiden luomiseen, joka on keskitssa
myods tdssa tutkimuksessa. Tutkimukselle voidaan myds suorittaa jatkotutkimus myo-

hemmassa vaiheessa, jossa kdydaan lapi mallin jalkimmaiset osiot.

1) Ongelman tunnistaminen ja motivointi osiossa tunnistetaan datakeskusten energian
kdytosta aiheutuneita ymparistokustannuksia sekd perehdytdaan energiantarpeen jatku-

van kasvun aiheuttamiin mahdollisiin tulevaisuuden ongelmiin. Ndiden ongelmien tun-
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nistamisessa on hyddynnetty tutkijoiden tekemia aikaisempia laskelmia datakeskusten

energiantarpeesta seka digitaalisen tiedon maaran kiihtyneesta kasvusta maapallolla.

2) Ratkaisun tavoitteiden maarittaminen osion tehtdvdana on maarittaa tavoitetila, jo-
hon tulemme padasemaan uuden artefaktin avulla. Tavoitteena tutkimuksessa on tutkia,
kuinka pysty luomaan datakeskuksista hiilineutraaleita toimijoita ja ndin vahentaa data-

keskusten energiankulutuksesta aiheutuneita ymparistopaastoja.

3) Suunnittelu ja kehittdminen osion tarkoituksena on suunnitella ja kehittda tavoite
madritelmadssa esille tuotu artefakti. Tassa osiossa kaytetdaan hyddyksi tutkimuksen teo-
riaosuutta ja taman lisaksi tuodaan asiantuntijoiden dani esille toimialan julkisesti saa-
tavilla olevien haastatteluiden ja artikkelien avulla. Tutkimuksessa itsessaan ei jarjeste-
ta omia haastatteluja, johtuen vaikeudesta saada toimialan asiantuntijoita haastatelta-

vaksi.

Suunnittelu- ja kehittdmisosiossa Markuksen ja muiden (2002) mukaan tutkijan luo-
vuus, henkilokohtainen kokemus sekd ongelmanratkaisukyky toimivat tyokaluina arte-
faktin luomisessa. Kehittdmisvaiheessa mallinnetaan suunnitelmaan perustuen opti-
maalinen malli kestavan kehityksen mukaiselle datakeskukselle. Tama toimii tietynlai-
sena ohjeistuksena, mita vaatimuksia hiilineutraalin datakeskuksen luomiseksi tarvi-

taan.

4) Viimeisessa osiossa eli demonstraatio osiossa mallinnetaan suunnittelu- ja kehitta-
misvaiheessa syntynyt artefakti, jolla pyritddn luomaan ratkaisu tutkimuskysymykselle,
kuinka voidaan luoda hiilinegatiivisia datakeskuksia ja ongelman ratkaisemiselle luoden

datakeskuksista kestavan kehityksen mukaisia toimijoita.
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4.2 Ongelman tunnistaminen ja motivointi

Tutkimuksen aikana on tuotu esille, ettd datakeskusten hiilidioksidipdaastot ovat noin 2
prosenttia maapallon hiilidioksidipdastoista, mika on yhta suuri osuus kuin lentoliiken-
teestd syntyvat hiilidioksidipaastot (Lindqvist, 2020). Samalla globaali lampdtilapoik-
keama on kasvanut vuodesta 2010 vuoteen 2020 0,3 °C astetta (NOAA, 2021). Arm-
strong (2019); Cisco (2020) ovat arvioineet tiedon maaran kasvun olevan 500 prosent-
tia 2025 vuoteen tultaessa seka kasvavan yli 6400 prosenttia vuoteen 2035 mennessa.
Ndiden kolmen muuttujan valilla voidaan ndahda looginen yhteys. Tiedonmaaran kasvu
lisdd datakeskusten maaran ja(tai) tehokkuuden tarvetta. Kysynnan kasvuun vastataan

tuotantoa lisdamalla, joka taas nostaa tuotannosta aiheutuneita energiakustannuksia.

Liu ja muut (2020 s. 277) ovat ennustaneet maailman keskiméaaraisen PUE luvun kehi-
tysta. Heidan tutkimuksensa mukaan PUE luvun ennustetun regressioanalyysin tulos

tulee laskemaan 1.40 globaalisti vuoteen 2030 saavuttaessa.

Globaali dynaaminen PUE

1,9
1,8
1,7
1,6 PUE
1,5
1,4

1,3

2010
2011
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030



47

Kuvio 8. Regressioanalyysi maailmanlaajuisesta datakeskusten keskimadrdisesta PUE
arvosta. (Liu ja muut 2020 s. 227)

Vaikka datakeskusten energiankulutuksen odotetaan tehostuvan tulevaisuudessa data-
keskuksille syntyneen rajahdysmaisen kysynnan vuoksi, voidaan aikaisempien tulosten
perusteella olettaa hiilidioksidipdastéjen kasvavan, jos datakeskusten toimintamalleja

ei tulla muuttamaan nykyisista malleistaan.

