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Suomessa datakeskusten rakentaminen on merkittdvasti kasvava markkina. Useat
kansainvaliset ja suomalaiset yrityksen tarkastelevat mahdollisuuksia rakentaa datakeskuksensa
Suomeen, silld Suomi on houkutteleva maa vakaan sahkoverkon, sahkoén hintatason ja viiledn
ilmaston vuoksi. Datakeskusoperaattorit suosivat juuri naita kriteereja yllapidon ja kustannusten
kannalta.

ARE Oy on tiedostanut tilanteen ja antanut toimeksiannon talle diplomitydlle. Tyon tavoitteena
on selvittaa datakeskuksen rakentamiseen liittyvia asioita ja seikkoja
sahkonjakeluinfrastruktuuriin seka tietoverkkoihin liittyen. ARE Oy on erityisen kiinnostunut
sahkonjakeluinfrastruktuurissa kiskosiltojen ja jakelukiskostojen rakentamisesta seka
suojausmenetelmista. Erityisen tutkinnan alla on myds verkkotopologian periaatteet ja
kaapelointi. Tyossa annetaan tarkempien tutkimusaiheiden lisdksi yleistietoutta datakeskuksen
sisallosta ja sahkoisten jarjestelmien toimintaperiaatteista.

Tama tyo on selvitystyyppinen tutkimus. Tutkimuksessa kdytetddn tiettyjen valmistajien
tuotteita havainnollistamaan todellisia asennustilanteita, jotka voivat auttaa tulevaisuudessa
kohdeyrityksessd. Tytssa annetaan havainnollistavia esimerkkeja sekd laskelmia todellisista
tilanteista, jotka antavat lukijalle todellisen kasityksen asioista.

Tyén lopussa pohditaan datakeskusten rakentamista Suomessa ja vastataan
tutkimuskysymyksiin. Sahkoliittymien osalta todetaan, etta toteutus muistuttaa tavanomaista
keskijanniteliittymaa, mutta datakeskuksissa on usein useita liittymispisteitd ja korkeamman
jannitetason kadyttd on suositeltavaa energiatehokkuuden vuoksi. Sahkonjakelussa kiskosillat ja
jakelukiskot parantavat sahkonjakelun tehokkuutta, muunneltavuutta ja kustannustehokkuutta.
Todetaan myds, ettd tietoverkko toteutetaan moniasteisena tdhtiverkkona optisilla
valokuitukaapeleilla. Kokonaisuudessaan datakeskuksessa laitteistovalinnat seka
vaatimustenmukaisuus  vaikuttavat = merkittavasti  datakeskuksen  kustannuksiin  ja
kdyttévarmuuteen.
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ABSTRACT:

In Finland, the construction of data centers is a significantly growing market. Several
international and Finnish companies are exploring opportunities to build their data centers in
Finland. Country is attractive due to its stable power grid, electricity price level, and cool climate.
Data center operators favor these criteria in terms of maintenance and cost efficiency.

ARE Oy has recognized this situation and has commissioned this master’s thesis. The aim of the
thesis is to investigate matters related to the construction of a data center, particularly
concerning electrical distribution infrastructure and data networks. ARE Oy is especially
interested in the construction of busbar bridges and distribution busbar systems within the
electrical distribution infrastructure, as well as protection methods. Network topology principles
and cabling are also under detailed examination. In addition to the more specific research topics,
the thesis provides general knowledge about the contents of a data center and the operating
principles of electrical systems.

This work is an exploratory study. The research uses products from specific manufacturers to
illustrate real installation scenarios that may be beneficial for the commissioning company in
the future. The thesis includes illustrative examples as well as calculations based on real-life
situations, providing the reader with a practical understanding of the subject.

In the end of thesis discusses the construction of data centers in Finland and answers the
research questions. Regarding electrical connections, it is stated that the implementation
resembles a conventional medium-voltage connection, but data centers often have multiple
connection points and the use of a higher voltage level is recommended for energy efficiency.
In power distribution, busbars and busway systems improve efficiency, flexibility, and cost-
effectiveness. It is also noted that the data network is implemented as a multi-tier star topology
using optical fiber cables. Overall, equipment choices and compliance with requirements
significantly affect the costs and reliability of a data center.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen aihe ja taustatieto

Tama on selvitystyyppinen diplomity6 datakeskuksista. Aihe on valittu ajankohtaisuutta
ja Suomessa kasvavaa markkinaa ajatellen. Tyon toimeksiantajana toimii ARE Oy, joka on
suomalainen talotekniikka-alan urakointiyritys. Tyossa tutkitaan yritykselle relevantteja
asioita datakeskusten sdahkoistyksen toteuttamiseen liittyen. Lisaksi selvitetdan
kokonaisvaltaisesti mita sahkojarjestelmia datakeskus sisdltdaa ja tutkitaan useampia

vaihtoehtoja toteutukseen liittyen.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on tuoda ja lisata tietotaitoa yritykselle datakeskusten
sahkoistyksesta ja jarjestelmista. Tutkimuksessa selvitetdadn toteutukseen liittyvia asioita,

joita tulisi ottaa huomioon datakeskusprojekteissa. Tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten datakeskusten keski- ja suurjanniteliittyma toteutetaan?
2. Mita etuja kiskosilloilla ja jakelukiskoilla voidaan saavuttaa datakeskuksessa?

3. Millainen on datakeskusten verkkotopologia ja miten se toteutetaan?

Ensimmaisessa tutkimuskysymyksessa selvitetdadn, kuinka keski- ja suurjanniteliittyman
rakentaminen ja suojaus toteutetaan sekd mitd huomioitavia asioita siihen liittyy.
Kiskosiltojen ja jakelukiskostojen osalta halutaan selvittaa rakentamisessa huomioitavia
asioita seka verrata ja laskea niiden etuja perinteiseen kaapelointiin ndhden. Viimeisessa
osiossa verkkotopologiasta halutaan selvittdd minka tyyppinen se on ja miten

tietoverkkokaapelointi ja kytkennat toteutetaan datakeskuksissa.
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1.3 Tutkimusmenetelma ja rakenne

Tyossa kasitellaan aluksi yleiselld tasolla asioita datakeskuksesta; mikd se on ja miksi
sellaisia  tarvitaan. Seuraavassa luvussa kerrotaan datakeskustyypeistd ja
omistajuusluokituksista seka avataan hieman asiaan liittyvia arvoja. Taman jalkeen on
taustatieto-osuus, joka kasittelee datakeskuksen sahkdistamista ja sen sisaltamia
jarjestelmia syvallisemmin. Toteutus -kappaleessa vastataan tutkimuskysymyksiin. Tyon

lopussa on pohdintaosuus ja yhteenveto.



11

2 Datakeskus

Datakeskus on erittdin suojattu ja tietoverkkolaitteisiin erikoistunut yhden tai useamman
rakennuksen kokonaisuus. Se sisaltdaa tietoverkkolaitteita ja muuta kriittista
infrastruktuuria, jotka toimivat yhdessa tukeakseen kaikkea toimintaa pilvipalveluista
reaaliaikaiseen viestintddn. Voidaankin sanoa, ettd datakeskukset muodostavat

nykypaivan digitaalisen maailman selkdrangan (Data Center University, 2026).

2.1 Mihin datakeskuksia tarvitaan?

Ihmisten paivittdainen toiminta kdyttdaa dataa ja digitaalista teknologiaa. Data tarkoittaa
digitaalisesti tallennettua, koneellisesti luettavissa olevaa tietoa, jota voidaan kehittaa
informaatioksi ja edelleen tiedoksi ja ymmarrykseksi ihmiselle. Digitaalinen teknologia
sisaltaa datan siirtamiseen ja tallentamiseen tarvittavat IT-laitteet. Selailu sosiaalisessa
mediassa, Teams- tapaaminen tai vaikka videopelien pelaaminen ovat esimerkkeja
asioista, jotka kadyttavat dataa. Yritystasolla dataa tarvitaan usein enemman kuin
yksityiselld tasolla, kuten esimerkiksi verkkokauppojen, ladketieteellisten tutkimusten tai
rahoituslaitosten tarvitsemat tiedot internetista tai pilvitallennus -palvelusta. Kaiken
datan maailmassa taytyy siirtya, kasitelld ja tallentaa jossain. Nama asiat tapahtuvat

datakeskuksissa (Haskoning, blog, 2023).

2.2 Datakeskusten toiminta

Avainasiat datakeskusten toiminnassa ovat keskeytymaton kaytettavyys, turvallisuus,
yhteydet ja tiedonsiirtonopeus. Ndiden asioiden toiminnassa hairio voi tuoda ongelmia
operaattorille eli datakeskuksen ylldpitdjalle tai asiakkaille, joiden dataa datakeskuksessa

kasitellaan.
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Datakeskus ei voi koskaan sammua. Keskeytymaton toiminnallisuus on yksi avainasioista,
joka varmistaa yritysten ja palveluiden kaytettavyyden. Sahkdkatkos tai muu ongelma
datakeskuksessa saattaisi keskeyttdda esimerkiksi Teams -verkkotapaamisen yhteyden
kadotessa, yrityksen verkkosivuston kaytettavyyden tai pankeissa tilisiirtosuoritukset.
Jotta ndin ei paase kdymaan, on datakeskuksissa varauduttu tdahan esimerkiksi

sahkdnsyoton varavoimajarjestelmilla.

Datakeskuksen turvallisuus on kriittista. Talla voidaan tarkoittaa rakennuksen fyysista tai
digitaalista turvallisuutta. Koska datakeskuksissa kasitelldan ja tallennetaan suuria
maaria yksityisyydensuojaa koskevia arkaluontoisia tietoja, voi turvallisen datan
kasittelyn puute tuoda ongelmia operaattorille tai asiakkaille. Naita voivat olla

esimerkiksi yritysten tapahtumatiedot tai sen henkildston terveystiedot.

Viimeinen avainasia on kasvavat yhteydet ja tiedonsiirto. Mitd nopeampaa datan
kasitteleminen ja tiedonsiirtonopeus ovat, sitd parempi kokemus kayttdjalla on.
Esimerkking, jos verkkokaupan sivustojen lataus kestda kauan, kdyttajan mielenkiinto voi
lopahtaa ja han siirtyy toiselle sivustolle. Tama on yksi syy siihen, miksi nopeus

datansiirrossa on tarkeda (Haskoning, blog, 2023).

2.3 Datakeskusten luokitukset

Datakeskukset voidaan luokitella Nlyte (2025) mukaan neljdan eri paatyyppiin.
Luokituksia ovat yritys-, konesali-, hyperscale- ja reunadatakeskus. Nama maaritellaan
omistajuuden, koon ja sijainnin mukaan. Sijainnilla on suuri merkitys niin rakennus- kuin

kayttovaiheessa ja sitd on syytd puntaroida huolellisesti monelta kantilta.

Datakeskuksella viiveen aika ja yhteyksien luotettavuus ovat ratkaisevia tekijoitd, jotta
datakeskus pystyy vastaamaan asiakkaan tarpeisiin. Datakeskuksen oleminen l3helld
loppukayttdjaa tarkoittaa vahemman viivettd ja parempaa yhteyttd. Yhteyksissa on

tarkeaa alueellinen teleinfrastruktuurin saatavuus, jossa alueen teleoperaattorien on
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pystyttava vastaamaan kaistanleveysvaatimuksiin. On varmistettava myos, etta tarjolla

on useampia operaattoreita ja varajarjestelmia varmistamaan luotettavuutta.

Saavutettavuus datakeskuksessa on tarkea huomioitava asia, kuten lentokenttien sijainti
ja maantieyhteydet. Rakentamisen ja yllapidon kannalta datakeskus vaatii raskaita
kuljetuksia, joiden vuoksi on varmistettava helppo saavutettavuus laitteiden toimitusten
ja huoltojen kannalta. Datakeskuksen saavutettavuudessa tulee huomioida myds
huollon ja yllapidon tyévoima saatavuus. Osaajien riittavyys kannattaa varmistaa, jotta
datakeskuksen yllapitaminen onnistuu. Vaikka alueella tyévoima olisi edullista, voi

osaamisen puute tulla ongelmaksi.

Maantieteellisesti datakeskuksen rakentamista on syyta myds harkita luonnonilmididen
ja saan vaihteluiden varalta. Saan vaihtelu, kosteus ja aari-ilmioét rasittavat ja voivat
aiheuttaa hairidita datakeskuksen tai sen ymparistossa oleville jarjestelmille. Esimerkiksi
maanjaristykset, tulvat, lumimyrskyt tai tornadot voivat lamaannuttaa toiminnan
pitkaksikin aikaa. Adriolosuhteet saattavat usein aiheuttaa héiriditd esimerkiksi

sahkoverkossa, jonka vakaus on yksi tarkeimmista asioista datakeskukselle.

Datakeskuksen sijaintia padtettaessa voidaan vaikuttaa suoraan kustannuksiin rakennus-
ja kdyttévaiheissa. Joillain harvaan asutuilla alueilla saattaa olla esimerkiksi taloudellisia
kannustimia, kuten tukia ja etuja alueelle investoiville yrityksille. Vaihtoehtoisesti tiheasti
asutulla alueella saattaa olla enemman sdantelya seka veroasteet korkeampia. Kiinteisiin
kustannuksiin vaikuttava asia on sdahkon hinta alueella, joka kannattaa huomioida
sijaintia paatettdessa. Mahdollisia vaihtoehtoisia energianldahteitd on myos suotavaa

puntaroida ja tutkia, joissain maissa ndiden kayttd on myos pakollista.

2.3.1 Yritysdatakeskus

Yritysdatakeskus on yrityksen itse hallinnoima datakeskus, joka sijaitsee usein
organisaation omissa tiloissa tai kampuksella, jossa yritys sijaitsee. Yritysdatakeskuksen

koko vaihtelee paljon riippuen siitd, millaisia palveluja yritys tai organisaatio tarjoaa.
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Pienimmilladn tama voi olla laitekaapin tai huoneen kokoinen, kun taas vaihtoehtoisesti
suurta datanmaaraa tarvitsevalla yrityksella voi olla valtava, yksityisesti yllapidetty
datakeskus erillisessa rakennuksessa. Yritysdatakeskuksen koko luokitellaan usein
kuitenkin pieneksi datakeskukseksi, jonka pinta-ala on noin 10-200 nelidmetrin luokkaa.
Talloin arvioitu kulutus olisi arviolta 10-50 kilowattia (kWh) vuodessa (Data Center Asia,

2025).

2.3.2 Konesalidatakeskukset

Datakeskusten rakentaminen ja niiden yllapitaminen voi tuoda yritykselle suuria
kustannuksia koon mukaan. Tamdan vuoksi konesali tai toisinsanottuna datasali
datakeskustyyppind on varteenotettava vaihtoehto. Konesalissa on oma erikoistunut
yritys omistajana, joka vuokraa sitd muille yrityksille. Konesalin omistaja yllapitaa
kiinteist6a ja jarjestelmia, joihin kuuluu esimerkiksi kulunvalvonta, jaahdytys, laitepaikat,
sahkonsyotto, palosuojaus ja tietoliikenneyhteydet (DNA, 2025). Yhdessa konesalissa voi
olla useiden yritysten tai organisaatioiden laitteistoja. Usein keskikokoiseksi luokitellun
datakeskuksen pinta-ala on noin 1000-5000 nelidmetria ja kulutus voi olla noin 0,52
megawattiatuntia (MWh). Tama tarkoittaa vuosittaisella kulutuksella jopa 9000 MWh

vuodessa (Data Center Asia, 2025).

2.3.3 Hyperscale-datakeskukset

Edelliset datakeskustyypit keskittyivat erityisesti omistajuuteen kun taas hyperscale-
datakeskukset maaritelladan DCA:n (Data Center Asia, 2025) mukaan kokonsa perusteella.
Datakeskus voidaan maaritelld hyperscale-datakeskukseksi riittavan laitteiston
lukumaaran, nelididen ja datankasittelyn perusteella. Hyperscale- viittaa

tietoteknilliseen kuormaan, jota datakeskus kykenee kasittelemaan.

Hyperscale-datakeskus on usein huomattavasti suurempi pinta-alaltaan ja
palvelinmaaraltdan kuin konesali, jonka vuoksi ne voivat hydodyntda mittakaavaetuja ja

raataloitya asiakasteknologiaa. Nama palvelevat usein suuria yrityksia, jotka toimivat
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teknologia-alalla tai internet-pohjaisesti. Suureksi luokitellun hyperscale-datakeskuksen
pinta-ala on 5000 nelidmetrista ylospdin. DCA:n (2025) mukaan yli 10 megawatin (MW)

tehoiset laitokset voivat kuluttaa jopa 87,6 gigawattituntia (GWh) vuodessa.

