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1 JOHDANTO

1.1 Taman opinnaytetyon tausta ja tarkoitus

Vuoden 2019 eduskuntavaalien tuloksena Suomessa aloitti 6. kesdkuuta 2019
Rinteen johtama hallitus, jonka hallitusohjelmassa oli seuraavanlainen kirjaus:
"Lisatéaén energiantuotannon paastbohjausta poistamalla teollisuuden energiave-
ron palautusjérjestelmé ja alentamalla Il veroluokan séhkévero kohti EU:n salli-
maa minimitasoa. Uudistus toteutetaan kustannusneutraalisti siirtymékauden ku-
luessa. Siirretdén sdhkéveron veroluokkaan Il kaukolémpdverkkoon lédmpda tuot-
tavat lampopumput ja konesalit.” (paaministeri Rinteen hallitusohjelma, 2019).
Antti Rinne on jo paaministerin tehtavista vaistynyt, mutta tilalle astunut Sanna
Marinin hallitus on sitoutunut jatkamaan samalla hallitusohjelmalla, jolla Rinteen

hallitus aloitti.

Kyseisesta hallitusohjelmatavoitteesta on jo toteutettu Il veroluokan sahkon eli
ns. teollisuussahkdn sahkoveron alennus EU:n sallimaan minimiin (0,5 €/ MWh)
vuoden 2021 alusta lahtien. Kaukolampo6a tuottavien konesalien siirto teollisuu-
den sahkoveroluokkaan on tarkoitus tehda mahdollisimman pikaisesti vuoden
2021 aikana. Parhaillaan erityinen tyoryhma selvittdaa milla ehdoilla sahkdveron
alennus konesaleille voidaan tarjota, jotta eri toimijoita kohdellaan neutraalisti.
Lopuksi kyseinen tukitoimenpide pitaa viela hyvaksyttaa EU-prosessissa
(Parkkonen, 2021).

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella, millaisia mahdollisuuksia ko-
nesalin hukkalammosta on tuottaa kaukolampoverkostokelpoista kuumaa vetta
seka mita vaikutuksia tuollaisella toiminnalla on niin konesalitoimijalle kuin kau-

kolampoyhtiollekin.

1.2 Tutkimusongelma

Taman opinnaytetyon tarkein tutkimusongelma on selvittaa yleistasolla, millainen
vaikutus sahkoveron alennuksella on konesalin kayttokustannuksiin seka millai-
nen takaisinmaksuaika kaukolammontuotantoon tarvittavalla investoinnilla olisi

datakeskusoperaattorille. Kaukolamp6a tuottavien konesalien mahdollisuus



saada halvempaa sahkoa ei ole astunut viela voimaan tata opinnaytetyota kirjoi-
tettaessa eika nayta todennakoiselta, etta muutos astuu voimaan ennen syksya
2021. Toisaalta valmistumiseni talo- ja energiatekniikan insindoriksi ei voi odottaa
loputtomiin virkakoneistojen hitaita kaanteita. Alun perin konesalien piti siirtya
edullisemman sahkon piiriin jo vuodenvaihteessa, sitten aikaa lykattiin maalis-
kuuhun 2021 ja tata kirjoitettaessa on menossa huhtikuu 2021. En voi lykata val-
mistumistani taman pidempaan, kirjoitan opinnaytetyoni tamanhetkisen tiedon

perusteella.

1.3 Tutkimusongelman rajauksia

Jokainen datakeskus on aina hieman myos yksilollinen yksikkonsa, jossa pyorii
omanlaisensa tuotantoprosessi, joka tuottaa eriasteisia ylijjgamalampaoja. Taman
opinnaytetyon tutkimusongelmaan liittyy kiinteasti myods kaukolammon tuotanto.
Koska energiaverotuksen muutos ei ole astunut viela voimaan eivatka aivan
kaikki detaljitkaan siita ole valttamatta selvilla, ei ole ollut mahdollista I0ytaa asia-
kasta, jolle taman insindoritydn olisi voinut kohdistaa. ldeaalista olisi ollut, jos yh-
tena osana tutkimusta olisi ollut sen kohdentaminen todelliseen datakeskukseen,
jonka ylijagaman hyoddyntamismahdollisuudet peilataan todellista kaukolampdétoi-

mijaa vasten.

Tama opinnaytetyo on em. seikkojen vuoksi tehty geneerisella tasolla laskemalla
skenaarioita kahdelle eri suuruiselle datakeskukselle, jotta saadaan tuntumaa,
miten lammodntalteenottoinvestointien kannattavuus muodostuu. Tasta opinnay-
tetyOsta saadut tulokset ovat suuntaa antavia, mutta minaan investointiperus-
teena tuloksia ei voi yhdenkaan todellisen konesalin kaukolampoétuotannolle pi-

taa. Tarkat laskelmat on syyta tehda jokaiselle datakeskukselle erikseen.

1.4 Tutkimusmenetelma ja aineisto

Tutkimus toteutetaan konstruktiivisena tutkimuksena. Kasanen et al. (1991, s.
316 — 318) maarittelee konstruktiivisen tutkimuksen tuottavan ratkaisun ole-
massa olevaan kaytannon ongelmaan, testaa ratkaisun toimivuuden ja osoittaa
sen mahdollisesti yleistettavyyden laajemminkin ratkaisuksi. Tutkimus tehdaan

keraamalla ensin kirjallisuuskatsauksen avulla 1ahtotietoa vastaavista aiemmista
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selvityksista Suomessa ja maailmalla. Taman jalkeen kirjallisuuskatsauksen tuot-
tama aineisto yhdistetaan kirjoittajan laajaan kaytannon kokemukseen lampo-
pumpputekniikasta, sen sovellutuksista, kaukolampotuotannosta ja insindoritoi-
misto Granlundin konesalit-liketoimintayksikossa kertyneeseen asiantuntijatie-
toon todellisen maailman konesaliprojekteista, joissa on tehty myos pilottiratkai-

suja kaukolampotuotantoon.

1.5 Opinnaytetydideoita muille jalostettavaksi

Hallitusohjelman tavoitekirjauksessa on myds mielenkiintoinen kohta kaukolam-
pda tuottavien lampdpumppujen siirtamisesta edullisempaan sahkoveroluok-
kaan. Mita tuo kirjaus tarkkaan ottaen pitaa sisalladn? Voisivatko esimerkiksi suu-
ret kauppakeskukset paasta edullisempaan sahkoveroluokkaan kaukolamp6a
lampoépumpulla tuottamalla? Jo talla hetkelld monissa uusissa kauppakeskuk-
sissa tuotetaan kaupan kylma COz-perustaisella lampopumppuprosessilla, jossa
on varsin korkeat lauhdelampdtilat. CO2-kylmalaitteiden lauhde saattaa kelvata
jopa sellaisenaan kaukolampoverkkoon eli valttamatta osa moderneista kau-
poista ei tarvitse edes merkittavia investointeja. Heilld saattaa olla tarvittavat lait-
teistot jo valmiiksi, tarvitaan vain pienia kytkentamuutoksia ja automaatio-ohjaus-

ten uudelleenohjelmointeja.

Luonnollisesti myds maasta, ilmasta ja vedesta kaukolampda suoraan tuottavien
suurten teollisen kokoluokan lampdpumppujen kannattavuus muuttuu, jos sah-

konenergian hinta sentyyppisille laitoksille laskee.

Koska itse tydskentelen talla hetkella Granlund Oy:n palveluksessa konesalitek-
niikan ja -jaahdytyksen asiantuntijana ja tyonantajani osaltaan rahoittaa taman
opinnaytetyon tekemista, rajaan opinnaytetyoni koskemaan vain kaukolammon
tuotantoa pienista ja keskisuurista konesaleista. Kauppakeskusten tai lampo-
pumppu-kaukolampoélaitosten tutkimisen jatan muille opinnaytetyon tekijoille kiin-
nostavaksi aiheeksi.

Olen tassa opinnaytetydssa valinnut varsin suoraviivaisen lahestymistavan, jottei
tama paisuisi kovin laajaksi. Konesalitekniikasta selitan keskeiset osat, jotta ym-

martda mitkd ovat konesalijaahdytyksen hukkalammon tekniset ominaisuudet.
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Opinnaytetyoni tekniikkaesittelyissa keskityn valtavirran ratkaisuihin, koska us-
kon datakeskusoperaattoreiden enemmiston pitaytyvan jatkossakin tutuissa ja
turvallisissa tekniikoissa. Vain nestejaahdytyksen kohdalla poikkean hetkeksi kir-
joittamaan ei-koetellusta tekniikasta, joka ei ole viela valtavirtaa vaan tulevai-
suutta. Sivupolku on siind mielessa perusteltu, ettd kaukolammon tuottamisen
kannalta se realisoituessaan avaisi uusia mielenkiintoisia mahdollisuuksia, joten
paatin kasitella sen asiana sen uutuusarvon vuoksi. Kovin monessa muussa suo-
malaisessa opinnaytetydssa ei nayteta viela kasitellyn upotusnestejaahdytyksen

avaamia mahdollisuuksia.

Taman opinnaytetydn narratiivi, kerronnan nakokulma on selostaa asioita data-
keskuksen henkilokunnalle kansantajuisesti. Liian syvallista uppoutumista tek-
niikkaan tai kaavoihin pyrin valttamaan pitaakseni tekstin suhteellisen helppolu-
kuisena. Konesalioperaattori on konesaliliiketoiminnan ammattilainen mutta han
ei valttamatta tunne energiatekniikkaa tai konesalin jaahdytystekniikkaa kovin sy-

vallisesti.
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2 DATAKESKUS

2.1 21.vuosisadan tarkein infrastruktuurirakenne

Microsoftin Brad Smith on luonnehtinut datakeskuksia 21. vuosisadan tarkeim-
maksi infrastruktuuriksi samaan tapaan kuin rautatiet ja lennatinlinjat olivat 19.
vuosisadan ikonista infrastruktuuria (CNET, CES 2021). Nykyisenkaltaisia data-
keskuksia ei oikeastaan ollut viela olemassa ennen vuosituhannen vaihdetta. Da-
takeskuskiinteistdja nousee tasaiseen tahtiin ympari maailmaa, talla hetkella ar-
vioitu vuotuinen kasvuvauhti on 6 % (Grand View Research, 2020). Datakeskus-
ten perustehtava on tarjota luotettava infrastruktuuri nopeaan verkkoon kytketty-
jen tietokoneohjelmien pydrittdmiseksi. Kyseinen infrastruktuuri on monella tapaa
kallista luoda ja hallinnoida, joten kalliiseen tilaan pyritaan keskittamaan paljon

tietotekniikkaa.

2.2 Sahkonkulutus

Datakeskuksissa on pienella alalla valtava maara tietojenkasittelyelektroniikkaa.
Keskimaarainen sahkotehontiheys ylittaa koko rakennuksen alalla helposti vaati-
mattomissakin datakeskuksissa 1000 W/m?Z. Ei ole mitenkaan tavatonta, etta esi-
merkiksi 2000 nelidon bruttoalan kokoinen datakeskuskiinteistd saattaa haukata 2
megawatin edesta sahkoa valtakunnanverkosta. Datakeskukset kuluttavat talla
hetkella jo merkittavan maaran maailman sahkontuotannosta ja sahkonkulutuk-

sen kasvulle ei nay loppua.

Vuonna 2019 uutisoitiin, ettd maailman datakeskukset kayttivat sahkoa arviolta
420 terawattitunnin edesta. Se on noin 3 % maailman koko sahkdntuotannosta
ja melkein yhta paljon kuin mita koko Ranskan valtio kansalaisineen ja teollisuuk-
sineen kulutti sahkoa (TIEKE, 2020). Alustava tieto Uptime Institutesta vuodelta
2020 on, etta sahkdnkulutus on kasvanut jalleen, ollen nyt 4 % maailman kaikesta

tuotetusta sahkdsta (Grundstrom, 2021).
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2.3 Datakeskuksien tyypeista

Datakeskuksia voidaan luokitella monellakin tapaa eika mitaan virallista luokitte-
lutapaa ole. Tassa on amerikkalaisen Ciscon nakemys (Cisco 2009), millaisia da-

takeskustyyppeja on olemassa:

e suuryritysten datakeskukset

e co-location datakeskukset

e pilvipalvelun tarjoajat

e hyperskaalan palvelukeskukset

Suuryritysten datakeskukset ovat helpompia ymmartaa. Niita on ollut Suomessa-
kin jo 1950-luvulta lahtien. Tassa yhteydessd myods suuret organisaatiot kuten
veroviranomainen, vaestorekisteri tai puolustusvoimat taytyy ymmartaa suuryri-
tykseksi. Suuryrityksen datakeskus on yksittdisen organisaation perustama ja
operoima konesali, joka yleensa palvelee lahinna organisaation omia tarpeita.
Suomessa tyypillisia omien datakeskusten pydrittajia ovat valtionhallinnon orga-

nisaatioiden ohella olleet pankit ja vakuutusyhtiot.

Co-location eli "colo” datakeskukset ovat varsin uusi ilmié maailmassa. Vuositu-
hannen vaihteesta lahtien tama ilmié on amerikkalaislahtoisesti valloittanut maa-
ilmaa. Co-location datakeskuksen rakennuttaa usein datakeskuksiin erikoistunut
palveluyritys, joka vuokraa datakeskuksestaan tilaa muille yrityksille ja asiak-
kaille. Jotkut colo-toimijat tarjoavat tilaa vuokrattavaksi, vaikka rakillisen kerral-
laan. Palvelintila voi myods olla jaettu pienempiin saleihin tai salin sisalla voi olla
fyysisesti hakilla eristettyja palvelintiloja. Konseptiin liittyy olennaisesti se, etta
palvelinkeskuksen asiakkailla on paasy omille servereilleen kulkukortilla (Upsite
2021). Suomessa colo-datakeskustilaa tarjoavat mm. amerikkalainen Equinix,

saksalainen Hetzner ja suomalaisomisteinen Ficolo.

Pilvipalveluita tarjoavat datakeskusoperaattorit ovat hyvin sekalainen joukko.
Joukossa on hyvin pienidkin toimijoita, joiden palvelimien fyysinen sijaintipaikka
ei ehka datakeskuksen nimitysta ansaitse. Kyseessa saattaa enemmankin olla
palvelinhuone. Mutta pilvipalvelutarjoajien joukossa on myds maailman suurim-

mat konesalioperaatioita pyorittavia yrityksia kuten Google, Amazon, Facebook
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ja Microsoft. Yleensa noista kaikkein suurimpien operaattoreiden palvelinkeskuk-
sista kaytetaan nimitysta hyperskaalan palvelinkeskukset (engl. hyperscale data-
centers). Hyperskaalan palvelinkeskuksia ei ole kovin selvasti oikein maaritelty
missaan, ja kasite lipsuu kuin saippua kun siihen yrittaa tarttua. Paljon termia
kaytetaan, mutta missa loppuu "tavanomainen pilvipalvelukeskus” ja missa alkaa
hyperskaalan palvelinkeskus, sita ei ole kunnollisesti maaritelty. Hyperskaalan
datakeskuksista on suomeksi kaytetty myos nimea megadatakeskus. Paremman
nimen puutteessa kaytan jatkossa hyperskaalan datakeskuksista kyseista nimea

megadatakeskus sen lyhyyden vuoksi.

Megapalvelinkeskuksista voitaisiin todeta, etta siita voidaan havaita jotain tun-
nusomaisia seikkoja, jotka erottavat sen usein tavanomaisemmista datakeskuk-
sista. Hyperskaalan keskuksia pydrittavat yritykset ovat niin suuria toimijoita, etta
ne voivat kaytanndssa maaritella, millaista rautaa heidan konesaleissaan kayte-
taan. Hyperskaalan palvelinkeskuksissa onkin paasaantoisesti kyseisten tekno-

jattiyritysten omien maaritysten mukaan tehtyja servereita.

Megapalvelinkeskuksille tyypillistd on, ettei yksittaisen serverin rikkoutuminen
vaikuta keskuksen tarjoamaan palveluun mitaan. Serverimoduuli on kyseisissa
hyperskaalan keskuksissa tehty nopeasti vaihdettavaksi yksikoksi. Rikkinainen
serverimoduuli vaihtuu uuteen keskimaarin 2 minuutissa ammattimaisesti hoide-
tussa hyperskaalan palvelinkeskuksessa. Megapalvelinkeskukset myds koostu-
vat useista toisiin verkottuneista yksikoista, joita on usein siroteltu maantieteelli-
sesti laajalle alueelle ympari maapalloa. Periaatteessa edes yhden megapalve-
linkeskuksen alasajo ei pitaisi rampauttaa tarjottavaa palvelua. Todellisuus to-
dennakdisesti on toinen, mutta megapalvelinkeskukset ovat niin hyvin varmistet-
tuja hairidita vastaan, ettd harvoin tilannetta on paasty todentamaan kaytan-

nossa.

Eras hyperskaalan tunnusmerkki joidenkin mukaan on datakeskuksen kayttama
teho. Hyperskaalan palvelinkeskukset olisivat hyvin suuria yksikoita energianku-
lutukseltaan, vahintaan 30 - 50 MW. Tuo voikin olla varsin hyva maaritelma,
koska noin suuria datakeskuksia eivat oikein saa aikaiseksi muut kuin hyvin suu-
ret ja ammattimaiset toimijat. Kaytannossa kymmenien tai satojen megawattien

IT-keskus lienee silloin aina myds megadatakeskus.
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2.4 Datakeskuksien kokoluokista

Aiemmassa kappaleessa eriteltiin datakeskuksia niiden hallinnointityypin ja tar-
joaman palvelun perusteella. Energiaverotuksen uudistamista pohtinut tydryhma
ryhmitteli datakeskukset suuruusluokkiin niiden kayttaman IT-sahkotehon perus-

teella:
1. suuret datakeskukset, IT-sahkoteho yli 5 MW
2. keskisuuret datakeskukset, IT-sahkoteho 0,5 -5 MW
3. pienet datakeskukset, IT-sahkoteho alle 0,5 MW

IT-sdhkoteholtaan suuriksi luokitellut datakeskukset ovat olleet oikeutettuja osta-
maan sahkoa teollisuussahkon alhaisella veroasteella jo vuodesta 2014 lahtien.
Kyseisille datakeskuksille nyt suunnitteilla oleva sahkdveron huojennus ei mer-

kitse muutosta.

2.5 Datakeskusten hukkalammadn potentiaali

Insindoritoimisto AFRY teki tyo- ja elinkeinoministeriolle selvityksen syksylla 2020
erilaisten hukkalampdlahteiden hyddyntamispotentiaalista Suomessa. AFRY:n
mukaan suuria yli 5 MW konesaleja on Suomessa alle kymmenen. Keskisuuria
0,5 — 5 MW konesaleja olisi noin 50 kpl Suomessa. Pienten konesalien maarasta
AFRY ei lausunut arvioita. Oma arvioni on, etta niita lienee muutama sata, riip-
puen siita, kuinka pieni konesali maaritellaan. Osa pienistd konesaleista kutistuu
kaytanndssa laitehuoneiksi tai ns. EDGE-tyyppisia datakeskuksia. EDGE-tyyppi-
nen datakeskus on jalleen esimerkki termista, joka on ldyhasti maaritelty jopa
lahtokielessaan englannissa. Kun siita yritetaan ottaa otetta, kasite on hieman
saippuamainen. Lyhyesti kasitteella tarkoitetaan lahelle kayttajaa tai kulutuskoh-
detta vietya palvelinrypasta, jolla saadaan tietoliikenteen latenssiaikoja ja kuor-
mituksia vahennettya. Tyypillisia kayttokohteita ovat esimerkiksi erilaiset striima-

tut datapalvelut.

AFRY:n arvio konesalien hyddynnettavissa olevasta hukkalammadsta on 2 TWh.
Tulevaisuudessa konesalien sahkonkulutus Suomessakin lisdantyy ja saattaa

kasvaa 5 %:iin Suomen koko sahkonkulutuksesta. Talldin AFRY arvioi noin 5
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TWh suuruisen hukkalampopotentiaalin olevan olemassa, valtaosa siita hydodyn-

nettavissa kaukolampona.

2.6 Rakki — tietokonesalin peruskaluste

Kun tdman opinnaytetyoni valmisteluvaiheessa kavin lapi Suomessa ja muualla
konesaleista kirjoitettuja opinnaytetéita ja muita kirjallisia esityksia, panin mer-
kille, ettei oikein missaan opinnaytetyossa selitetty rakin kasitetta kunnollisesti.
Rakki on konesalissa muutakin kuin vain teline, jossa on jotain tietoteknisia lait-
teita. Konesalin jaadhdytyksen suunnittelija tekee rakeista myos muutamia oletuk-

sia, joista rakin kayttaja ei ole ehka tietoinen.