Kasvaneet hiilidioksidipadstot taas saavat globaalin lampdétilapoikkeaman kasvavaan.
Edelld esitetty tapahtumaketju aiheuttaa suuria globaaleja ongelmia ymparistdn osalta,
jos emme keksi kestavampia ratkaisuja rajahdysmaisen tiedon maaran hallitsemiseksi.
Tutkimus kuvaa jokaisen ndiden tekijéiden muutoksia ja kasvanutta tarvetta parantaa

yleisia toimintatapoja haittavaikutuksien vahentamiseksi.

4.3 Tavoitteiden maarittaminen

Tassa luvussa luodaan tavoitteet kehitettavalle artefaktille niiden ongelmien pohjalta,
jotka edellisessa luvussa tuotiin esille. Keskeisimpia ongelmia havaittiin kolme kappa-
letta, joita olivat tiedon maardn rajahdysmadinen kasvu maailmassa ja tahan vastaami-
seen vaadittavat resurssit, datakeskusten hiilidioksidipaastdt seka paastoista johtuva

ilmaston [ampeneminen.

Jarvisen (2006, s. 25) mukaan artefaktien sijasta voidaan luoda myds uusia innovaatioi-
ta. Talldin innovaation arviointi tai rakentaminen voi perustua tekniseen tai sosiaaliseen
tietoon tai ndiden yhdistelmadsta rakentuvaan ideaan. Tassa tutkimuksessa tulemme
luomaan kolmeportaisen innovaation olemassa olevien teknisten ratkaisumallien avulla

yhdistamalla nama mallit yhdeksi toimintaohjeeksi eli artefaktiksi.
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Tavoitteiden maarittamiseksi tulisi luoda datakeskus, jonka avulla pystyttdisiin vastaa-
maan kasvaneeseen tiedon maaran hallintaan ja samalla pyrkia vahentamaan toimin-

nasta syntyneita hiilidioksidipadstoja.

Yleisesti voidaan ajatella, ettd kasvavan tiedonhallinnan ratkaisemiseksi meidan tulisi
lisata datakeskusten tehokkuutta ja/tai lukumaaria seka kasvattaa niiden kokoa. Voi-
daan ajatella, ettd tehokkuuden kasvattaminen yleisesti lisda siihen tarvittavien resurs-

sien kulutusta, jos emme keksi uusia tehokkaampia menetelmia.

Datakeskukset aiheuttavat talla hetkelld 2 prosenttia maapallon hiilidioksidipaastoista,
joten meidan tulisi luoda innovaatio, jossa tehokkuuden lisadminen ei kasvattaisi ndita
padstdmaaria ja ndin rakentaa hiilineutraaleja datakeskuksia. Suurempana innovaatio-
na voitaisiin pitda datakeskusta, jonka hiilikddenjalki olisi suurempi kuin hiilijalanjalki ja
nain paastadisiin luomaan kestavampaa seka ilmastopositiivisempaa tulevaisuutta maa-

pallolla.

4.4 Suunnittelu ja kehittaminen

Taman luvun teemana on tutkimuksen lopputuloksen eli artefaktin suunnittelu ja
kehittaminen. Tutkimuksen artefaktina on innovaatio menetelmastd, jossa luodaan
hiilinegatiivinen ~ datakeskus.  Hiilinegatiivisella ~ datakeskuksella  tarkoitetaan
datakeskusta, joka sitoo hiilidioksidia enemman kuin aiheuttaa sita ilmakehdan vuoden
aikana. Luodakseen hiilinegatiivisen datakeskuksen meidan taytyy ensin keskittya

sithen, mista nykyisten datakeskusten hiilidioksidipadstét muodostuvat.

Zhang ja muut (2020, s. 144) toteavat, ettd kaksi merkittavintd syyta datakeskusten
hiilidioksidipadstoille ovat niiden lokaatio sekd uusiutuvaa energiaa edullisemmat
fossiilisilla polttoaineilla tuotettu energia. Datakeskusten sijainti palvelunkdyttdjiin

nakyy yhteysnopeksissa ja tiedonsiirron nopeuksissa. Tastd johtuen kaikkia maailman
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datakeskuksia ei ole voitu sijoittaa ainoastaan niille ilmastollisesti suotuisille viiledn
vybhykkeen aluille. Joissa datakeskukset voisivat hyddyntdaa viileampaa ulkoilmaa
niiden jadhdyttamisessa. Datakeskusten rakentaminen viileille alueille ei pelkastaan
vahentdisi datakeskusten jaahdytysjarjestelmdsta syntyvia energiakustannuksia, vaan
myds datakeskuksista syntyvdaa hukkaldampda voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi
|3hialueiden lammontuotannossa. Nadin ollen kerran tuotettu energia pystyttdisiin
uudelleen hyddyntamaan ja se vahentaisi [ammityksesta johtuvia paastéja lahialueilla.
Datakeskuksia kuitenkin tarvitaan ympari maailmaa ja yleisesti painopisteenad ovat

suurvaltojen alueet nopeiden tiedonsiirtoyhteyksien takaamiseksi.