2.3.4 Reunadatakeskukset

Reunadatakeskukset maarittyvat sijaintinsa perusteella, mikd on usein l3hella
loppukayttdjia. Datakeskuksen sijainti vaikuttaa tiedonsiirtoviiveeseen; mita lahempana
loppukayttdjaa, sitda vahemman viivettd. Reunadatakeskuksia hyddynnetaan kriittisiin
toimintoihin, joissa tarvitaan taattuja vasteaikoja. Nama voivat olla esimerkiksi
ladketieteen laitteet ja  lilkenne- tai  turvallisuussovellukset.  Tyypillisesti
reunadatakeskukset ovat pienempia kuin perinteiset datakeskukset. Ne ovat yhteydessa
suurempiin datakeskuksiin tai muihin reunadatakeskuksiin. Vahemman kriittinen data
voidaan siirtda kauemmas keskitettyyn datakeskukseen kasiteltavaksi (Haskoning, blog,

2023).

2.3.5 Tier -luokitukset

Datakeskukset voidaan maaritella kayttdéajan mukaan standardoiduilla Tier -luokituksilla.
Tier -luokitukset ovat asteikolla 1-4, jota voidaan hyodyntdaa esimerkiksi mitattaessa

tehokkuutta, investointeja tai sijoitetun pddoman tuottoa.

Tier 4 tarjoaa noin 99,995 % kayttoajan ja sallii enintdan 26,3 minuutin seisokkiajan
vuodessa. Tier 4 edustaa korkeinta datakeskustasoa. Se tarjoaa tdydellisen
vikasietoisuuden yksittdisistd vikaantumispisteitd ja on ilmoitettu termilla 2N+1, joka
ilmaisee varmennettua infrastruktuuria. Datakeskuksella on oltava vahintaan 96 tunnin
taysin itsendinen varmennettu sdhkonsyotto. Tier 4 on usein yritystason ratkaisu ja sen

infrastruktuuri on kaksinkertainen verrattuna Tier 3 -datakeskukseen.

Tier 3 tarjoaa noin 99,982 % kayttdajan ja sallii enintadn 1,6 tunnin seisokkiajan vuodessa.

Se perustuu N+1 varmennukseen, joka mahdollistaa rutiinihuollot ilman kayttékatkoja.
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Tassa kuitenkin odottamattomat viat tai hatatilanteet voivat vaikuttaa palveluihin.

Datakeskuksella on oltava vahintaan 72 tunnin itsendinen varmennettu sahkdnsyo6tto.

Tier 2 tarjoaa noin 99,741 % kayttoajan ja sallii enintdan 22 tunnin seisokkiajan vuodessa.
Tassa on osittainen varmennus, joka keskittyy sahkon- ja jadhdytyksen jakeluun. Tier 2
soveltuu organisaatioille, jotka tarvitsevat osittaista varmennusta, mutta eivat edellyta

korkeaa kayttévarmuutta.

Tier 1 on perustason ratkaisu, joka tarjoaa noin 99,671 % kayttdajan ja sallii enintaan
28,8 tunnin seisokkiajan vuodessa. Tassa ei ole lainkaan varmennuksia infrastruktuurissa.
Kaytossa on yksi verkkoyhteys ja yksi virtareitti. Tier 1 on kustannustehokkain vaihtoehto
ja soveltuu yrityksille, joilla on perustarve konesalipalveluille ilman korkeita

kayttovarmuusvaatimuksia (ProCern, 2025).

2.4 Datakeskustyypit

Viime vuosina datakeskushankkeisiin keskittyvat palveluntarjoajat ovat havainneet
rakentamisen vaiheistuksen olevan kustannus- ja energiatehokasta. Taman seurauksena
monet ovat alkaneet kehittda niin sanottuja “modulaarisia” ratkaisuja. Termi on laajasti
kaytdssa, mutta sille ei ole olemassa yhta yleisesti hyvaksyttyd maaritelmaa. Talla
hetkellda markkinoilla on kuitenkin viisi datakeskustyyppia, joita pidetdan vyleisesti

modulaarisina (Hwaiyu, 2015, s. 48).

2.4.1 Perinteinen ja segmentoitu datakeskus

Perinteiset modulaariset datakeskukset ovat rakennusperusteisia ratkaisuja, joissa
kdytetdan jaettuja yhteisid taustatasoja tai aluetta (ks. kuva 1). Perinteiset datakeskukset
rakennetaan kerralla valmiiksi tai kuten nykydan yleisemmin, laajennetaan lisaamalla
uusia datasaleja nykyiseen rakennukseen. Yhteisellad taustatasolla tarkoitetaan, etta koko

alueen jarjestelmat kulminoituvat yhteiseen taustatekniikkaan, jonka vuoksi
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rakennusperusteisten datakeskusten hairididen riskit kasvavat. Jos taustatasolla
tapahtuu hairio, voi se laajentua ketjureaktiona koko alueen jarjestelmiin. Useimmiten
taustatasolla tarkoitetaan keskijanniteverkko liittymaa, joka palvelee koko rakennusta tai

aluetta.

Yhteisella taustatasolla on myos kayttéonotossa haittapuolensa. Kun datasaleja lisataan
ajan myotd, ei kdyttoonottoa voida toteuttaa tason 5 integroidun jarjestelméatason
mukaisesti. Tason 5 kayttoonotossa jarjestelmat testataan taydella kuormituksella, jossa
varmistetaan jarjestelmien toimivuus yhdessa seka erikseen. Tason 5 kayttdonotossa on

tarkoituksena ottaa datakeskus kerralla kdyttoon ensimmaisesta paivasta lahtien.

Expansion
space

Shared

office space i

halls

Shared storage
space and
loading dock

Kuva 1. Perinteinen modulaarinen datakeskus (Hwaiyu G, 2015).

Perinteiseen datakeskusmalliin verrattuna kehittyneemmassa ja modulaarisemmassa
versiossa datasalit toteutetaan segmentoidusti (ks. kuva 2). Segmentoinnilla tarkoitetaan
taustatason tai alueen segmentoitua jarjestelmad, joka on riskittdmampi kuin
perinteinen jaettu malli. Tassa datasalin taustajarjestelma on pilkottu pienempiin osiin,

jotta hairion vaikutus rajautuu pienenpaan osaan. Segmentoidussa ratkaisussa voidaan
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toteuttaa tason 5 kadyttéonottoprotokolla. Ndin ollen voidaan kadytt6onotto suorittaa
mahdolliselle laajennukselle tdysin ennen asiakkaan paasya tiloihin. Laajentaminen

datasalissa on my6s helpompaa ja turvallisempaa (Hwaiyu, 2015, s. 48-50).

Segmentable
backplanes

Expansion
space

Shared
office space

Shared storage
space and

loading dock

Kuva 2. Perinteinen segmentoitu datakeskus (Hwaiyu G, 2015).

2.4.2 Kontti ja esivalmistettu datakeskus

Modulaarinen datakeskus voi olla my6s niin sanottu konttimainen ratkaisu.
Konttimaisella tarkoitetaan ISO-standardoituja merikontteja, jotka usein ovat myos
esivalmistettuja datasaleja (ks. kuva 3). Konttiratkaisun etuna on nopea toimitus usein
valittomaan laajennustarpeeseen. Asiakkaan taytyy perehtya taman tapaiseen palveluun
huolellisesti, silla on huomattu, ettd nopeuden mainonta saattaa olla harhaanjohtava.
Asiakas voi joutua hankkimaan ulkoisen tason laitteistoa, kuten esimerkiksi generaattorit
tai kytkinlaitteet erikseen itse, joiden kayttdonottaminen saattaa viedda kuukausia.

Taman seurauksena nopean toimituksen hyoty katoaa.
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On huomioitava, ettd pitkdkestoisen ajan ratkaisuna konttidatasalit saattavat tuoda
ongelmia, silla konttiin mahtuu tietty maara laitteistoa eika yksittdista konttia voida
laajentaa, vaan on investoitava uusi kontti. My0Os rakenteen vuoksi ongelmia saattaa
muodostua ymparistotekijoista, etenkin Suomessa, jossa on ymparivuoden vaihteleva
ilmasto. Lumi, ruoste, tuuli ja mahdollinen vedentunkeutuminen konttiin lyhentaa
laitteiston elinikda ja saattaa aiheuttaa hairi6ita herkemmin kuin perinteisessa
rakennuksessa. On huomioitava myos, etta esimerkiksi lastaustila tai valvontakeskus jaa

asiakkaan hoidettavaksi.

Shared
plant

Expansion
space

Containers

Kuva 3. Konttidatasalit (Hwaiyu G, 2015).

Datasalit voivat olla myo6s esivalmistettuja ratkaisuja, jossa datakeskukseen tai
rakennukseen toimitetaan palveluntarjoajien valmiiksi rakennettuja datasaleja (ks. kuva
4). Nama edellyttdva kayttajaltda tarkkaa sovellusten hallintaa. Jokainen
sovelluskokonaisuus tulisi sijoittaa omaan rajattuun telinetilaansa, joka on mitoitettu sen
suunnitellun kuormituksen mukaan, jotta IT-kapasiteetti ei ylikuormitu. Esimerkiksi
vahemman kuormittuvat ryhmat voidaan sijoittaa yhteen valmiiseen datasaliin ja paljon
kuormittuvat toiseen. Naissé voidaan kayttdd joko jaettua tai eriytettya

taustalevyrakennetta, jotta yksittdiset vikatilanteet eivat vaikuttaisi koko jarjestelmaan
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ja jotta jokainen yksikko voidaan ottaa kdytto6n tason 5 vaatimusten mukaisesti (Hwaiyu,

2015, s. 50-51).

Shared

/xxbackpl:me

Prefabricated
date halls

Shared
office space

Shared storage

space and
loading dock

Kuva 4. Esivalmistetut datasalit datakeskuksessa (Hwaiyu G, 2015).

2.4.3 Itsendinen datakeskus

Itsendiset datakeskukset ovat tarkoitettu usein isoille yrityksille, joille datakeskus tulee
omaan kayttoon. ltsendiset datakeskukset on kehitetty tarjoamaan maantieteellisesti
riippumattomia vaihtoehtoja, joissa datakeskus rakennetaan sinne missa sita tarvitaan.
Maantieteellisen sijainnin mukaan voidaan kehittda datakeskus kestamaan aarimmaisia
olosuhteita sekd huomioidaan muita itsendisia ratkaisuja. Verrattuna perinteiseen,
esivalmistettuun tai konttipohjaiseen ratkaisuun, itsendiseen datakeskukseen on
yksinkertaisempi kartoittaa kapasiteetin tarve sekda huomioida laajennusmahdollisuudet.
Tassa ratkaisussa asiakkaalla on kaikki tilat yksin kdytettavanaan. Itsendinen datakeskus
sisaltaa kaikkien datakeskustyyppien vahvuudet, jossa itse rakennus on moduuli (ks. kuva

5) (Hwaiyu, 2015, s. 53).



21

Expansion

darecas

Data

center ——i'_‘

&
Ry
y §
iy
Ry

Dedicated //’lq‘;

office

Dedicated storage
and loading dock

Kuva 5. Itsendinen datakeskus (Hwaiyu G, 2015).

2.5 Energiankulutus

Datakeskuksen kehittdjat ja kayttajat tarvitsevat sahkdenergiaa verkosta enemman kuin
koskaan, jonka vuoksi on aloitettu etsimaan ratkaisuja niin sanotusti sahkomittarin
jalkeen paikallisella sahkontuotannolla. Sahkoverkon kapasiteetti voi nykydaan usein
rajoittaa energiantarvetta, joten sahkdenergian tuotanto datakeskuksen valittémassa
laheisyydessd on tulevaisuudessa yleistyva asia (Data Center Knowledge, 2025). Bill
Kleyman (AFCOM 2025, State of the Data Center report) mukaan globaalisti 62 %
datakeskuksista etsii paikallista energiantuotantomahdollisuutta sekda 19 % naista
raportin mukaan on toteuttanut paikallisen energiantuotannon vuoden 2024 loppuun
mennessd. Data Center Knowledge (2025) mukaan kasvava energian tarve
datakeskuksilla johtuu tekodlyn yleistymisestd, jossa palvelinten energian tarve on

huomattavasti suurempi kuin perinteisessa kaytossa.
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Deviced42 (2025) kerrotaan, ettd suunnitellessa datakeskusta on valttamatonta tehda
alkutilanteessa tehon tarpeen kartoittaminen sekd huomioida tulevaisuuden
laajennusmahdollisuus. Alla kuvassa 6 on esimerkki energiankulutuksen jakaumasta
suuremassa datakeskuksessa. Energian jakaumaan vaikuttaa moni asia, kuten kaytetyt

laitteet, infrastruktuuri ja sijainti.

Jakauma Datakeskuksessa

M Valaistus
B Sdhkonsiirto
W Jaahdytys

2 IT-Kuorma

Kuva 6. Energiankulutuksen jakauma datakeskuksessa (Device42, 2025).

Kaaviosta voidaan todeta jadghdytyksen olevan yksi suurimmista energiankuluttajista IT-
laitteiston kanssa. Tehonjakauman kuvaajasta saamme my06s osviittaa kuinka suuri
hyotysuhde (PUE) datakeskuksella on. Tassda esimerkissa datakeskus sijaitsee
todennadkoisesti lampimdssa maassa, silla hyotysuhde ei ole kovinkaan hyva, koska

suurin osa energiankulutuksesta tapahtuu muissa kuin itse IT-laitteissa.
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Energiatehokkuutta datakeskuksissa mitataan virrankulutuksen tehokkuusmittarilla
(PUE, Power Usage Effectiveness). PUE-luku kertoo datakeskuksen kokonaiskulutuksen
verrattuna IT-laitteiden kdyttamaan sahkoétehoon, jos PUE-luku on pieni, esimerkiksi 1,
tarkoittaa tama energiatehokasta datakeskusta. Suuri PUE-luku, enemman kuin 1,5
tarkoittaa huonoa hyotysuhdetta, talloin energiaa kuluu datakeskuksessa muuhun kuin
IT-laitteiden toimintaan suhteellisen paljon, kuten jadhdytykseen tai sahkojakeluun (Data

Center Asia, 2025). PUE-luku voidaan laskea alla olevalla kaavalla:

PUE =

Kiinteiston kokonaisenergiankulutus (1)
IT—laitteiden energiankulutus

Kiinteiston kokonaisenergiankulutus sisaltdaa kaiken energiankulutuksen [T-laitteista
taustajarjestelmiin  ja valaistukseen. IT-laitteiden energiankulutus sisdltda vain

datasaleissa sijaitsevien IT-laitteiden ja verkon energiankulutuksen (Nlyte, PUE, 2025).
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3 Jarjestelmat

Datakeskukset ovat korkeasti suojattuja moderneja rakennuksia, joissa on kriittisid ja
varmennettuja jdrjestelmia (DCU, 2025). Suunnittelemisessa oleellista on
kokonaisuuden ymmartaminen, tarpeen tiedostaminen, sekd ymmartaminen miksi
datakeskus rakennetaan ja mita se vaatii jarjestelmilta. Datakeskuksen ydintehtdva on
luoda edellytykset [T-laitteiston keskeytymattomalle toiminnalle. Keskeytymaton
toiminta edellyttaa luotettavaa infrastruktuuria ja tukevia jarjestelmia datakeskuksessa,

joihin tdssa luvussa perehdytdaan (Device42, 2025).

3.1 Sahkojarjestelmat

Data Center University (2025) artikkelissa kirjoitetaan modernin datakeskuksen sisallosta.
Kuvaillaan, etta datakeskus on yhteen liitetty laitos, jonka ydinarvo on yhteyksissa eli
kyvyssa siirtdd ja kayttdda dataa maailmanlaajuisesti valokuituverkkojen kautta.
Valokuituverkot saapuvat rakennukseen useita fyysisesti erillisia reitteja pitkin ja
yhdistyvat niin sanotussa “meet-me-room” tilassa (MMR). Nama huoneet toimivat
keskeisind solmukohtina, joissa teleoperaattorit, palveluntarjoajat ja asiakkaat voivat

kytkeytya suoraan toisiinsa.

Fyysinen turvallisuus datakeskuksissa varmistetaan monitasoisilla suojausmenetelmilla,
kuten aitaamisella, kulunvalvonnalla, biometrisilla tunnistusjarjestelmilla ja ympari
vuorokauden toimivalla vartioinnilla. Naiden suojattujen alueiden sisalla sijaitsevat
palvelinhuoneet, joissa on usein tuhansia palvelimia datan tallentamiseen ja kasittelyyn.
Kunkin asiakkaan jarjestelmat ovat eristettyja ja vain valtuutetun henkiloston

kdytettavissa.