Konesaleissa on ollut korotettuja asennuslattioita ja ilmajaahdytysta pidempaan
kuin rakkeja. Alun perin mitaan rakkeja ei kaytetty vaan tietokoneet olivat itses-
saan kaapin kokoisia ja valmistaja toimitti koneet valmiina peltikaappeina. Tieto-
koneissa oli myds usein vesijaahdytys 1980-luvulle asti. CMOS-tekniikan, integ-
roitujen piirien miniatyrisaation ja mikrotietokoneiden vallankumousten myota tie-
tokoneiden koko alkoi pienentya. Lopulta kohtuullisen tehokaskin serveritieto-
kone saattoi olla reilun urheilukassin kokoinen. Mikrotietokoneet tulivat silti
useimmiten omissa peltikuorissaan ja konesaleissa niita pidettiin Iahinna vapaasti
metallirakenteisilla avohyllyilla. Rakkitekniikka tuli ensin tietoliikennehuoneisiin ja
ensimmaiset rakkeihin kiinnitettavat modulaariset serverit ilmaantuivat muistaak-

seni joskus 1990-luvun alkupuolella.

Tietokonekaytdssa olevat rakit on standardoitu ensimmaisen kerran 1992 ame-
rikkalaisen Electronic Industries Associationin toimesta (EIA, 1992). Tall6in pe-
rusrakin leveydeksi standardoitui 19 tuuman levyinen etupaneeli, jota kaytetaan
yleisesti edelleen audiovisuaalisella alalla tai tietoliikennerdkeissa. Konesalien
rakit eivat nykyaan useinkaan ole enda 19 tuumaisia. Tavanomaisia kokoja ovat
esimerkiksi 24” tai 307, jotka ovat todellisuudessa 600 ja 750 millimetria leveita.
Noilla leveyksilla pyritdan saamaan rakki sopimaan konesalin tavanomaiseen

asennuslattialaattajakoon, joka on useimmiten 600 x 600 millimetria.

Rakki voi olla joko avomallinen tai ovellinen. Ovia voi olla takana ja edessa ja ne

saattavat olla lukollisia. Ovet eivat esta jaahdytysilman sisaanpaasya rakkiin,
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mutta haitata ne sita kylla saattavat. Kuvassa 1 on esimerkki 600 mm leveasta

rakista, jossa on pariovet rakin ns. takaosassa.

ElA 310-D Standard
Mounting Flange

Front of Cabinet

Enclosure
Dimension “0°
2.00" Minimum
1 Rack Unit

1.750" (44.45mm)

OO OO0

Kuva 1. Rakkiteline - tietokonesalin peruskaluste

Rakkistandardi maaritteli alun perin kolmenlaisia erilaisia kiinnitysreikia rakin lai-
doille, joihin voi kiinnittaa hakasilla, ruuveilla ja muilla systeemeilla erilaisia kis-
koja, liukuja tai hyllytasoja. Kolmen kiinnitysreian varaama keskimitta on 1 % tuu-
maa ja muodostaa niin sanotun rakkiyksikdn (ks. Kuva 1). Rakkiyksikdn (engl.
rack unit eli U) ajatellaan olevan pienin mahdollinen tilavaraus rakista, minka jokin
tietotekninen laite rakista tarvitsee, laite voi toki ottaa tilaa enemmankin rakkiyk-

sikdita, niin paljon kuin rakista vain korkeutta ja vapaata tilaa [0ytyy.

Kuva 2 on rakkeja kalustettuina erilaisilla tarvikkeilla. Kayttoteknikko on parhail-
laan vaihtamassa ns. blade-tyyppista serveriyksikkoa rakkiin. Blade-yksikoiden
ylapuolella on perinteisempia ns. rakkiservereita, jotka ovat koko rakin levyisia
tasoja. Huoltohenkildn selan yli, takana olevassa rakissa nakyy perinteinen irral-

linen laatikkoserverikin seisomassa vapaasti rakkiin kiinnitettyyn tasohyllyyn.
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Kuva 2. Rakkiteline, jossa on seka blade- etta rakkiservereita (Kolbjornsrud)

Itse rakkikehikon kokonaiskorkeus ilmoitetaankin usein rakkiyksikkoina, esim.
42U on tavanomainen rakin korkeus. Sl-yksikkdina ilmoitettuna tuollaisen rakki-
telineen korkeus on siis 42 x 1,75” = 73,5”, joka on 1866,9 millimetria. Tuo on
vasta sisakalusteille rakkitelineessa varattu tila. Jonkin verran itse kehikko ja
mahdolliset lattiaa vasten olevat saatétassut tarvitsevat tilaa, tyypillinen todelli-
nen korkeus voikin olla esim. 2000 millimetria eli 2 metria. Rakin syvyys voi vaih-
della, konesaleissa tavanomaisia ovat esimerkiksi 24 tuumaa tai 48 tuumaa sy-
vat. Todellisuudessa ne ovat 600 tai 1200 millimetria eli tuumamitat ovat suurpiir-

teisia. Kuormankantavuutta yhdessa rakissa on usein 2000 - 3000 kg.
2.7 Mika datakeskuksissa kayttaa sahkoa?

Suurin sahkdenergian kuluttaja datakeskuksessa ovat IT-laitteistot, niiden sisal-
tamat prosessorit, oheiselektroniikat ja laitetuulettimet. Sen jalkeen suurin sah-
kotehon kuluttaja on datakeskuksen jaahdytys. Datakeskuksissa voi esiintya pai-
koitellen hyvin suuria lampodkuormia pienella alueella. Jaahdytyksen tehtavana
on joko jaahdytetyn ilman tai nesteen avulla hallitusti jaahdyttda nuo lampokuor-
mat pois ja siirtaa rakennuksen ulkopuolelle. Ellei hukkalammon talteenottoa ole
jarjestetty — kuten sita yleensa ei ole — niin tuo lampd pukataan joko taivaalle

iimakehaan tai vaikkapa mereen.
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Valaistus

Palvelimet
46 %

23 %

Kuva 3. Konesalin sahkdnkayttd (Motiva Oy 2011)

Riippuen siita mista lahteesta tietoja hakee, saa hieman poikkeavia vastauksia
siitd, mihin datakeskuksen kayttama sahko menee. Kuva 3 on Motivan Energia-

tehokas konesali -oppaasta napattu jakauma konesalin sahkonkulutuksesta.

Jaahdytyksen tarvitsema sahkon maara riippuu merkittavasti siita, joudutaanko
datakeskuksen tarvitsema kylma tekemaan koneellisesti kompressoreilla vai voi-
daanko viilean ilmaston vuoksi saada riittava jaahdytys pelkkaa ulkoilmaa (tai vii-
leda luonnonvetta) kayttamalla. Kompressoreilla tai vastaavilla tuotettua kylmaa
sanotaan mekaaniseksi jaahdytykseksi. Viileasta ilmastosta saatu kylma on va-
paajaahdytysta. Suomi on konesalien sijoituksen kannalta edullinen paikka vii-
ledn ilmastonsa vuoksi. Suomessa on runsain mitoin viileaa ilmaa ja viileita ve-

sistoja.

Jaahdytyksen jalkeen merkittava lampohavididen tuottaja on sahkonsiirto. Data-
keskusten sahko on yleensa UPS-laitteistolla varmistettua “online”-sahkoa. Tuol-
laisessa sdhkodssa UPS-laitteisto tekee tyota kaiken aikaa ja "sy® kuormasta”.
Valtakunnan verkosta tuleva sahkd muunnetaan tasavirraksi ja sen jalkeen viela

uudestaan vaihtosuunnataan. Tehdaan ns. tuplamuunto. Kaikki UPS-laitteen
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muuntohaviot muuttuvat nekin lammoksi. Tyypillisesti tuo arvo on noin 6-8 %
luokkaa. Siten esimerkiksi 500 kVA UPS-laitteisto tuottaa 35 kW lampdkuorman

taydella tehollaan toimiessaan.

Loput datakeskuksen sahkdnkaytosta on valaistusta, ilmanvaihtoa ja muuta ta-
vanomaista toimitilarakennuksen sahkonkayttéa. Datakeskuksen yhteydessa voi
olla my0s jonkin verran toimistotilaa tyoskentelytilaksi. Tyypillisesti noiden tilojen
maara ja sahkonkulutus on mitaton verrattuna varsinaisen IT-keskuksen kaytta-
miin energiamaariin. Ne kannattaa naissa tarkasteluissa sivuuttaa asioiden yk-
sinkertaistamiseksi. Datasaleissakin on usein pimeaa ja valot toimivat liiketunnis-
timilla. Datasaleissa, joista englanniksi kaytetaan usein nimitysta white space,

tyoskentelee ihmisia sangen harvakseltaan.

2.8 Millaista lamp6a datakeskuksissa syntyy?

Kaytannossa kaikki datakeskukseen viety sahkdenergia muuttuu energian havia-
mattomyyden lain mukaisesti viime kadessa lammoksi. Edellisessa kappaleessa
kasiteltiin sahkdenergian kayton jakaumaa datakeskuksessa. Kappale vastasi
kysymykseen missa kohtaa datakeskusta lampoa syntyy ja kuinka paljon suh-
teessa kokonaisenergiankayttoon. Sen sijaan se ei sisalla tietoa syntyvan hukka-

lammon laadusta (lampdtilatasoista).

2.9 Konesalin perinteinen ilmajaahdytys

IT-tekniikan tuottama 1ampd syntyy sahkon kulkiessa palvelinten ja oheislaittei-
den elektroniikassa. Palvelimissa olevat sahkoiset materiaalit kukin vastustavat
sahkon kulkua, mika enemman, mika vahemman. Tuosta sahkon kitkasta, resis-

tanssista, syntyvat sahkohaviot muuttuvat lammoksi.
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Kuva 4. Perinteinen ilmankierto konesalissa (Colocation America 2014)

Ylilampo konesalien elektroniikasta kerataan pois yleensa ilmajaahdytteisesti.
Kuva 4 esittaa kuinka konesalien jaahdytys on perinteisesti jarjestetty jo 40 - 50
vuoden ajan. Siina jaahdytyskoneiden tuottama kylma ilma puhalletaan korotetun
asennuslattian alle, josta se kulkeutuu rakkien edessa lattiassa oleviin reika- tai
venttiililaattoihin. Jaahdytyskoneiden puhaltimien tuottaman paineen pakotta-
mana jaahdytetty ilma puhaltuu rakkien eteen, josta se edelleen paine-eron
voimasta jatkaa matkaansa rakkien sisaan. Tarvittaessa rakkien elektroniikassa
olevat laitetuulettimet tehostavat ilmavirran liikettd. Rakkien sisalla viilea ilma

kohtaa kuuman elektroniikan, jaahdyttaa sita ja samalla ilma lampenee itse.

Lammennyt ilma poistuu rakkien taakse niin sanottuun kuumakaytavaan. Kuu-
makaytavasta on joko kanavistot jaahdytyskoneille tai tyypillisesti alaslasketun
katon ylatila toimii kuuman ilman paluureittina klassisessa konesalissa. Kuvan 4
jarjestelyssa on kaytetty alaslaskettua kattoa kuumenneen ilman paluureittina sa-
lin seinustalla oleville jaahdytyskoneille. Kannattaa myos huomata, ettd kuuma-
kaytava on huolellisesti erotettu muusta konetilasta kayttamalla ovia ja pleksilasia
erottamaan ilmamassojen sekoittuminen. Jaahdytyskoneilla kuumennut ilma

kohtaa kylmat jaahdytyspatterit, joissa se lammittaa pattereissa sisalla kiertavaa
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nestetta tai kylmaainetta, jaahtyen samalla itse uutta kierrosta varten. Moder-
neissa konesaleissa ei valttamatta kayteta korotettua asennuslattiaa kustannus-
syista. Viilea ilma saatetaan vain puhaltaa suoraan tilaan. Myos muunlaisia il-
mankierron konfiguraatioita on olemassa kuin edella kuvattu klassinen konesalin
ilmankierto. Ne eivat tuota olennaisesti erilampdista hukkalampoa jaahdytysil-

maan, joten niiden kasitteleminen ei ole tarpeellista tassa esityksessa.

Konesalien jaahdytysilman lampatilan suunnittelukriteereina kaytetaan Yhdysval-
talaisen LVI-insindorien yhdistyksen, ASHRAE:n laatimaa ohjeistusta, jonka suo-
sittelemat olosuhteet konesaleille ovat lampdétilan osalta 18 — 27 °C (ASHRAE
Technical Committee 9.9, 2021, s. 9). Tama johtaa kaytanndssa siihen, etta ko-
nesalista poistettu ilma on tyypillisesti 25 — 35 °C lampdtilaltaan. Hukkalampo ei
siis laadullisesti ole kovin korkeatasoista, mutta sita on paljon, tyypillisesti liki

koko datakeskuskiinteiston sahkotehon verran.

Parhaimmillaankin vain noin 32 °C hukkalammodlle, jota voi olla tarjolla megawat-
timaarin, on vaikea keksia kayttokohteita. Kiinteistdjen lammitykseen se kelpaa
suoraan, jos Kiinteiston tilat lampiavat lattialammityksella tai nykyaan harvinai-
sella ilmalammitykselld. Lamminta kayttovetta sen sijaan tuon Iampdisella huk-
kalammolla ei kyeta valmistamaan. Korkeintaan kayttovetta voidaan kaivokyl-
masta hieman esilammittaa. Kayttoveden lopullinen priimaus turvallisiin [ampati-
loihin on tehtava muilla keinoin. Kaukolampoverkkoon syotettavaksi alle 40 as-
teinen vesi ei kelpaa ollenkaan. Laadullisesti huonon hukkalammon lampdtilata-
soa kyetaan lampopumpputekniikalla korottamaan, josta myohemmin tassa opin-

naytetyossa.

2.10 IT-tekniikan tuottaman hukkalammon potentiaali

Merkittavin tehokeskittyma IT-laitteiden tekniikassa ovat prosessoripiirit, jotka si-
saltavat hyvin tiukkaan pakattua puolijohdetekniikkaa. Nykyaikainen mikropro-
sessori sisaltaa suorastaan allistyttavan maaran piikiekolle etsattuja pienen pie-
nia kytkimia, jotka voivat tilanteen mukaan olla joko paalla tai pois. Noita kytkimia
kutsutaan myds transistoreiksi ja ne rakennetaan piiatomeista, joista on tehty
puolijohteita saostamalla piiatomien valiin sopivasti toisia alkuaineita epapuh-

tauksiksi. Vuosi vuodelta elektroniikkateollisuus pyrkii pakkamaan aina vain
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enemman transistoreita pinta-alaa kohden. Tuo ilmid pantiin merkille jo varhain
puolijohdeteollisuuden alkuaikoina ja eras alan pioneereista kehitti ilmiota kuvaa-
maan maaritelman, jota sanotaan Mooren laiksi.

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [eanVlt]
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Kuva 5. Mooren lain toteutuminen 50 vuoden aikana (Ritchie & Roser)

Mooren laki tarkoittaa sellaista eksponentiaalista kehitysta, jossa transistoreiden
lukumaara kaksinkertaistuu joka toinen vuosi tiettya piikiekon pinta-alaa kohden.
Kuvassa 5 on Mooren lain mukainen transistoritiheyden kasvu 50 vuoden ajalta.

Kasvu on ollut eksponentiaalista, y-akselin asteikko on logaritminen.

Aivan viime aikoina on alkanut esiintya arveluja, ettda Mooren lain mukainen kehi-
tys on hidastumaan pain. Piirilevyjen pakkaustiheyden kasvattaminen on nojan-
nut fotolitografiaan, jossa ultraviolettivalolla on kyetty etsaamaan piikiekolle sah-
kolle kulkutiet transistoriverkostoineen. Parhaimmat prosessit menevat nykyaan
5 nanometrin erottelukyvyssa, joka saattaa olla paatepysakki pakkaustiheyden
kasvattamiselle fotolitografian keinoin. Viisi nanometria levea sahkon kulkutie in-

tegroidulla piirilla on vain 10 piiatomin levyinen. Intelin uusimpiin prosessoreihin
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kuuluva, vuodenvaiheessa 2020/21 esitelty Intel i7-11375H kuluttaa sahkoa ai-
kaisempiin sukupolviin nahden vahan, 35 Wattia. Tuo sahko johdetaan piinpala-

selle, joka on pienempi kooltaan kuin 46,5 x 25 millimetria.

Luvuista on vaikea saada kasitysta, ovatko ne paljon vaiko vahan. Jos lasketaan
Intelin 11375H-prosessorin huipputeho neliometrida kohden, saadaan yli 30 kilo-
wattia sahkotehoa neliometrin alalla. Normaali kotitaloussahkokiuas on 6-9 kilo-
wattia sahkoteholtaan. Nyt on jo hieman helpompi mieltaa, etta piisirulle johde-
taan varsin paljon sahkda pienelle alalle. Piista tehty prosessori voi kuumentua
korkeisiinkin Iampaétiloihin. Tyypillinen suunnittelulampdtila prosessoreiden ope-
ratiiviselle maksimilampaétilalle on 100-105 celsius-astetta (Intel Corporation,
2009). Kovissa kuormitusjaksoissa prosessori helposti ottaa enemman sahkoa
kuin mita ilmajaahdytys ehtii sitd jaahdyttamaan. Lampdotilan |ahestyessa opera-
tiivista maksimilampdtilaa, prosessorin suojaelektroniikka ryhtyy hidastamaan
suorittimen toimintaa ja vahentaa siten seka suorituskykya etta sahkonkulutusta.
Mikali jaahdytys olisi tehokkaampaa, saataisiin monesta nykyajan prosessorista
enemman laskentatehoa irti pitkakestoisessa kuormituksessa. (Ellsworth &
lyengar, 2009)

Edellisessa kappaleessa todettu konesalin jaahdytysilmasta saatu vaatimaton
lampdotilataso ei johdukaan ainakaan prosessoreista. Mikali hukkalampo kerattai-
siin suoraan prosessoreilta talteen esimerkiksi nestejaahdytyksella, voidaan
saada laadullisesti parempaa hukkalampda, jonka lampétilatasot voivat olla esi-
merkiksi 50 — 80 °C astetta. Noin 65 °C hukkalammdlla voitaisiin suoraan valmis-
taa lamminta kayttovetta ja se kavisi kaikkiin uudenaikaisiin lammitysjarjestelmiin,
ei vain lattialammitykseen. Yli 70 °C hukkalampd kelpaisi sitten jo kesaaikaan
suoraan kaukolampdverkon menovedeksi. Yhteistydhalukkaimmat Iampdlaitok-
set hyvaksyvat tuollaisen veden talvikaudella paluupuolen kaukolampovettansa

lammittamaan ja suostuvat jotain siita energiasta myos hyvittamaan.

Sveitsissa tutkijaryhma modifioi IBM:n supertietokoneen vuonna 2011 nestejaah-
dytykselle. Sveitsildisten supertietokoneesta saadaan suoraan ulos 50 °C as-
teista vetta, jota kaytetaan yliopistocampuksella muiden rakennusten lammitta-

miseen (Severin Zimmermann, 2012)
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Taulukko 1 on Intelin dataan (Intel Corporation, 2009) perustuen listattu konesa-
lissa olevan tekniikan tuottamia tyypillisia ylilampotasoja seka niiden arvioitu

osuus syntyneesta ylijagamalammosta.

Taulukko 1. Datakeskuselektroniikan tuottamia lampotilatasoja

komponentti osuus jaahdy- lampotila
tyskuormasta
mikroprosessorit 30 % 85 °C
muistipiirit 11 % 70 °C
kiintolevyt 6 % 45 °C
laitetuulettimet 9% 30 °C
emolevyt 3% 40 °C
AC/DC muunto 25 % 55 °C
DC/DC hakkurit 50 % 50 °C

2.11 Datakeskuksen muut hukkalammon lahteet

Kuten Motivan tiedoista (Kuva 3) ilmeni, konesalissa on itse salijagadhdytyksen ja
IT-tekniikan lisaksi viela jaahdytystekniikkaa, UPS-koneikkoja, valaistusta, tuulet-

timia seka muuta tekniikkaa, jotka kehittavat hukkalampaoa.

Jaahdytystekniikan pumppujen ja tuulettimien hukkalampé sitoutuu kaytannossa
laitoksen tuottamaan jaahdytysveteen eika lampotilatasoiltaan poikkea konesalin

tuottamasta 30 - 40 °C hukkalammosta.

UPS-laitteistosta olisi saatavilla 40 astetta korkeampia lampoétiloja, mutta kaytan-
nossa laitteet lauhduttavat ylilamponsa suoraan huonetilaan puhaltamalla. Niissa
ei yleensa ole jaahdytysilmakierron tarkalle jarjestamiselle sopivia kanavayhteita,
joilla saisi termista laipiointia parannettua ja estettya kuuman ilman sotkeentumi-

nen huoneilmaan.