Viime aikoina on tehty monia tutkimuksia datakeskusten energiantehokkuudesta.
Suurin osa datakeskusten energiatehokkuutta koskevista tutkimuksista liittyy
tehokkaisiin jaahdytysjarjestelmiin, sahkonkulutukseen sekd uusiutuvan energian
integroimiseen. Sen sijaan datakeskusten "hukkalammoén" uudelleenkayttda on tutkittu
vahemman. Aihe on kuitenkin viime vuosina tullut entistda ajankohtaisemmaksi ja

muutamia tapaustutkimuksia on aiheesta tehtyna.

Orén ja muiden (2015, s. 347) mukaan ulkoilman hyddyntaminen datakeskuksien
jaahdytyksessa voisi sdastaa paikasta riippuen 5,4-7,9 prosenttia jadhdytysjarjestelmien
sahkonkulutuksesta. Samainen tutkimus osoittaa, ettd vesivoiman ja ydinvoiman
suuren osuuden vuoksi Ruotsissa Tukholman datakeskus tuottaisi Orén ja muiden
(2015, s. 339 ) mukaan yli 30 kertaa vahemman hiilidioksidipaastéja kuin Lontoossa
sijaitseva datakeskus. Tutkimuksessa huomautetaan kuitenkin, ettd kansainvalisten
sahkonsiirtoyhteyksien sahkdontuotantoyhdistelmien paastdjen vertailu on kuitenkin

kyseenalaista.

Datakeskuksista syntyneen hukkalammon hyddyntdamisessa nahddan erdita haasteita.
Wahlroos ja muut (2018, s. 1749) mukaan kaukolampdverkkooperaattorien ja
datakeskusoperaattorien valiset liiketoimintamallit eivat ole usein ldapindkyvida. Taman

lisdksi hukkalammon laatu matalana lampdtilana sekd epdvakaana lammonlahteena
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aiheuttaa haasteita sen hyddyntamiselle. Lisdksi uudet investoinnit hukkaldammon
hyddyntamiseksi aiheuttavat lisdkustannuksia datakeskuksia rakentaessa.
Hiilidioksidipdastdjen vdhentamisen nakdkulmasta hukkaldammoén hyddyntaminen
voidaan haasteista huolimatta ndahda potentiaalisena mahdollisuutena. Sen vuoksi
tassa tutkimuksessa pyritddn luomaan innovaatio, jossa myds hukkalammon

hyddyntamismenetelmaa kdytetaan hyvaksi.

"Edullinen" lokaatio jaahdytyskustannuksien osalta ei kuitenkaan aina takaa ratkaisua,
jolla pystytdaan hillitsemdan kasvanutta hiilidioksidin maaraa datakeskusten osalta.
Tiettyyn madraan asti datakeskusten lokaatiosta voi olla hydtyd, mutta massoittain
rakennettuna datakeskuksia tietylle aluellee, niiden valtavat energian tarpeet voivat

aiheuttaa ongelmia alueen muussa energian tarpeessa.

Yhtena esimerkkind voidaan ndahda Irlannin tdman hetkinen tilanne. Irlannissa kevyt
yritysverotus seka leuto sdadympadristd on kiihdyttanyt datakeskusten rakentamista
alueelle. Irlannin valtion omistaman energiayhtion EirGrindin mukaan vuonna 2021
Irlannin koko sahkdn kulutuksesta datakeskukset kuluttivat 17 prosenttia. Taman
suuntainen kehitys on alkanut nostattaa huolta Irlannissa kuin my®s Alankomaissa,

jossa on jo yli 250 datakeskusta. (Joakim Kullas 2022).

Valtavat energiankulutuksen kasvut rajatulla pienelld alueella kuormittavat kyseisen
alueen enegiantuotantoa ja ndin ollen alueella voidaan joutua turvautumaan
fossiilisten polttoaineiden hyédyntamiseen, uusituvien energiamuotojen lisaksi.
Fossiilisten polttoaineiden hyddyntaminen energiantuotannossa taas aiheuttaa lisaa
hiilidioksidipaastoja. Datakeskukset vievat taman lisdksi alueen pinta-alasta laajoja
alueita ja ndin tuhoavat esimerkiksi erilaisia viljelysmaita tai metsaalueita, joita voidaan
pitdd yhtena maapallon hiilinieluina sitoessaan hiilidioksidia ilmakeha yhteyttamisen

avulla. (Joakim Kullas 2022).
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4.5 Demonstraatio

Tassa  tutkimuksessa  luotu artefakti pitda sisalldadan  kolmen  askeleen
vaatimusmadritelman,  jonka avulla pyritddn  takaamaan datakeskusten
hiilinegatiivisuus. Artefakti toimii erdanlaisena ohjenuorana, kuinka meidan olisi
mahdollista pdasta tilanteeseen, jossa datakeskukset eivat tuottaisi lainkaan
hiilidioksidipaastéja seka mahdollistaisi jopa hiilidioksidipaastdjen vahentdamisen

esimerkiksi [ahialueen lammityksessa.

Artefaktin tarkoituksena on ottaa datakeskuksissa kdyttéon kaikki nama kolme
vaatimusmaadritelman sisdaltamaa askelmaa ja hyddyntamalla ndita askelmia
padstakseen ldhemmadksi tavoitetta, jossa tullaan luomaan hiilinegatiivisia

datakeskuksia.