Luotettava sahkonjakeluinfrastruktuuri pitdd toiminnan keskeytyksettomana. Ulkoisesta
sahkoverkosta tuleva virta johdetaan muuntajien ja keskeytymattoman sahkonsyoton

(UPS) kautta. Sahkonjakeluinfrastruktuuriin sisdltyy usein myos varavoimageneraattorit,
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jotka kdynnistyvat automaattisesti, varmistaen toiminnan myds pidempien hairididen

aikana.

IT-laitteiston ylikuumenemisen estamiseksi datakeskuksessa on oltava erinomaiset
jadhdytysjarjestelmat, jotka saatelevat lampotilaa ja ilmavirtaa. Koska pyritdan
mahdollisimman energiatehokkaaseen ratkaisuun, monet datakeskukset hyddyntavat
nykydan vapaajadhdytystd, uusiutuvia energialdhteitd ja vettd sdastavia teknologioita

ymparistovaikutusten pienentamiseksi.

Palvelimien jatkuvaa toimintaa turvaa myds paloilmaisin- ja sammutusjarjestelmat. Data
Center Universityn (2025) mukaan datakeskuksessa ei voida kayttda perinteisia
sammutusjarjestelmia, kuten vesi- tai vaahtosammutusta, koska ne voivat vahingoittaa
datasaleissa elektronisia laitteita. Ndin ollen veden sijasta kdytetaan inertteja kaasuja,

joiden toiminta perustuu happipitoisuuden vahentamiseen.

Kaikkien toimintojen valvonnasta vastaa tietoverkkovalvomo (NOC, Network Operation
Center), joka toimii datakeskuksen komentokeskuksena. Se seuraa jatkuvasti
sahkonsyottoa, jaahdytystd, yhteyksia ja turvallisuutta. Havaitsemalla ongelmat ajoissa
ja koordinoimalla nopeat toimenpiteet varmistutaan, etta datakeskus pysyy vakaana,

tehokkaana ja jatkuvasti toiminnassa.

Jokaisten edelld mainittujen asioiden ydintehtava on palvella IT-laitteita, jotka sijaitsevat
datasaleissa. IT-laitteet ovat asennettuna telineisiin, joihin myds datakeskuksen
varmennettu infrastruktuuri kulminoituu. IT-laitteiden elinikd on noin 2-3 vuotta, joka

tarkoittaa sitd, ettd datakeskuksessa huoltotoimenpiteitd tehdaan aktiivisesti.

3.1.1 S&ahkonjakelu

Datakeskusten paasdahkonsyottd tapahtuu useimmiten valtakunnallisen verkon kautta.
Isompiin kymmenien tai satojen megawattien hyperscale-datakeskuksiin Carunan (2022)

mukaan tuodaan oma suurjanniteliittyma 110 kilovolttia (kV) tai hieman pienempiin,
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kuitenkin yli 1 megawatin datakeskuksiin 20 kV keskijanniteliittyma. Suur- tai
keskijanniteliittymasta muunnetaan muuntajien ja katkaisijoiden kautta jannite ja virta
tarpeen mukaiseksi (GBC, 2025). Suomessa pienjannitetaso on 400 volttia 3-vaiheista

vaihtovirtaa.

Datakeskuksen  sdahkonjakelu  perustuu redundanttiseen ja  modulaariseen
arkkitehtuuriin, jossa KJ-liittymasta syotetty energia jaetaan muuntajien, UPS-
jarjestelmien ja varavoimaratkaisujen kautta IT-kuormille ja taustajarjestelmille.
Sahkonjakelutopologia voidaan toteuttaa usealla tavalla, joita ovat rinnakkain kytketyt
UPS:it (N), jaettu varmennus (N+1) seka kaikista korkeimmin varmennettu (2N) eli
toteutetaan kaksi identtista jakeluverkkoa (Hwaiyu, 2015, s. 217-220). Edellda mainitut

eroavat suuresti myos kustannuksiltaan.

Rinnakkais- UPS varmennetussa verkossa (ks. kuva 7.) valtakunnan keskijanniteverkko
liitetdan muuntajalla datakeskuksen jakeluverkkoon, josta paakytkinpaneelin kautta
jannite ohjataan rinnakkain kytkettyihin UPS-yksikoihin. UPS-yksikot sisaltavat usein
ohitus mahdollisuuden huoltotoimenpiteiden varalta, jolloin sahkdé voidaan ohjata
suoraan PDU-yksikoille. Datakeskuksessa on useita kuormansiirtokytkimia, joilla
kytketdan pois vikaantuneita alueita sekd otetaan kdyttéon vaihtoehtoisia

sahkonjakelureitteja.
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Kuva 7. Rinnakkais- UPS varmennettu N jakeluverkko datakeskuksessa (Hwaiyu, 2015).

Pykalan varmennetumpi jakeluverkko on N+1 tason ratkaisu, jossa datakeskus liitetdan
useammalla muuntajalla valtakunnan sahkoverkkoon. UPS-yksikdiden kautta sahko
johdetaan automaattisille siirtokytkimille (ks. kuva 8), joilla voidaan ohjata UPS-yksikon
hairiotilanteessa eri jakelulinjan kautta sahkoéa palvelintelineille. Ndin voidaan siirtaa
palvelintelineille varmennettu sdhkonsyottd useamman verkko liitynndn ja

generaattorin taakse.
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Kuva 8. Jaetusti varmennettu N+1 jakeluverkko datakeskuksessa (Hwaiyu, 2015).

Korkein varmennettu jakeluverkko datakeskuksessa on N2 tason ratkaisu, jossa
jakeluverkot ovat taysin erillisid. Tassa erona N ja N+1 verkkoon on se, etta jokainen

sdahkonjakelu taso on kahdennettu (ks. kuva 9.) (Hwaiyu, 2015, s. 217-220).
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Kuva 9. 2N jakeluverkko datakeskuksessa (Hwaiyu, 2015).

3.1.2 Varavoima

Luotettava sahkonsyottd on edellytys kaikille Tier -standardin vaatimusten mukaisille
datakeskuksille. Hitachin (2024) mukaan sahkoverkon katkosta ei pidetd vikana, vaan
ennakoitavana tilanteena, johon datakeskuksen on varauduttava. Sahkokatkoksista
johtuvat keskeytykset ovat datakeskuksissa viahentyneet viime vuosina varavoima- ja
varmennettujen jarjestelmien ansiosta, mutta seisokkiajan kustannukset ovat nousussa.
Nama voivat nousta satoihin tuhansiin tai jopa miljooniin euroihin. Ottaen tdman
huomioon, datakeskusten omistajat luottavat edelleen perinteiseen teknologiaan, kuten
dieselgeneraattoreihin varavoiman lahteend. Dieselgeneraattoreiden kaytossa voi olla
kuitenkin alueen mukaan ongelmia padstomaardysten ja danisaasteen vuoksi. Vaikka

katkoksia ei ilmene, testataan generaattorit viikoittain toiminnan varmistamiseksi.
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Akustot ovat kriittisid varmennetulle sahkosyotolle, mutta ne eivat sovellu pitkaaikaisten
sahkokatkosten varalle, silla akustot pitdisivat olla todella suuria. Dieselgeneraattorit sen
sijaan ovat usein modulaarinen ratkaisu, missa dieselgeneraattori, polttoainesailio,
katkaisijat ja liitantapisteet tulevat yhdessa kontissa. Modulaarisuutensa vuoksi naita
voidaan helposti lisdtd tarpeen mukaan. Dieselgeneraattoreita valmistavan yrityksen,
KW-set (2024), mukaan yhdesta dieselgeneraattorista voidaan saada tehoa 2000-3750
kVA ja yhdella polttoainetankillisella voidaan sita kdyttdaa jopa 48 tuntia yhtdjaksoisesti.
Dieselgeneraattoreille Hitachin (2024) mukaan voi tulevaisuudessa olla vaihtoehtona
vetygeneraattori, joka tuottaa hiilidioksidipaadstdjen sijasta vain vetta ja [ampda ja on

ndin ymparistoystavallisempi ratkaisu.

3.1.3 UPS

UPS-jarjestelma turvaa kriittisten kuormien keskeytymattoman sahkonsyoton
sahkoverkon hairio- ja katkotilanteissa. Silla voidaan myos tasoittaa verkkojannitteen ja
taajuuden vaihteluita, joka suojaa IT-laitteita vaurioitumiselta. Ylijannitteita ja akillisia
jannitepiikkeja vastaan UPS tarjoaa myos erillistd suojaa. Yleensa UPS-laitteet ovat
datakeskuksessa pienjannitetasolla paakeskuksen (MSB, Main Switch Board) jalkeen ja
ennen PDU-yksikkod. Nama voivat olla yksi- tai kolmevaihejarjestelmiin soveltuvia (Scu,
2022). Olemassa on myos keskijanniteverkkoon liitettavia UPS-laitteita, joita esim.
ABB:lla on tarjolla. Talla tavoin voidaan varmistaa koko datakeskuksen sahk&nsyotto
ennen sisdistd jakeluverkostoa. Korkean jannitetason ansiosta myos jannitehaviot

pienentyvat. Keskijannite UPS:t voidaan asentaa datakeskuksen ulkopuolelle (ABB, 2025).

Kayttokohteen mukaan voidaan kayttdaa eri UPS-tyyppejd; vyksi-, kaksi- tai
monimuunnosjarjestelmaa. Yksimuunnosjarjestelma (Offline-UPS) on
energiatehokkaampi kuin monimuunnosjarjestelmat. Tassa UPS puuttuu pelin vain jos se
havaitsee selkedn ongelman sahkonsyotossa. Yksimuunnosjarjestelmassa vaihtovirta (AC)
syotetdan UPS-yksikolle, jossa se muunnetaan tasasuuntaajalla akustolle sopivaksi

tasavirraksi (DC) (ks. kuva 10.). Normaali tilanteessa akusto seka invertteri ohitetaan ja
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vikatilanteessa syotto siirtyy akustolle. Hairion sattuessa, laitteet pysyvat sahkoistettyna

niin kauan kuin akustossa riittaa virtaa.
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Kuva 10. Yksimuunnosjarjestelma (Single-Conversion System) (Eaton, 2015).

Kaksimuunnosjarjestelma (Online-UPS) poikkeaa edelld mainitusta siten, ettd normaali
tilanteessa kuormaa syotetadn jatkuvasti akuston kautta (ks. kuva 11.). Koska akku ja
invertteri ovat aina osana virran kulkureittia, siirtoaikaa akkukaytt66n ei ole sahkdkatkon
sattuessa. Taman vuoksi online-UPS on ensisijainen valinta kohteisiin, joissa ei hyvaksyta

pienidkaan virta hairioita.
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Kuva 11. Kaksoismuunnosjarjestelma (Double-Conversion System) (Eaton, 2015).

On myds monitilajarjestelmd, joka on kuten kaksimuunnos, mutta kuorma ei ole
invertterin kautta jatkuvasti (ks. kuva 12.). Tassa UPS vaihtaa automaattisesti kuorman
suoralle sahkoverkkosyotolle tai akustolle. Monitilajarjestelmassa hyotysuhde on 98—99 %

jatkuvasti ajasta, kun taas kaksimuunnos jarjestelmdssa 92—96 % (Eaton, 2015).
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Kuva 12. Monitila jarjestelma (Multi-Mode System) (Eaton, 2015).

Kaksi- tai monitilajarjestelmissa UPS:ien huolto- tai vikatilanteissa verkosta syotetty
sahkovirta johdetaan suoraan kuormalle ohituskatkaisijalla (Bypass). Mikali invertterissa
ilmenee vika tai ylikuormitus, on olemassa staattinen kytkin, joka aktivoituu valittémasti
ohittaen invertterin ja reitittden virran verkosta pitadkseen jarjestelmat kaynnissa (Eaton,

2015).

3.1.4 PDU &RPP

Energianjakelun seuraava vaihe UPS-laitteiston jalkeen on sahkonjakeluyksikkd PDU
(Power Distribution Unit) ja etadvirtapaneeli RPP (Remote Power Panel) (ks. kuva 13).
Chint (2023) mukaan PDU-yksikolld jaetaan sdhkoa tehokkaasti ja adlykkaasti yhdesta
lahteestd, kuten verkkovirtaldhteestd, generaattorista tai UPS-laitteistosta. PDU jakaa,

valvoo ja ohjaa virtaa jaahdytyspuhaltimille seka IT-laitteille telineessa.

Tyypillinen PDU sisdltdada padavirtakatkaisijan, haaroituspiirilevyt, muuntajat seka

valvonta- ja tiedonsiirtomoduulit. Jannite voidaan muuntaa Suomessa 400V/230V AC,
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tyypilliset tehomitoitukset ovat 50-500 kW:n luokkaa. Pienempia PDU-yksikoita voidaan
asentaa suoraan palvelintelineisiin, jotka jakavat sahkda yhden telineen tarpeisiin.
Isommissa kokonaisuuksissa, jossa on useita palvelintelineitd, nama ovat lattialle
asennettavia omalla telineellddn. Lattialle asennettavat pystyvat kasittelemaan
huomattavasti suurempia energiamaaria. Samoin myds RPP, jotka datakeskuksissa ovat

usein omassa telineessaan.

UPS PDU RPP

L me

400V 230V

Kuva 13. Sdhkonjakelu kaavio esimerkki UPS:lta palvelintelineille (mukaillen Testguy, 2022).

PDU-tyyppeja on useita, joista perinteiset yksinkertaisesti toimittavat virtaa. Mittari-PDU
ndyttda reaaliaikaista kuormitustietoa ja hallitut, kytkimelliset mahdollistavat
etdvalvonnan ja -ohjauksen. On myos valvontamalleja, jotka tarjoavat yksityiskohtaista
tehoanalytiikkaa. PDU-yksikoita ei yhdistetd dataverkkoon vaan ne kayttavat
vakioviestintdprotokollaa  (SNMP, Simple Network Management Protocol).
Vakioviestintaprotokollaa kaytetaan yleisesti verkkolaitteiden valvontaan ja hallintaan

teollisuudessa (Fiberroad, 2023).

Isoissa kokonaisuuksissa kdytetdadn niin sanottua kahden tason jakelua (ks. kuva 14.),
jossa PDU-yksikoiden lisaksi kdytetdadan RPP-laitteistoa. Nama sijaitsevat jakeluverkossa
PDU:n jalkeen ja tarjoavat mahdollisuuden laajentaa virtaldhteitd suoraan
palvelinrdkkeihin. Nain saadaan lisda jakelukapasiteettia siind tapauksessa, ettd PDU-
laitteistossa on runsaasti virtakapasiteettia, mutta ei ylimaardista katkaisijaa tai
keskusyksikkoa lisalaitteille. RPP-laitteita voidaan ajatella PDU-laitteiston alapaneeleina,

ja ne kdyttavat Modbus-tiedonsiirtoyhteysprotokollaa Vertiv (2018). SNMP- protokollaan
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verrattuna Modbus-protokollaa kdytetdan useimmiten reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon ja
-lukemiseen. RPP-yksikét mahdollistavat joustavamman datatilan suunnittelun, koska ne
voidaan sijoittaa kdytdnndéssa mihin tahansa ja tarjoavat keinon paikallisempiin

huoltokatkoksiin (Testguy, 2022).

Small or
Simple

Single-stage
Distribution

1 1 _I
1T 1 1

Kuva 14. Sdhkonjakelun toteutus yksi- tai kaksitasoisena PDU/RPP-laitteistoilla (Vertiv, 2018).

PDU ja RPP kayttd tuo merkittavia etuja, koska niiden avulla voidaan hallita virtaa
paikallisesti tai etana, sekda seurata esimerkiksi energiankulutusta tai virtapiirin
vaihteluita ja taten tunnistaa sekd reagoida ongelmiin. PDU-laitteistot voivat myds
itsendisesti kaynnistad uudelleen kaatuneet jarjestelmat, jolloin asiantuntijoiden
tyokuorma vahenee. Ne parantavat tehokkuutta sammuttamalla kayttdmattomat
laitteet ja tasapainottamalla kuormia, mika saastaa kustannuksissa ja vahentaa paastoja.
Lyhyesti sanottuna PDU-laitteet mahdollistavat tehokkaan, joustavan virranjakelun ja
ylikuormitussuojauksen ja taten tekevat datakeskuksista turvallisempia, dlykkdampia ja

energiatehokkaampia (Chint, 2023).

3.1.5 Sadhkonjakelukiskostot

Datasaleissa kaapeloinnit toteutetaan useimmiten telineiden yldapuolella tai alapuolella
korotetun lattian alla. Jadhdytysilmavirran vuoksi sahkdnjakelu on tarkoin suunniteltava,
jotta ilmavirta padsee mahdollisimman hyvin kiertimaan ja jadhdyttamaan IT-laitteita.