Loput datakeskuksen lammonlahteista kuten valaistus ja muut tekniikka hukkuu
yleiseen tilajaahdytykseen eika yleensa varsinaisesti erotu lampdtilatasoiltaan
muusta tekniikasta. Niiden merkitys on myos vahainen koko datakeskuksen lam-

pokuormasta.
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Lopuksi voidaan todeta, etta datakeskuksissa on yleensa vain yksi jaahdytysve-
sikierto, johon lauhdutetaan kaikki mahdolliset hukkalammot, niin konesaleista
kuin aputiloistakin. Viimeistaan siina vaiheessa konesalin erilaatuiset lammonlah-
teet sekoittuvat toisiinsa ja datakeskus tuottaa tyypillisesti noin 32 - 40 °C lam-
poista lauhdevetta. Jos lammontalteenottoa ei ole jarjestetty, niin tuo lampo lauh-

dutetaan ymparistoon esimerkiksi liuosjaahdyttimilla (engl. dry coolers).

2.12 Tulevaisuuden konesalien jaahdytyksen kehityssuuntia

Konesaleja vuosikymmenia hyvin palvellut ilmajaahdytys vaikuttaa olevan tu-
lossa tiensa paahan. Kaikkein tehokkaimmissa laskentaan keskittyvissa tietoko-
neissa ilmajaahdytysta ei enaa kayteta. Kajaaniin valmistuu syksyksi 10 EU-
maan yhteistyona LUMI-supertietokone, jonka prosessoreita jaahdytetaan kierta-
valla vedella. LUMI-supertietokoneesta saatu hukkalampo korotetaan kaukolam-
poverkkokelpoiseksi kolmella 3,2 MW turbokompressorilla varustetulla |amp6-
pumpulla. Lumin jaahdytyksen kokonaisteho on 10 MW. Paikallinen energiayhtio
laskee, etta huipputehollaan kdydessaan LUMI tuottaa 20 % Kajaanin kaupungin

kaukolammon tarpeesta. (Loiste, 2020)

Jatkossa pakkaustiheytta luultavasti pyritaan kasvattamaan puolijohderakenteita
kolmanteen ulottuvuuteen ns. 3D-kerrostekniikoilla. Tama tulee johtamaan sii-
hen, ettei ilmajaahdytys enaa riita jaahdyttamaan piireja riittavasti. Marcinichen
(Marcinichen;QOlivier;& Thome, 2012) paatteli tutkimusraportissaan, etta ilmajaah-
dytyksen ylaraja hukkatehon poistossa olisi 37 W/cm?. Kyseinen tehotaso on uu-
simmissa prosessoreissa saavutettu. Jos piirien integrointiastetta ja tehotiheytta

halutaan edelleen nostaa, on jaahdytyksessa siirryttava pois ilmajaahdytyksesta.

On siirryttava jonkinlaiseen nestejaahdytykseen, johon saattaa liittya myds kak-
sifaasijaahdytysta eli nesteen kiehumista kaasuksi. Tutkimusraporttien ja lehtiuu-
tisten perusteella paateltavissa, etta aihetta tutkitaan parhaillaan intensiivisesti.
Wangin (Wang;Yin;& Rezai, 2018) koostama katsaus on tuore ja summaa yhteen
tamanhetkisen tutkimustilanteen 3D-integroitujen piirien mikrofluidi-perustaisesta

jaahdytyksesta.
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2.13 Upotusnestejaahdytyksen haasteita

Viime aikoina seka verkkokauppayhtié Alibaba etta ohjelmistojatti Microsoft ovat
tehneet datakeskuksissaan kokeita nestejaahdytyksella, jossa perinteisia pro-

sessorikomponentteja upotetaan jaahdytysnestetta sisaltaviin altaisiin.

Sinansa elektroniikan upotusjaahdytys nesteellad ei ole uutta. Varsin pitkdaan on
ollut dielektrisia jaahdytysnesteita, joilla on voinut suoraan upotusjaahdyttaa
elektronisia komponentteja. Jaahdytysnesteina on kaytetty mineraalidljyja tai eri-
laisia ihmisen tekemia fluorohiiliyhdisteita (esim. Fluorinert), jotka ovat olleet nes-
temaisia ainakin huoneenlammaossa. Osassa naista nesteista hoyrystymispiste
on osunut alueelle 50 — 80 °C, jolloin niihin upotettu elektroniikka kiehuttaa jaah-

dytysnestetta.

Osa fluorohiiliyhdisteista on ilmeisen ihmiselle turvallisia, koska niilld on sovellu-
tuksia laaketieteessakin. Sen sijaan osa niista ei ole kovin ymparistoystavallisia.
Esimerkiksi Fluorinertin GWP-arvo on yli 9000. Kylmalaitepuolella meilla ei ole

yhtaan kylmaainetta kaytdssa, jossa olisi noin korkea kasvihuonevaikutus.

Jaahdytysaltaiden saaminen taysin tiiviiksi on haastavaa sinne menevien sahko-
johtojen vuoksi. Alibaba raportoi, ettd nestejaahdytysaltaista katoaa jaahdytys-
nestettd haihtumatappioiden vuoksi noin 0,5 % vuosittain. Mikali jaahdytysnes-
teella on merkittavasti nollasta poikkeava GWP-arvo, ei niiden kayttda luultavasti

tulla sallimaan ymparistdsyista datakeskuksissa.

Datakeskusalalle edessa on melkoinen murros totutuista pystyrakkiin ja ilmajaah-
dytykseen perustuvista konesaleista. Upotusjaahdytyksen allasrivistot saattavat
tuoda enemmankin mieleen jonkinlaisen biologisen viljelylaitoksen kuin tietoko-
nekeskuksen. Tulevaisuuden konesali voi nayttaa varsin scifi-maiselta pitkine al-
lasriveineen, jossa kumikasineisiin ja mahdollisesti muihin suojavarusteisiin son-
nustautuneet operaattorit nostavat altaista nestetta tiputtavia elektronisia kom-
ponentteja.
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Kuva 6. Kokeellisen konesalin upotusjaahdytysallas (Microsoft)

Toimintaymparisté on aivan toisenlainen kuin turvallinen ilma ja kuivat rakkikaa-
pit, joista voi ilman suurempia suojauksia irrottaa pikaliittimella kiinniolevia kom-
ponentteja ja vaihtaa lennossa toisiin. Tulevaisuuden konesalista ei ole edes tai-
telijan visiota esitella, mutta Microsoftin kokeilukonesalista hankin kuvan 6, joka
toivottavasti antaa hieman vinkkia siita, kuinka erilainen toimintaymparistd nes-
teupotusjaahdytys tulee olemaan ilmajaahdytykseen verrattuna. Mielenkiintoista
on erityisesti nahda, kuinka colo-liiketoiminta tulee sopeutumaan tahan muutok-
seen. Colo-konesaleissa touhuaa muitakin kuin datakeskusoperaattorin omaa

koulutettua henkilokuntaa.

2.14 Upotusnestejaahdytyksen paalajit ja niiden erot

Upotusnestejaahdytysta on tarjolla kahta paaasiallista lajia: yksifaasi ja kaksifaa-
siupotusta. Yksifaasiupotuksessa neste ei kiehu vaan sita kierratetaan aivan ku-
ten vetta kierratetadn jaahdytysverkostossa. Kaksifaasiupotusjaahdytyksessa
kaytetty neste kiehuu eli muuttuu kaasumaiseksi. Kaasu lauhdutetaan takaisin

nesteeksi lauhduttimessa ja palautetaan altaaseen.

Jos naista kahdesta paalajista pitaisi arvata, kumpi yleistyy tulevaisuuden valta-
tekniikaksi, niin arvelisin ettd kaksifaasijaahdytys. Silla paastaan suurempiin

jaahdytystehoihin ilman pumppuja. Lisaksi lauhdutus takaisin nesteeksi voidaan
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haluttaessa tehda keskitetysti. Kaksifaasijadhdytyksen neste ei myodskaan ole
niin "sottaista” nestetta kuin yksifaasijaahdytyksen nesteet, jotka tuppaavat ole-
maan Oljymaisia ja sotkevat paikkoja. Yksifaasijadhdytyksen nesteen ongelmia
ovat myo0s, ettd sen lammonsiirto-ominaisuudet ovat heikkoja. Nestetta on kier-
ratettdva voimakkaalla pumpulla altaassa, jotta saadaan riittavaa jaahdytysta ai-
kaiseksi. Kaksifaasijaahdytyksen haittoja on suuremmat haihtumatappiot seka
se, etta hoyrystymisessa syntyva kaasu — vaikka ei olisikaan terveydelle suoraan
vaarallista — on happea syrjayttavaa ja muodostaa siten oman vaaramomenttinsa

konesalissa oleskeleville ihmisille.

Kaksifaasijagdhdytys avaa myds mielenkiintoisempia hukkalammén hydédyntamis-
mahdollisuuksia kuin yksifaasijaahdytys. Koska jaahdytyksessa kaytettava vali-
aine muuttaa olomuotoaan nesteesta kaasuksi ja takaisin, on mahdollista korot-
taa hoyrystymisessa syntynyttd kaasua suoraan kompressorilla korkeampaan
lampdotilaan. Jos altaista tulevan hoyrystyneen kaasun lampatila olisi vaikkapa 65
°C, saataisiin siita tehtya erittain hyvalla hyotysuhteella suoraan noin 100 °C kau-
kolampda. Toinen vaihtoehto kaasun kaytdlle on orgaaninen rankine-kierto
(ORC). Rankine-kiertoa kaytetaan esimerkiksi hoyryturbiinivoimalaitoksissa sah-
kontuotantoon. Datakeskus, joka tekisi hukkalammaostaan osan takaisin sahkoksi

nesteupotusjaahdytyksesta peraisin olevasta hoyrysta olisikin vinkea uutuus.

2.15 Datakeskuksen energiatehokkuuden mittareita

2.15.1 PUE - Power Usage Effectiveness

Taman datakeskusten energiatehokkuuden mittarin lanseerasi Green Grid nimi-
nen IT-teollisuuden yhteistyoryhmittyma vuonna 2007. Kuten nimikin vihjaa, mit-
taluku esitettiin alun perin hetkelliseksi suhdeluvuksi, joka mittasi paljonko data-
keskuksen kayttamasta kokonaistehosta kaytettiin varsinaisessa IT-laitteistossa.
Tuollainen hetkellinen hyotysuhteen mittari muuttuu mm. sen mukaan millainen

saatila ulkona vallitsee tai mika on esimerkiksi UPS-laitteistojen kuorma.

Joissakin lahteissa kuten Motivan "Energiatehokkaat konesalit” esitteessa PUE-
arvon mittaukselle esitetdan eri luokkia, nollasta neljaan. PUE-kategoria 0 mit-

taus Motivan esitteessa on hetkellistd PUE-arvon mittaamista (Motiva Oy, 2011).
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Hetkellista PUE-arvon mittaamista voi datakeskuksen operatiivinen johto kayttaa
yhtena mittarina siita, kuinka hyvin datakeskus kulloisenakin hetkena toimii. Ylei-
nen mittaus on esimerkiksi maarittaa hetkellinen PUE-arvo minuutin valein ja esit-

taa se valvomon naytolla.

Vain kaksi vuotta PUE-mittarin maarittelyn jalkeen Green Grid linjasi, ettda PUE
pitaakin laskea kaytetyn kokonaisenergian mukaan esimerkiksi vuoden aikana.
Mittarin nimea ei kuitenkaan korjattu vaan siella on edelleen sana ’teho’ vaikka
lasketaankin energiankulutusta. Yuventi ja Mehdizadeh (2013) ehdottivat, etta
PUE mittarin nimi korjattaisiin ja nimeksi vaihdettaisiin Energy Usage Effective-
ness (EUE). PUE-mittaluvun maaritelma siirtyi Green Gridiltd vuonna 2016 I1SO-
standardointiorganisaatiolle eika standardointiorganisaatiokaan nayta tehneen
nimeen tarpeellista korjausta. Valitettavasti datakeskusteollisuus on ihastunut ni-
meaan myoten rikkindiseen energiatehokkuuden mittariin siina maarin, etta siita
on tullut kaytetyin mittari ja markkinointiargumentti alalla. Sitd kaytetdan myds
datakeskusten valiseen "paremmuuden” arvuuttamiseen, vaikkei sitd alun perin

ole siihen tarkoitettu alkuunkaan eika se siihen kovin hyvin sovellu.

Teoreettisessa ideaalitilanteessa kaikki datakeskuksen kayttama energia menisi
IT-laitteille ja muuta energiankayttoa ei olisi. Talloin PUE-luku olisi 1 kuten kaa-
vaa 1 tarkastelemalla voidaan todeta. Mita suurempi PUE-arvo on, sita enemman
energiaa kuluu muihin toimintoihin kuten jaahdytykseen, UPS-laitteistojen havioi-
hin, ilmanvaihtoon, valaistukseen ja muuhun, mika ei palvele IT-laitteiden proses-

soreiden pyorittamista.

E tot (1)

it

PUE =

missa

PUE on power usage effectiveness, IT-toimintaan kaytetty energia kokonaiskaytosta

Etot on kaikki datakeskuksen 12-kuukauden periodin aikana kayttdma energia [MWh]
Eit on datakeskuksen IT-laitteiden energiankulutus samalla tarkasteluajanjaksolla
[MWh]

PUE-mittari ei huomioi mitenkaan datakeskuksen ahmiman energian hiilitasetta.

Likaisen hiilivoimalan sahkoa kayttava datakeskus saa tismalleen saman PUE-



31

arvon kuin vaikkapa tuulisahkolla toimiva datakeskus, mikali datakeskukset muu-

toin ovat samanlaisia.

Datakeskusten tuottama hukkalampo ei kelpaa suoraan kaukolammoksi. Hukka-
lammodn laatua on parannettava kompressorikierrolla. Kompressorit tarvitsevat
kohtalaisen paljon sahkdenergiaa, mika huonontaa datakeskuksen PUE-lukua.
Siten PUE-Iuku on kaukolampda tuottaville datakeskuksille huono energiatehok-

kuuden mittari.

Kenties huvittavin yksityiskohta PUE-luvun ongelmista on esimerkki, jossa data-
keskuksen jadhdytysilman lampdtilaa nostetaan energiatehokkuuden tavoittelun
nimissa lilan korkeaksi. Talloin servereille johdetaan lilan lamminta jaahdytysil-
maa, mika johtaa siihen, etta jokaisessa serverissa sijaitseva pieni laitetuuletin
nostaa kierroslukuaan tehostaakseen jaahdytysta. Datakeskuksen sahkdnkulu-
tus lisdantyy, mutta talla kertaa lisdantynyt energiankulutus lasketaan IT-laittei-
den kayttamaksi. PUE-luku siis laskee, vaikka datakeskuksessa ei valttamatta

tehty jarkevaa muutosta ja konesalin sahkolaskukin vain kasvoi.

2.15.2 PUE-arvoja kaytannon datakeskuksissa

Operaattoreille suunnatuin kyselytutkimuksin on selvitetty, millaisia PUE-arvoja
kaytannon datakeskuksissa esiintyy. Datakeskusalan keskiarvo on Van Geetin
mukaan noin 2. Hyva laitos saavuttaa arvon 1,4 ja parhaimmat 1,1. Kaikkein pie-
nimmat PUE-arvot ovat yleensa mitattu megadatakeskuksissa, joita operoivat
Googlen ja Facebookin tapaiset jattilaiset. Jattilaisten muita paremmat resurssit

nakyvat alhaisina PUE-arvoina: vaihteluvali on 1,08 — 1,31. (VanGeet, 2011)

2.15.3 ERE - Energy Reuse Effectiveness

Varsin pian PUE-energiatehokkuusluvun lanseeraamisen jalkeen Green Grid
huomasi, ettd PUE-tunnusluvussa oli yksi ilmeinen heikkous: hukkalammon hyo-
tykayttoon pyrkivia datakeskuksia PUE-tunnusluku ei mitenkaan palkinnut pon-

nisteluistaan vaan painvastoin saattoi jopa rangaista niita.
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Green Grid lanseerasi 2010 uuden parannetun PUE-luvun, jolle annettiin nimeksi
Energy Reuse Effectiveness, ERE (The Green Grid, 2010).

E¢ot- E
ERE — tot reused (2)
it
missa
ERE on  energy reuse effectiveness, energian hyotykayton tehokkuus
Etot on kaikki datakeskuksen 12-kuukauden periodin aikana kayttdma energia [MWh]

Ereused ONn  datakeskuksesta hyOtykayttdon saatu hukkalampd [MWh]
Eit datakeskuksen IT-laitteiden energiankulutus samalla tarkasteluajanjaksolla
[MWh]

Kaavaa 2 tarkastelemalla huomataan, etta ERE on kaytanndssa sama tunnus-
luku kuin PUE silloin kun Ereused = 0. ERE-luvun tapauksessa kannattaa huomata,
ettd hyotykaytettyyn energiaan ei voida laskea mukaan datakeskuksen sisaista
hyotykayttoa, koska sen katsotaan olevan jo mukana PUE-arvon laskennassa.
(The Green Grid, 2010, s. 6)

Motivan "Energiatehokas konesali”-oppaassa mainittu NPUE-tunnusluku (Motiva
Oy, 2011, s. 19), Net Power Usage Effectiveness nayttaisi olevan taysin sama
tunnusluku kuin ERE. NPUE-tunnusluvun esitteli diplomitydssaan Anders Greijer
samana vuonna, kun Green Grid julkaisi ERE-tunnusluvun laskentaperusteet.
(Greijer, 2010)
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3 KAUKOLAMMITYS

3.1 Yleista kaukolammosta

Taman opinnaytetyon toinen osapuoli on kaukolammitys. Kaukolammitysta ei ole
virallisesti Suomessa maaritelty. Ruotsissa kaukolampdliiketoimintaa saatelee

laki ja kyseisen lain ensimmainen pykala kuuluu seuraavasti:

Med fjarrvdrmeverksamhet avses i denna lag distribution i rérledningar av
hetvatten eller annan vdrmebérare for uppvédrmning, om en obestamd grupp

inom ett visst geografiskt omrade far anslutas till verksamheten.

En fiarrvdrmeverksamhet omfattar &ven produktion och férséljning av den
vdrme som distribueras i rérledningarna, om den som bedriver distributio-
nen &ven bedriver produktionen och férséljningen av véarmen.

(Fjarrvarmelag, 2008:263, Sveriges riksdag)

Kaukolampo on ruotsalaismaaritelman mukaan siis lammon jakelua putkiverkos-
tossa, johon liittyminen lammon kuluttajaksi on avointa. Ruotsalaismaarittely ra-
jaa pois suljettujen alueiden kaukolampoverkostot esimerkiksi tehdasalueilla tai
esimerkiksi maatilojen pienet paikalliset, useampaa kiinteistda palvelevat lampo-

laitokset.

Tassa opinnaytetyossa rajataan kaukolammon tarkastelu koskemaan ammatti-
maisia kaukolammaon tuottajia, jotka usein operoivat kaukolampoverkkoaan Ener-
giateollisuus ry:n ’K1 Rakennusten kaukolammitys, maaraykset ja ohjeet” stan-
dardin (Energiateollisuus ry, 2020) mukaisin periaattein. Kyseisesta standardista
kaytetaan usein kaukolampodalalla nimitysta "K1” ja sita minakin kaytan sen va-

kiintuneen katevyyden vuoksi.

Kaytannon kaukolampoverkko koostuu suljetusta kiertavan veden piirista, jossa
on meno- ja paluuputkistot. Muunkinlaisia ratkaisuja ja topologioita on olemassa,
mutta niiden kasitteleminen ei tuottaisi lisdarvoa tahan esitykseen, jossa pyritaan

yksinkertaiseen ja ymmarrettavaan ydinasian esittdmiseen maallikoille. Suoma-
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laisessa kaukolampoverkostossa kulkee menopuolella paineistettua vetta ulko-
lampdtilasta riippuen 70 - 115 °C lampdtilassa ja paluupuolella noin 40 — 60 °C

lampotilassa.

3.2 Kaukolammon historiasta

Maailman tiettavasti ensimmainen kaukolampdjarjestelma rakennettiin Yhdysval-
loissa Lockportiin 1877. Lammonsiirtoon kaytettiin hoyrya. Ensimmainen puh-
taasti vesikiertoinen kaukolampojarjestelma rakennettiin Saksan Dresdeniin.
Ruotsiin rakennettiin ensimmainen kaukolampdverkosto 1903. Suomen ensim-
mainen kaukolampdjarjestelma naki paivanvalon Helsingin Olympiakylassa
1940. Kansainvalisesti katsottuna myohaisen ja vaatimattoman alun jalkeen kau-
kolammdsta on tullut hyvin suosittu lammitysmuoto Suomessa ja kansainvalises-

tikin katsottuna Suomessa on korkea kaukolammityksen penetraatioaste.