Luotu malli koostuu jo olemassaolevista teknisistda ratkaisumalleista seka
mahdollisuuksista, joita datakeskukset voivat toiminnassaan hyddyntdaa. Artefakti
kokoaa ndma mahdollisuudet yhdeksi toimintaohjeeksi, jossa tullaan noudattamaan

jokaista mallissa esiintyvada askelmaa paastdkseen haluttuun lopputulokseen.

Ensimdisessa askelmassa vaatimuksena on hyddyntdada ainoastaan uusiutuvista
luonnonvaroista tuotettua energiaa. Uusiutuviin energianldhteisiin lukeutuvat
aurinkoenergia, tuulienergia seka vesivoimalla tuotettu energia. Toisessa askelmassa

tullaan hyodyntamaan ulkoilmaa datakeskusten jaahdytysjarjestelmissa.

Olemme jo aiemmin huomioineet tutkijoiden Cho ja muut (2012, s.190) tuloksista, etta
jaahdystysjarjestelmat  datakeskuksissa  kuluttavat lahes 40% datakeskusten
kokonaissahkon kulutuksesta. Hyodyntamalla ulkoilmaa jadhdytyksessa pystymme
vaikuttamaan positiivisesti datakeskuksien energiankulutukseen. Viimeisena artefaktin
askelmana on  datakeskuksissa  syntyneen  hukkaldammoén  hyddyntdminen.

Kokonaisuudessaan artefakti on kuvattu kuviossa 10.
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Uusiutuva energia 2,8-8,5% jokaista 2°C
sisalampotilan laskua kohden

Hyddynnetaan kaytossa ilmastovyohykkeesta riippuen.

olevia uusiutuvan energian
lahteita.

*  Aurinkovoima

*  Tuulivoima

* Vesivoima

Kuvio 10. Kolmen askeleen artefakti. (Zhang ja muut 2011, s.143; Lee& Chen 2013,
s.111; Lu ja muut 2011, s.3371)

Ensimmainen askel hiilineutraalille datakeskukselle on hyoédyntdd ainoastaan
uusiutuvista luonnonvaroista tuotettua energiaa. Zhang ja muut (2011, s. 144) toteavat
kustannusten olevan suurin syy fossiilisten energialdhteiden kaytolle, kun tutkitaan

datakeskuksissa kaytettyja energialdhteita.

Tutkijoiden Zhang ja muut (2011, s.144) mukaan uusiutuvan energian nopeat hintojen
vaihtelut vaikuttavat negatiivisesti uusiutuvien energiamuotojen hyoddyntamiseen.
Esimerkkina aurinkoenergian hinta aurinkoisella alueella voi liikkua 0,16 Yhdysvaltain

dollarissa per KWh ja pilvisessa ilmastossa 0,36 dollarin per KWh hinnassa. Samaan
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aikaan fossiilisesti tuotettua energiaa voidaan saada 0,06 dollarin KWh hinnalla.
Tutkijoiden mukaan myds vesi- ja tuulivoimasta hintaa kertyy noin 0,03 dollaria

enemman yksikda kohtaan verratessa fossiilisten polttoaineiden kayttoon.

Datakeskusten lokaatiot vaikuttavat myds siihen mita uusiutuvaa energiamuotoa niissa
kdytetadan. Maantieteellisesti eri alueiden sijainnit voivat vaikuttaa suuresti siihen
millaisia  energiamuotoja juuri kyseisilla alueilla  hyddynnetdan paikallisista
sddolosuhteista riippuen. (Zhang ja muut 2011, s. 144). Tama on tarked ottaa
huomioon, kun mietitddn kuinka uusiutuvaa energiaa olisi tehokasta hyddyntaa

fossiilisten energiamuotojen sijasta.

Zhang ja muut (2011, s. 145) esittelevat ratkaisuksi GreenWare -jarjestelman, joka
hajauttaa datakeskusten toimintaa maantieteellisesti aina energiakustannuksiltaan
edullisimpiin alueisiin. Esitellyn jarjestelman tarkoituksena on ldhettda dynaamisesti
palvelupyynnot niihin datakeskuksiin, joissa silld hetkelld on alhaisimmat uusiutuvan

energian kustannukset.

Paatarkoituksena on maksimoida uusiutuvan energian kdyttd ja ndin tasoittaa
kustannuseroa fossiilisiin energianldhteisiin. Kyseisen ratkaisun avulla pystyttadn
vaikuttamaan uusituvien energildhteiden nopeisiin  hinnanmuutoksiin  seka
tasoittamaan datakeskusten kysyntapiikkeja. Jarjestelma seuraa jatkuvasti realiaikaista
koko maailman saata, uusiutuvien energiamuotojen hintoja sekd datakeskuksiin
|ahetettyjen toimintapyyntdjen maarda eli datakeskusten kokonaistydmaaraa. Taman
jalkeen jarjestelma jakaa palvelupyynnot datakeskusten vdlille niille alueille, joissa
uusiutuvan energian kustannukset ovat pienimmilldan ja ndin maksimoi niiden
hydédyntamista  kustannustehokkaasti  verrattuna  fossiilisten  energialahteiden
hyédyntamiseen. (Zhang ja muut 2011, s. 145). GreenWare jarjestelma mallinnettuna

kuviossa 11.
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Kuvio 11. GreenWare -jarjestelma (Zhang ja muut 2011, s. 146).