Perinteisen kaapeloinnin sijasta, jossa PDU- ja RPP-laitteilta tuodaan kaapeleilla telineille
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omat syotot, voidaan vaihtoehtoisesti kdyttdda modulaarista 3-vaiheista jakelukiskostoa
(Busbar). Jakelukisko on modulaarinen sahkonsiirtoratkaisu, jota kaytetdaan suurten
virtojen turvalliseen ja tehokkaaseen jakeluun datakeskuksissa ja teollisuudessa. Kun
sahkonjakelussa kuormia on useita, virtakiskot yksinkertaistavat kaapelointia ja
vahentavat riskid ihmisen aiheuttamalle hairiolle. Talla ratkaisulla vdhennetdadan myos
asennusaikaa ja vaarin kaapeloinnin riskia. Uusien telineiden lisddaminen on
huomattavasti nopeampaa jakelukiskostojarjestelmalld, jossa uusia telineitd voidaan

liittaa virranottimilla, eli Tap-off boxilla (ks. kuva 15) (Schneider Electric, 2025).

Suojakoteloitujen jakelukiskostojen johtimet ovat alumiinia tai kuparia. Kiskostot
asennetaan yleensa telineiden vylapuolelle, silla ylapuolella tilaa on useimmiten
enemman kuin lattian alla seka jaahdytys toimii tehokkaammin, kun suuret kiskostot
eivat rajoita ilmavirtaa asennuslattian alla. Virtakiskostossa jannite pyritdaan pitamaan
mahdollisimman korkeana, jotta muunnoksia ja katkaisijoita tulisi mahdollisimman

vahan. Jokainen liitos sdhkonjakelussa kasvattaa jannitehavioita (Wesco, 2025).

Kuva 15. Vaihtoehtoinen tapa toteuttaa sahkdjakelu UPS:Ita palvelintelineille jakelukiskosto
menetelmalla.

Jakelukiskosto voidaan asentaa telinerivien mukaisesti, ristiin tai esimerkiksi
kulkukaytavan paille, jolloin myds muutosten toteuttaminen on vaivattomampaa.
Virtakiskoston hankinta sekd asennus saattavat olla kustannuksiltaan suurempia kuin
perinteinen kaapelointi toteutus, mutta Wescon (2025) mukaan ajan myotd nama

maksavat itsensa takaisin skaalautuvuuden ja muutosten vaivattomuuden ansiosta.
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Haaroituslaatikot sisdltavat usein kytkimet, johdonsuojakatkaisijat ja pistokeliitdnnan.
Nain hairittilanteessa vaikutus jaa mahdollisimman pienelle alueelle, esimerkiksi yhteen

telineeseen.

3.1.6 AC/DC

AC (vaihtovirta) tai DC (tasavirta) jarjestelman toteutuksessa on useita eroavaisuuksia
datakeskuksessa, mitkd on hyvd huomioida suunnitteluvaiheessa. Ydinero on virran
suunta. Vaihtovirrassa virran suunta muuttuu edestakaisin, Euroopassa 50 kertaa
sekunnissa eli 50 hertsin (Hz) taajuudella. Kun taas tasavirralla virta on yhteen suuntaan

kulkeva. Laitteet on valittava kdytettavan jannitteen mukaan.

Jannitetason muuntaminen AC toteutuksessa tehddin muuntajilla, joita on yleensa
useita datakeskuksessa. DC verkossa muuntajia kaytetddan usein huomattavasti
vahemman. Muuntamisessa syntyy aina jannitehavioita, joten taman takia jannitehaviot
ovat suurempia AC jarjestelmissa. Sahkonsyoton osalta AC jarjestelma on UPS laitteilla
varmennettu, jossa usein vaihtovirta muunnetaan tasavirraksi akustoille sopivaksi ja
tdman jalkeen takaisin vaihtovirraksi, kun taas DC toteutuksessa kdytetdaan akuilla

varustettuja varavoimaloita eikd muuntamista tarvita.

Nykyisin standardi on paaasiassa AC-janniteelle ja liitanndille, eika DC jarjestelmalla ole
yhtendistd standardia, tdman vuoksi DC-laitteille on tarjolla vihemman vaihtoehtoja ja
ne ovat usein kallimpia. DC laitteissa huomion arvioista on, ettd ne ovat
yksinkertaisempia ja vaativat vahemman tilaa kuin AC laitteet, seka DC jarjestelmat ovat
modulaarisempia ja niita voidaan helpommin skaalata akustoilla kuin AC jarjestelmissa.
DC jarjestelmdn etuna on myos akustojen kayttOaika, joka on pidempi kuin AC
toteutuksessa vaikka UPS:n takana on sama kuorma. Lisdksi AC toteutuksessa
kuormitusta voidaan joutua tasapainottamaan kolmivaihejarjestelmassa, toisin kuin
tasavirralla. Tasavirtajarjestelman etuna on myos aurinkopaneelien tai polttokennojen

suora liitettavyys jarjestelmaan ilman inverttereja (Sunbird, 2021).
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Yleensd datakeskuksissa AC (vaihtovirta) on sahkdverkon ja datakeskuksen paajakelun
kayttama virta, kun taas DC (tasavirta) on akustojen ja IT-laitteiden kdyttama virta, jota

UPS-jarjestelma muuntaa AC- ja DC-muotojen valilla.

3.2 IT-jarjestelmat

Datakeskuksessa tietoverkkojarjestelman rakenne on keskeinen asia tiedonsiirron
nopeuden, luotettavuuden, turvallisuuden ja laajentamisen kannalta. Ndiden ehtojen
mukaan valitaan sopiva verkon rakenne datakeskukseen. Verkon rakenne maarittelee
datakeskuksen sisdisen verkon, eli palvelimien ja ulkomaailman verkon valisen yhteyden

(DataCenter Knowledge, 2025).

3.2.1 Verkkotopologia

Kolmitasoinen verkkotopologia on perinteinen ja useimmin kadytetty rakenne (ks. kuva
17). Tata kaytetdaan kun datakeskuksessa ei ole tarkoituksena tehdd usein muutoksia
kytkenta- ja reititysominaisuuksiin. Lisaksi verkkoliikennemaarat ovat suositeltavaa olla
ennakoituja ja yhdenmukaisia. Kolmitasoisessa topologiassa reitittimet ja kytkimet ovat
usein arvokkaita, silla tdssa yhteen kytkimeen kytketddan useampia palvelintelineits,

joten tiedonsiirtokapasiteetti on oltava suuri.
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Kuva 16. Kolmitasoinen verkon rakenne datakeskuksessa (Network Academy, 2025).

Suojatuin taso, eli kdyttooikeustaso (Access Tier) on suoraan yhteydessad kayttdjan
laitteisiin. Seuraavassa, jakelutasossa (Distribution Tier) verkko toimii valittdjana
kokoamalla tietoliikennetta kayttooikeuskytkimistd ja valvomalla reitityksen ja
tietoturvan hallintakdytantoja. Viimeisessa, ydintasossa (Core Tier) varmistetaan nopea
ja luotettava yhteen liitanta sisdisen ja ulkoisten verkon valilla. Tietoverkkotasojen maara

riippuu datakeskuksen koosta ja asiakkaiden tarpeista (DataCenter Knowledge, 2025).

Toinen tyypillisistd rakenteista on Data Center Knowledge 2025, mukaan
palvelintelinekohtainen (Top-of-rack) verkkotopologia, jossa jokaisella telineelld on omat
verkkokytkimet. Tama rakenne soveltuu datakeskuksille, joissa tehdaan usein muutoksia
seka tietoliikennemaarat vaihtelevat. Omien verkkokytkimien ansiosta kapasiteetin
lisdédminen on nopeaa ja kustannustehokasta, mutta haittapuolena tassa rakenteessa on

huoltotarpeen lisdantyminen, koska laitteita on enemman.

Kolmas tyyppi on kytkinverkko (Switched Fabric) topologia, joka on kuten kolmitaso- ja

palvelintelinekohtainen verkko yhdistettyna. Kytkinverkossa periaatteena on kytkimien
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suuri maara. Talléin kytkimet eivat ole osoitettu tietyille palvelintelineille, vaan niita
voidaan siirrellda kytkimelta toiselle. Tassa voidaan kayttaa edullisempia kytkimia.
Haittapuolena kytkinverkossa on monimutkaisuus ja kytkentaverkkojen valisia linkkeja

joudutaan usein uudelleen jarjestelemaan.

3.2.2 Palvelinteline

Datakeskuksen ydin on palvelintelineet, jotka ovat toisin sanottuna viimeinen
maadranpaad datakeskuksen sahkonjakeluverkostossa. Palvelinteline tai puhekielessa
useimmin kaytetty sana rakki (Rack) on kaappi, jossa IT-laitteet sijaitsevat. Telineet ovat
modulaarisia, joissa IT- laitteita on useita ja virran kulutus voi heitellda suurestikin.
Telineet voivat olla eri kokoisia, avoimia tai suljettuja. Avoimessa ratkaisussa etuna on
helppo kaytettdavyys ja pienempi jadhdytys tarve, mutta kolikon kdantopuolena ovat
turvattomuus ulkopuolisilta tekij6ilta, kuten polyisyys tai ihmisen aiheuttama hairio.
Suljetussa telineessa tarvitaan vastaavasti tehokkaampaa telinekohtaista jaahdytysta,

mutta turvallisuus ja ympadriston haittatekijariskit pienenevat (Device 42, 2025).

Palvelintelineille voidaan tuoda (Suomessa) 230V tai 400V jannite. Energiatehokkaampi
ratkaisu on tuoda 400V jannite, silla jannitteen alenema ja kaapelointi RPP- tai UPS-
vksikoilta valilla jaa vahdaisemmaksi. Kaapeli 400V jannitteelld liitetdan telineessd omaan
rPDU-yksikkéon (Rack PDU). RPDU virta-arvot ovat 10-120 ampeeria (A) ja se voi
muuntaa jannitetason telineessa 230 volttiin (Device42, 2025). IT-laitteiden valmistajat
ovat halukkaita myymaan laitteita globaalisti, jonka vuoksi Raritan (2025) mukaan ldhes
kaikki laitteet on suunniteltu virtaldhteilld, jotka saatyvat automaattisesti aina 240 V
jannitteeseen asti. Pohjois-Amerikassa 1-vaiheinen jannitetaso on 120V, Japanissa 100V,
Australiassa 240V ja Euroopassa 230V. Palvelintelineen laitteet kuluttavat tyypillisesti
200-300W ja perinteisen telineen kokonaiskulutus voi olla 4-15kW luokkaa (Raritan,
2025).
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3.2.3 Automaatio

Nykyiset datakeskukset ovat monimutkaisia ja hajautettuja seka niiden hallinta kasin on
hidasta, tyolasta ja altista virheille. Tama voi aiheuttaa viiveitda palveluiden
kayttoonotossa ja kalliita katkoksia, jonka vuoksi alan toimijat siirtyvat malliin, jossa
automaatio toteutetaan jarjestelmien integroinnin avulla. Datakeskusten automatisointi
on prosessi, jossa datakeskusten toiminnan rutiinitehtavat suoritetaan lahes taysin ilman
manuaalista tyotd, kuten uusien laitteiden kadyttéonotto, auditointi, valvonta ja

automatisointi (Sunbird, 2025).

Kayttamalla DCIM-ohjelmistoja (DCIM, Data Center Infrastructure Management) tiedot
siirtyvat automaattisesti oikeisiin jarjestelmiin (Sunbird, 2025). DCIM on kokonaisuus,
johon liitetddan kiinteiston ja sdhkonjakelun valvonta- ja hallintajarjestelmia, BMS
(Building management system, PMS (Power Management system) tai EMS (Energy
Management System). Nama eri jarjestelmat liitetaan DCIM- jarjestelmaan, jonka kautta
valvonta ja ohjaukset voidaan keskitetysti toteuttaa (ks. kuva 16) (Graphical networks,

2022).
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Kuva 17. DCIM-jarjestelmaan liitettavyys datakeskuksessa (Delta Power Solutions, 2024).

DCIM-jarjestelmien tyokaluiksi luokitellaan siihen liitetyt laitteet, jotka valvovat,
mittaavat, hallitsevat ja ohjaavat datakeskuksen kdyttda ja energiankulutusta. Ndiden
avulla saadaan reaaliaikaista tietoa, jota voidaan hyédyntdaa ennakoinnissa, hairididen

havainnoinnissa, resurssien kaytettavyydessa.

3.3 Muut jarjestelmat

Datakeskuksissa muita kriittisia jarjestelmia ovat esimerkiksi jadhdytys, palonhallinta ja
turvajarjestelmat. Nama ovat kriittisia datakeskuksen toiminnalle ja yksityisyydelle.

Tassa luvussa kdaydaan ndiden jarjestelmien avain-asioita ja toteuttamisperiaatetta.
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3.3.1 Jaahdytys

Jokainen sahkolla toimiva IT-laite muuntaa lahes kaiken saamansa energian [ammaoksi,
joka taytyy poistaa, jotta laitteen kayttdika ja toimintavarmuus sadilyisivat. Lammon
poistaminen tapahtuu erilaisilla jadhdytysratkaisuilla, jotka valitaan sen mukaan, kuinka
paljon lampotehoa yksittdisen palvelintelineen laitteet tuottavat. Nykyiset konesalit
kasittelevat usein jopa 10-40 kW kuormia tai enemman, mika vaatii tarkkaa ja tehokasta
[dmmonhallintaa  (Device42, DC Racks, 2025). Datakeskuksen koosta ja

kayttotarkoituksesta riippuen, voidaan kayttaa erilaisia jadhdytysmenetelmia.

Perinteisin menetelma on ilmajaahdytys, jossa kaytetddn ilmastointia, tuulettimia ja
tuuletusaukkoja ilman kierrattamiseen, [T-laitteiden sekda kaapeleiden tuottaman
kuuman ilman poistamiseen. limajaahdytysta suositellaan Digital Realtyn (2025) mukaan
kaytettavaksi vahemman tehoa kayttaviin datakeskuksiin. Nadissa jaahdytysta kdytetaan
tyypillisesti alle 20kW teholla telinettd kohden. limajaahdytysta voidaan kierrattaa eri

tavoin, jossa viilea tai lammin ilma johdetaan eristetyn tilan kautta telineille tai ulos (ks.

kuva 18).

Cold-Aisle Containment (CAC) ' Hot-Aisle Containment (HAC)

Kuva 18. limajaahdytys periaate datakeskuksessa (Bluewave Network Technologies, 2025).

Enemman tehoa vaativimmille palvelimille voidaan kadyttaa nestejaahdytysta, jossa usein

suurelta jadhdytyskoneelta jaahdytysnestettd kierratetaan jaahdytysputkistoverkostossa
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jaahdytysjakajayksikolle (CDU, Cooling Distribution Unit) ja aina edelleen

palvelintelineiden lammaonvaihtimille (ks. kuva 19).

Rear Door Heat Exchanger (RDHx)

Coolant Distribution Unit (CDU)

Chiller

Cooling tower /

Kuva 19. Nestejaahdytys periaate datakeskuksessa (Siemens Liquid Cooling Solutions, 2025).

Suuritehoisimpiin ja tiheimpiin laitekokoonpanoihin voidaan kayttaa
upotusjaahdytystekniikkaa, jossa IT-laitteet upotetaan suoraan sahkoa johtamattomaan
nesteeseen. Neste siirtdd [ampda pois komponenteista ja nadin laitteet pysyvat
tehokkaasti viileina. Suurin etu tassa tekniikassa on, etta se voidaan lisata konesaleihin,

jotka on suunniteltu matalalle tai keskiraskaalle jadhdytysteholle.

Hybridi-jdadahdytys yhdistdaa useita eri jaahdytystekniikoita, jotta lampoétilanhallinta
voidaan optimoida IT-laitteiden tarpeiden mukaan. Esimerkiksi konesalissa voidaan
kayttda perinteistd ilmastointia yhdessa takaluukun lammonvaihtimien kanssa.
Laimmonvaihtimet asennetaan suoraan palvelinrdkkien taakse ja ne imevat itseensa

palvelimista poistuvan lammon. Talléin ympardiva ilma huolehtii yleisestd



45

jadhdytyksesta ja telineen takaluukun lammonvaihdin poistaa tehokkaasti tiheiden,
paljon lampoa tuottavien laitteiden ylijaamalammon nesteen avulla. Tallainen
yvhdistelmastrategia parantaa energiatehokkuutta ja kohdennettua jadhdytysta seka lisaa
toimintajoustavuutta. Hybridiratkaisu vastaa nykyisiin jaahdytyshaasteisiin ja skaalautuu

tulevaisuuden suorituskykytarpeisiin (Digital Realty, 2025).