Suomessa oli vuonna 2013 kaukolammon tuotantokapasiteettia 22 GW ja asiak-
kaiden liittymisteho oli 18 GW. Kaukolampdverkostojen kokonaispituus on noin
14000 km. Suomessa 53 % vaestdsta asuu kaukoldmmitetyissa kiinteistdissa.
Kolme neljannesta (75 %) lampodenergiasta tuotetaan lammon ja sahkon yhteis-
tuotantona (CHP). Vuonna 2014 Suomessa tuotettiin kaukolampda 34.5 TWh
josta CHP:lla tuotettua lampda oli 25.6 TWh (Energiateollisuus, 2020). Kauko-
lAampo6 on siis hyvin merkittava lammitysmuoto Suomessa ja siten kaikki siihen
kohdistetut toimenpiteet, jotka vahentavat hiilijalanjalkea tai tehostavat energian

hyotykayttoa, omaavat merkittavan potentiaalin suurinumeroisiin saastoihin.

3.3 Kaukolampodveden lammitysvaatimukset olemassa olevissa verkostoissa

Suomessa oli vuonna 2015 14600 km rakennettua kaukolampdverkostoa. Vuo-
sittain verkostoa rakennetaan 200-500 km lisaa (Energiateollisuus, 2020). Suurin
osa Suomen KL-verkostoista on rakennettu K1-standardin mukaisesti mitoitus-
lampdatiloja myoten. K1:n mukaisesti toteutetuissa verkostoissa menoveden lam-
potila vaihtelee ulkolampdtilan mukaan. Silloin kun ulkoldampétila on +8 °C tai
enemman, kaukolampémenon lampétila on +70 °C. Ulkoilman lampétilan pudot-

tua alle +8 °C, kaukolampdlaitos ryhtyy nostamaan lahtevan veden lampdétilaa
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aina +115 °C asti, kunnes saavutetaan paikkakunnan ns. mitoituslampatila.

(Energiateollisuus ry, 2020, s. 9)

Esimerkiksi etelaisimmassa Suomessa kuten paakaupunkiseudulla mitoituslam-
potila on -26 astetta ja Lapissa -38 astetta celsiusta. Kuva 7 olen piirtanyt K1-
maarayksissa esiintyvan menolampotilaa ohjaavan kaavan graafiseksi esi-
tykseksi paakaupunkiseudulla kaytetyn mitoittavan ulkolampdtilan mukaan
(Energiateollisuus ry, 2020, s. 9). Kuva 7 inspiraationa minulle oli itseasiassa
Ruotsin kaukolampdohjeissa esiintyva Kuva 8, joka havainnollistaa millaisilla

lampdotilatasoilla naapurissa toimitaan

kaukolampoveden menolampétila °C

-32 -27 -22 -17 -12 -7 -2 3 8 13 18 23

ulkoilman lampétila °C

Kuva 7. KL-menoveden saatokayra Helsingissa
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Kuva 8. KL-Menoveden saatokayra Ruotsissa (Energiféretagen, 2014)

Kaukolampoverkostojen paluuveden lampdtilaa ei ole mitenkaan erityisemmin
maaritelty, mutta yleensa lampodlaitokset haluavat, etta se olisi mahdollisimman
alhainen. Kaukolammon tulo- ja paluulampdtilojen erotusta kutsutaan jaahty-
maksi. Korkea jaahtyma kertoo siita, etta verkostoon liitettyjen asiakaskiinteisto-
jen laitteet ovat kunnossa ja ottavat tehokkaasti kayttoonsa verkostossa kiertavaa
lampoa. Verkostossa tarvitsee pumppujen voimin kierrattaa mahdollisimman va-
han vetta, jolloin saastyy myos sahkéa pumppausenergian muodossa. Kaytan-
nossa kKiinteistossa sijaitsevat kaukolammon mittauslaitteistot rekisterdivat jaah-
tyman, joka saatetaan valittaa kaukolampolaitokselle jopa miltei reaaliajassa. Esi-
merkiksi viallisesti toimivan toimilaitteen havaitsee siita, etta kiinteistossa tapah-
tuva jaahtyma laskee poikkeuksellisen pieneksi. CHP-voimalaitoksissa KL-jaah-
tymalla on myos vaikutusta koko laitoksen hyotysuhteeseen. Huono jaahtyma

huonontaa myds CHP-laitoksen kokonaishyotysuhdetta.

Kun kiinteistoon suunnitellaan kaukoldammon vastaanottamiseen soveltuvia lait-
teistoja, mitoittaa LVI-suunnittelija lampiman kayttdveden Iammonsiirtimen kau-
kolampdverkon kesatilanteen (70 °C) mukaan. Vastaavasti kiinteistda lammitta-
vat siirtimet mitoitetaan kaukolampdverkon huippulampétilan (115 °C) mukaan.
Suomalaisten kaukolampoverkkojen huippulampdtila on eurooppalaisittain kat-

sottuna korkea ja aiheuttaa ongelmia lampopumpuilla tuotetulle kaukolammodlle.
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Esimerkiksi Ruotsissa kaukolampdverkoissa ylaraja on yleensa 100 °C ja Ruot-

sissa on ilmastollisesti aivan yhta kylmia alueita kuin Suomessakin.

Datakeskuksesta saadaan hyvalla hyotysuhteella 70 — 85 asteista vetta lampo-
pumpuilla korotettuna. Se kelpaa Suomessa kaukolampoverkoston tulovedeksi
vain kevaasta syksyyn ulottuvalla ajanjaksolla. Jakson tarkka pituus riippuu si-
jaintipaikkakunnan saaoloista. Etelassa jakso on pidempi ja kylmana vuotena

jakso jaa kaikkialla lyhyemmaksi kuin normaalivuonna.

Joskus on esitetty, ettd olemassa olevia verkostoja yritettaisiin muuttaa huomat-
tavan matalille lampdtilatasoille. Itse en usko, etta minun elinaikanani tullaan na-
kemaan merkittavampaa vanhojen kaukolampoverkoston muuntumista kunnon
matalalampatilaverkostoiksi (maksimissaan 70 — 80 °C menolampdtila). Van-
hoissa verkostoissa ei nimittain riitd, ettd mitoitetaan ja vaihdetaan asiakas-
paassa lammaonsiirtimet lammityspuolella suuremmiksi eli mahdollistamaan huip-
pulampdtilan lasku. Asiakaspaassa on usein myos kiinteistoa lammittava jarjes-
telma, kaukolampotermein ilmaistuna ns. toisiopuoli mitoitettu korkeille lampati-
loille. Vanhoissa kiinteistdissa on vield hyvin paljon 80/60-mitoituksella tehtyja
lammityspatteriverkostoja. Helsingin kaukolampdverkossa on jopa joitakin kiin-

teist6ja, joissa on 90 °C radiaattoreita kaytdssa.

Niinkin myohaan kuin vuoteen 2013 asti toisiopuolen patteriverkosto saatettiin
mitoittaa 70/40-lampdtiloille, joka tarkoittaa, etta talon lammityspattereissa pitaa
kiertaa 70 °C vetta huippupakkasilla tai on vaarana, etta talo on kylma. Kaytan-
ndssa KL-tuloveden lampdtilan taytyisi olla noin 80 - 90 °C, jotta kohtuullisen
kompakteilla lammonsiirtimilla saadaan tehtya toisiopuolelle patteriverkostojen
vaatimaa 80 tai 70 °C vetta. Noin 90 - 100 °C asteeseen KL-verkoston menolam-
potila voitaisiin laskea, jos kaydaan verkoston jokaisen asiakkaan KL-alajakokes-
kus lapi, tarkistetaan mitoitus ja tarvittaessa vaihdetaan lammonsiirrin suurem-
paan, jotta lampoa riittaisi pakkasillakin. Aivan kaikissa asiakaskiinteistdissa ei
valttamatta tarvitse vierailla, jos ottaa kayttdéon fiksun analytiikan mahdollisuudet.
Automaattisesti keratyista etamittaroiduista kaukolammon kulutustietoista saa-
daan haluttaessa luotua Big Data-tyyppinen tietokanta, josta erilaisin tietojenka-

sittelyn keinoin voidaan tunnistaa, mitka asiakaskiinteistot vaativat tarkempaa tut-
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kimusta ja mitka kiinteistot voidaan jattaa vahemmalle tutkimiselle. Tuollaisen sel-
vityksen tekeminen antaisi kaukolampoyhtidlle nopeasti ja kohtuukustannuksin
arvion siita, millainen urakka kaukolammon huippulampdotilan laskeminen esim.
100 °C heidan verkossaan olisi asiakaspaassa. Huippulampdtilan lasku puoles-
taan avaisi kaukolampoyhtidlle mahdollisuuksia tuottaa palamisreaktioista riippu-
matonta, hiilineutraalia kaukolamp6a. Vaikkei 100 °C vielda mikaan matalalampo-

tilaverkko olekaan, olisi se merkittava parannus nykytilanteeseen.

Todettakoon viela, etta alle 80 °C KL-menolampdtiloihin ei vanhoissa verkos-
toissa paasta edes asiakaspaan lammonsiirtimia uusimalla, koska se edellyttaisi
monissa kiinteistoissa koko toisiopuolen lammonjakojarjestelman uusimista el
melkoista taysremonttia koko kiinteistoon. Lisaksi kaukolampooperaattorin on
tehtava verkostoonsa myds painehavididen kapasiteettitarkastelu, koska alenne-
tulla huippulédmpdtilalla virtaamat kasvavat verkostossa. Verkostosuunnittelu on
yleensa kaukolampodoperaattoreilla hyvin hallussa ja tuon tarkastelun tekeminen
ei ole iso asia. Verkoston valjentaminen pullonkaulakohdissa on tietysti sitten
maanrakennusoperaatio ja maksaa rahaa. Se saattaa kuitenkin yhdessa kauko-
lammontuotannon uudistamisen kanssa maksaa itsensad nopeastikin takaisin,
koska huippulampdtilojen alentaminen laskee tehokkaasti myos verkoston lam-

pohavioita siirtomatkalla asiakkaille.

3.4 Kaukolampd mitoitetaan uusissakin Kiinteistoissa 1970-luvun ohjeilla

Kaukolammon siirtimien elinika on noin 20 vuotta, joten ne uusiutuvat kohtuulli-
sen nopeassa syklissa. Tosin juuri yksikaan energialaitos Suomessa ei tunnu
edellyttavan asiakkailtaan loppuun kuluneiden siirtimien uusimista tiukemmalla
mitoituksella, joka mahdollistaisi tulevaisuudessa menolampdétilan laskun noin 90
C asteeseen. Tassa mielessa asiakaspaan laitteet eivat uusiudu modernimpaan
suuntaan eika tilanne parane ainakaan lahimpaan 20 vuoteen kun jatkuvasti in-
vestoidaan lisaa vanhojen mitoitusperiaatteiden mukaisiin laitteisiin. Toisiopuolen
lammonjakojarjestelmissa kuten patteriverkostoissa taas tilanne on se, etta ne
ovat usein hyvin pitkaikaisia. Suomessa on tanakin paivana kaytdssa kiinteis-
toissa patteriverkostoja, jotka on rakennettu 1900-luvun alkupuolella eli ne ovat
olleet kaytossa jo yli 100 vuotta. Nuo satavuotiaatkin patteriverkostot saattavat

aivan hyvin kestaa viela toiset sata vuotta lisaa.
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Kaukolampoyhtiot eivat edellyta myoskaan taysin uusilta kiinteistdasiakkailtaan
mitoitusta, joka helpottaisi siirtymista matalampiin lampatiloihin joskus tulevaisuu-
dessa. Taulukkoon 2 on listattu suunnitteluohjeiden mukaiset mitoituslampoétilat
eri vaihtoehdoille ja kuten siita ilmenee, myos uusissa lattialammityskiinteistoissa
siirtimet mitoitetaan 115 °C mukaisesti, mika lukitsee verkoston pitkaksi aikaa
eteenpain kyseiseen korkeaan lampotilaan. Kyseinen suunnitteluohje on ollut
tuon kohdan osalta voimassa 1970-luvulta lahtien. Suunnitteluohjetta on paivi-
tetty viimeksi syksylla 2020, mutta mitoitusohjeen tulolampdtiloihin ei edes uusien
kiinteistdjen kohdalla ole koskettu, vaikka se olisi todella helppo paatos tehda
eika vaatisi suurempia selvittelyita. Kaukolampoyhtioilla on sita paitsi aina ollut
oikeus soveltaa verkostossaan yksil6llisia lampotilatasoja, jos niin parhaaksi kat-
sovat. Se todetaan K1 ohjeissakin, mutta se nayttaa jaaneen lahinna kuolleeksi
kirjaimeksi muutamaa kokeiluverkkoa lukuun ottamatta. Siksi olisi tarkeaa, etta
valtakunnantasolla, alalle keskeisessa K1-ohjeessa annettaisiin kaikille energia-
alan ihmisille my6és numeraalisesti uusi, parempi "visio” kuin nykyinen ”115 °C”.
Se olisi konkreettinen heratys alalle, etta jatkossa pitaa paasta alempiin [ampdoti-
latasoihin. Lampdtilatasojen alentamisesta on puhuttu paljon, on tehty kannatta-
vuus- ja kustannusselvityksia seka opinnaytetoita. Mitaan konkreettista liiketta
puheen suuntaan ei ole tapahtunut. Kaukolampaoalalla mitoitetaan asiakaspaan

laiteet pitkalti samoilla mitoituslampdtiloilla kuin 1970-luvulla tehtiin.

Lammaonsiirtimien suurentaminen asiakaspaassa maksaa hieman lisaa rahaa ja
lisda hieman painehaviodita. Jesper Laitinen (Laitinen, 2020) selvitteli diplomityos-
saan lisdkustannuksia, joita koituisi mitoituslampétilan laskusta 115 °C:sta 90
°C.een: pientaloissa kustannuslisa oli 30 euroa ja kerrostalokohteissa keskimaa-
rin 180 euroa per lammityssiirrin. Kustannuslisda voi pitéa mitattomana verrat-
tuna siihen, mita talotekniikka muuten kohteissa maksaa. Kaukolampoyhtion kan-
nattaisi itseasiassa tarjoutua maksamaan kyseinen lisakustannus asiakkailleen,
koska Laitinen toteaa diplomitydssaan peukalosaantona, etta yhden asteen pu-
dotus KL-menolampdtilassa pudottaa prosenttiyksikdn verran lampdhavidita. Esi-
merkkitapauksessa tulisi Laitisen laskutavalla yli 20 % saasto verkon lampdhavi-

Oiden pienentymisena.
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Lahinna KL-verkoston kauimmaisissa perukoissa painehavion marginaalisella
kasvulla saattaisi olla merkitysta ja KL-operaattoreilla on kylla tieto, missa ne koh-
dat heidan verkostoissaan ovat, jotka vaativat tarkempaa tarkastelua. Verkoston
painetasoa voidaan kriittisissa kohtaa korottaa esimerkiksi paineenkorotuspum-
pulla. Tarkeita olisi saada muutos edes tata kautta pikkuhiljaa kautta kayntiin,
muuten vield 2040-luvullakin paivitellddn saman asian kanssa, miksi Suomessa
on lantisen Euroopan korkeimmat lampatilatasot KL-verkostossa. Huippulampo-

tilat, jotka estavat lampopumppujen tayden potentiaalin hyddyntamisen.

Taulukko 2. Kaukolampoasiakkaan [ammonsiirtimien mitoituslampotilat

Kaukolammoén K1 ohjeet ja | Lammonsiirtimien mitoituslampdétilat °C

maaraykset Ensiopuoli Toisiopuoli

- loppulampdtila | alkuldmpatila -
PALUU PALUU

Lammin kayttovesituotanto 70 20 10 58

Patterilammitys, 115 33 30 45

uudisrakennukset

Patterilammitys, 115 43 30 70

vuosien 1983-2013 mitoitus

Patterilammitys, 115 63 60 80

vanhat rakennukset

[lImanvaihdon lammaonsiirtimet 115 33 30 60

Lattialammitys, 115 33 30 40

vanhat rakennukset

Lattialammitys, 115 33 30 35

uudisrakennukset

Taysin uusissa KL-verkostoissa tilanne on tietysti toinen, ne voidaan mitoittaa
matalille Iampédtiloille, esim. 65/30 °C tulo/paluu -lampétiloille ja kannattaakin mi-
toittaa. Taysin neitseellisia KL-verkostoja vain syntyy kovin vahan Suomeen ny-

kyaan eli Suomi on siind mielessa valmiiksi rakennettu.
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3.5 Onko puun lisdantyva poltto ratkaisu kaukolammon ilmastokriisiin?

Moni kaukolampdyhtio varsinkin paakaupunkiseudun ulkopuolella on siirtymassa
kiireen vilkkaa turpeen ja muiden fossiilisten polttoaineiden poltosta erilaisten
puuperaisten jakeiden polttamiseen. Kaukolammon tekeminen puumateriaalilla
perustuu sekin palamisreaktioon, joka vapauttaa aina hiilidioksidia ilmakehaan.
On esiintynyt ndkemyksia, ettd puun polttamisen vapauttama hiilidioksidikin pi-
taisi nahda ainakin osittain sakotettavana paastona ja ei-kestavana kehityksena.
Kestaa nimittain oman aikansa, ennen kuin polton vapauttama hiilidioksidi sitou-
tuu takaisin biomassaan. Lisaksi puun keraaminen metsista ja kuljetus kulutus-
paikoille aiheuttaa itsessaan merkittavia fossiilisen polttoaineen kaytdén paastoja.
Jos puu joka tapauksessa kerataan metsista ja kuljetetaan jalostettavaksi esi-
merkiksi sahoille tai sellutehtaille, olisi aika luontevaa ajatella, etta sellaisen bio-
materiaalin hyotykayttd lammaoksi ainakin on vapaata. Mutta riittdaako sellaista
materiaalia kaikkiin lampolaitoksiin? Suomessa on lisaksi rakenteilla merkitta-
vasti puuta kayttavia sellutehtaita. Riittaako puuta seka isoille tehtaille etta lisaan-
tyvalle puun poltolle? Eurokansanedustaja Heidi Hautala kirjoitti vastikdan blogis-
saan: "Suomi on hyvauskoinen metsépohjaisen bioenergian edistdmisinnossaan.
Kasvava joukko tutkijoita katsoo, ettad puun poltto energiaksi ei ole kestavaa eikéa

edes ilmastoneutraalia. Olisi viisasta varautua siihen tosissaan.”

En tieda naihin vastauksia kuten ei tieda varmasti moni muukaan. Mutta luettuani
MEP Hautalan selvasanaisen varoituksen, en kaukolampoyhtiona uskaltaisi pe-
rustaa hiilineutraalia strategiaa pelkastaan puunpolton varaan. Turpeen voima-
laitoskayton kanssakin kavi lopulta niin, etta se kaytté vaannettiin vakisin alasajo-
asentoon. Voiko tassakin asiassa kayda vastaavalla tavalla, jos puun poltto hur-
jasti lisdantyy lampdlaitoksissa? Voiko lisdantyvalle kilpailulle metsien kaytosta
tulla kestavyyteen perustuvia kayttdomaarien rajoituksia? Lampdpumppuihin pe-
rustuva kaukolammaontuotanto tarjoaa polttoreaktiosta vapaan ulospaasyn tuosta
kaikesta. Kaukolampoyhtididen kannattaa vahintaan varasuunnitelmaksi raken-
taa myos lampopumppuperustaista lammaontuotantoa, niin on ainakin teknologia

tuttua, jos tarvitsee puunpoltolle vaihtoehtoa nopealla aikataululla etsia.
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3.6 Kaksisuuntainen kaukolampo

Kaukolampodliiketoiminta on perinteisesti jarjestetty niin, etta kaukolampoverkon
omistaja seka tuottaa etta myy lammon asiakkailleen. Tuollainen jarjestely on ni-
meltaan yksisuuntainen kaukolampd. Lampoa liikkuu vain [Bmmon myyijalta asi-

akkaalle pain.

Kaksisuuntainen kaukolampd onkin kasitteena nyt helppo arvata. Siind kauko-
lampoyhtiod lupautuu myos ostamaan lampoa asiakkailtaan ja toimittamaan sita
eteenpain verkostossaan muille asiakkailleen. Tilanne on samanlainen kuin sah-
koverkoissa, joissa sahkoyhtiot saattavat ostaa asiakkaidensa esim. aurinkosah-
kOpaneeleilla tuottamaa sahkoa. Kaksisuuntaisesta kaukolammosta kaytetaan

myos termia avoin kaukolampo.