Seuraavana vaatimuksena on hyodyntdaa viileda ulkoilmaa datakeskuksen
jaahdytyksesa. Tutkijoiden Lu ja muiden (2011, s. 3361) mukaan keskusteluissa viiledn
ulkoilman hyodytamiseen jadhdytyksessa keskitytdadan usein kahteen nadkdkohtaan:
energiatehokkuuteen seka ulkoilman hallintaan. Apuna voidaan kadyttda seuraavia
energiatehokkuusmittareita: energiankdyton tehokkuus (PUE), paluuldampdindeksi

(Return Temperature Index, RTI) seka syottolampaoindeksi (Supply Heat Index, SHI).
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Tutkijat Lu ja muut (2011, s. 3361) pitavat tarkedna huomiona sitd, ettd datakeskusten
energiankulutus on hyvin paikkakohtaista ja tahan vaikuttaa suuresti maantieteellinen

sijainti, ilmasto seka paikallisen ympariston olosuhteet.

Yleisesti kdytdssa olevia jadahdytysjarjestelmia datakeskuksissa ovat sekd ulkoilmaa
hyodyntavat jarjestelmat ettd nesteitd esimerkiksi vetta hyodyntavat jaahdytysjarjes-
telmat. Yhtend tunnettuna datakeskusten jadhdytysjarjestelmdna on vuonna 1992
IBM:n luomaa HACA ( Eng. Hot Aisle/Cold Aisle Suom. Kuumaa kayttava/kylmaa kaytta-

vd) -jarjestelma. (Lu ja muut 2011, s.3362).

HACA -jaahdytysjarjestelman toimintaperiaate perustuu datakeskuksen alle rakennet-
tuun korotettuun lattiaan, jonka alla kulkee viileda ulkoilmaa. Viiled ulkoilma ohjataan
datakeskuksen IT laitteisiin lattiassa olevien reikien kautta, jolloin [dmmin ilma nousee
ylos, mistd se ohjataan poistoilmana kuumakaytavaan. IT -laitteisiin tulevan viilean il-
man tulee olla 18°C-27°C vililla seka ilman kosteus tulee olla IT laitteille sopivalla tasol-

la. (Lu ja muut 2011, s.3360) Kuviossa 12 on mallinnettu HACA -jaahdytysjarjestelman

toimintaa.
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Kuvio 12. Jadhdytysinfrastruktuuri HACA -jarjestelma. (Lu ja muut, 2011, s. 3361)
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Tutkijoiden Lee ja Chen (2013, s.103) mukaan hyvin suunnitelluissa ja hallitusti
ohjatuissa datakeskuksissa voidaan vaikuttaa energiapositiivisesti datakeskusten
sisatilojen lampdtilaolosuhteisiin - ulkoilmaa hyddyntamalla. Tutkijoiden tulokset
perustuvat Ashrae Technical Committee TC 9.9 rakennusenergian simulointiohjelmaan,

jota kadytettiin eri ilmastovydhykkeilla sijanneissa datakeskuksissa.

ASHRAE on vuonna 1894 perustettu amerikkalainen ammattiliitto, jonka pyrkimyksena
on kehittdd talotekniikkaa, energiatehokkuutta, sisdilman laatua ja jaahdytyksen
toimivuutta kestavan kehityksen avulla globaalisti. Liiton missiona on edistdaa ihmisten
hyvinvointia rakentamalla ymparistda kestavan teknologian avulla ja se tuottaa alalta
erilaisia tutkimuksia, standardeja ja julkaisuja yhdessa liittoon kuuluvien tutkijoiden
kanssa. Vuonna 2018 liittoon kuului yli 56 000 jasentd yli 132 eri valtiosta. (Ashrae,
2021)

Tutkimus osoitti, ettda ulkoilmaa hyddyntamalld jokaista 2°C lampdtilan laskua
datakeskusten sisdilmassa kohden voidaan saastaa 2,8 - 8,5 prosenttia jaahdytyksesta
muuten aiheutuvista energian kustannuksista. Tulokseen vaikutti se milla
ilmastovyohykkeelld tutkimus suoritettiin. Viiledan ilman vydhykkeelld saatiin
merkittavimmat tulokset energian sdastoista. Tuloksiin vaikutti myds ilman kosteus ja
tutkijat Lee ja Chen totesivat, ettda kaikilla ilmastovydhykkeilla ulkoilman
hyodyntdminen ei ole optimaalisin ratkaisu, vaan he ehdottivat nailla alueilla

kaytettavan vesijohteista jadhdytysjarjestelmaa. (Lee & Chen 2013, 5.103).