3.3.2 Turva- ja palonhallintajarjestelma

Datakeskuksille kriittista ovat turva- ja palojarjestelmat. Turvajarjestelmat voidaan jakaa
fyysiseen ja kyber- turvallisuusjarjestelmiin. Fyysinen turvallisuus perustuu kerroksittain
rakennettuun malliin, jossa jokainen taso suojaa erilaisilta uhilta (ks. kuva 20).
Ymparistotason turva keskittyy datakeskuksen ulkorajan suojaamiseen, joka toteutetaan
fyysisilla esteilld, valvotuilla kulkureiteilld, turvallisuushenkilostolla ja kehittyneilla
skannereilla. Datakeskusrakennuksen turvajarjestelmat perustuvat lukittuihin tiloihin,
joihin on rajattu tai henkilokohtainen paasy. Tata voidaan valvoa metallinilmaisin- ja
punnitsemislaitteilla, biometrisilla skannereilla, kulkukorteilla ja avaimilla. Tavoitteena
on estda luvattomien paasy tiloihin seka havaita haitalliset tai luvattomat esineet. Kyber-
turvallisuudessa suojataan digitaalista sisaltéa verkon kautta tulevilta uhilta (SpaceDC,

2021).
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Alue Datakeskus Hissien kulkulupa Konesali
turvallisuus sisdinpiisy henkilékohtainen
padsy tai kulkulupa
Ulkoisien laitteiden tai Kulkulupa suojatulle Ovien kulkulupa Palvelinteline
rakennusten turvallisuus alueelle henkilékohtainen

paisy

Kuva 20. Datakeskuksen turvallisuus asteet (mukaillen SpaceDC, 2021).

Datakeskuksissa on tiukat palontorjuntavaatimukset, silla paloriskit ovat suuret
elektroniikkakomponenttien, kaapelointien tiheyden ja lampenemisen vuoksi. Usein
kdytetdan varhaisen havaitsemisen jarjestelmia, kuten savu- tai lampdilmaisu,
yhdistettyna kaasusammutus- ja aktiiviseen palontorjuntajarjestelmaan (ks. kuva 21).
Kaasusammutusjarjestelmassa kaytetaan inertteja kaasuja esim. typpea tai hiilidioksidia,
jotka eivat muodosta kemiallisia yhdisteitd. Tama takaa jaamattoisen ja
rikkoutumattoman sammutuksen sekd se on turvallista myos ihmiselle. Vesipohjaisia
jarjestelmia ei voida kayttaa, silla se vahingoittaisi sahko- ja elektroniikkakomponentteja

(Wagner, 2025).
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Kuva 21. Palontorjuntajarjestelma datakeskuksessa (Wagner, 2025).

Wagnerin (2025) mukaan on myos jarjestelmia, joilla voidaan sammutuksen jalkeen
estda palon uudelleensyttyminen yllapitamalla matalaa happipitoisuutta pitkdan. Tama
poistaa tarpeen katkaista sahkoja. Jarjestelma tuottaa typpea ympardivasta ilmasta ja
johtaa sen suojattuun tilaan, missa hapen maara pidetaan jatkuvasti paloa estavalla
tasolla. Noin 15,9 % happipitoisuus on IT-laite materiaalien syttymisrajan alapuolella,

mika ehkaisee palojen kehittymisen.
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4 Sahkonjakelu

Sahkonjakeluinfrastruktuuri on suuri investointi datakeskusta rakentaessa, minka
odotettu elinikd on minimissdan 10 vuotta. Vertailuna, IT-laitteiden elinidan odotetaan
olevan noin 2-3 vuotta. Kun [T-laitteita vaihdetaan uusiin, ovat ne myos teknisesti
kehittyneempia ja sahkonjakeluinfrastruktuurin on pystyttava vastaamaan tahan
vuosienkin paastd. Naiden seikkojen vuoksi sdahkonjakeluinfrastruktuuri on oltava

helposti muunneltava ja kapasiteetti mitoitettu tulevaisuutta ajatellen (Vertiv, s. 2, 2023).

4.1 Sahkoverkkoliittyma

Suomessa datakeskus liitetddan usein 10 kV tai 20 kV keskijanniteverkkoon seka isoimmat
110 kV suurjanniteverkkoon. Jannitetaso halutaan pitdaa korkeana, jotta virrat pysyvat
maltillisena ja jannitehaviditda syntyy mahdollisimman vahan. Tehdaan jannitetason
muutoksesta esimerkkilaskelma, jossa kdytetdaan yhtad syottéda, kuorman oletetaan
olevan vakio seka tehokeroin oletetaan olevan 1,0. Valitaan datakeskuksen tehoksi 15
MW. Laskenta aloitetaan laskemalla ensin nimellisvirta 11 kV verkossa, jonka saamme

muokkaamalla patétehon kaavaa:

P
T V3xUxcosg

(2)

Sijoitetaan kaavaan laskennassa kaytettavat arvot:

15000 000 W
v/3x11000Vxcos (1)

=787,3A

Nimellisvirran arvoksi saamme noin 787 A. Seuraavaksi toistetaan laskelma 20kV

jannitteella:

P
T V3xUxcosg

(3)
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Sijoitetaan kaavaan laskennassa kaytettavat arvot:

15 000 000 W
\/3x20000Vxcos (1)

=433,04

20 kV jannitteelld nimellisvirran arvoksi saadaan noin 433 A. Tama tarkoittaa noin 45 %
pienempda virtaa suuremmalla jannitteelld. Pienempien virtojen vuoksi kaapelointi
voidaan toteuttaa pienemmilla kaapeleilla, mika on kustannustehokkaampaa. Johtimissa
jannitteenalenema on myo6s pienempi suurella jannitetasolla. Jannitteenaleneman
laskentakaava on madaritetty SFS kasikirjan 6000-5-52 liitteessda 52G (2022), joka
lasketaan alla olevalla kaavalla 4. Laskelmassa kadytetdaan Prysmian Groupin XMK 1x300

mm?2 kuparikaapelia ja kaapelin pituutena kdytetaan 20 m.
L .
AU = b(plgcosq) + AL sin <p) I (4)

Sijoitetaan kaavaan laskennassa kaytettavat arvot:

20m
1x (0,0225.(2 X ——=X c0s 0,8 + 0,08mN /m X 20m X sin 0,6) X 787 = 38,7V
300mm?2

missa:

AU On absoluuttinen jannitteenalenema (V).

b On kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille piireille.

D1 On johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikdytossa ja 20 C
kayttolampotilassa. Kuparilla 0,0225 Qmm2/m ja alumiinilla 0,036
Qmm2/m.

L On johtojarjestelman pituus (m).

S On johtimen poikkipinta-ala (mm2 ).

Cos @ On tehokerroin. Jos tehokertoimen tarkkoja arvoja ei ole saatavilla,

sen oletetaan olevan 0,8 (oletusarvo on 0,6).
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A On johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkdd kohden. Jos ei ole
tiedossa tarkkoja arvoja, reaktanssin oletetaan olevan 0,08 mQ/m.

I, On suunniteltu virta (A).

11 kV jannitteelld jannitteen alenema on noin 38,7V. Lasketaan seuraavaksi

jannitteenalenema 20 kV jannitteella:
L .
AU =D (plgcos @ + AL sin <p) I (5)

Sijoitetaan kaavaan laskennassa kaytettavat arvot:

20m
1 X (0,0225[2 X ————=X c0s 0,8 + 0,08mf/m X 20m X sin 0,6) X 433 = 21,3V
300mm?
Laskelman perusteella voidaan todeta my6s jannitteenaleneman olevan noin 45 %

pienempi 20 kV jannitteelld kuin 11 kV. Korkean jannitetason pitaminen on tdman vuoksi

hyva ratkaisu datakeskuksissa, jossa sahkdverkon laatu on kriittista.

4.2 Suurjanniteliittyma

Suurjanniteliittyma rakennetaan Carunan (2025) mukaan kun tehontarve ylittaa 15 MVA.
Liittaminen suurjanniteliittymaan voidaan toteuttaa kahdella tavalla, kytkinlaitos- tai
voimajohtoliitannalla. Kytkinlaitosliitynnalla tarkoitetaan liittyjan kaapelin liittamista
verkonhaltijan 110 kV kytkinlaitokseen (ks. kuva 37). Liittyja vastaa avo- tai maakaapelin
rakentamisesta kytkinlaitoksen ja liittyjan 110kV kytkinaseman vilille. Kaapelointi
sahkdasema-alueella tehdaan liittyjan ja verkonhaltijan yhteistydna, jossa liittyjan
kaapelit kytketdan verkonhaltijan omassa kytkinkentassa. Liitanta voidaan tehda avo- tai
kaasueristeiseen kytkinlaitokseen, jossa omistus- ja hallintarajana on kaapelipaatteet
liitantapisteessa ja U-pultit. Verkonhaltijan ja liittyjan maadoitusjohtimet tulee yhdistaa
vahintddan 70 mm2 kuparikoydellad avattavalla maadoitusliittimelld (Caruna Ohje, s.3-6,

2025).
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Kuva 22. 110 kV verkonhaltijan kytkinasemaan liitynta (Fingrid liittyjanopas, 2022).

Voimajohtoliitynnalla tarkoitetaan liittymista suoraan verkonhaltijan voimajohtoon,
jossa hallintarajana toimii liityntakoysien ylapaan liittimet, jotka omistaa liittyja (ks. kuva
38). Liityntd on oltava irti kytkettavissa kauko-ohjattavalla katkaisijalla ja liityntapisteen
erotin on varustettava oikosulkukestoisella maadoituskytkimelld. Jos verkonhaltijan
voimajohdoissa on 2 johdinta vaihetta kohden, taytyy liityntd tehdda molempiin
osajohtimiin. Maadoitus hoidetaan vahintdan kahdella erillisella 50 mm2
kuparijohtimella KJ-pylvdan maadoituspisteisiin ja liittyjan aseman maadoitusruudukon
valilla. Tarkat liittyman vaatimukset on aina varmistettava sahkoverkkoyhtién ohjeista

(Caruna Ohje, s.3-6, 2025).
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Liityntakoysien
ylapdan liittimet

Liittyjan 110kV kytkinasema / [ o

i .
e e — T § .
PN SO

Kuva 23. 110 kV voimajohtoliitynta (Fingrid liittyjanopas, 2022).

Liittyjan kytkinlaitoksessa jannite muutetaan 110 kilovoltista 20 kilovolttiin jannite- virta-
ja tehomuuntajan avulla, josta eteenpain keskijannitekaapeloinnilla kojeistolle ja 20 kV

jakelumuuntajille.

Liittyjan suurjannitelaitteiston ja suojauksen tulee tayttdaa verkonhaltijan antamat
vaatimukset. Kaikissa 110kV kantaverkon uusissa toteutuksissa kdytetdaan kahdennettua
suojausta (Fingrid relesuojaus, 2024). Pdasuoja, vahintaan kaksiportainen suuntaamaton
ylivirtasuoja sekd vahintaan kaksiportainen suuntaamaton nollavirtasuoja. Lisdksi 25
MVA:n ja sitd suuremmilla muuntajilla vaaditaan differentiaalisuoja, joka voi sisaltya
pdasuojaan. Padasuojauksen lisdksi on oltava varasuoja. Tama sisaltdad vahintdan
kaksiportaisen suuntaamaton ylivirtasuojan (vakio- ja kdanteisaika), seka vahintaan

kaksiportaisen suuntaamaton nollavirtasuojan (vakioaika) (Caruna Ohje, s.7-8, 2025).
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Muita vaadittuja suojauksia ovat liittyman jannitesuojaus, jolla varaudutaan esim.
voimantuotannon aiheuttamiin jannitepoikkeamiin. 110 kV nollajannitesuojaus, mikali
muuntajan taakse liittyy yksittdinen yli 1 MW:n tuotantolaitos tai tuotanto ylittdaa 50
prosenttia kulutuksesta. Myds muuntajan lampdtilasuojat tai kaasurele, asiakkaan
alajannitepuolen jannitteen- ja loistehonsdato, ja lisaksi myos alitaajuussuojaus. Jos
liittyja tuottaa yli sallitun maaran loistehoa, on se kompensoitava liittyjan toimesta
(Caruna Ohje, s.7-8, 2025). Tassa diplomitydssa ei oteta kantaa 110 kV sahkdaseman

rakentamiseen.

4.3 Keskijanniteliittyma

Keskijanniteliittymadssa asiakkaan laitteistolla tarkoitetaan liittyjan omistamaa
liittymisjohtoa ja keskijanniteasemaa, joiden avulla liitytdadan sahkon kayttdjaksi tai
tuotanto liitetaan jakeluverkkoon. Alle 5-7 MVA:n keskijanniteasema sijaitsee usein
erillisessa kopissa tai rakennuksen sisalla liittyjan kiinteistossa eli muuntamossa, kun taas
tatd suuremmat voidaan liittda suoraan sahkdasemalla 20kV kojeistoon. Liittyja vastaa
liittymisjohdon, laitteiston ja sen jalkeisen sahkonjakelun suunnittelusta, hankinnasta ja
rakentamisesta. Sahkoverkkoyhtiolle esitetdan laitteistojen ja kaapelien tekniset tiedot,

joiden on oltava standardin mukaisia.

Muuntamon kaapelointi jakautuu kahteen osaan: ennen muuntajaa oleva
keskijanniteverkon kaapelointi (20 kV) ja muuntajan jalkeinen pienjanniteverkon
kaapelointi (400 V). Keskijanniteverkon puolella sijaitsee liittyjan kojeisto, joka on useista
kennoista koostuva kokonaisuus. Liittyjan tontilla kulkevat keskijannitekaapelit on
suojattava maa-asennuksessa keltaisella suojaputkella ja asennettava vahintdan 70 cm
syvyyteen. Sisdtiloissa, muualla kuin muuntamossa kulkevat kaapelit on toteutettava

palosuojatulla reitilla (Caruna, 2024).

Liittyman maadoitukset liitetddn lahtokohtaisesti jakeluverkon maadoitusjarjestelmaan,

seka lisaksi liittyjan on lisdksi vastattava oman laitteistonsa maadoituksesta. Helenin
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(2025) ohjeistuksen mukaan muuntamossa keski- ja pienjannitepuolelle rakennetaan
omat maadoituskiskot ja ne liitetdan toisiinsa. Muuntamossa liitetddan myds maahan

upotettu maadoituselektrodi, jonka on taytettava maadoitusresistanssivaatimus.

4.3.1 Kojeisto

Datakeskukset liitetdaan rengasverkkoon, jolloin sahkén saanti varmennetaan kahdesta
suunnasta sdhkoverkossa. Kojeistossa sahkoverkkoyhtion kennoissa liitetadn
rengasverkko ja liittyjan kaapelit, jossa rengasverkko voidaan erottaa omilla, usein
moottoroiduilla 24VDC katkaisijoillaan (ks. Kuva 22). Moottoroidut katkaisijat liitetdan
akustolla ja etdkdyttdmahdollisuudella varmennettuun apusdhkoéjarjestelmaan.
Sahkoyhtié maarittda myods muuntamoautomaation toteutuksesta, jolla saadaan
tilatietoja erottimilta ja katkaisijoilta, nama kytketdaan kojeistossa sahkoyhtion kennossa
riviliittimiin. Apusahkdjarjestelman akustolla varmistetaan sahkokatkon sattuessa

releiden ja katkaisijoiden toiminta (Caruna, 2024).

Kojeiston kennojen vidlinen yhdistaminen toteutetaan pulttaamalla kennot kiinni
toisiinsa ja sahkonsiirto hoidetaan kaapeleilla tai virtakiskoilla. Kojeistojen
asennusohjeet saadaan aina kojeiston toimittajalta. Kojeistot varustetaan useimmiten
kiinteilla maadoituserottimilla tyonaikaista suojamaadoitusta varten. Aina kun
kojeistossa tehdaan kytkentdja, on varmistettava sahkdverkon puolella olevan erottimen

asento, joka on oltava auki, sekd maadoituserotin, joka on oltava kiinni.

4.3.2 Suoja- ja mittalaitteet

Liittyjan liittymiskojeiston padkytkinlaitteena tulee Carunan (2024) mukaan olla
ensisijaisesti suojareleohjattu katkaisija, joka sijaitsee liittymisjohdon tai sitd seuraavassa
kojeiston kennossa. Taman on taytettava sahkoéverkkoyhtion vaatimukset ja pystyttava
katkaisemaan kaikki laitteistossa ja sen jalkeisessd infrastruktuurissa olevat virrat.

Suojarelekatkaisijan on Helenin (2025) mukaan aseteltava verkkoyhtion vaatimusten
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mukaisesti. Helen sadhkoverkolla enimmaisarvot padasuojarelekatkaisijalle ovat alla

olevan taulukon 1 mukaiset.

Taulukko 1. Padsuojareleen asetteluarvot Helen sahkdverkko (Helen, 2025).