3.7 Yhteistyosta kaukolampoyhtion kanssa

Suomessa ei ole lainsaadantoa, joka reguloisi kaukolampdverkkojen omistajien
liketoimintaa. Kaukolampoverkostot ovat yleensa luonnollisia monopoleja toimi-
alueellaan. Kaukolampoverkostoilla ei ole mitaan lainsaadannollista velvoitetta
liittda verkostoonsa ulkopuolisia lammadntuottajia tai ostaa asiakkaidensa tuotta-
maa kaukolampda toisin kuin sdhkdverkoissa on tilanne. Siten datakeskuksen
hukkalammon myyminen kaukolampolaitokselle edellyttaa, etta yhteistyokump-
paniksi ajateltu lampolaitos on yhteistyohaluinen. Ensimmainen asia datakeskuk-
sen ylijagamalammon kaukolampokayttéa suunniteltaessa onkin selvittaa paikka-
kunnan lampolaitoksen yhteistyohalukkuus avoimen kaukolammon sallimiseen
verkostossaan. Mikali halukkuutta ei ole, ei asiaa kannata selvittaa sen pidem-

malle.

Erityisesti on tahdennettava sita seikkaa, etta lampolaitoksen ja konesalioperaat-
torin tarpeet ja tekniset vaatimukset eivat valttamatta ole kaikilta osin yhtenevia.
Olosuhteet hukkalammon vastaanottamiselle vaihtelevat jopa yhden kaukolam-
pooperaattorin toimialueen sisalla merkittavasti verkoston eri haaroissa. Data-
keskuksensa hukkalammon myymista harkitsevan kiinteistonomistajan on syyta

varata selvitystyohon riittavasti aikaa ja asiantuntevia resursseja. Datakeskuksen
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hukkalammon myyntiin ei ole olemassa vakiintuneita sopimuskaytantoja tai hin-
noittelumalleja. Sopijaosapuolten on myds syyta syventya riittavasti sopimustek-

nisiin asioihin (Brockl, Immonen & Vanhanen, 2014).

3.8 Mita kaukolampdlaitos odottaa lammaontoimittajaltaan?

Brockl et al. selvittivat kaukolampoyhtididen edustajia haastattelemalla, millaisia
teknisia odotuksia heilla on ylijaamalammon toimittajille. Tarkeana pidettiin yh-
teensopivuutta kaukolampolaitoksen olemassa olevan tuotannon kanssa. Varsin-
kin CHP-laitoksia operoivilla lammonmyyjilla tama seikka korostuu. Selvityksen
mukaan Suomessa on useitakin paikkakuntia, joissa hukkalampda jatetaan hyo-
dyntamatta, koska CHP-lampdlaitosta operoiva taho katsoo, ettda CHP-laitoksen
sahkontuotantokyky alenee liikaa ja tekee hukkalammon hyodyntamisesta kan-

nattamatonta. (Brockl, Immonen & Vanhanen, 2014)

Lammon kulloinenkin hetkittdinen tuotantokustannus oli myds tarkea seikka. Yli-
jaamalammon hinnan taytyy jaada edullisemmaksi kuin lampdlaitoksen oma tuo-
tanto kulloisenakin ajankohtana olisi. Tassa kannattaa huomata, ettad suuressa
kaukolampodverkostossa lamp6a tuotetaan hyvin erilaisilla tavoilla ja eri tuotanto-
tavoilla on eri kustannus kaukolampooperaattorille. Kuvassa 9 on Juho Luorasen
opinnaytetyossa kaytetty esimerkki kuinka suuren kaukolampoétoimijan lammon-
tuotanto voi koostua vuoden aikana (Luoranen, 2017, s. 57). Lampda tuotetaan
hyvin erilaisin tavoin ja eri kustannuksin. Paaosa energiasta toki syntyy biomas-
saa polttavalla CHP-lampdlaitoksella, joka on operaattorille kannattavin tuotanto-
muoto. Kuvasta kannattaa huomata CHP-tuotannon tippuminen pois jo varsin

varhaisessa vaiheessa kesavuodenajan lahestyessa.
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Kuva 9. Esimerkki kaukolammon tuotantorakenteesta vuoden aikana

Luonnollisesti tarkeana pidettiin sita, etta KL-verkoston tekniset ominaisuudet ku-
ten lampdtila ja paine sailyvat tasolla, jota kaukolampdoperaattori on sitoutunut
asiakkailleen toimittamaan. Tarkea seikka oli myos se, etta lampda tulisi olla en-
nakoitavasti tarjolla silloin kun sille on olemassa tarvetta. Teollisuuden ylijaama-
lammon tapauksissa kaukolampolaitos saattaa nahda riskia siina muodossa, etta
yritys pysyy jatkossakin paikkakunnalla tai toiminta pysyy samantyyppisena. Teh-
tavien sopimusten olisi syyta olla riittavan pitkia, jotka ylijgamalammon ostami-
seen tehdyt investoinnit saataisiin kuoletettua ennen sopimusajan loppumista.

(Brockl, Immonen & Vanhanen, 2014)

Oman kokemukseni mukaan lampdlaitoksia saattaisi kiinnostaa myos luotettava
ja varma ulkopuolinen lammadntoimittaja kesaaikaan. Suurin osa kattilatekniik-
kaan nojaavista lampolaitoksista pitaa isossa kattilassaan taukoa kesaaikaan, jol-
loin tehdaan kattilaan tarvittavat vuosihuollot eli revisio. Kaukolampotekniikka on
sellaista, ettd edes kuumimpaan kesaaikaan verkoston vesia ei voi paastaa jaah-
tymaan koska asiakaskiinteistdjen lampiman kayttdéveden tuotanto on riippu-
vaista kaukolampodvedesta. Kesaaikaan moni kaukolampooperaattori sammuttaa
suuren CHP-kattilansa ja kayttda muita lammdnlahteita, esimerkiksi pienempia

varavoimalaitoksia.
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Lisaksi polttoon perustuva kattilatekniikka on sellaista, ettei isoa kattilaa voi saa-
taa kovin alas. Riippuen siitd kuinka laitos on mitoitettu, saattaa kesarevision ul-
kopuolellakin esiintya tilanteita, ettei isoa kattilaa haluta kaynnistaa, koska se
tuottaisi liikaa lampoa minimitehollakin kdydessaan. Tuollaisia epajatkuvuuskoh-
tia tdydentava luotettava lammontoimittaja on luonnollisesti hyvin kiinnostava

lampolaitoksen kannalta.

3.9 Datakeskuksen kytkeytyminen kaukolampdoon

Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva, kuinka datakeskus liittyy kaukolampoon.
Numerolla 1 esitetty rakennus on itse konesali. Tassa datakeskuksessa lampo-
pumput ja muu jaahdytystekniikka on omassa erillisessa rakennuksessaan, joka
on numero 3. Kaukolampovoimalaitos polttokattiloineen on numero 2. Verkoston
nro 5 on konesaliin meneva jadhdytysvesiverkosto ja numero 4 on varsinainen

kaukolampodputkiverkosto.

Kuva 10. Datakeskuksen kytkeytyminen kaukolampdon (TIVI)
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Datakeskuksen ylilammolla on kaksi mahdollisuutta kytkeytya tuotantoon. Joko
lampopumput tuottavat suoraan asiakaskiinteistolle sopivaa vetta kuten kuvassa
10 tapahtuu. Kaytannossa kaikki hukkalammaosta ylilampoa tekevat lampopum-
put kykenevat tahan, tyypillinen lampdtilataso on 70 — 85 °C, joka riittaa Suo-
messa kaukolampoverkossa kevaasta syksyyn asiakkaille toimitetuksi vedeksi.
Kytkentaa kutsutaan myos KL-menokytkennaksi, koska kyseessa on kaukolam-

pOasiakkaille kuumaa vetta syottava putkihaara.

Talviaikaan kytkeytyminen kaukolampdon on vaihdettava sellaiseksi, etta asia-
kaskiinteisto kiertanyt jaahtynyt vesi esilammitetaan datakeskuksessa, jonka jal-
keen se toimitetaan kaukolampodvoimalaan lopullista priimausta varten. Jalkim-
maisessa jarjestelyssa datakeskuksen on maantieteellisesti sijaittava varsin |a-
hella kaukolampdvoimalaitosta. Kytkentaa sanotaan KL-paluukytkennaksi, koska
siind lammitetaan asiakaskiinteistoissa jaahtynytta vettd ennen Kkattilalaitosta.
Asiakaskiinteistoita palaavan veden lampétilataso on 40 — 60 °C asteen valilla
suomalaisissa kaukolampoverkoissa. Jarjestely vahentaa kattilalaitoksen poltto-
aineen kulutusta mutta aivan ei poista sita. Kaukolampolaitos saattaa hyvittaa

datakeskusta vahemman paluuvesikytkentaan syotetysta lammosta.

Kehitys lampdpumpuissa kay kiivaana kohti jopa 100 °C lampoista vetta tuotta-
maan pystyvia laitteistoja. Datakeskusten KL-kytkenndissa olisi syyta pyrkia te-
kemaan vain KL-menokytkentdja niiden paremman hyoddyn ja yksinkertaisuuden
vuoksi. Vaikka datakeskuksen lampopumput eivat kykenisikaan tuottamaan kau-
kolammaon huippulampétiloja, riittaa 85 °C vesi kattamaan useimmissa kaukolam-
poverkoissa suurimman osan vuotta. Uusia lampopumppulaitoksia datakeskuk-
siin rakennettaessa kannattaa pyrkia tuottamaan 90 — 100 °C vetta suoraan.
Vaikka paikkakunnan kaukolampdverkoston huippulampdtilaa ei olisikaan alen-
nettu 115 °C asteesta esimerkiksi 100 °C, on vuodessa varsin vahan sellaisia
tunteja, jolloin 100 °C tuottavan lampdpumpun vetta joudutaan priimaamaan. Prii-
maaminen voidaan aivan hyvin tehda myos datakeskuksen yhteyteen rakennet-
tavalla pienella lampodkattilalla, vaikka niita ei ole tiettavasti tehty vield ainutta-
kaan. Luultavasti seikka johtuu datakeskuksen alisteisesta “rengin” asemasta

suhteessa KL-verkosto-operaattoriin ja toisaalta siita, etta datakeskusoperaatto-
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reiden palveluksessa ei ole lammontuotantoon perehtyneita ammattilaisia. Data-
keskukset eivat yleensa nae lammontuotannossa bisnesmahdollisuutta, mika on

taman opinnaytetyon tulosten perusteella virheellinen ajatus.

Myoskaan sahkovastusten kayttaminen ei ole taloudellisesti kannattamatonta,
vaikka yleensd suomalainen insin00ri kavahtaa ajatusta sahkolammitteisesta
kaukolampovedesta. Mikali datakeskukselle avataan mahdollisuus paasta tuot-
tamaan KL-menovetta ymparivuotisesti eli se saa KL-energiasta koko vuoden
myyntituotot, pystyy silla kattamaan lyhyen sahkolammityskauden tappiot. Koko-
naisedullisin ratkaisu on siis pyrkia pelkkaan KL-menokytkentaan eika rakentaa
monimutkaisia vaihtokytkentdja, jotka asettavat myds monenlaisia vaatimuksia

datakeskuksen sijainnille verrattuna KL-verkoston topologiaan.

Uudelle rakennettavalle datakeskukselle on omasta paikallisesta pienesta lam-
monlahteestd myos se hyoty, ettd sitd voidaan hyddyntaa datakeskuksen kayt-
toonottovaiheen ns. lampokuormitustestissa. Testia varten ei tarvitse vuokrata

paikalle erikseen kalustoa.

3.10 Datakeskushukkalammon vahvuudet ja heikkoudet

Jos datakeskuksen tuottamaa lamp6a peilataan aiemmin kerrottuihin lammaon os-
tajan odotuksiin, niin datakeskus on vahvoilla ammon pysyvyyden suhteen. Da-
takeskukset ovat siind mielessa erikoisia teollisia tuotantolaitoksia, ettd kun ne
on kerran kaynnistetty, niita ei sammuteta kaytanndssa koskaan (ennen kuin vuo-
sikymmenten kuluttua, kun keskus korvataan uudella). Datakeskuksissa ei ole
vuosiseisokkeja tai revisioita samalla tavalla kuin monessa muussa teollisuu-
dessa. Monissa datakeskuksissa pysyy myos kuorma sangen tasaisena ympari-
vuotisesti, toisin sanoen ylilampo6a syntyy suhteellisen tasaisesti ja ennustetta-
vasti. Tama on luonnollisesti datakeskuskohtainen asia. Osa datakeskusoperaat-
toreista kykenee kertomaan paremmin kuin toiset miltd heidan vuosituotantonsa
pysyvyyskayra nayttaa. Mikali datakeskus pystyy lupautumaan kesaaikaisen
lammadn toimittajaksi, jolla korvataan [ampdlaitoksen mahdollisesti kayttdmaa fos-
siilista polttoa, on se merkittava vahvuus moniin muihin teollisiin toimijoihin ver-

rattuna. Datakeskusten hukkalamp6 saadaan nykyisella lampopumpputekniikalla
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korotettua KL-verkoston kesalampatiloihin, joten teknisesti on mahdollista syot-

taa ylijaamalampo suoraan KL-verkoston menopuolelle.

Ehka hankalimmassa asemassa ovat colo-operaattorit, jotka eivat valttamatta
tieda millaista tuotantoa heidan asiakkaansa suunnittelevat ajavansa servereil-
laan tai millaisia kuormituskausivaihteluita mahdollisesti heidan asiakkaidensa
omistamilla servereilla esiintyy. Colo-operaattoreiden on myods hyvin vaikea
menna yksin takuuseen, ettd heidan omistamansa datakeskus-infrastruktuuri
pystyy tuottamaan jonkin tietyn maaran hukkalampo6a kaikkina aikoina tai edes
ennustettavan maaran lampo6a jonain sovittuna ajankohtana. Mahdotonta se ei
toki ole ja vaatii sopivien asiakkaiden |oytamista ja sopimusteknisiakin yksityis-
kohtia. Niita ei kasittaakseni ole yksikaan colo-toimija vain huomioinut nykypaivan

liketoiminnassaan, joten tuossa on selvasti kehittamisen paikka tulevaisuudessa.

Toinen datakeskusten ilmeinen vahvuus on niiden sijainti. Suuren yleison mieli-
kuvissa datakeskukset saattavat olla Googlen Summan vanhaan sellutehdas-
kompleksiin sijoitettuja jattimaisia megadatakeskuksia. Todellisuudessa suoma-
laisten datakeskusten lukumaarainen enemmistd on pienia ja keskisuuria yksik-
kdja. Toisin kuin muun tyyppiset teollisuustoiminnot, datakeskukset voivat sijaita
jopa kaupunkien keskustoissa tai tiheasti rakennetuilla alueilla. Datakeskus voi-
daan perustaa vaikka tavanomaiseen entiseen toimistotaloon eika sita valtta-
matta erota kadulta katsoen datakeskukseksi, jos omistaja nakee hieman vaivaa
naamioidakseen toiminnan (lahinnd suuret nestelauhduttimet piiloon katseilta
sermin taakse). Telia rakensi muutama vuosi siten Pitdjanmakeen keskelle toi-
mistorakennuskortteleita Helsinki Data Centerinsa, joka toimii colo-periaatteella
(Telia, 2021). Telian datakeskusta ei akkiseltaan erota muista alueen rakennuk-
sista, se nayttaa lahinna varastolta. Helsingissa toimii ydinkeskustassa, Uspens-

kin katedraalin alla kallioluolassa colo-datakeskus (lltalehti, 2017).

Datakeskusten ehdoton valtti muuhun teollisuuteen verrattuna on, etta ne voivat
sijaita siella missa ihmiset ja rakennuksetkin ovat. Asemakaavoitetuilla alueilla,
joissa voi odottaa olevan kysyntaa datakeskuksen ylijgdmalammolle myos kesai-
sin. Alueella on todennakoisesti myds valmiina kohtuullisen hyvakapasiteettinen

kaukolampoverkko.
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4 LAMPOPUMPPU

4.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampdpumpun toiminnan ymmartamiseksi pitaa tietda kaksi fysikaalista periaa-
tetta. Ensimmainen niista on, etta lampdtila, missa jonkin aine ryhtyy kiehumaan
nesteesta kaasuksi, riippuu ymparilla vallitsevasta paineesta. Esimerkiksi kotita-
loudestakin [0ytyva painekattila perustuu tahan periaatteeseen. Painekattila ko-
rottaa painetasoa niin, etta vesi kiehuu vasta korkeammassa lampoétilassa.
Ruoka kypsyy nopeammin kuumemmassa vedessa. Itseasiassa suomalaisen
kaukolampodverkon toiminta talvella perustuu tdhan samaan fysikaaliseen fak-
taan. Kun tuloveden lampétila KL-verkostossa huippupakkasella on 115 °C, on

putkistossa merkittavaa ylipainetta, joka pakottaa veden pysymaan nesteena.

Toinen tiedettava fysikaalinen periaate on se, etta kaasumaisen aineen lampdtila
nousee, kun sita puristetaan kasaan. Tamakin ilmi6é on tuttu arkipaivaisista ilmi-
Oista. Jokainen polkupyoran rengasta kasipumpulla tayttanyt on varmasti huo-

mannut, etta pumpun kuori kuumenee kovasti pumpattaessa.

Kaytannon lampopumpussa on yksinkertaisimmillaan nelja komponenttia. Lait-
teen suljetussa piirissa kiertava kylmaaine kaasuuntuu eli kiehuu hoyrystin nimi-
sessa lammonsiirtimessa. Lammaonsiirtimen metalliseinaman yhdella puolella liik-
kuu esimerkiksi konesalista tuleva lammin jaahdytysvesi. Metallisen levyn toisella
puolella on nestemaista kylmaainetta. Metalli johtaa hyvin [ampda ja kylmaaine
kiehuu kaasuksi. Kylmaaineen olomuodon muutos sitoo samalla lampo6a, joka on
otettu metalliseinan toisella puolella olevasta konesalin jaahdytysvedesta. Ku-
vassa 11 on mallinnettu lampopumppuprosessin kierto ns. log-pH-diagrammiin.
Diagrammin x-akselilla on kylmaaineen entalpia (lyh. H), Y-akselilla on absoluut-
tinen paine, usein bar-yksikoin ilmaistuna. Ensimmaisessa vaiheessa kuvattu kyl-

maaineen kiehuminen kaasuksi on nuoli, jonka tunnus on numero 1 (Kuva 11).
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Paine, bar

A

v

Entalpia, kl/’kg

Kuva 11. Lampopumppuprosessi (Ymparistoministerio)

Nyt kylmaaine on kaasumaisessa olotilassa. Lampoétilataso on edelleen matala.
Johdannosta muistamme, etta kaasua piti runtata kasaan, jotta lampdtila nousisi.
Sen runttaamisen eli paineenkorotuksen suorittaa kompressori. Kompressorissa
tapahtuvaa tilamuutosta edustaa Kuva 11 diagrammissa kohta 2. Kompresso-
rista tiivimmaksi pakotettu kaasu poistuu kuumana. Asiaan liittyy usein kaiken-
laisia hienouksia kuten kylmaainehoyryn tulistumista. Niihin ei tassa kannata
kayttaa tilaa, jotta esitys pysyisi kompaktina. Maallikon tietotasoksi riittaa ymmar-
rys, ettd kompressorin puristustyolla kaasu on saatu merkittavan kuumaksi. Nyt
tata tiiviiksi pakattua kaasua voikin ruveta jaahdyttamaan. Jaahdyttaminen tapah-
tuu lammonsiirtimessa, jota kutsutaan lauhduttimeksi. Mikali kyseessa olisi kau-
kolampoon liitetty datakeskuksen lampopumppu, niin lauhduttimen metalliseina-
man toisella puolella virtaisi kaukolampodvesi. Tulikuuma kaasu luovuttaisi lampo-
aan metalliseinaman lapi kaukolampoveteen. Kuva 11 diagrammissa kyseinen
tilamuutos on merkitty numerolla 3. Kohdassa, jossa muutosnuoli kohtaa mustan
kaarevan viivan, kylmaainehdyry saavuttaa hoyrystymislampatilan. Alun johdan-
nosta lukija muistaa, etta korkeammassa paineessa aineella oli myos korkeampi
kiehumislampdtila. Nyt ollaan lampopumpun korkeapainepuolella, joten jos kyl-
maainetta jadhdytetaan lisaa kaasuun nahden kaukolampdvedella, niin kylmaai-
nekaasu rupeaa nesteytymaan. Nesteytyessa tapahtuu olosuhdemuutos, joka
vapauttaa hoyrystymisvaiheessa sidotun lampdéenergian. Kaukolampdvesi lam-
piaa merkittavasti. Lauhduttimen jalkeen nestemainen kylmaaine keraantyy pai-

suntaventtiilin taakse odottamaan kierron alkamista jalleen alusta hoyrystimessa.
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Paisuntaventtiili on laite, joka annostelee nestemaista kylmaainetta sopivassa
tahdissa hoyrystimelle. Paisuntaventtiilin ylitettyaan nestemainen kylmaaine pu-
toaa merkittavasti alempaan painetasoon. Kuva 11 diagrammissa tilamuutosnuoli
numero 4 osoittaa uuden alemman painetason. Kuten johdannosta muistetaan,
alemmassa painetasossa kylmaaine kiehuu helpommin. Nestemainen kylmaaine

voi siten jalleen kiehua hoyrystimessa ja lahtea uudelle kierrokselle.
4.2 Lampoépumpun hyotysuhdekerroin eli ns. COP-arvo

Kuva 11 on myOds muutamia muita merkint6ja. Numerolla 3. merkityn muutos-
nuolen kanssa yhdensuuntainen, samanpituinen jana on merkitty tunnuksella @,
joka kuvaa hoyrystintehoa. Vastaavasti tilamuutosnuolien 1. ja 2. alla on merkin-
nat ®xja P. @1 on hoyrystinteho ja P on kompressorin ottama sahkéteho. Mer-
kinnat voi mieltdd myds energioiksi, samat suhteet sailyvat myos energiatasolla.
Kuvaa tutkimalla voidaan todeta, ettd ®n + P = ®L eli hdyrystimelld sitoutunut
lampo ja kompressorin ottama sahkodenergia on yhta kuin lauhduttimella vapau-
tuva energiamaara. Ainoa ostettu energia Kuva 11 systeemissa on kompresso-
rille annettu sahkoéenergia, muu on systeemin ymparistdostaan ottamaa ja luovut-
tamaa. Kannattaa samalla huomata seikka, ettd myds lampdpumppuun laitettu
ostoenergiapanos saadaan hyodyksi eli muuttuu lammoksi, joka otetaan talteen

kaukolampoveteen.