Viimeinen porras pitaa sisallaan datakeskuksista syntyneen hukkalammon
varastoimisen sekda hyoddyntdmisen kaukoldampodverkossa. Kuten jo aiemman
vaatimustason porras osoitti meille, ulkoilman hyddyntdminen datakeskusten
jaahdytysjarjestelmissa on paljolti riippuvainen siita milla ilmastovyohykkeelld
datakeskus sijaitsee. lImastovyohykkeelld on myds oma vaikutuksensa hukkaldammon

hyddyntamisesssa.
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Wahlroosin ja muut (2018, s.1750) mukaan Pohjoismaiden ilmasto on erittdin sopiva
niin  ulkoilman hyddyntamiseen datakeskusten jadahdytyksesssa, kuin  myds
jaahdytyksen  jdlkeen  syntyneen  hukkaldmmoén  hyddyntdamisessa  korkean
kaukolammitysasteen  vuoksi. Hukkaldampéda on hyddynnetty jo aiemmin
kaukolammityksessd, vuonna 2015 sen osuus Suomessa oli 3,3 prosenttia ja vuonna

2014 Ruotsissa 8 prosenttia kokonaiskaukolammaosta.

Tutkijat Wahlroos ja muut (2018, s5.1750) uskovat nadiden lukujen kasvavan
tulevaisuudessa. Asuntojen lammoneristysten parantuessa kyetddan yha enenemissa
madrin hydédyntamaan hukkaldammodsta saatavaa matalampaa lampdenergiaa ja ndin

korvaamaan osan fossiilisilla polttoaineilla tuotetusta lampdenergiasta.

Hukkaldammon hyédyntamisessa ei ole ainoastaan yhta ratkaisua. Marciniche ja muut
(2012, s.45) toteavat, ettd datakeskuksista syntyvaa alhaisenlampétilan hukkalamp6a
voidaan kayttaa esimerkiksi voimalaitosten syottéveden esilammitykseen. Marcinichen
ja muut (2012, s.45) mukaan tama johtaisi voimalaitoksien polttoainesdastoihin ja

lisdisi niiden hyotysuhdetta jopa 2,2 prosenttia.

Lu ja muut (2011, s.3371) arvioivat Suomen datakeskusten energiatehokkuutta ja
hukkalammon talteenottomahdollisuuksia. Tutkijoiden tutkimustulokset osoittivat, etta
97 prosenttia sahkdnkulutuksesta voidaan ottaa talteen hukkalampdna. Tutkimuksessa
todettiin, ettd 1 megawatin kokoisen datakeskuksen toimiessa puolella teholla sen
tayskuormituksesta pystyttdisiin kattamaan yli 30 000 neliometrin ei asutetun alueen

[ammontarve vuoden aikana.

Wahlroos ja muut (2018, s. 1749) toteavat, ettd nykypdivdn modernit datakeskukset
voivat sisdltda tuhansia servereitd ja nimellinen energiankulutus voi nousta jopa 400
megawattiin suurimmissa taman pdivan datakeskuksissa. Karkeasti arvioituna ja
tutkioiden tuloksiin linjaten voidaan siis todeta, ettda 400 megawatin kokoiset valtavat

datakeskukset pystyisivdt kattamaan [dmmodn tarpeen 12 nelidkilometrin
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asuttamattomalle alueelle. Hyédyntamalla taman mahdollisuuden meille syntyisi keino,
jolla pystytdan korvaamaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lampdenergiaa ja
samalla vdhentdmadan lammityksesta syntyneita hiilidioksidipaastoja. Edelld kuvattu
tapahtumaketju voitaisiin ndahda yhtena datakeskusten hiilikddenjdlked edistavana

ominaisuutena.

Pohjoismailla  on runsaasti potentiaalia  houkutella uusia  datakeskuksia
edellamainittujen olosuhteiden vuoksi. Datakeskuksissa syntyvdan hukkaldammon
tehokas uudelleenkdyttd vaatiivat kuitenkin paljon yhteistyota lammodnjakelusta
vastaavien toimijoiden kanssa. Teknologia ei niinkdan ole ongelmana hukkalammon
hyddyntdmisessa vaan suuremmaksi kysymykseksi nousee se miten datakeskukset
tulevat kattamaan investoinneista aiheutuneet kustannukset seka kuinka datakeskukset
pystyvat hyotymaan rahallisesti hukkaldammon hyddyntamisestd. (Walhroos ja muut,

2018, 5.1775).

Tutkijat Wahlroos ja muut (2018 s.1755) toteavat, ettd konesalioperaattoreilta saattaa
puuttua asiantuntemus tekemiseen kuinka hukkalammaosta tultaisiin hyotymaan
taloudellisesti.  Datakeskusten todellisiin  tietoihin  perustuva  hukkalammon
toimittaminen kaukolampdverkkoihin tulisi analysoida yksityiskohtaisesti, jotta
loydetaan  molemmille  osapuolille  kannattavimmat liiketoimintavaihtoehdot.
Kaukolampoverkon ja konesalin operaattorien viliset liiketoimintamallit tulisivat olla
ldpindkyvia sekda molempien osapuolten tulisi haluta muuttua ja kehittaa
tuotantomalleja  kestavdamman  kehityksen mukaisiksi. Lisdaamalla tietoisuutta
onnistuneista hukkalammon hyddyntamisprojekteista, teollisuus voi sopeutua uusiin

ajattelutapoihin ja ndin muttaa nykyisia liiketoimintamalleja.