Nimellisjannite (kV) 20 kv 10 kv
Hidastettu laukaisu 750 A 1000 A
Pikalaukaisu 1800 A 2600 A
Suojauksen toiminta- Hidastettu laukaisu 0,4 s Hidastettu laukaisu 0,4 s
aika (s) Pikalaukaisu 0,1 s Pikalaukaisu 0,1 s

Paakytkinlaitteena voi olla myds varokekuormaerotin ehdoilla, ettd on yksi enintdan
1000kVA muuntaja seka pddsuoja enintdan 40A. Katkaisijan ja muuntajien arvot
esitetddan useimmiten kojeiston paakaaviossa (ks. Kuva 22). Alla olevassa padkaaviossa
on esitetty keskijannitekojeiston mitoitusarvoiksi seuraavat: nimellisjannite (Un) 20kV,
liittymiskennon kuormanerottimen ja -kiskojen nimellisvirta (In) 630 A, terminen
oikosulkukestoisuus (kA/s) 16 kA, dynaaminen oikosulkukestoisuus (kA) 40 kA ja verkon
taajuus (Hz) 50Hz. Mikali sdhkoverkon liittymispisteitda on enemman kuin yksi, esitetdan

liittymiskojeistolle usein lisdvaatimuksia (Helen, 2025).
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Jannitemuuntajien muuntosuhteet:
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Kuva 24. Keskijannitekojeiston paakaavio esimerkki (Helen, 2025).

Paakytkinlaitteen jalkeen on liittyjan jannite- ja virranmittauspisteet, joiden perusteella
sahkoyhtio  esimerkiksi laskuttaa asiakasta ja valvoo verkon toimintaa.
Keskijannitemittaukset toteutetaan aina epasuoralla mittauksella, kolmella jannite- ja
virtamuuntajalla. Kojeistoissa jannitemuuntajien tulee sijaita tehon kulkusuunnassa
ennen virtamuuntajia. Virtamuuntajia asennettaessa tulee huomioida oikea tehosuunta
eli ensiopuolelta toisiopuolelle (P1-P2). Muuntajia kdytetddan muuntamaan jannite- ja
virtataso sdahkoverkkoyhtion mittarille sopivaksi. Esimerkiksi 20kV  verkossa
yhteenlasketulla muuntajateholla 2600-3500 kVA muuntosuhde on 100A / 5A (Helen,
2025).

Mittausten jalkeen kojeistossa on muuntajien erottimet ja suojalaitteet. Mikali
muuntajia on useampia, tulee muuntajille asentaa muuntajakohtaiset suojalaitteet, esim.
varokekuormaerotin tai suojarelekatkaisija. Suojalaitteiden on suositeltavaa toimia

selektiivistesti. Mikadli muuntamossa on useita suojarelekatkaisijoita, on edelld olevan
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katkaisijan pikalaukaisuporras aseteltava seuraavan katkaisijan
ylivirtahavahtumatiedolla. Selektiivisyys voidaan todeta oikosulkusuojien

toimintakayrista.

Helenin 20 kV sahkoverkko on kompensoitu ja 10 kV maasta erotettu. Maasulkusuojaus
suositellaan toteutettavaksi laukaisevalla, suunnatulla maasulkusuojalla, mutta se
voidaan myds toteuttaa halyttavanag, jolloin edellytetdaan kahden tunnin reagointiaikaa.
Maasulkusuojaus on pakollinen, jos liittyjalla on alamuuntamo tai vahintaan 50 m pitka
keskijannitekaapeli (Helen, 2025). Maasulkusuojaus hoituu useimmiten liittyjan
padsuojareleelld, esim. ABB:n REF615A (ABB REF615, 2017). Kaikkein toimintaherkin ja
varmin  maasulkusuojaus  saadaan  suunnatulla  maasulkusuojauksella,  kun
maasulkureleelle tuodaan nollajannite jannitemittauksen avokolmiokadamista.
Avokolmiokytkenndssa eri vaiheiden valiin kolmioon kytkettyjen jannitemuuntajien yksi

kulma jatetaan avoimeksi.

4.3.3 Muuntaja

Kojeiston ja muuntajan valinen yhteys voidaan toteuttaa kaapeleilla tai kiskosillalla.
Kaapelit tai kiskosillat kytketdaan kojeistossa muuntajan suojalaitteen jalkeen liittimiin ja
kaapelien toinen pda muuntajan ensidnapoihin erillisilla  kaapelipaatteilla.
Pienjannitepuolen kaapelit tai kiskosilta kytketddan muuntajan toisionapoihin (ks. kuva
23). Kiskosillalla tehtdessa voidaan hyodyntda esivalmistettuja, valmiiksi koestettuja,
mitoitettuja kiskosiltoja, joita tarjoavat Suomessa ainakin Norelco, ABB ja kW-set.

Muuntajan l[ampdtilan mittaus liitetddn myos usein rakennusautomaatiojarjestelmaan.

Kojeiston kayttoonotto tapahtuu vaihe vaiheelta, suunta on paakatkaisijalta muuntajan
suojalaitteille. Ennen kuin aloitetaan sahkon kytkenta liittyjan kuormanerottimelta,
sdhkonjakeluketjun on oltava valmis kojeistolta muuntajalle ja muuntajalta
padkeskukselle. Ennen sahkoistamistd varmistetaan my0Os, ettd kaikki kojeiston

katkaisijat ovat AUKI-asennossa.
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Kuva 25. Esimerkki 6ljyeristeisen jakelumuuntajan kytkennastd muuntamossa.

Yleisimmin kdytettyja ovat Oljyeristeiset- tai kuivamuuntajat, jotka eroavat erityistesti
eristysaineen vuoksi. Perinteisesti datakeskuksissa on kadytetty Oljymuuntajia, mutta
nykyaan edistykselliset kuivamuuntajat ovat myos hyva vaihtoehto. Kuivamuuntajassa
kdytetdan kiintedda eristysainetta ja  oOljymuuntajassa Oljya eristeaineena.
Kuivamuuntajien etuja ovat kompakti koko, pienet turva-alueet seka vahaisempi palo- ja
Oljyvuotoriski. Kuivamuuntajat ovat myods huoltovapaampia kuin 6ljymuuntajat ja taten

laskevat huoltokustannuksia (Eurolaite, 2026).

4.4 Kiskosilta ja jakelukisko

Kiskosilta on lattamainen eristetty alumiini- tai kuparikaapeli. Tyypillisesti kiskosiltoja
kdytetdan muuntajan, paidkeskuksen ja keskusten valisissad siirroissa suurivirtaisessa
infrastruktuurissa (kW-set, 2026). Kiskosillassa vaihe- ja nollajohtimia voi olla useita
virran maaran mukaan, jotta saadaan kasvatettua johtavan materiaalin neliomaaraa.

Vaihe- ja nollajohtimet kiinnitetadn kiskosillassa omiin kannatuspisteisiin (ks. kuva 24).
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Kuva 26. MDY kiskosiltajarjestelma, ABB Oy (ABB Oy, 2011).

Kiskostojen etuja ovat padasiassa kompakti rakenne, joka vahentdda kaapelointiin
tarvittavaa tilaa. Ne myOs kestdavat kaapeleita paremmin oikosulkuvirtoja ja
[ampokuormitusta. Kiskosilta on usein nopeampi ja siistimpi asennusprosessi
perinteiseen kaapelointiin verrattuna, koska perinteisessa kaapeloinnissa joudutaan
laittamaan lukumaarallisesti useimmiten enemman johtimia seka reitin rakenne
perinteisessd kaapeloinnissa on massiivisempi (kW-set, 2026). Haittapuolena
kiskosiltaratkaisussa on korkeampi alkuinvestointi seka useat kiskosiltarakenteet ovat
jaykkia, eika niita pysty taivuttamaan helposti tai ne tarvitsevat erillisia

liitantdakomponentteja.
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4.4.1 Kiintedrakenteinen kiskosilta

Kiskosiltoja voidaan rakentaa johtimet erikseen asennettuna tai tdysin kiintedna
ratkaisuna. Kiintedssa ratkaisussa etu on, etta erillistd kaapelihyllyd ei tarvitse tehda,
vaan johtimet toimitetaan valmiiksi koteloituna, jota kannatellaan omasta rakenteestaan
(bticino user manual, s. 20-30, 2025). Haittapuolena on, ettd ne vaativat enemman
suunnittelua ja tarkan mitoituksen. Tassa luvussa kaytetdan esimerkkind Legrand:n
toimittamaa kiskosiltamallistoa, joka tarjoaa tuotteita erityisesti korkean tehon

toteutuksiin, kuten datakeskukset.

WN=Z

Electrical diagram

3
2
1
N

Electrical diagram

WN = Z

Kuva 27. Legrand Zucchini kiskosilta (bticino XCP catalogue, 2025).

Korkeille virroille tarkoitettu Legrand Zucchini XCP -kiskosilta (ks. kuva 25) on
hartsieristetty, jonka vuoksi se on kompaktin kokoinen. Toimittajalta I6ytyy
kuormitukseltaan 630A - 6300A soveltuvia kiskosiltoja, joiden oikosulkuvirran kestoisuus
on jopa 150 kA. Valmistajan ohjetaulukosta voidaan valita kayttotarkoitukseen sopiva
kokoonpano kuormituksen mukaan (ks. kuva 26). Valittavissa on johtimen materiaali
sekd kolme eri vaihtoehtoa johtimien maaralle, kiskosillan paino maaraytyy materiaalin

ja johtimien maaran mukaan. Havainnollistavana esimerkkind; alumiininen, 630A
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kuormitettava 3-vaiheinen kiskosilta painaa 14,5 kg/m, kun taas 5000A kuormitettava
79,7 kg/m. XCP-kiskosilta on tiiveysluokitukseltaan IP55 ja muokattavissa IP65
luokitukseen asti (bticino XCP brochure, s. 18-19, 2025).

Number of internal bars of XCP-S and XCP-HP

Rated current 630A 800A 1000A 1250A 1600A 2000A 2500A 3200A 4000A 5000A  6300A
XCP-S Aluminium Single bar configuration Double bar configuration J
XCP-S Copper - | Single bar configuration | Double bar configuration *
XCP-HP Aluminium Single bar configuration ‘ Double bar configuration *
XCP-HP Copper - I Single bar configuration | Double bar configuration *

* Triple bar

Short circuit resistance (kA at 1s)

Ambient

Type temperature  $30A  BOOA  1000A 1250A 16004 2000A 2500A 3200A 4000A  S000A  6300A
XCP-S Aluminium 35° 25(*) | 25(% 36 42 42 50 65 80 100 120

XCP-S Copper 35° - 25 36 42 42 50 65 80 100 120 150
XCP-HP Aluminium 50° 36 36 50 70 70 85 120 120 150 150 =
XCP-HP Copper 55° - 36 50 70 70 85 120 120 150 150 150

Available in versions: | 3 phases | 3 phases + neutral | 3 phases + neutral + functional earth 100% | 3 phases + double neutral
For each version the casing [steel] acts as PE

Kuva 28. Legrand Zucchini XCP -kiskosiltojen kuormitustaulukko (bticino XCP brochure, s. 19,
2025).

Valittavissa on 0,5—-3 m pituisia suoria kiskoja kupari- tai alumiinijohtimilla. Kiskosillan
kannatukseen, yhdistamiseen keskuksessa, jatkoksiin, lapivienteihin, paattamiseen ja

kdannoksiin on jokaiseen valittavissa omat komponentit toimittajalta (ks. kuva 27).
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Kuva 29. Legrand Zucchini kiskosilta, kdannos- ja keskusliitoskomponentit (bticino XCP, 2025).

Kiskosillan kokoaminen tapahtuu helposti valmiilla alypulttiliitoksilla toimittajan
ohjeiden mukaisesti (bticino user manual, 2025). Alypulttia kidytettdessd ei tarvita
erillistd momenttiavainta, silla pultti indikoi varilla automaattisesti oikean momentin.
Alypulttien avulla kiskosillan ylldpitotarkistus riittdd silmaméaariisesti (bticino XCP
catalogue, s. 12, 2025). Kiskosillan kayttoonotossa tehddan perinteiset

kayttoonottomittaukset, mutta myos lisdksi lampdokuvat liitoksista.

4.4.2 Taipuisa kiskosilta

Kiintedanrakenteisen kiskosillan sijaan on saatavilla myos taipuisa kiskosiltajarjestelma.
Yksi valmistajista on nVent, jolla on FleXbus -kiskosiltajarjestelma. FleXbus -
jarjestelmdssa on taipuisat lattajohtimet, joilla voidaan saavuttaa huomattavaa etua
asennus nopeuden ja mukautettavuuden vuoksi. FleXbus -johtimet ovat
halogeenittomia, palonestoaineella suojattu ja korkeanlampétilan kestavia (nVent
FleXbus, s. 6). Taipuisan johtimen ansiosta kaapelireitin kddnnoksissa ei tarvita erillisia
litoskomponentteja, vaan ne voidaan toteuttaa yhdella yhtenaiselld johtimella (ks. kuva

28).
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Kuva 30. Taipuisalla kiskosillalla toteutettu kaapelointiperiaate muuntajan ja keskuksen valilla
(nVent FleXbus, s. 51, 2024).

Johtimien padat kiinnitetadn pulttaamalla liitantdlevyt johtimeen erillisilla
kiinnityspannoilla muuntajassa tai keskuksessa (ks. kuva 29). Johtimien jatkokset
toteutetaan myos liitdntalevyilla ja pantaliitoksilla, jotka ovat suunniteltu joustaviksi
lampodlaajenemista ajatellen. Kaapelien oikeanmukaiset liitokset ja kiinnittdminen on
tehtdva valmistajien ohjeiden mukaisesti, silld oikosulkutilanteissa kaapeleihin
kohdistuvat voimat ovat huomattavia ja ilman asianmukaista kiinnitysta kaapelit voivat

irrota tai vaurioitua (Eurolaite, 2026).
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Kuva 31. FleXbus johtimien liittdminen muuntajan toisiopuolen napoihin (nVent FleXbus, s. 25,
2024).

Kiskosillan rakentaminen taipuisilla johtimilla on nopeampaa seka tydkaluja ja tarvikkeita

tarvitaan vahemman kuin perinteisessa kiintearakenteisessa kiskosillassa. Suunnan
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muutoksissa johdinta kierretddan kasin 90-astetta, jolloin johdinta voidaan taivuttaa

levead sivua taivuttamalla (ks. kuva 30).

Kuva 32. Periaatekuva johtimien taivuttamisesta (NVert, FleXbus, 2024).

Johtimien kiinnikkeet voidaan asentaa usean alustaan kuten lanka-, tikas- tai levyhyllyyn
ja niitd voidaan liittdd yhteen eri kokoonpanoilla riippuen johtimien maarastd ja
oikosulkuvirrasta (nVent FleXbus, s.16). Nvent FleXbus s. 92 (2024) ohjeessa annetaan
maksimi kiinnitysetdisyydet tilanteesta riippuen. Esimerkkina ohjetaulukossa kaapelointi
1600 kVA muuntajalta huippuoikosulkuvirran ollessa 75 kA, kahden 545 m2 johtimen
kannatusvaliksi on maaritelty 1000 mm. Mikali oikosulkuvirta kasvaa, kiinnitysetaisyydet

lyhenevat.

Johtimien lapivienneissa on tarked huomioida mahdollinen viéliaine johtimien valissa,
silld johtimien valiin ei saa jaddd magneettista materiaalia, kuten terdstd. Suurten
virtojen  kulku johtimissa aiheuttaa magneettisia vaikutuksia ymparoiviin
metallimassoihin, mikd voi johtaa materiaalien ylikuumenemiseen. Magneettisissa
silmukoissa syntyvan induktion minimoimiseksi on aina suositeltavaa jarjestda kaikki

saman piirin aktiiviset johtimet (vaihe ja nolla) samoihin metallirunkoihin. Koska virtojen
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vektorisumma on nolla, my6s syntyvien kenttien vektorisumma on nolla. Johtimille
tehddan avonainen lapivientiaukko tai tilanteessa, jossa lapivienti halutaan tiivistaa, voi

valiaineena kayttaa esimerkiksi alumiinia tai muovia (nVent FleXbus, s.67, 2024).

4.4.3 Jakelukiskosto

Sahkonjakeluinfrastruktuurista puhuessa huomioitavaa on jakelukiskon ja kiskosillan ero.
Kiskosilta on tarkoitettu suurien virtojen kuljettamiseen kojeiston, muuntajan ja
keskusten valilla ilman tarvetta muutoksille, kun taas jakelukiskosto on tarkoitettu
sahkonjakeluinfrastruktuurissa  asennettavaksi  ldhelle  kadyttolaitteita,  kuten
datakeskuksissa palvelintelineiden Idheisyyteen (ks. kuva 31). Jakelukiskon tavoitteena
on tarjota nopea ja helppo muunneltavuus datasaleissa ilman sahkokatkoksia seka

selkeyttdaa sahkonjakeluinfrastruktuuria.