Lampopumpun yhteydessa on kiinnostavaa, paljonko lauhduttimelta saadaan irti
lampo6a rahalla ostettua energiapanosta kohti. Hydtysuhdekerroin on yksinkertai-
sesti maaritelty niin, etta hyddyksi saatu lampdenergia jaetaan kaytetylla tuotan-

topanoksella eli sahkoenergialla:

dL (3)

missa
COP on hyétysuhde

(Co-efficient of Performance)
oL on lauhduttimen teho [W]

P on kompressorin teho [W]
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Tutkimalla Kuva 11 voidaan my06s havaita, etta mikali lauhtumislampdtilaa nos-
tetaan (tilamuutosnuoli 3. siirtyy kuvaajassa ylemmas), pienenee lauhduttimelta
hyodyksi saatava teho ja vastaavasti kompressorin tekema tyo eli kuluttama
sahko kasvaa. COP-luku laskee eli suurempi osuus l[ampépumpun tuottamasta
lampobenergiasta on peraisin kompressorin kuluttamasta sahkdsta. Tama on se
syy, miksi lampopumpuilla pyritaan tekemaan niin pienta paineenkorotusta eli niin

matalaa lauhdutuslampaétilaa kuin se kulloisessa tilanteessa on vain mahdollista.

Kuvaajaa tutkimalla voidaan myos todeta, etta jossain vaiheessa lauhduttimelta
saatava hyoty kutistuu varsin olemattomaksi ja kompressori tekee valtavasti
tyota. Puristusta ei voi lisata loputtomasti kompressorillakaan vaan vastaan tule-
vat mm. kompressorin voiteluongelmat, jos yritetaan puristaa kaasua liian kuu-
maksi kerralla. Liian korkealle lampdtilatasolle pakotettu puristustyd lyhentaa
kompressorin elinikaa ja tapahtuu huonolla hyotysuhteella. Asiaa voidaan helpot-
taa tekemalla puristustyo kahdessa vaiheessa. Vaiheiden valissa jaahdytetaan
tulistunutta kaasua pienella kylmaaineannoksella. Myos muunlaisia erikoisjarjes-
telyja on olemassa puristustyon lampdtilatasojen hallintaan, mutta niiden kasittely
ei ole mielekasta taman opinnaytetyon yhteydessa. Jonkinlaisena kaytannon ra-
jana yksivaiheiselle kompressoripuristukselle voidaan pitaa noin 60-70 K lampo-
tilan nostoa perinteisilla kylmaaineilla. Jos meilla on kaytettavissamme 30 °C
lauhdetta, noin 90 — 100 °C asteeseen korotettu lampotilataso on siis mahdollista
tuottaa kohtuullisella hydtysuhteella ja niin, ettei kompressorin kestoika aivan ta-
vattomasti lyhene. Monelle nykypaivan kompressorille noin 100 °C asteen lauh-
dutuslampatila on liikaa. Korkealampotilakompressoreiden tekniikkaa kehitetaan
koko ajan ja talla hetkella on jo saatavilla ensimmaiset kompressorit, joissa val-
mistaja sallii 130 °C lauhdutuslampdtilan ja viela ollaan juuri ja juuri kompresso-
rivalmistajan ilmoittaman sallitun toiminta-alueen sisalla. Menossa on myds vilkas

tutkimustoiminta aiheen parissa.

Arpagaus et al. listasivat perati 17 tutkimusprojektia ympari maailmaa, joissa tut-
kittiin yli 100 °C lauhdutuslampdtilaa tuottavia korkealampétilalampépumppuja.
Arpagaus luokitteli 1ampopumput lauhdutuslampétilan mukaan tavanomaisiin
lampdpumppuihin (HP), korkean lampétilan lampépumppuihin (HTHP) ja hyvin
korkean lampétilan 1ampépumppuihin (VHTHP). YIi 100 asteessa tapahtuva lauh-



53

dutus on Arpagauksen luokittelussa hyvin korkean lampoétilan Iampépumpun toi-
mintaa. Kuva 12 esittaa Arpagauksen kayttaman luokittelun ja lampdatila-alueet.
(Arpagaus, Bless, Uhimann, Schiffmann & Bertsch, 2018)
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Kuva 12. Lampopumppujen luokittelu lauhdutuslampatilan mukaan

Arpagauksen mukaan tavanomaisissa lampopumpuissa saavutetaan COP-hyo-
tysuhteita 2,4 — 5,8 valilta kun lampatilan korotus on valilla 40 — 95 K. Laboratorio-
oloissa on saavutettu 2,2 — 2,8 valiltd olevia COP-arvoja, kun lauhdutuslampétila

on ollut 120 astetta ja korotuksen maara 70 Kelvinia. (Arpagaus ym. 2018)

Tarjolle on tullut myds uuden sukupolven kylmaaineita, jotka soveltuvat aiempia
kylmaaineita paremmin korkeampien lampdtilojen tuottamiseen kuin mita edelli-
sen sukupolven lampopumpuilla on totuttu nakemaan. Kylmaaineet ovat yleensa
my0Os hyvin ymparistoystavallisia, esimerkkina tallaisesta uuden sukupolven kyl-
maaineesta, jota on Granlundin datakeskusprojekteissa usein kaytetty veden-
jaahdyttimissakin, on Honeywellin kehittdma HFO-kylmaaineisiin kuuluva R-
1234ze. Oikeasti pitaisi puhua kahdesta eri kylmaaineesta. Kirjaimet z ja e kerto-
vat, ettd kyseinen kylmaainemolekyyli esiintyy kahtena isomeerina: Z ja E. Ne
ovat atomitasolla samoja molekyyleja, mutta atomit kytkeytyvat toisiinsa eri ta-
valla. Fysikaaliset ominaisuudetkin voivat talléin muuttua ja taman molekyylin

kohdalla ne muuttuvat varsin radikaalisti. Z-variantin kiehumislampatila normaali-



54

ilmanpaineessa on varsin korkea: 9,8 °C ja kriittinen [amp¢étila 153,7 °C. Z-vari-
antti soveltuukin ominaisuuksiensa puolesta kaytettavaksi korkean lampatilan
lampoépumpuissa. E-variantin hdyrystymislampdtila on -19 °C ja kriittinen 1amp6-
tila 109 °C. E-variantti onkin lahempana perinteista R-134a kylmaainetta ja kay

samoihin matalamman lampaétilan sovelluksiin kuin se.

Yhdysvaltain ymparistovirasto EPA:n raportin mukaan kyseisen kylmaaineen
GWP olisi 6 (EPA 2017). Arvo on hyvin alhainen kuin verrataan nykyisiin yleisesti
kaytettyihin kylmaaineisiin kuten R-134a, jonka GWP-arvo on yli 130-kertainen,
1300.

Olen kuvassa 13 esittanyt Coolplus-ohjelmistolla laskemani COP-hydtysuhdear-
vot R-1234ze(E)-kylmaainetta kayttavalle yksivaiheiselle [lampépumpulle. Neste-
neste lammonsiirtimien asteisuudeksi on oletettu 3 Kelvinia. Kompressorin
isentrooppinen hyotysuhde on ollut 70 % ja imukaasussa on kaytetty jaahdytta-
vaa lammoénsiirrinta (SGHX, suction gas heat exchanger). Yli sadan asteen |am-
potilojen COP-arvoihin kaytetty kylmaaine ei ole sopivin valinta. Toisaalta yli sa-
dan asteen lampdtiloja tuottavia lampdpumppuja on vain vahan maailmassa eika
varsinkaan sellaisia, jotka tekevat yli 70 Kelvinasteen korotuksen yhdessa tyovai-
heessa. Hyvin korkeita lampdtiloja tuottavia VHTHP-lampopumppuja ei ole maa-
ilmalla paljoa tuotantokaytossa vaan tekniikka on vasta kokeellista. Korkeita lam-
potiloja tuottaviin Iampdpumppuihin liittyy monenlaisia epavarmuustekijoita mm.
voitelun ja kestavyyden suhteen. Ei ole olemassa dataa, kuinka kestavia hyvin
korkeita lampatiloja tuottavat lampopumput ovat teollisessa kaukolammontuotan-

nossa.

Toimivampi strategia tuottaa kaukolampda voikin olla, etta lampoépumpuilla teh-
daan lampaétilankorotus alle 90 °C lampatiloihin ja mikali on tarpeen viela priimata
lampoa, tehdaan se sahkoalla tai jollakin muulla lammonlahteella, vaikkapa bio-
polttoainetta polttavalla kattilalla. Nain saadaan laitteet kestamaan pitkaan ja tay-

dentamaan toisiaan siina missa ne ovat parhaimmillaan.
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COP Lampopumpun hyotysuhde kaukolammon valmistajana
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Kuva 13. R-1234ze(E) kylmaaineella laskettu KL-lampdépumpun COP

Kuva 13 ydinviesti lukijalle on, etta yli 100 asteisen kaukoldampdveden tekeminen
on tuskallista nykypaivan lampopumpuille. Hyotysuhde jaa huonoksi varsinkin,
jos hukkalammon lampdtilataso on alle 30 astetta. Jos kaukolampdveden ylaraja
Suomessa tiputettaisiin Ruotsin mallin mukaiseen 100 °C asteeseen, lampdpum-
put voisivat korvata palamiseen perustuvaa kaukolammontuotantoa paljon ny-

kyista merkittavammassa maarin.
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5 TEHDYT SIMULAATIOT JA SAATUJEN TULOSTEN ANALYYSI

5.1 Simulaatioon valitut datakeskustyypit

Valitsin skenaarioiksi kaksi IT-teholtaan erikokoista datakeskusta: 200 kW-laitos
ja 2,5 MW laitos. Molempiin laitoksiin tehdaan tarpeelliset lampopumppuinves-
toinnit, joilla laitokset saadaan kaukolampdlaitoksen piiriin. Datakeskusten IT-te-
hon kuormitusasteeksi oletan 100 % eli ne kavisivat taydellad I1T-tehollaan koko
ajan. Oletus on tietenkin todellisen elaman datakeskuksille vieras. Harva data-
keskus kay taydella kuormalla koko ajan, vuoden ympari. Mutta koska tama on
fiktiivinen laskuharjoitus geneeriselle laitokselle ilman tietoja todellisen datakes-
kuksen kaytetyn IT-tehon pysyvyyskayrasta, on sindnsa samantekevaa minka
kuormitusasteen valitsen. Aivan yhta hyvin olisin voinut valita 3,3 MW laitoksen,
jonka kerron kayvan 75 % kuormitusasteella. Se tuottaa saman lopputuloksen
kuin 2,5 MW 100 % kuormitusasteella.

Olen simulaatiossa olettanut laitosten olevan moderneja ilmajaahdytteisia data-
keskuksia, jotka tuottavat noin 30 °C hukkalampda jaahdytysveteensa. Hukka-
lammon [ampdotilatasoa on nostettu kaukolampodkelpoiseksi R1234ze-kylmaai-
netta kayttavalla lampdpumpulla, jolle maarittelin COP-arvot erillisella simuloin-
tiohjelmistolla kuten kerroin kappaleessa 4.2. Jos datakeskuksen tuottama lampo
on ollut kytkettyna paluuveteen, on lampdpumppu tuottanut tasaista 70 °C lam-
poista vettda vuoden ympari. Jos skenaariona on ollut tuottaa lampéa menove-
teen, talldin tuotettu lampotila on muuttunut ulkolampoétilan mukaan kuten se te-
kisi KL-voimalaitoksenkin tuottamana. Lampdpumpulla tuotettu lampatilataso on
ollut 70 — 100 °C. Niissa harvoissa tilanteissa, kun datakeskuksen on pitanyt tuot-
taa yli 100 °C kaukolampdvetta, on loppupriimaus tehty sahkovastuksilla. Sahko
on kallis tapa tehda kaukolampda, mutta kyse on niin pienesta maarasta lammi-

tystunteja vuodessa, ettei se juurikaan taloudellisessa lopputuloksessa nay.

5.2 Datakeskusten KL-tuotannon simuloinnissa kaytetty sijoituspaikkakunta

Datakeskusten fiktiiviseksi sijoituspaikaksi valitsin Tornion. Tornio valikoitui sijoi-
tuspaikaksi monestakin syysta, merkittdvimmat syyt kuitenkin ovat, ettd Tornio

omaa maantieteellisesti yhden parhaimmista sijaintipaikoista datakeskukselle
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(potentiaali, jota yksikaan datakeskusoperaattori ei ole viela hoksannut lunastaa,
pohdintoja kylla on ollut). Toinen seikka ilmastollinen. Tornion alueella toimivat
LVI-suunnittelijat tietavat vanhastaan, etta Tornio on sijoitettu vaaraan ilmasto-
vyOhykkeeseen LVI-alan ohjeessa, jolla tehdaan lammitystarpeen mitoituksia.

Tama johtaa mielenkiintoiseen anomaliaan itse kaukolampdkaytossa.

Sodankyla
&
* Tomio
v Uumaja
Hflsinki
Tukholma
® ' et

Mitoitusvyohykkeet Lammitystarve
RakMK D6 (2007) VTT:n raportti

Kuva 14. Mitoitusvybhykkeet Suomessa. Lammitystarve VTT:n mukaan

Kuva 14 selventaa mista anomaliassa on kysymys. Keskimmainen Suomen kar-
toista piirtaa rajat Suomen sisalla kuinka neljaa eri lammitysmitoitukseen kaytet-
tavaa vyohyketta Suomessa sovelletaan. Oikeanpuolimmaisin kartta on VTT:n
raportista, jossa on piirretty lammitystarpeen vyohykerajat todelliseen, toteutu-
neeseen lammitystarpeeseen perustuen (Tuomaala, 2021). Vertaamalla keskim-
maistd Suomen karttaa oikeanpuolimmaiseen, huomataan, etta jostain merkilli-
sesta syysta lammitysmitoitukseen kaytettavassa kartassa kolmosvyohykkeen
raja on Lapin laanin rajalla vedettykin yhta-akkia Iaanin rajaa pitkin Peramereen.

Tornio on siten paatynyt samalle ilmastovyohykkeelle kuin Sodankyla.

Torniolaisten rakennusten lammitykset mitoitetaan ja kaukolampdlaitokset pyori-

vat Sodankylan mitoituslampdtilalla (-38 °C), vaikka ilmastollisesti Torniossa on



58

suurin piirtein samanlainen ilmasto kuin 100 kilometria linnuntieta kaakkoon ole-
vassa Oulussa, joka on saman meren rannalla. Oulussa mitoituslampatilana kay-

tetdan kolmosvyohykkeen lampétilaa, joka on -33 °C.

Jopa talonpoikaisjarkea kayttamalla on helppo paatella, ettd tuskinpa ilmasto
suomalaisten karttaan vetelemia laaninrajoja kunnioittaa. Tornio on paatynyt vyo-
hykkeen piirtajan kynan laiskuudesta tai jostain muusta syysta johtuen vaaralle
mitoitusvyohykkeelle. Kaukolampokaytossa tama johtaa siihen, kuten kappa-
leesta 3.3 muistamme, ettd kaukolammon kuumin vesi 115 °C syotetaan verkos-
toon vasta kun mitoituslampdtila -38 °C saavutetaan. Torniossa sellainen tilanne
tapahtuu hyvin harvoin, jos koskaan. Kayttamassani 8 vuoden tuntidatassa vuo-
silta 2013 — 2020 (Tornion energian mittausdata) kylmin mitattu lampétila oli -31
°C. Taman mitoitusanomalian vuoksi Tornion kaukolampdverkko kayttaytyy ku-
ten ruotsalainen kaukolampoverkko: laitokselta Iahtevan KL-veden lampdtila on
harvoin yli 100 °C. Toisaalta torniolaiset asiakaskiinteistot on myos mitoitettu lam-
mitystarpeensa puolesta vaaran ilmastovyohykkeen mukaisesti eli niissa on luul-
tavasti systemaattisesti pienta ylikapasiteettia toisiopuolen lammadnjakojarjestel-

missakin.

5.3 Perameren laitosten potentiaali KL-lampopumppujen pilottikohteina

Vuosikymmenia sovellettu suunnitteluanomalia on johtanut asiakaslaitteiden yli-
mitoitukseen todelliseen tarpeeseen nahden. Sama koskee tietysti muitakin ns.
Perameren kaaren kuntien lampdlaitoksia, jotka osuvat saman kartanpiirtovir-
heen piiriin. Paikkakuntina kyseeseen tulisivat Keminmaa, Kemi, Simo ja mah-
dollisesti myos Tervola. Torniossa tai Kemissa olisi mahdollista Iahtea pilottimie-
lessa kokeilemaan nopeastikin alempia kaukolampdverkon menolampdtiloja
(esim. 100 — 105 °C). Meri-Lapin alue on lisaksi eras Suomen teollistuneimpia
alueita. Alueella on paljon teollisia hukkaldammon Iahteita (tosin kohtuullisen ko-
koinen datakeskus tiettavasti puuttuu alueelta). Edelld mainitut seikat yhdessa
antavat otolliset olosuhteet pilotoida nopeastikin ei-palamiseen-perustuvaa kau-

koldammaon tuotantoa teollisen mittakaavan lampopumpuilla.
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Kuvan 14 kolmas eli vasemmanpuolimmaisin kartta on mukana lahinna siksi,
jotta lukija, jonka maantiedon tunneista on jo aikaa, saisi akkia hahmotettua mi-
tenka tekstissa mainitut paikkakunnat kartalle sijoittuvat. Uumaja liittyy asiaan,
silla tavalla, etta Tornioon kiinni kasvanut sisarkaupunki, Haaparanta, mitoitetaan
ruotsalaisen LVI-insindorin toimesta Uumajan ilmastodatalla pienella korjausker-
toimella korjattuna. Tornio-Haaparannan kaupunkialueella onkin taysin mahdol-
lista, etta kahdesta kiinteistosta, jotka sijaitsevat alle kilometrin paassa toisistaan,
toinen on mitoitettu Uumajan kiintealla kertoimella muutetuilla saatiedoilla (Uu-
maja on noin Vaasan korkeudella Suomesta katsoen) ja toinen Sodankylan il-
mastodatalla. Uumaja ja Sodankyla ovat linnuntietd katsoen suunnilleen yhta

kaukana Torniosta, mutta taysin vastakkaisissa ilmansuunnissa.

5.4 Kaytetty sahkonhinta

Sahkodnhintana kaytin pohjoismaisen sahkdpdrssin Nordpoolin hintahistoriapal-
velusta noudettuja toteutuneita tuntitason todellisia markkinahintoja vuosina 2013
— 2020 (markkina-alueena Suomi). Tuohon hintaan lisasin viela sahkon siirtokus-
tannukset, jotka paikallinen sahkdverkon omistaja perii teolliselta toimijalta. Sah-
kon siirtohinnoitteluun kuuluvat mm. siirtomaksu, patotehomaksu ja sahkdvero.
Lisasin kulloiseenkin tuntikohtaiseen sahkon markkinahintaan 51,9 €/ MWh sah-
kon siirtokuluja. Sahkon kiinteita kuukausikohtaisia kuluja tai ns. tehomaksuja ei
ole arvioitu eikd huomioitu. Sahkdn kustannuksissa ei ole mydskaan pohdittu
mahdollisia sahkoliittyman ns. sulakekoon muutoksen aiheuttamia kustannuksia,
koska se on vaikea arvioida ilman todellista laitosta taustalla. Sahkén keskihin-
naksi kayttamastani tuntidatasta vuosina 2003 — 2011 muodostui 36,4 €/ MWh.
Siirtomaksu huomioiden keskihinta oli 88,3 €/MWh. Mediaanihinta oli 35,0
€/MWh (86,9 €/ MWh). Kaikki hinnat tassa esityksessa ovat arvonlisaverottomia.