Energiatehokkuuden ja  hukkalampdpotentiaalin  mittaamiseen on luotava
standardimenetelmat ja taman lisdksi toimijoiden tulee saada riittavasti tukea valtion
asetuksista ja lainsaadanndsta energiatehokkuuteen siirtymisen ja hukkaldammon

hyodyntamisen osalta. Tavoitteena investoinnissa ei ole vain kustannussaastot ja
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suuremmat voitot, vaan keskittyminen globaaleihin ratkaisuihin energiankulutuksen ja

hiilidioksidipaastojen osalta.
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5 Diskussio

Tassa tutkimuksessa selvitettiin suunnittelututkimuksen avulla, millaisilla keinoilla da-
takeskuksista voitaisiin tulevaisuudessa luoda hiilinegatiivisia toimijoita seka maaritel-
tiin muuttujat, jotka vaikuttavat datakeskusten energiankulutukseen ja kasvaneisiin

hiilidioksidipaastoihin.

Tutkielman tavoitteena oli ratkaista ongelma, millaisilla jarjestelyilla datakeskukset voi-
sivat tuottaa palvelujaan kestavan kehityksen nakékulman mukaisesti. Tutkimuksessa
hyddynnettiin tieteellista kirjallisuutta liittyen tutkimusalueeseen, asiantuntijoiden na-
kemyksia seka tutkijan omia ndakemyksia aiheeseen liittyen. Seuraavat osiot kdyvat lapi
tutkimuksen ja tulosten arvioinnin seka jatkotutkimusten mahdollisuudet talla jatku-

vasti kehittyvalla teknologian alueella.

5.1 Tutkimuksen ja tulosten arviointi

Tutkimuksessa luotu kolmeportainen vaatimusmaaritelma osoittaa, ettd datakeskuksi-
en hiilidioksidipaastdihin on mahdollista vaikuttaa tehokkaasti hyddyntdaen uusiutuvia
energianldhteitd, hyvaksikdyttaa viileda ulkoilmaa sekda hyodyntaa datakeskuksista syn-
tynyttd hukkaldampo6a (Zhang ja muut 2011, s.143; Lee& Chen 2013, s.111; Lu ja muut
2011, s.3371). Mitd enemman datakeskuksissa pystytdan hyddyntamaan uusiutuvia
energianldhteita sitdé vdhemman joudutaan turvautumaan fossiilisten polttoaineiden
kulutukseen ja ndin vaikutetaan suoraan datakeskuksista syntyviin hiilidioksidipaastoi-

hin.

Datakeskusten sahkontarve on jatkuva ja ndin ollen energiantarjoajien tulisi taata vakaa
uusiutuvasta energiasta tuotettu sahkontarjonta datakeskuksille. Tahan voidaan nahda

eraana ratkaisuna Zhangin ja muiden (2011, s. 145) esittelema GreenWare -jarjestelma,
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jonka avulla datakeskusten energiankulutusta ja kuormitusta pystytaan hallitsemaan.
Taman hetken globaali tilanne liittyen maapallon ymparistokysymyksiin seka ilmaston-
muutoksen torjumiseen on myds osoittanut, etta valtiot pyrkivat hiilineutraaleiksi 1ahi-
tulevaisuudessa. Taman johdosta myos osa energiayhtidista on alkanut panostaa kesta-

vampiin energiantuotantoratkaisuihin tukeakseen tata yhteista tavoitetta.

Toinen esille noussut keino vaikuttaa datakeskusten energiankulutukseen ja ndin hiili-
dioksidipaastoihin on datakeskusten lokaatio. Datakeskusten sijainnin avulla datakes-
kukset voivat hyotya leudon sdaan tuomista eduista niiden jaahdytysjarjestelmissa. Lo-
kaatio tuo myods toisen edun datakeskuksien energiankdyttdon, silla datakeskuksista
syntyvad hukkalampoa voidaan hyddyntdaa alueen kotitalouksien lammittamisessa.
(Wahlroos ja muut 2018, s. 1749). Hukkaldammon hyddyntamisen haasteena kuitenkin
on lammodnjakelun epdsdaanndllisyys. Epasaannéllisyys on myds ongelmana jaahdytyk-

sen suhteen, silla leudoilla alueilla saa voi olla tiettyina aikoina lampimampaa.

Tutkielmassa on osoitettu, ettd ulkoilman hyddyntamisen avulla datakeskusten jaahdy-
tyksessa voidaan sadstda jopa 8,5 prosenttia jadhdytyskustannuksista jokaista 2°C sisa-
lampéotilan laskua kohden (Lee & Chen 2013, s.111). Jadhdytysjarjestelman kuluttaessa
38 prosenttia datakeskusten kokonaisenergiankulutuksesta voidaan arvioida ulkoilman
jaahdytyksen luovan noin kolmen prosentin sdadston datakeskusten kokonaisenergian

kulutuksesta.