Jakelukiskosto voidaan asentaa vaaka- tai pystytasoon palvelintelineiden yla- tai
alapuolelle. Tama voi yksinaan hoitaa jannitteenjakelun UPS:Ita palvelintelineelle saakka
ilman erillista PDU-yksikkoa. Jakelukiskon syottoyksikko sisdltda usein omat sulakkeet,
joten UPS:sta tai sdahkokeskuksesta voidaan syottdaa yhdella johtolahddélla usealle
jakelukiskolle jannite, mikd vahentada kaapelointia (Vertiv white paper, s.5-8, 2023).
Jakelukiskoja on kahta mallia: suljettu ja avoin. Suljetussa kiskossa on rajallinen maara
tap-off yksikdn liitantdpisteita, joka voi olla rajoittava tekija palvelintelineiden
sijoittelussa ja muutoksissa. Nykyaikaiseen avoimeen kiskoon voidaan tap-off yksikkoja

sijoittaa mihin vain ilman rajoitteita, joka parantaa joustavuutta huomattavasti.
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Kuva 33. Jakelukiskojen asennus palvelintelineiden ylapuolelle (Vertiv PowerBar, s.2, 2025).

Palvelintelineiden virta otetaan tap-off yksikolla jakelukiskosta, joka kytketadn
painamalla yksikkod kiskoon ja kdantamalla lukituskahvaa (ks. kuva 32). Huomattavana
etuna on se, ettd kytkennan voi tehda jakelukiskon ollessa jannitteisend. Tassa luvussa
valitun valmistajan tap-off yksikoitd voidaan valita 1- tai 3-vaiheisena, nolla- ja
maadoitusjohtimilla, sekda enintddn 5 pistorasialla per yksikkd. Yksikon ulostulojen

yhteenlaskettu kuormitus saa olla enintdan 125A ja oikosulkuvirta 25 kA. Kayttojannite

enintdan 600 VAC (Vertiv PowerBar, s.3, 2025).
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Kuva 34. Tap-off yksikon asentaminen jakelukiskoon (Vertiv PowerBar, s.3, 2025).

Tap-off yksikot sisaltavat johtoldahdoille omat johdonsuojakatkaisijat, jonka avulla
mahdollinen vika rajautuu yhden pistorasiasyoton alueelle. Sahkoteknisia- ja
lampotilatietoja voidaan saada liittamalla kiskon syotto- ja/tai tap-off yksikkd modbus-
vaylaan RJ-45 tiedonsiirtokaapelilla (Vertiv PowerBar, s.4, 2025). Tap-off yksikot sopivat
vain saman valmistajan kiskostoihin, joten ennen hankintaa kannattaa varmistaa mallien

yhteensopivuus.

4.4.4 Kaapeli- ja kiskosiltatoteutuksen vertailu

Tehddan havainnollistava yksinkertainen vertailulaskelma suurvirtakaapelin ja nVent
FleXbus kiskosillan ominaisuuksia. Kaytetddn laskennassa kaapelireitin pituutta
muuntajalta padkeskukselle 70 m ja oletetaan laskennassa johtoreitin olevan sisalla, 25°C
lampotilassa ilmaan asennettuna. Valitaan 1600 kVA muuntaja, jolle nimellisvirta

pienjannitepuolella saadaan laskettua kaavalla:

P

Nimellisvirta,In = 3xun (6)

Sijoitetaan kaavaan laskennassa kaytettavat arvot:

1600 kVA

Taxaoov = 2,31 kA = 23004
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Muuntajan nimellisena oikosulkujannitteena kaytetdan pienjanniteverkossa tavallisesti

6 %. Lasketaan seuraavaksi oikosulkuvirta kaavalla:

In

Oikosulkuvirta, Ik = Tk (7)

Sijoitetaan kaavaan laskennassa kaytettavat arvot:

2,31 kA
6%x1000

= 38,5 kA = 385004

Kiskosiltana voidaan valmistajan taulukon mukaan kayttdda 1x1810 mm2
kuparilattajohdinta per vaihe, jonka kuormitettavuus on 2356 A ja oikosulkuvirran
kestoisuus 103,2 kA. Tallaista johdinta saadaan maksimissaan 15 m pituisina, joka

tarkoittaa 70 m matkalla 4 jatkosta per johdin (nVent, FleXbus, s.14-51, 2024)

Kaapelina valitaan kuormituksen ja oikosulkukestoisuuden mukaan Prysmianin
valmistamaa XMK-HF 1x400 kuparivoimakaapelia. Valmistajan katalogista saadaan
kaapelin tekniset tiedot, jossa kuormitettavuus valitulle kaapelille vierekkain
asennettuna on 852 A ja suurin terminen oikosulkuvirta 1 s aikana 57 kA. Tassa
tapauksessa tarvitaan 3 kaapelia per vaihe ja nolla, ja ndin ollen se tekee yhteensa 12
kaapelia. Mikali kaapeleita asennetaan kolmioon nipulle, kuormitusvirrat laskevat
(Prysmian datalehti, 2026). Yhteen vaiheeseen voidaan kadyttda useampaa kaapelia

nostattamaan vaiheen johdinmateriaalin neliomaaraa ja taten kuormitusvirtoja.

Yhteenvetona voidaan todeta suurien virtojen siirtamisessa kiskosillan olevan hyva
ratkaisu suurien kuormituskestavyyksien ansiosta. Kiskosillan etuja ovat kaapeloinnin
tydmaarassa tehtava saasto, vaikkakin jatkoksia joudutaan tekemaa pitkalla reitilld useita.
Todetaan myds, etta reitti joudutaan todenndkoéisesti toteuttamaan useammalla
kaapelihyllylld perinteisessa kaapelointitoteutuksessa, kun taas kiskosillalle riittdnee

tdssa tapauksessa 1 kaapelihylly. Huomioidaan myds kiinnitysten vahaisyys verrattuna



70

useamman kaapelin kiinnityksiin. Kiskosillassa etuna on my6s paino, silla FleXbus
kiskosillan kaapelien (3-vaihe + N) paino on noin 31 kg/m, kun taas XMK kaapeleilla

yhteensa 48 kg/m. Paino on aina huomioitava kaapelireitin rakentamisessa.

4.5 Pienjannite sdahkonjakelu

Datakeskuksen muuntajan jalkeisessa sahkonjakelussa virta ohjataan paakytkintauluun
(Main Switch Board / Main Switch Gear) tai toisinsanottuna padkeskukseen.
Paakytkintaulu palvelee koko pienjannite sahkonjakelua datakeskuksessa ja sijaitsee
muuntajien ja varavoimakoneiden jalkeen. Paakytkintaulu sisdltdd usein katkaisijat,
releet, suojalaitteet, kondensaattorit seka siirtokytkimet (Automatic Transfer Switch, ATS)
(Vintec, 2026). Alla kuvassa (ks. kuva 33) on esimerkki kahden paakytkinkeskuksen
toteutuksesta. Yksi padsahkonsyottod palvelee molempia keskuksia, joiden sahkénsyotto
voidaan automaattisella siirtokytkimella vaihtaa omille generaattoreilleen. Keskuksen
sisalla virtakiskolla sahkd jaetaan muille kiinteiston sahkokeskuksille ja IT-laitteiden
UPS:lle. Esimerkissa UPS-yksikot sijaitsevat todennakdisesti paakytkinkeskuksen vierella,
joten UPS:ien jalkeen sahkd jaetaan samassa kytkinkeskuksessa PDU-yksikoille
eriytetyssa virtakiskossa. Padasiassa kaikilla johtoldahd6illa on omat katkaisijat ja

suojalaitteensa, kuten suojareleet tai sulakkeet.
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Kuva 35. Tyypillinen paidkeskuksen kaavio (Uptime Institute, 2014).

Siirtokytkimet voidaan eriyttdd myos omaan kytkinkeskukseen, joka sisaltda yhden tai

useamman automaattisen siirtokytkimen datakeskuksessa. Naitd voidaan kayttaa eri

varavoimaldhteiden, paasahkonsyoton ja varavoiman tai UPS syottojen vaihtamiseen (ks.

kuva 34). Siirtokytkimet mittaavat jannitettd seka taajuutta ja hairiotilanteessa vaihtavat

paasdahkonsyo6ton vaihtoehtoiseen sahkonsyottoon (Vintec, 2026). Mitd varmennetumpi

datakeskuksen sahkoverkko on, sitd useampia siirtokytkimia datakeskuksessa on.
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Kuva 36. Tier 4 -luokan periaatekuva siirtokytkimien kaytosta datakeskuksessa (Green Data
Center, 2020).

Alla kuvassa (ks. kuva 35) on esitetty Eaton siirtokytkimen kayttopaneeli ja
kytkinkeskuksen kaapelointikuva. Kayttépaneeli sijaitsee siirtokytkinkeskuksen kannessa,
joka kaapeloidaan riviliittimilta releille ja kontaktorimekanismille. Syo6ttavat ja kuormalle
lahtevat kaapelit kytketdan niille merkittyihin liitdntapisteisiin pulttiliitoksella. Jos
kytkimia on useampi, talloin kytkinkeskuksen kennojen maara kasvaa. Siirtokytkimet voi
sisaltdda myos ylivirtasuojauksen. Huoltoa varten kytkinkeskukseen voidaan rakentaa

ohitus kytkin (Eaton contactor type, s. 1-7 2024).
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Kuva 37. Eaton ATS kayttopaneeli ja keskuksen kytkentdkuva (Eaton ATS Quide, s. 1 ja 45,
2024).

Siirtokytkimia voidaan ohjata, automatisoida ja valvoa etdna ethernet-verkon ja Modbus
-vaylan avulla (ks. kuva 36). Kuten kaikkien sdhkonjakelukomponenttien, myos
siirtokytkimia valittaessa on varmistettava riittdvan suuri kuormitusvirta (Eaton ATS

Quide, s.31, 2024).
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Kuva 38. ATS tiedonsiirtovaylan periaatekaavio (Eaton ATS Quide, s.40, 2024).
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5 Verkkotopologian toteutus

Datakeskuksessa tietoverkolle kaytetdan strukturoitua kaapelointijarjestelmaa (SCS,
Structured Cabling Systems), joka tarkoittaa fyysisia liitantoja verkko- ja
tietojenkasittelylaitteiden valilla datakeskuksessa. Paayhteydet rakennetaan palvelimien,
tallennus laitteiden ja kytkinten valilla. Palvelimet kasittelevat, tallennuslaitteet

varastoivat ja kytkimet jakavat dataa (Huber+Suhner, s.4-6, 2022).

Termi “strukturoitu” kuvaa maariteltya, selkeda ja jaljitettavaa suunnittelua, jossa rajat
on ennalta maaritelty. SCS:n perusta tulee kuitenkin aina olla tdhtitopologia, joka
helpottaa ja selkeyttaa ristikytkentojen tekemista jakamolla. Strukturoitu kaapelointi
perustuu kerrokselliseen ja hierarkkiseen periaatteeseen, jossa jakamoja on jokaisella
hierarkiatasolla. Strukturointi on maaritelty kansallisissa, alueellisissa ja kansainvalisissa
standardeissa, joka mahdollistaa yhtendisen I|dhestymistavan monialueellisille

datakeskusoperaattoreille (Huber+Suhner, s.4—6, 2022).

Tietoverkkokaapeloinnissa voidaan puhua LAN- ja SAN-verkkotopologioista, joille
struktuurisessa kaapeloinnissa asennetaan omat yhteydet (Huber+Suhner, s.4-5, 2022).
LAN (Local Area Networks) verkossa dataa siirretaan palvelimien valilla lahiverkossa ja
SAN (Storage Area Networks) verkko on suunniteltu muodostamaan yhteyksia
palvelimien ja tallennuslaitteiden valilla helpottaakseen tallennukseen liittyvien tietojen

siirtoa (QSFPTEK, 2023).

5.1 Verkkorakenne

Datakeskuksessa verkkokaapelointi voidaan jakaa Huber+Suhner (2022) mukaan
kahteen alijarjestelmaan, runko- ja tilakohtainenverkko. Runkoverkko yhdistda eri tasoja
verkon hierarkiassa kerrosten, datasalien ja meet-me-room valilla. Tahan kuuluvat
ulkoiset verkkoliitdnnat, p&a- ja valijakelualueet sekd vyohykejakelualueet.

Tilakohtainenverkko taas yhdistda datasalissa paikalliset jakelupisteet ja laiteliitannat (ks.
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kuva 39). Pienissa datakeskuksissa verkkotopologia voi olla supistettu, jolloin osa

runkokaapeloinnista voi jaada pois.

(A) BEF — Rakennuksen sisaankaynti . i : .r s,
(B) ENI — Ulkoiset verkkoliitannat e
(meet-me-room) |

(C) MDA — Paajakelualue @/
(D) IDA — Valijakelualue

(E) ZDA — Vybhykejakelualue

(F) LDP — Paikallinen jakelupiste

(G) EO - Laiteliitanta

Kuva 39. Verkon rakenne datakeskuksessa (Huber+Suhner, 2022).

Datakeskukset tehddan aina asiakkaan tarpeen mukaan, joka maarittelee

verkkotopologian. Kuitenkin tietyt elementit 16ytyvat aina tietoverkon rakenteessa.

BEF (Building Entrace Facility) on televerkkoyhtididen liityntapistetila, jossa ulkoa tulevat
kaapelit liitetddn  kytkentdkotelossa  tai  telineessda  sisatiloihin  sopiviksi
televerkkoyhtionkaapeleiksi (ks. kuva 40). BEF-tiloja voi olla useampia hyperscale-

datakeskuksessa (Huber+Suhner, s.17, 2022).

MMR (Meet-Me-Room) on yleisesti kdytetty nimitys ENI (External Network Interfaces)
jarjestelmille. Taalla palveluntarjoajan laitteet ja ulkoinen kaapelointi BEF:std liitetdan
datakeskuksen sisdiseen verkkokaapelointiin. MMR:n sisdlla on raja, jossa
palveluntarjoajien vastuu paattyy ja datakeskuksen vastuu signaalin toimittamisesta
paatelaitteeseen alkaa. Palveluntarjoajien laitteet liitetddn MMR tilassa ODF (Optical

Distribution Plate) telineessa, joka toimii fyysisend vaihtopisteena palveluntarjoajien



77

valilla (ks. kuva 40). ODF telineessa yhdistetdan BEF ja MDA (Main Distribution Area)
tasot (Huber+Suhner, s.18-19, 2022).

Runkoverkko

Tilakohtainenverkko

Kuva 40. Datakeskuksen verkkotopologia havainnekuva (Huber+Suhner, 2022).

MDA on tila tai alue, joissa sijaitsevat kokorakennuksen paakytkimet ja padjakokeskus
(MDF, Main Distribution Frame). MDF on strukturoidun kaapelointijarjestelman ydin ja
tahtihierarkian keskipiste, josta on mahdollista paasta kaikkiin muihin datakeskuksen
alueisiin. Fyysisesti se voi olla erillinen huone, alue tai kokonainen datasali. MDA:ssa
sijaitsevat laitteet ovat kriittisid, koska ne palvelevat padasiassa nopeita linkkeja, jotka

koostuvat aggregoidusta liikenteesta (Huber+Suhner, s.20, 2022).

IDA (Intermediate Distribution Area) on keskus tai tila suurissa datakeskuksissa, jossa
useita datasaleja yhdistetdan (ks. kuva 40). Talla saavutetaan taso, joka lisda joustavuutta

ja selkeytta suuressa datakeskuksesta (Huber+Suhner, s.21, 2022).

Tilakohtaisella verkolla tarkoitetaan datasalin sisdistd kaapelointia. ZDA (Zone
Distribution Area) on strukturoidun kaapelointijarjestelman solmu, joka sijaitsee

datasalissa ja on telineissa sijaitsevien laitteiden kaapeloinnin yhdistamispiste (ks. kuva
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40). Se on passiivinen, mika tarkoittaa etta silla ei ole virta- tai jadhdytystarpeita. Yleensa

on kaksi ZDA:ta redundanssin saavuttamiseksi, jotka yhdistetdaan datasalin sisalla.

Datasaleissa palvelintelineet voivat olla osastoitu tai muilla kokoonpanoilla, jotka
vaikuttavat tilakohtaiseen kaapelointiin. Osastoittain asennetaan omat ZDA telineet,
jotka yhdistetdan IDA/MDA tilan keskukselle. Telineissa EO (Equipment outlet) tai LDP
(Local Distribution Point) ovat strukturoidun kaapeloinnin paatepiste. Nama sijaitsevat
palvelintelineissa ja yhdistavat tilakohtaisen kaapeloinnin ZDA:lta suoraan palvelin- ja
tallennuslaitteisiin (ks. kuva 41). Alla on esimerkki yhdesta kaapelointi toteutustavasta
ZDA:Ita palvelintelineeseen. Jos datasalia ei ole osastoitu, voidaan ZDA:t sijoittaa
keskitetysti datasaliin ja kaapeloida useampi telinemoduuli isommalta ZDA:lta

(Huber+Suhner, s.23-24, 2022).