5.5 Kannattavuussimulaation yleinen toteutusperiaate

Kannattavuussimulaation yleinen toteutusperiaate oli laskea tunti tunnilta KL-
lampoa tuottavalle datakeskukselle kannattavuus kahdeksan tarkasteluvuoden
ajalta, vuosina 2013 — 2020. Sahkon hintana jokaiselle laskentatunnille kaytettiin
tarkkaa todellista sahkopdrssin sahkon hintaa. Lampdtiladatana kaytettiin Tor-

nion Energian mittaamaa tuntikohtaista ulkolampotilaa vuosina 2013 — 2020.
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Niissa skenaariossa, joissa datakeskuksen oletettiin olevan kytkettyna kaukolam-
mon menoveteen, maarittelin lisaksi jokaiselle tunnille kuinka lamminta kauko-
lampovetta datakeskuksen lampOpumppujen pitaa tuottaa. Tuon lampdétilavaa-
teen perusteella hain lampdpumpulle COP-arvon, koska se muuttuu tuotettavan
lampdotilan mukaan kuten kuvasta Kuva 13 muistamme. Nain paastaan kiinni da-
takeskuksen tuottaman kaukolammon omakustannushintaan, jossa ainoa muut-
tuva tuotantokustannus eli sahkonhinta on mahdollisimman tarkasti mukana. Da-
takeskuksen lammontuotannon kiinteat kustannukset tai lammaontuotannon ope-
rointikustannukset on arvioitu kiinteina erina investointikustannuksiin. Nain paas-
taan varsin helposti kasitettavaan malliin, joka antaa hyvan ja tarkan arvion data-

keskuksen lammontuotannon kannattavuudesta.

Tuntikohtaisesta simulaatiosta tuli tietysti varsin raskas malli, mutta katsoin, etta
tassa kohtaa voin tehda hieman enemman kuin aikaisemmat asiaa tutkineet opin-
naytetoiden tekijat enka lahde kayttamaan kuukausikohtaisia keskiarvodatoja,
koska se saattaa vieda harhaan Samalla pystyin hyddyntamaan aikaisemmin
hankkimaani kokemusta ja osaamista tietojenkasittelyn ja data-analytiikan alalla,

joka nain yhdistyi mukavalla tavalla energia-alan opinnaytetyohoni.

5.6 Simulaatioissa kayttdamani kaukolammadn myyntihinnat

Viimeinen mutta tarkein puuttuva osa kannattavuussimulaatiostani oli maaritella,
paljonko datakeskus voisi saada ulosmyydysta lampoenergiasta rahaa. Tahan ei
tietenkaan yksiselitteistd vastausta ole, koska asia on kaukolampdlaitoskohtai-
nen neuvottelukysymys. Jotkut kaukolampolaitokset hyvittavat energiasta pa-
remmin kuin toiset. Jotkut energiayhtiot ovat tassa myos hyvin avoimia ja ovat
jopa julkaisseet kaksisuuntaisen kaukolammon hinnaston verkkosivuillaan. Siis
hinnaston, milla hinnalla he lupautuvat ostamaan asiakkaidensa tuottamaa kau-
kolampoa. Pisimmalla tassa avoimuudessa nayttaa olevan Fortum, jolla onkin
mm. Ruotsista pitkd kokemus kaksisuuntaisen kaukolammon ostotoiminnasta.
Fortumille tassa kohtaa erityiskiitos avoimuudesta energia-alan kehittamiseksi,

se avoimuus auttoi tata opinnaytetyota paljon.

Sillakin on lammdnmyyntihintaan merkitysta, tuottaako datakeskus lamp6a kau-

kolammon meno- vaiko paluuveteen. Menoveteen lampda tuottamalla on lupa
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odottaa parempaa korvausta kuin paluuveteen tuottamalla. Jotkut kaukolampo-
laitokset kuten Fortum ovat asian huomioineet hinnastossaan ja julkaisevat hin-

noittelun erot avoimesti.

Viimeisin ja merkittavin tekija kaukolammon hinnoittelussa on kaukolampoyhtion
oman lammontuotannon hinta. Perinteisesti edullisin lampdenergia on syntynyt
kaukolampoyhtididen suurissa CHP-voimalaitoksissa, joissa energiasta on saatu
hyddyksi jopa yli 90 % teoreettisesta energiasisallosta. CHP-voimalaitokset tuot-
tavat seka lampoa etta sahkoa kayttamastaan energiasta. CHP-yksikot ovat te-
holtaan usein varsin suuria eika niita voi ajaa pienilla osakuormilla. Kaytannossa
CHP-yksikét ovat kaynnissa talvivuodenaikaan, kun sahkostda saadaan hyva
hinta ja lammollekin on tarvetta. Kesaaikaan, kun sahkon hinta on matala, suuria
CHP-yksikoita ei pideta kaynnissa. Kuumimpaan kesaaikaan liséksi kattilalampo-
laitoksille tehdaan usein myods vuosihuoltoa. Lampda tarvitaan vain ehka kymme-
nesosa siita mita talviaikaan. Lamp0 saatetaan tehda varavoimalalla, jotka usein
kayttavat fossiilienergiaa kuten polttodljya tai hiiltd. Nurinkurista onkin, etta kau-
kolampoyhtiot vaikuttavat haluavan kesalla korvata huonosti muille kaukolam-
montuottajille energiastaan, vaikka niiden oma lammaodntuotanto kesaisin saattaa
olla kalleinta tuotettua energiaa koko vuodenkierron ajalta ja lisaksi aiheuttaa

CO2z-paastoja.

Olen Taulukko 3 listannut kolmen suomalaisen energiayhtion verkkosivuillaan jul-
kaisemat kaukolammon ostohinnat asiakkailleen. Yhtiot ovat Fortum, Helen (ent.
Helsingin energia) ja Tampereen sahkolaitos. Reiluin kaukolammosta maksaja
on Fortum. Fortumilla on lisaksi ainoana yhtiona erikseen kerrottu hinnat meno-
veteen vs. paluuveteen tuotetulle kaukoldammodlle. Simulaatioissa kaytin Fortumin
hinnastoa, koska se mielestani lahempana sita, mitd kaukolammadn myyjan sopii
odottaa tuotteestaan eri vuodenaikoina. Muiden yhtididen hinnoittelu on mieles-

tani alakanttiin, vaikka huomioitaisiin verkostokustannuksetkin.

Hinta, mita kaukolampoyhtiot hyvittavat asiakkailleen lammosta, ei tietysti ole
sama kuin mita ne perivat, kun ne myyvat lampoa asiakkailleen. Tata kaukolam-
pooperaattorit perustelevat silla, ettda lammonsiirtoverkosto eli kaukolampdput-
kisto on suuri investointi ja sen kuoletus yllapitokuluineen maksaa rahaa. Lisaksi

energian siirto eli veden pumppaaminen verkostossa maksaa jotakin.
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Taulukko 3. Tuotetun kaukoldmmon hyvityshinnastoja

Fortum markkinaeht.
Helen (€/Mwh) Tre SL myyntihinta
kuukausi (€/MWh) meno paluu (€/MWh) (€/MWh)
tammi 38,0 50 35 30 60
helmi 38,0 45 32 30 60
maalis 28,6 45 32 20 55
huhti 28,6 30 21 20 48
touko 14,1 20 18 20 37
kesa 14,1 20 10 10 25
heind 14,1 20 10 10 22
elo 14,1 20 10 10 22
syys 14,1 20 10 20 36
loka 28,2 30 21 20 45
marras 28,2 30 21 20 55
joulu 28,2 42 30 30 60
keskiarvo 24,0 31,0 20,8 20,0 43,7
mediaani 28,2 30,0 21,0 20,0 46,5

Kuinka paljon energiansiirtaminen oikeasti maksaa kaukolampaoyhtidille, sita yh-
tiot eivat avaa julkisesti. Kaukolammon energiamarkkinoiden kehittymisen kan-
nalta olisi edullista, ettd aivan kuten sahkoverkoissakin, energian siirtohinta olisi
eritelty erilleen energian myyntihinnasta. Koska kaukolammon siirtoverkostot
muodostavat samanlaisia luonnollisia monopoleja alueillaan kuin mita sahkonsiir-
toverkostot ovat, olisi hyva, jos Suomessakin olisi hieman enemman velvoitteita
kaukolampoalalle avata tietoja verkostostaan. Velvoitteisiin pitaisi kuulua vahin-
taan avoin kustannus- ja lammonsiirtodata. Ehka pitaisi myos lainsaadannon ta-
solla saadella, etta lammonmyyjaksi alueelliseen monopoliin on myos subjektiivi-
nen oikeus paasta sisaan kuten Ruotsissa on toimittu (Fjarrvarmelag, 2008:263
37 §). Jos datakeskuksilla ja muilla merkittavilla hukkalammaon haltijoilla olisi avoi-
mempi paasy kaukolammon dataan, muodostuu paremmin nakemys siita, etta
muun toiminnan ohessa syntyva hukkalampo on arvokas resurssi. Hyodyke, josta
on mahdollista saada myyntituloja datakeskuksen korkeita kustannuksia katta-

maan.

Ruotsissa energiamarkkinoita valvova viranomainen valvoo myos kaukolampo-
yhtididen verkostokuluja aivan kuten Suomessa Energiavirasto valvoo sahko-
verkkojen omistajien verkostonhoitokulujen ja tuottojen kohtuullisuutta. Ruotsa-
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lainen Energimarknadsinspektionen on tuottanut mielenkiintoista dataa ruotsa-
laisten kaukolampdéverkkojen yllapitokuluista (DoUH — drift- och underhallskost-
nader). Virhe. Viitteen lahdetta ei l6ytynyt. on kyseisen viranomaisen rapor-
tista, jossa on vuosille 2009 — 2013 tilastoitu keskimaarainen verkostokustannus
per siirretty megawattitunti. Koska Ruotsi on niin infrastruktuuriltaan, ilmastoltaan
kuin kustannustasoltaan hyvin paljon samantyyppinen maa kuin Suomi, avaa
ruotsalaisen viranomaisen keraama data mahdollisuuden tehda arvioita lammon

myyntihinnan ns. fair market valuesta Suomessakin.

Specifika tal 2013 2012 2011 2010 2009
DoUH kr/MWh 20,1 20,8 21,6 183 18,0
DoUH kr/km nat 555 555 557 59.4 724

Kuva 15. Kaukolampdverkon yllapitokustannuksia Ruotsissa 2009 - 2013

Karkean arvion kaukolammon myyntiarvosta aidosti avoimilla kaukolampomark-
kinoilla saa vahentamalla suuren kaukolampdyhtion myyntihinnaston hinnoista
pois verkostokustannuksen, joka ruotsalaislahteen mukaan olisi noin 2 euron
luokkaa per megawattitunti. Taulukko 3 viides sarake (markkinaehtoinen myynti-
hinta) onkin tallainen spekulaatio, jossa olen Fortumin kaukolammaon myyntihin-
nastosta vahentanyt verkostokorvausta 2 euroa/MWh. Sarakkeessa nelja on jal-
jella se hinta, mita datakeskus voisi ajatella saavansa, jos se olisi lampomarkki-
noilla yhdenvertainen toimija muiden KL-voimalaitosten kanssa. Ajattelutapa
edellyttaa, etta datakeskus voisi toimia itsenaisena lammonmyyjana verkostoon
suoraan lammon loppukuluttajalle. Muutos edellyttaisi myds lakimuutoksia. On
huomattava, ettd ajattelumallissa ei enaa korvata itse KL-verkosto-omistajalle
"kapasiteettimaksua” esimerkiksi lampoévoimalan olemassaolosta, koska data-
keskus toimii nyt itsenaisena lammonmyyjana, oman “voimalaitoksen” omista-

jana kaikkine siihen liittyvine velvoitteineen ja etuineen.
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5.7 Ajetut KL-tuotantosimulaatiot

Ajoin geneeriselle 1 MW datakeskukselle seuraavat KL-tuotantosimulaatiot:

A. Lampoa tuotetaan ymparivuotisesti KL-paluujohtoon. Lammaosta hyvite-
taan datakeskusta Fortumin paluuldmpohinnaston mukaisesti. Lampo-

pumpun sahkon veroluokka 1.

B. Lampoa tuotetaan ymparivuotisesti KL-menojohtoon. Lammaosta hyvite-
taan datakeskusta Fortumin menolampohinnaston mukaisesti. Lampo-

pumpun sahkon veroluokka I.

C. Lampoba tuotetaan ymparivuotisesti KL-menojohtoon. Lammaosta hyvite-
taan datakeskusta Fortumin menolampohinnaston mukaisesti. Lampo-

pumpun sahkon veroluokka I1.

D. Lampo6a tuotetaan ymparivuotisesti KL-menojohtoon. Lammaosta hyvite-
taan tTaulukko 3 sarakkeen ’'markkinaehtoinen myyntihinta’ mukaisesti.

Lampopumpun sahkon veroluokka 1.

E. Lampoa tuotetaan ymparivuotisesti KL-menolampdjohtoon 1 MW teholla.
Lampo kerataan meren syvanteesta ja korotetaan lampoépumpulla korkein-
taan 90 °C lampdtilaan. Jos tarvitaan lisapriimausta, se tehdaan sahkolla.

Lampopumpun sahkon veroluokka I1.

Skenaario E ei oikeastaan liity tdman opinnaytetyon aiheisiin. Mutta koska olin
koodannut simulaatiomallin, jossa oli valmiina markkinahintainen sahko ja Tor-
nion ilmastodata, tarvitsi vain laskea analyysin laht6tietoihin uudet COP-arvot
merivesilampdpumpulle. Meriveden |ampdtilaksi oletin +4 °C, koska sen on sy-
vanteissa tavanomainen veden lampdtila varsinkin talvivuodenaikaan. Todenna-
koisesti hieman vaivaa nakemalla |6ytaa merivesivaihtimeen lampimampaakin
vettd vuodenaikojen mukaan eli lampdpumpun kannattavuus paranee. Vesi on
raskaimmillaan ollessaan nelja asteista. Sitéd kylmempi tai lampimampi vesi nou-
see pintaa kohti. Merivetta jaahdytetaan 3 astetta, joten vesi poistuu takaisin me-
reen +1 °C lampdtilassa. Lampdépumpun tuottaman lampétilan ylarajaksi laitoin

+85 °C, jottei tule liian suurta lampdtilakorotusta pumpun tydvaiheeseen. Koska
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lampopumppu tekee kaukolampovetta menoveteen, pitaa kaukolampdovetta prii-
mata korkeampiin lampaétiloihin kylmimpina lammitystunteina. Toteutin sen yksin-
kertaisesti sahkolla nahdakseni, tappaako hyvin kalliilla energialla tuotettu loppu-
priimaus systeemin kassavirrat negatiivisiksi. Kannattavuuslaskelmia en lahtenyt
skenaariolle E tassa laskemaan, koska merivesilampopumppu on opinnaytetyoni
ydinkysymyksen ulkopuolella ja olisi edellyttanyt, etta olisin laatinut kustannusar-
vion merivesilampépumppulaitoksen rakentamiskustannuksista. Sahkdveroluok-

kien | ja Il ero on noin 37 % ero sahkon siirtohinnassa sahkoveroluokan Il hyvaksi.

PUE-luvuksi datakeskuksille oletin hyvan modernin arvon 1,4. Kuten luvussa
2.15.1 esitellysta laskukaavasta voi paatella, paasee datakeskuksen kokonais-
sahkotehoon kiinni, kun kertoo IT-tehon PUE-arvolla. Siten valitsemani datakes-
kustyypit tuottavat lampda KL-verkostoon 280 kW ja 3,5 MW teholla, koska kaikki
rakennuksiin syotetty sahkd muuttuu ennen pitkda Iammoksi. limanvaihdon
pienta poistovirtaa lukuun ottamatta kaikki muu lampd kertyy datakeskuksen

jaahdytysveteen.

5.8 KL-tuotantosimulaatioiden tulokset

Simulaatiot tuottivat seuraavanlaiset diskonttaamattomat myyntikatekassavirrat 8

vuoden tarkastelujaksolla 2013 — 2020. Luvut ovat tuhansia euroja.

Taulukko 4. Lammon myynnista saadut myyntikatteet
Case | 2020 | 2019 | 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | Yht

(x10%€)
-3 -37 -43 -14 -13 -7 -20 31 | -170
77 36 31 62 62 72 57 44 441
125 86 81 111 112 | 121 | 106 93 835

206 166 160 191 192 202 186 173 1476

m O O W >

193 132 125 171 171 186 163 144 1284




66

Suuremman tai pienemman datakeskuksen lammonmyynnin kahdeksan vuoden
diskonttaamattomat nettokassavirrat saa taulukosta skaalaamalla. Jos datakes-
kus tuottaa lampda esim. 0,4 MW teholla, on skenaario C:n mukaisella tuotanto-
tavalla 8 vuoden diskonttaamaton myyntikate 835 x 0,4 (x 1000 euroa). Kassa-
virrat ovat nykyarvoon diskonttaamattomia. Diskonttaus on luontevinta tehda
vasta investointilaskelmassa, koska siella kasitellaan muitakin eria diskonttoko-

rolla.

Lammontuotannosta saatavista rahavirroista voidaan tehda seuraavanlaisia kar-

keita paatelmia jo ennen investointilaskelmavaihetta:

e Skenaario A eli lammontuottaminen KL-paluuseen ei ole kannattavaa

toimintaa puhtaana lammonmyyntina ilman sahkdveroalennuksia.

e Skenaario B eli lammontuottaminen KL-menoon tuottaa kylla positiivisen
kassavirran, mutta ei mitenkaan suuren sellaisen. Skenaario B ei
todennakoisesti ole niin kannattava, etta se kiinnostaisi investointina

pelkkien ammonmyyntitulojen avulla.

e Skenaario on sama kuin B, mutta sahkdvero on laskenut uuden
asetuksen myota kaukolampoa tuottaville lampdpumpuille
teollisuussahkoluokkaan. Positiivinen myyntikate on noin kaksinkertainen
B skenaarioon nahden. Skenaario saattaa jo kiinnostaa joitakin sijoittajia
investointimielessa, mutta kannattaa muistaa, etta tulos on saatu
anomalian takia erikoisesti kayttaytyvassa kaukolampoverkossa, joka on
lampopumppuystavallisempi kuin monet muut verkot. Kaukolammon
huippulampdtilaan tarvittaisiin valtakunnallinen "lampopumppuremontti”,

jotta skenaariosta uskaltaa sanoa, etta se kantaa yksinaan.

o Skenaariossa D datakeskus saa voimalaitoksen katteen myymastaan
lammosta. Myyntikate on kaikista lasketuista skenaariosta paras, vaikka
sahkodveroluokkakin on |. Skenaario ei ole nykytilanteessa mahdollinen,
koska hukkalammaon myyijien neuvotteluasema ei ole riittdvan vahva

verkostonomistajiin nahden.
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Skenaario E ei ole datakeskusskenaario vaan ylimaarainen
laskentatapaus. Se osoittaa kuitenkin, etta jos ja kun uuden asetuksen
myo6ta sahkovero laskee veroluokka Il:een KL-lamp&pumpuille,
lammonlahteita kannattaa etsia muualtakin kuin vain datakeskuksista.
Jopa varsin viileasta lammonlahteesta kuten +4 °C merivesi saattaa
pystya saamaan kannattavan kaukolammon tuotantotavan, kunhan sita
vetta vain on riittavasti. Yhteiskunnassa on viileda merivetta paljon
lampimampia lammonlahteita runsaasti tarjolla kuten
jatevedenpuhdistamoiden jatevedet, kauppojen kylmakoneiden
lauhdelampo jne. Helsingissa jatevesista otetaankin lampoa talteen
kaukolampodverkkoon ja se investointi tiedetdan kannattavaksi. Myos
muualla Suomessa kannattaa harkita samaa seka etsia muitakin

[ammonlahteita kuin jatevesi.

5.9 Sahkoveron alennuksesta saatava saasto

Normaalisti alle 5 MW datakeskukset maksavat sahkostaan veroluokka | mukai-
sesti veroa 22,4 €/ MWh. Uudessa suunnitteilla olevassa energiaverotuksen mal-
lissa datakeskuksen IT-sahkostaan maksama sahkovero muuttuisi veroluokkaan
Il verotettavaksi. Energialuokassa Il sahkovero on ollut 1.1.2021 lahtien 0,5
€/MWh. Datakeskus saastaa siten sahkolaskussaan 21,9 euroa megawattitun-
nilta. Investointilaskelmat teen kahdelle kokoluokalle: 200 kW ja 2,5 MW IT-tehoi-
sille datakeskuksille. Taulukko 5 olen laskenut laskentatapausten mukaisten da-
takeskusten saastamat eurot sahkolaskussa aikayksikkda kohden. Investointilas-
kelmissa kaytan vuodessa kertyvaa saastoa, vaikka toki oikein tarkassa inves-

tointilaskelmassa kassavirrat kannattaisi jyvittdd kuukausitasolle. Suurten sah-

konkuluttajien laskut tulevat tiheampaan kuin kerran vuodessa.