Wahlroos ja muut (2018, s. 1749) tuovat esille suurimpien datakeskusten sahkonkulu-
tukset olevan 400 megawatin luokkaa. Talléin kolme prosentin energiansaadstot tarkoit-
taisivat noin 13 megawatin saastdja energiakustannuksissa. Tilastokeskuksen Energia ja
padstot 2021 tilastojen mukaan vuosien 2018-2020 keskiarvo sdhkéntuotannossa Suo-
messa synnytti paastoja 89 kg CO2/MWh. Kayttden tata kerrointa 13 megawatin saasto
energiakustannuksissa tarkoittaisi 1157 kg hiilidioksidisaast6ja hiilidioksidikustannuk-

sissa.
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Aiemmin esille tuodulla esimerkilla 400 megawatin kokoisella datakeskuksella pysty-
tadn kattamaan 12 neliokilometrin asuttamattoman alueen lammdntuotanto. Ottamal-
la huomioon tama hukkaldammon mahdollisuus kaukoldmmaon energiasadstdissa voi-

daan padsta vield suurempiin saastoihin hiilidioksidikustannuksissa.

Microsoft ja Fortum julkaisivat 17.3.2022 tiedotteen globaalisti ainutlaatuisesta yhteis-
hankkeestaan, jossa Microsoft tulee rakentamaan modernin datakeskusalueen yhdessa
Fortumin kanssa. Hankkeen tarkoituksena on hyddyntdaa hukkalammon tuomaa etua
Fortumin tarjoamassa kaukoldampdverkossa. Hanke on kuvattu tiedettavasti maailman
suurimmaksi datakeskusten hukkaldmmon hyédyntamis- ja talteenottoprojektiksi ja
lukeutuu Suomen historian suurimpiin yksittdisiin ICT-alan investointeihin. Hankkeessa
tullaan hyédyntamaan myos tutkimuksen artefaktiin kirjattua ensimmaista askelmaa eli
uusiutuvista energiamuodoista syntynytta sahkdenergiaa. Alustavien ennusteiden mu-
kaan Microsoft ja Fortum ovat ennustaneet, ettd datakeskuksen valmistuessa sen avul-
la pystyttdisiin saavuttamaan 400 000 tonnin vuotuinen vahennys hiilidioksidipadstdjen
osalta. Hukkalampo tulee kattamaan lIdhes 40 prosentin lammadntarpeen Espoon, Kirk-
konummen seka Kauniaisten alueella ja palvelemaan Iahes 250 000 kaukolammon kayt-

tajaa. (Microsoft, 2022).

Microsoftin ja Fortumin yhteishanke sisaltaa tutkimuksessa aiemmin luodun artefaktin
kaksi askelmaa hyddyntamalla ainoastaan uusiutuvia energianldhteita datakeskusten
sahkdntarpeen tuottamisessa seka hukkalammaon hyédyntamisen kaukoldammityksessa.
Voidaan todeta, ettd artefakti palvelee jo nyt suuressa madrin uusimpia datakes-
kushankkeita ja tulevaisuuden myo6ta voidaan paasta tilanteeseen, jossa luodun arte-

faktin vaatimustasot ovat kaikki kaytossa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta jatkuvasti kasvavan tiedon maaraan johdosta mei-
dan tulee yhteiskunnassa luoda toimiva uusia ratkaisumalleja. Ratkaisumallit tulevat
sisaltdamaan tehokkaampia tiedonkasittelyyn luotuja ratkaisuja, kestavalla tavalla tuote-

tun energian hyodyntamistd, hyvaksikdyttdaa ilmastomme luomia etuja datakeskusten
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sijaintiin liittyen sekad luoda globaalit pelisaannét siitd, kuinka tiedonhallinta tullaan
jatkossa tarjoamaan maapallolla. Onnistuaksemme tavoitteessa luoda hiilinegatiivisia
datakeskuksia tulee eri liiketoimintojen, kuten ICT-alan ja energia-alan yhtididen jatkos-
sakin luoda Microsoftin ja Fortumin tapaisia yhteishankkeita ja ndin paasta kohti halut-

tua lopputulosta.

5.2 Jatkotutkimusmahdollisuus

Tutkimusosuudessa luodun artefaktin sisdaltamat kolme vaatimusporrasta eivdt ole
tiedettavasti vielda missadn maapallolla sijaitsevassa datakeskuksessa tdydellisesti
kdytossa. Microsoftin ja Fortumin juuri julkaisema yhteishanke tulee valmistuttuaan
hydédyntdamaan artefaktin kahta vaatimusporrasta, joka tulee toimimaan hyvana
testausjdrjestelmana luotua artefaktia kohtaan. Artefakti ei mydskdan valttamatta ole
taydellinen vaatimusmaarittelyn malli ja ndin ollen jatkuvasti kehittyvien teknologisten
hankkeiden avulla sita voidaan jatkojalostaa tulevaisuudessa. Artefakti voidaan kayttaa
kuitenkin kattavana pohjana jatkotutkimuksissa ja sen testaaminen tulevaisuudessa
riippuu  siitda  tulevatko  datakeskukset  ottamaan nama  kaikki  kolme
vaatimusmadritelman porrasta kayttoon tulevaisuudessa pyrkiessaan luomaan

yhteiskuntaan hiilineutraaleja datakeskuksia.
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