1. ZDA
2. Kytkentakaapelit ZDA:lta

3. Kytkin

4. Telineillekaapelit kytkimelta
5 EO tai LDP

Kuva 41. Telinemoduulin kaapelointiperiaate (Huber+Suhner, s.24, 2022).
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5.2 Kaapeloinnin rakenne

Optista kaapelointia suositaan datakeskuksissa padasiassa suurempien siirtonopeuksien
vuoksi, mutta silld on myds muita etuja kupari parikaapeliin (esim. CAT6) verrattuna.
Optiset kaapelit ovat kevyita ja pienempia kooltaan, joka saastaa kaapelitilaa jopa 60 %
verrattuna parikaapeleihin. Niissa esiintyy myos vahemman hairidita ja optisien
liitantdmoduulien tehonkulutus on jopa 80 % pienempi (Naficon, 2026). Optisen
kuitukaapelin toiminta perustuu valopulssien siirtamiseen, jossa valopulssit IT-laitteen ja
kaapelin valilla |3hettdaa ja vastaanottaa ldahetinvastaanotinyksikkdé (ks. kuva 42).
Lahetinvastaanottimen paatehtava on muuntaa sahkoiset signaalit optisiksi signaaleiksi
kuitukaapeliin lahetettavien valopulssien muotoon. Palvelimilla voi olla kaksi tai useampi

lahetinvastaanotinta, kun taas kytkimelld on usein satoja (Huber+Suhner, 5.6, 2022).

1. Lahetinvastaanotin P

2. Optinen kuitukaapeli .

3. Kyktinyksikkd o :ﬁgz':‘ ‘

4. Palvelinyksikko o = il
< Electrical signal ,.h‘_.‘-::

Kuva 42. IT-laitteiden valilla fyysisen yhteyden rakenne (Huber+Suhner, s.6, 2022).

Vuonna 2022 suosituimmista kuitukaapelien liitantamenetelmista oli jatkosmenetelma.
Tassa valokuitukaapeli liitetdan hitsaamalla liittimiin “hantakuituun” yksi tai useampi
johtiminen kuitukaapeli kerrallaan (ks. kuva 43). Kuituhitsausmenetelman haittapuolena
on pidempi tyOaika kuin esikytketyilla liitdntapailla olevien liitoskaapeleiden kytkennailla
seka se, ettd hitsaukseen tarvitaan erillinen hitsaustyokalu. Etuna taas on parempi yhteys

ja suorituskyky (Huber+Suhner, s.30-31, 2022).
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Nykyaan, vuonna 2026 valmiit laitekaapelit ovat kuitenkin suosituimpia nopeiden
kytkentdjen vuoksi sekd myos siksi, ettd datakeskuksen operaattorit eivat halua
kuitukaapeli asentajien olevan pitkia aikoja datasaleissa. Kuituhitsauksesta johtuva savu

ja kaasu pakottavat myos palohalytysjarjestelmien poiskytkentaa toita tehdessa.

Kuitujatkosmenetelma 1. Liittimen johdin 2. Kuitukaapeli 3. Suojasukka

Individual splicing | | Rlbbonsilicing

Kytkentidkaapelit

LC connectivity MTP connectivity

Kuva 43. Kuitukaapeli menetelmat palvelintelineiden valilld (Huber+Suhner, s.31, 2022).

Siirtymamoduuleissa tapahtuu siirtyma yhdesta liitintyypista (MPO/MTP) toiseen,
yleensd LC- tai SN-liittimiin (Huber+Suhner, s.32, 2022). MTP on MPO:sta kehitetty

laadukkaampi liitin, jota on kahta tyyppid, uros ja naaras seka usealla kuitumaaralla.
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Kytkentdkaapeleiden molemmissa péissa voi olla MTP/MPO-liitin tai toinen paa voi olla
varustettuna LC- tai SN- liittimella. Siirtymamoduuleissa yleensad takana on MPO/MTP
liitin ja edessa LC- tai SN- liittimet (ks. kuva 44). SN-liitin on kehitetty versio LC-liittimesta,

joka on pienempi kokoinen ja suorituskykyisempi.

Kuva 44. MTP/MPO — LC/SN kytkentdkaapeli ja periaatekytkentd palvelintelineen
siirtymamoduulissa (Naficon, 2026).

LC- ja SN-liittimia kaytetaan valokuidun kytkennoissa telineen IT-laitteille maksimaalisen
suorituskyvyn ansiosta. MTP/MPO liittimia kaytetaan perinteisesti runkokaapeloinneissa
(ks. kuva 45), jossa kaapelin molemmat paat ovat MTP/MPO, mutta yleistymd&ssa on
MPO-MPO valmiskytkentdkaapelien kdytté myos ristikytkentatelineen, palvelintelineen

ja palvelimien valilla (Naficon, 2026).
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MPO/MTP Liitanta
MPO/MTP Liitanta

LS/SC litanta

Kuva 45. ZDA, ODF ja MDF keskusten valinen kaapelointi (Huber+Suhner, s.33, 2022).

Kaapeli- ja IT-laitteiden toimittajilta voidaan myos ostaa valmiita paneeli/teline paketteja,
jotka ovat "plug and play” -tyyppisia ratkaisuja. Valmiskaapeleiden etuna on muutoksia

tehdessa se, etta niita voidaan myods uudelleen kayttaa kytkentdjen vaihtuessa.

5.2.1 Kaapelireitti

Tietoverkkokaapelit sijoitetaan datakeskuksissa joko kaapelihyllyille tai nostetun lattian
alle. Mikali datakeskuksessa kadytetdan laitetelineiden valeilla seka yksi- tai kaksikuituisia
optisia kaapeleita ettd parikaapeleita, tulee nama kaapelit sijoittaa toisistaan erilleen.
Usein pelkille kuitukaapeleille kdytetdan omaa kuitukanavaa (ks. kuva 46) datasalissa.
Parikaapelit kooltaan suurempina ja painavampina, voivat puristaa ja rikkoa optisia
kaapeleita. Esimerkiksi lankahyllyillda kuituihin syntyy helposti puristumia ja taipumia
aiheuttaen vaimennusta (Naficon, 2026). Useampi kuituiset runkokaapelit voidaan

asentaa perinteiselle kaapelihyllylle.
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Kuva 46. Kuitukaapelikanavan toteuttamisperiaate (CommScope, 2016).

Kaapelikanavia voidaan toteuttaa monilla eri ratkaisuilla, joita toimittajat, esim.
CommScope tarjoaa. Alla kuvassa 47 on CommScope (2016) kuitukaapelikanavan
asennusohje. Kaapelireitti rakennetaan suorilla-, kdannos-, liitanta-, tuki- ja

suojakomponenteilla.
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Kuva 47. Kuitukanavan rakennusperiaate, CommScope (CommScope, 2016).

5.2.2 Telineiden rakenne

Datakeskuksen tietoverkko rakennetaan kaytdannossa telineeltd telineelle. Se mita
telineet sisdltavat, riippuu tietoverkon hierarkian tasosta. Datasalissa tietoverkon
padatepisteen telineessa ovat palvelimet, tallennus laitteet ja kytkimet. Seuraavat telineet

ovat ristikytkentatelineita, jotka yhdistavat verkon tahtirakenteeksi.

Kuvassa 48 on CommScope:n valmistama modulaarinen ODF ristikytkentateline, joka
tarjoaa omat reitit kaapeleille, varikoodatun kuitujen hallinnan ja tukee jopa 2 880 LC-
liitdntda. Se voidaan asentaa siten, ettd kaapelireititys on kummalla puolella telinettd
tahansa ja se sisaltda taustalevyn numeroinnin kuitujen helppoa seurantaa varten. Yksi
vakiomittainen kytkentakaapeli yltdd mihin tahansa kohtaan seldt vastakkain

asennuksessa, mika vadhentda tarvittavien eri kaapelinpituuksien maaraa. FACT
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telineeseen sopivat seka FACT-hyllyt ettd standardit 19 tuuman hyllyt, mika mahdollistaa

kapasiteetin kasvattamisen nykyisia laitteita hyddyntaen (CommScope FACT, 2024).
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Kuva 48. CommScope FACT-ristikytkentateline, ODF (Commscope FACT, 2024).

Ristikytkentateline voidaan hankkia valmiiksi rakennetulla sisdiselld kaapeloinnilla, jossa
useampi teline on yhdistetty. Kuvan 48 telineen toiminta toimii samalla periaatteella
myos MDF, MDA tai IDA telineessa. Telineen sisalté muuttuu kadytettavien kuituliittimien
myota. Esimerkkind; runkokaapeli valmiilla MPO-liittimelld tuodaan telineessa
sijaitsevaan sovitinmoduuliin, jossa on LC/SC tai MPO-liittimet tdhtipisteen seuraavaa
tasoa varten ja sovitinmoduulin takaosassa pikaliitin MPO-liitannalle. Yhdella MPO-

liittimella voidaan liittaa jopa 24 kuitua kerralla ja MPO-liittimia voi olla useita yhden

valokuitukaapelin paissa liitettyna.

Isoissa, useita satoja kuituja sisaltdvissa kaapeleissa kaapelinrakenne on suojatumpi kuin
pienissa kuitukaapeleissa, jonka vuoksi teleoperaattoreiden tai ristikytkentatelineiden
valiset kaapelit taytyy niputtaa pienempiin nippuihin ennen ristikytkentd telinetta

fyysisen tilan vuoksi. Isot kuitukaapelit tuodaan telineessa ensin jakolaatikkoon (ks. kuva

49).
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Kuva 49. CommScope jakolaatikko kuitukaapelille (CommScope CO-CUB-M, 2026).

Jakolaatikko sijaitsee useimmiten telineen yla- tai alareunassa josta kuitu tuodaan sisalle.
Tassa kuidut jaotellaan useimmiten 12, 24 tai 48 kuidun nippuihin, jonka jalkeen ne

voidaan vieda ristikytkentatelineen siirtymamoduuleille.

Palvelintelineeseen kaapelointi voidaan toteuttaa usealla tavalla, telinemoduulin
ristikytkentatelineeltd ~ suoraan  palvelimille  tai  yksittdisen  palvelintelineen
kytkentdapaneelille. Alla kuvassa 50 on esimerkki palvelintelineesta. Ylaosassa on
kytkentdapaneeli, johon tuodaan isommasta ristikytkentdtelineesta esim. MPO-MPO
liitantdkaapelilla yhteys. Kytkentdapaneelista MPO-liitannalla vieddan palvelin- tai

tallennuslaitteille yhteys, joka kytketdaan LC- tai SN-liitannalla laitteisiin.
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Kuva 50. Palvelintelineen kaapelointi esimerkki (CommScope, 2025).

Kytkentdpaneelin ja toimilaitteiden valissa seka telineen alaosassa voi olla

jaahdytinpaneeleja kuten kuvasta 50 nahdaan.

5.3 Varmentaminen

Datakeskuksissa sijaitseva IT-infrastruktuuri on usein liiketoimintakriittista suuryrityksille
ja vaatii siksi tayden kaytettdavyyden. Yksi tapa saavuttaa maksimaalinen kayttoaika on
datakeskus tilojen kahdentaminen, joka on vankka, mutta kallis menetelma (ks. kuva 51).
Toinen menetelmd sisaltdda redundanttien laitteiden lisdamisen ja vyksittdisten

vikaantumiskohtien valttamisen.
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cabling

seneric cabling system
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Kuva 51. Kahdennusperiaate datakeskuksessa (Huber+Suhner, s.40, 2022).

Varmentaminen vyksittdisen datakeskuksen, ZDA:n tai jopa palvelinrakissa olevan
toimijan kautta varmistaa, ettd kaikille datakeskuksen asiakkaille syotetddan vahintaan
kaksi reittia ulkomaailmaan tai kahden sisdisen sijainnin valilla. Kahdentaminen voidaan

tehda jokaisessa tai osassa tasossa hierarkiaa (Huber+Suhner, s.40, 2022).
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6 Johtopaatokset ja yhteenveto

Datakeskukset toimivat maailmanlaajuisen tiedonsiirron perustana ja ilman niita
arkisten asioiden hoitaminen muuttuisi tdysin. Suomalaisten ja kansainvalisten
operaattoreiden suuret datakeskusinvestoinnit Suomeen tuovat merkittdvan markkinan
osuuden ja tyollistavdit monia yrityksia Suomessa koko elinkaarensa aikana.
Datakeskusten rakentamisessa pyritddan useimmiten redundanttiin ja modulaariseen
ratkaisuun. Nadiden asioiden toteutuessa datakeskusten muunneltavuus ja

laajennettavuus on kustannustehokasta ja nopeaa, nyt ja tulevaisuudessa.

Taman  diplomitydon  tarkoituksena on antaa yleistietoa ja  vastauksia
toimeksiantajayritykselle datakeskusten sahko- ja tietoverkkojen rakentamisesta.
Ensimmaisen tutkimuskysymyksen; Miten datakeskusten keski- ja suurjanniteliittyma
toteutetaan? vastauksena annetaan keskijanniteliittyman rakentamisen vaiheet
verkkoyhtion liitynta pisteestda KJ-muuntajalle saakka. Taman voidaan todeta olevan
samantapainen kuin minka tahansa keskijanniteliittyman toteuttaminen, mutta usein
datakeskuksessa on useampi liittymispiste ja ndain myds useampi kojeisto ja muuntaja.
Keski- ja suurjanniteliittymada rakentaessa on otettava alueellisen verkkoyhtion
vaatimukset huomioon. Tyon laskelma osion perusteella todetaan korkeamman
jannitetason kayttdaminen olevan sahkoteknisesti tehokkaampaa, silla
jannitteenalenema ja haviot ovat pienempida. Taman vuoksi suuren datakeskuksen
sahkoliittyma on suositeltavaa toteuttaa mahdollisimman suurella jannitetasolla mikali

mahdollista.

Toinen tutkimuskysymys on; Mita etuja kiskosilloilla ja jakelukiskoilla voidaan saavuttaa
datakeskuksessa? Tahan tyossa todetaan olevan monia etuja. Kiskosillat ja jakelukiskot
ovat tarkoitettu suurien virtojen siirtoon, jota usein datakeskuksissa kohdataan. Naiden
avulla selkeytetddn, nopeutetaan ja tehostetaan sdhkonjakeluverkon rakentamista ja
muunneltavuutta perinteiseen kaapelointiin verrattuna. Rakennus- ja
yllapitokustannuksiltaan ndiden kadytt6a voidaan myods suositella. Kisko ratkaisuilla

voidaan kustannustehokkaammin varautua tulevaisuuden laajentamiseen nostamalla
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johdinmateriaalin koko isommaksi yhdessd johtimessa, eikd kaapeleita tarvitse

maarallisesti valttamatta lisata seka laajentaa kaapelireitteja.

Viimeisessa tutkimuskysymyksessd; Millainen on datakeskusten verkkotopologia ja
miten se toteutetaan? selvitetdan datakeskuksen tietoverkkokaapeloinnin rakennetta ja
hierarkiaa. Verkkotopologia on moniasteinen tahtiverkko, joka jakautuu yha useammin
mita isompi datakeskus on kyseessa seka kuinka paljon IT-laitteita se sisaltda. Verkko
jakautuu runko- ja tilakohtaiseen verkkoon. Runkoverkossa kaytetaan useampi johtimisia
optisia valokuitukaapeleita ja palvelintelineilla kaytetdaan yleisimmin pienempia
kytkentdkaapeleita. Valokuitukaapeleita datakeskuksissa suositaan paremman
suorituskyvyn seka kaapelin kevyen rakenteen vuoksi. Nykyisin kaikki kaapelit pyritdaan
tekemaan valmiiksi paatetyilla kuitukaapeleilla MPO- tai SN-liittimilla varustettuna.
MPO-liitannat ovat nykyisin suositumpia, koska yhdella liitannalla voidaan yhdistaa jopa

24 kuitua.

TyOssa todetaan, ettd datakeskusten laitteistojen taytyy tayttdd maaratyt vaatimukset
datakeskuksen luokituksen mukaan, jonka perusteella my6s sahko- ja tietoverkon
rakenne maardytyy. Todetaan myds ettd komponenttien, kuten kaapelien tai laitteistojen
valinnoilla  voidaan vaikuttaa suuresti kustannuksiin ja  kdyttévarmuuteen
datakeskuksissa. Tama diplomityd antaa lukijalle hyvan yleiskdsityksen siitd, mika

datakeskus ylipaataan on ja mita se sisaltdaa sahkoteknisesta nakdokulmasta katsottuna.
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