Taulukko 5. Datakeskuksen saastd sahkolaskussa

IT-teho vuodessa kuukaudessa paivassa
200 kW 38369 € 3154 € 105 €
2,5 MW 479610 € 39420 € 1314 €

Veroalennukselle voi laskea taulukon 5 luvuista myos katevan nyrkkisdannon: se

on noin 530 euroa paivassa IT-megawattituntia kohden.
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5.10 KL-lammontuotantokyvyn vaatimat investoinnit

Hukkalammon jalostamiseksi kaukolammoksi datakeskuksen taytyy investoida
tietenkin lampopumppuun. Pienempi datakeskustyypeista tarvitsee 280 kW jaah-
dytystehoon pystyvan lampopumpun. Suurempi datakeskustyypeista tarvitsee
todennakoisesti kaksi lampopumppua, mahdollisesti toisen pienemman ja toisen
isomman, jotta lammontuotantoon saadaan saadettavyytta. Jaahdyttavaa tehoa
lampopumpuista pitaisi Ioytya 3,5 MW edesta. Lampopumput tarvitsevat ymparil-
leen putkikytkentdja, lampdtiloja tasoittavia varaajia, automatiikkaa, sahkotekniik-
kaa ja monenlaista muuta. Kannattaa huomata, etta laskentaskenaarioissani ei
kayteta vaihtokytkentaa. Lampoa tehdaan koko vuosi joko menoon tai paluun.
Mielestani vaihtokytkennat eivat yleensa ole niiden aiheuttaman ohjauksen mut-
kistamisen vaarteja. Molemmissa laitoksissa KL-menoon Iampo6a tehtaessa kyl-
malla saalla kaukolampda on priimattava yli 100 °C lampdtiloilla. Naissa laitok-
sissa se tehdaan sahkolla. Tarvittavien virtauslammittimien hinta on mukana in-
vestointikustannuksissa. Myos datakeskusten sahkdliittyman tehon oletetaan riit-
tavan priimaukseen ilman lisdinvestointeja. Keskus- ja muuntajainvestointien hin-
taa en ole lahtenyt tadssa laskuharjoituksessa arvioimaan. Todellisen eldaman in-
vestointilaskelmassa tuokin seikka pitaa muistaa tarkistaa, jos priimaus tehdaan

sahkolla.

Laskentatapaus A:ssa priimausta ei tarvitse tehda, koska tuotetaan ymparivuoti-
sesti 70 °C vetta KL-paluujohtoon. A-tapauksen investointikustannus onkin hie-
man muita tapauksia pienempi, koska sahkolla toimivia lapivirtauslammittimia ei

tarvitse hankkia.

Pienemman datakeskuksen lammonmyynnin tuottamista kassavirroista voi jo
suoriltaan nahda, ettei se kesta kovin suuria investointeja. Niinpa olen olettanut,
etta pieni datakeskus sattuu sijaitsemaan onnekkaassa paikassa eika kaukolam-
pojohtoa tarvitse rakentaa lisda. Isompi datakeskus sen sijaan tyontaa lampoa
sen verran paljon, etta olen laskenut investointikustannuksiin mukaan kilometrin
verran kiinnivaahdotettua 2Mpuk DN 250 kaukolampoputkiparin rakennuskustan-
nuksia. KL-putkijohtoparin rakennuskustannusarvion olen ottanut J Peron diplo-

mityosta Mantsalan energian kaukolampaotoiminnan kehittdmiseksi. (Pero, 2016)
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Pienemman 200 kW datakeskuksen KL-lammontuotannon mahdollistavan lait-
teiston investointikustannukseksi olen laskenut 240000 euroa rakennuttamisi-
neen ja kayttddnottotestauksineen. Suuremman, 2,5 MW datakeskuksen kauko-
lammon tuotantolaitteiston olen arvioinut olevan niin tilaa vieva, etta sille raken-
netaan oma 200 m? uudisrakennus datakeskuksen viereen "voimalaitokseksi”.
Investointikustannukseksi tulee rakennuksineen kaikkineen kayttoonottotestat-
tuna liki 2 miljoonaa euroa. Hinta-arviot perustuvat omaan tyokokemukseeni ra-
kennusliikkeessa, lampopumppualalla seka Granlundin datakeskus- ja energia-
tehokkuuskonsultointi liiketoiminnassa kertyneeseen projektikustannustietoon.
Investoinnista saattaa selvita halvemmallakin, mutta sehan vain parantaa kan-

nattavuutta, jos niin sattuisi kaymaan.

Tamantyyppiset kohteet voivat tayttaa energiatehokkuusinvestointien kriteerit. In-
vestointilaskelmissani ei ole huomioitu mahdollisia yhteiskunnalta saatavia inves-
tointitukia eika arvioitu niiden saamisen mahdollisuuksia. Todennakoisesti niita

saa hyvin perustellulla hankkeella.

Lopuksi, molempiin laitostyyppeihin on kassavirtoihin laskettu mukaan myds ar-
vio vuosittaisista hoitokuluista, joilla katetaan mm. [ampépumppujen huollot, [am-
monsiirtimien huollot ja muu laitosten kaytonaikainen operointi. Isomman data-
keskuksen tapauksessa kassavirta antaa mahdollisuuden palkata vaikka oma
huoltomies varta vasten lammaontuotannosta huolehtimaan. Pienen konesalin ta-

pauksessa sellaiseen ei ole varaa vaan se on ratkaistava edullisemmin.

5.11 Investointien kannattavuus valituille laskentatapauksille

Olen laskenut molemmille datakeskustyypeille vuotuisen keskimaaraisen tuoton.
Takaisinmaksuajoista olen laskenut ns. yksinkertaisen takaisinmaksuajan ja ko-
rollisen takaisinmaksuajan. Korollisen takaisinmaksuajan korkona olen kayttanyt
kahdeksaa prosenttia. Lisaksi olen laskenut ns. sisdisen korkokannan investoin-

nille.

Sisainen korkotuotto (IRR, internal rate of return) on mielestani parempi tapa esit-
taa investoinnin kannattavuus geneerisessa tarkastelussa, jossa asiakasta ei ole
maaritelty. Sisaisesta korkotuotosta jokainen lukija voi nopeasti tarkistaa, tayt-

taako investoinnin tuotto hanen vaatimustasonsa. Sisaisen korkokannan kaava
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saadaan johdettua nykyarvon laskukaavasta siten, etta ratkaistaan korko tilan-
teessa, jossa investoinnin nykyarvo on nolla eli juuri kannattavuusrajalla. Jos
saatu sisainen korko ylittaa datakeskusyhtion talouspaallikon investoinneille
asettaman yleisen tuottovaatimuksen (kaytetyn korkokannan), pitaisi investoinnin
olla kiinnostava kyseiselle toimijalle. Sisaisen korkotuoton laskin varsin lyhyelle

ajanjaksolle, pitoaika oli vain 8 vuotta.

5.11.1 200 kW datakeskuksen KL-lammontuotannon kannattavuus

Olen

Taulukko 6 kerannyt tulokset eri lAmmdnmyynnin skenaariolle. L&mmon myymi-
nen kaukolammon paluujohtoon ei ole kannattavaa (tapaus A). Sen sijaan ske-
naario C tarjoaa pienillekin datakeskuksille jo kiinnostavaa tuottoa. Skenaariossa
C myydaan lamp6a ymparivuotisesti kaukolammon menojohtoon ja lisaksi sah-
koveroalennuksen saa seka IT-tila etta kaukolampa tuottava lampoépumppu. Ti-
lanne, jossa sahkdveroalennuksen saa vain IT-tila mutta ei lampopumppu, on

laskentatapaus B.

Taulukko 6. 200 kW datakeskuksen KL-lammontuotannon kannattavuus

Skenaario: | A B C D
Investointi (tuhatta euroa) 177 | 240 | 240 | 240
Vuotuinen keskim. tuotto + saasto (t. euroa) 22 | 44 | 58 80
Takaisinmaksuaika (vuosia) 79 55| 42 | 3,0
Korollinen takaisinmaksuaika (8 %, vuosia) 129|175 | 53 | 3,6
Investoinnin sisainen korkotuotto (IRR), 8 a 0% | 9% | 17% | 29%

511.2 2,5 MW datakeskuksen KL-lammontuotannon kannattavuus

Taulukko 7 on esiteltyna 2,5 MW IT-tehoisen datakeskuksen kannattavuus eri
lammonmyyntiskenaariolla. Suuruuden skaalaedut alkavat tulla nakyviin, vaikka
kustannuspuolella on alkuinvestointi liki 2 miljoonaa euroa sisaltden uudisraken-
nuksen lammoénmyyntituotannolle ja kilometrin verran uutta kaukolampdputkis-

toa. Silti investoinnin kannattavuus on erinomaisen hyva, vaikka tehtaisiin pelk-
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kaa KL-paluuvetta. Investoinnin kannattavuus on sita luokkaa, etta sen pitaisi kel-

vata kansainvalisille porssiyhtidillekin investointikohteeksi. Harva yritys saa sijoit-

tamalleen paaomalleen yli 30 % tuottoja. Laskentaskenaariossa C datakes-

kusoperaattori saa kuoletettua KL-tuotantoinvestointinsa parissa vuodessa.

Taulukko 7. 2,5 MW datakeskuksen KL-lammodntuotannon kannattavuus

Skenaario: | A B C D
Investointi (tuhatta euroa) 1760 | 1960 | 1960 | 1960
Vuotuinen keskim. tuotto + saasto (t. euroa) 558 | 824 | 997 | 1277
Takaisinmaksuaika (vuosia) 32 | 24 | 20 1,5
Korollinen takaisinmaksuaika (8 %, vuosia) 3,8 2,7 2,2 1,7
Investoinnin sisdinen korkotuotto (IRR), 8 a 27% | 39% | 49% | 64%

Saastdjen suuruutta voisi havainnollistaa seuraavasti: 2,5 megawatin suuruinen

datakeskus on tyypillisesti noin 3000 m? suuruinen rakennus, jossa on noin 360

rakkipaikkaa. Vuodessa saataisiin tuolle kiinteistolle yli 300 €/ m? lisatuottoa — tai

2800 euroa enemman katetta per rakkipaikka.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyoni keskeisin tulos on, ettd seka pienten etta keskisuurten datakes-
kusten omistajien kannattaa hankkia energia-alan konsulteilta selvitys, millaisin
edellytyksin ja millaisella kannattavuudella heidan omistamansa datakeskus voisi
littya kaukolampoon lammon myyjaksi. Suunnitteilla oleva energiaverotuksen
muutos muuttaa datakeskuksen hukkalammon rahanarvoiseksi hyodykkeeksi,

josta saa investoinnilleen asiallisen tuoton.

Toimeksiantajalleni Granlund Oy:lle opinnaytetyoni keskeinen hyoty on, etta nyt
meilla on kohtuullisen hyva kasitys siita, mitd suunnitteilla oleva energiaverotuk-
sen muutos datakeskusasiakkaillemme merkitsee. Laskentamallistakin on runko,
jonka perusteella on hyva kehittaa tarkkoja asiakaskohtaisia kannattavuuslaskel-
mia. Meilla datakeskusliiketoiminnassa mukana olevilla on tietysti ollut aavistus
siita, ettd IT-sahkdn hinnan lasku saattaa muuttaa lampdpumppuinvestointien
kannattavuutta ratkaisevasti. Enaa ei tarvitse aavistaa tai arvailla. Minulle yllat-
tava uusi tieto oli, etta varsinkin keskisuurten datakeskusomistajien kannattaa
aloittaa selvitystyd pikaisesti. Heille lammdnmyynti saattaa olla taloudellisesti
kannattavaa jopa nykytilanteessa, ennen sahkodveron alennuksiakin. Jokainen
paiva, minka he hukkaavat selvittamatta asiaa, saattaa merkita, etta he jaavat

ilman energianmyynnista saatua tulovirtaa.

Opinnaytetyoni tulosten luotettavuuden arvioisin olevan hyva. L&mmon tuotan-
non myyntilaskelmat on tehty todellisilla kahdeksan viime vuoden toteutuneilla
sahkon markkinahinnoilla. Lammon myyntihintana on kaytetty yhden suuren toi-
mijan julkista hinnastoa, joten lammadsta saatava hintakaan ei pitaisi olla eparea-
listinen. Kahdeksan vuoden jaksolta laskin lammdnmyynnin kannattavuuden jo-
kaiselle tunnille erikseen. Datakeskuksen myyman lammon kate maariteltiin yli
70000 tunnille. Laskin ehka liiankin tarkasti, voisi joku moittia. Puolustaudun silla,
ettd automaattinen tietojenkasittely laskee yhta helposti niin 100 kuin 100000 ta-
paustakin kun sen vain osaa oikein tehda ja ohjelmoida. Tarkka tuntikohtainen

laskeminen ei tuottanut minulle kovin paljoa ylimaaraista tyota.
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Investointikustannukset tuotantokapasiteettiin on arvioitu mieluummin hieman
ylakanttiin kuin alas. Laskentakorkokin on kohtuullisen kovaa tasoa nykyisten nol-
lakorkojen maailmassa. Tietysti jokaisen datakeskuksen kohdalla kannattavuus
on selvitettava erikseen, koska jokainen laitos on uniikki. Lopullisen kannatta-
vuuslaskelman ja positiivisen investointipaatoksen tekeminen edellyttaa onnistu-

neita neuvotteluja paikallisen kaukolampolaitoksen kanssa.

Kaukolampodliiketoimintaa harjoittavan energia-alan on syyta ryhtya nopeammin
edistdmaan Suomessa kaukolampdtuotantoa lampdpumpuilla. Fossiilisista polt-
toaineista poissiirtymista ei pida liiallisesti ja yksinomaan perustaa puun polton
lisaamiseen perustuvaan strategiaan. MEP Hautalan varoitus oli selvasanainen:
puun lisaantyvaa polttoa ei valttamatta nahda kestavana ja vastuullisena tapana
ratkoa ilmastokriisia niissa pdydissa, missa Suomenkin ilmastokiintidista paate-

taan.

Kaukolampoalan suunnittelijaohjeistus on edelleen huippulampdtilan osalta
sama kuin 50 vuotta sitten. Kyseinen lampdtila haittaa lampdpumppujen yleisty-
mista kaukolampaotuotannossa suuresti. Merkillisinta on, etta jopa uudiskohteissa
suunnittelijoita ohjataan mitoittamaan Iammonsiirtimet 115 °C asteen mukaan.
Eiko sentaan uudisrakennuksissa voisi kaskea ostamaan siirtimet pikkasen isom-
pina? Rahallisesti hieman isomman siirtimen hintavaikutus on pyoristysvirhe uu-
den rakennuksen rakennuskustannuksissa. Hieman suurempien siirtimien vaiku-
tus verkoston painehavidihin ei myodskaan liene ratkaiseva — tai jos sita epaillaan,
niin asian voisi tutkituttaa. Samoin rakennuksissa, joissa lammonsiirtimia sanee-
rataan niiden kayttoian paatyttya, voisi siirtimet ohjata mitoittamaan alemmalle
lampdtilalle, vaikka huomisesta lahtien. Olisi tulevaisuudessa se siirtyminen
alempaan huippulampdtilaan vaivattomampaa, jos asian valmisteleminen aloitet-
taisiin heti tanaan suunnittelijaohjeistuksia muuttamalla. Jokainen vanhoilla oh-
jeilla uusittu lammonsiirrin nimittain lykkaa uudistuksia taas 20 vuodella eteen-

pain.

Suurempia esteitd suositella huippulampdtilan laskua K1-ohjeistuksessa ei
myOskaan ole ja se olisi tarkea signaali koko alalle ja myds suunnittelijoille, etta
jatkossa huippulampdétilojen on tultava alas kaukolampoverkostoissa. Jokainen
kaukolampoyhtio tutkikoon verkostossaan, voidaanko heidan toimialueellaan
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ryhtya paikallisesti soveltamaan valittdomasti uutta suositusta vai pitaako ylimeno-
kautena viela soveltaa vanhaa. Suosituksen muuttaminen siirtaisi koko alan kat-
seet kuitenkin tulevaan maaliin ja muistuttaisi, minne meidan pitaa olla matkalla.
Tassakin paras on hyvan pahin vihollinen. Takavuosina on mm. opinnaytetdissa
selvitetty kunnianhimoisesti huippulampdétilan laskemista 90, 85 tai jopa 65 as-
teeseen. Olisihan se hieno tavoite, mutta olemassa olevissa verkostoissa matka
noin alhaisiin lampotilatasoihin on pitka tie. Tahtain kannattaisi asettaa vahan va-
hemman kunnianhimoiseksi. Noin 100 °C asteeseen laskettu huippulampdtila ta-
naan on parempi ehdotus kuin 65 °C astetta vuonna 2060. Kuten opinnaytetyoni
osoittaa, ruotsalaismallinen maksimi, noin 100 astetta riittaa avaamaan kannat-
tavuuden portit monenlaisille lampopumppusovellutuksille kaukolampodtuotan-

nossa.

LVI-alan insin6orikouluissa pitaisi myos asia huomioida pikimmiten. Asiakaspaan
laitteiden mitoittaminen vanhanaikaisille lampdatiloille pitaisi lopettaa, tai ainakin
lasketuttaa myOs sellaisia vaihtoehtoja, joissa mitoituslampaétila lammityskayton
siirtimen ension tulolle on muutakin kuin 115 °C. Teollisen kokoluokan lampo-
pumppujen kayttéa kaukolammaon tuotantoon pitaisi tutkia osana kylma- ja lam-

popumpputekniikan kursseja.

Lainsaatajan ja kilpailuviraston kannattaa tarkastella tarkemmin kaukolampo-
verkkojen muodostamien luonnollisten monopolien asemaa, jotta arvokkaiden
hukkalampolahteiden hyotykayttoon ja KL-lampopumppuvoimaloiden rakentami-
seen saadaan enemman vauhtia ja kilpailua aikaiseksi. Tarvittaisinko Suomeen
Ruotsin mallin mukainen lainsaadantd avoimen kaukolammoén pelisaanndista?
Pitaisikd lammdontuottajalla olla laissa vahvistettu oikeus liittya alueellaan olevaan
kaukolampodverkostoon aivan kuten sahkontuottajalle on annettu tuollainen oi-

keus sahkomarkkinalaissa?

Uusia opinnaytetyoaiheitakin tama opinnayte tuotti. Kauppojen ja elintarvikeyri-
tysten kylmalaitteiden lauhdelamp0 saattaisi soveltua samalla tavalla kaukolam-
mon teolliseen tuotantoon kuin mita tassa opinnaytetydssa osoitettiin datakes-
kuksen hukkalammosta. Varsinkin, jos veroalennus toteutuu kaikenlaisille kauko-

lampo6a tuottaville lampopumpuille.
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Datakeskuksiin on ilmiselvasti tulossa my0s taysin uudenlaisia jaahdytysratkai-
suja lahitulevaisuudessa. Se poikii paljon tutkittavaa ja pohdittavaa alalle. Esi-
merkiksi, kuinka ja millaisin edellytyksin co-location-liiketoimintaa voisi harjoittaa
nesteupotusjaahdytysasiakkaiden kanssa? MyOs nestejaahdytyksen teknisten
ratkaisujen kehittdmisessa on iso tyosarka edessa. Sopisi hyvin konetekniikan

alan opinnaytetyoOksi ja voisi jopa avata uusia suomalaisia tuoteinnovaatioita.

Datakeskusalan pragmaattinen tutkimus nayttdd Suomessa jaaneen kovin va-
haiseksi. Maassamme kylla on tehty datakeskuksiin liittyvia opinnaytetoita kohta-
laisen paljon, mutta ne ovat olleet paaasiassa kirjallisuuskatsauksia, joissa hyo-
dynnetaan toisten kansakuntien tekemia pragmaattisia tutkimuksia tai simuloi-
daan asioita tietokonemallinnuksella. Kaikkea ei voida kuitenkaan koneella mal-
lintaa. Joskus on hyva menna kentalle mittamaan ja todentamaan asioita ja seka
tuottaa uutta tietoa suoraan tutkittavista kohteesta. Suomalaisista datakeskuk-
sista sellaista dataa on hyvin vahan. Datakeskukset ovat toki oma suljettu sala-
perainen maailmansa, mutta toisaalta datakeskustoimijoidenkaan etu ei ole, jos

ala ei kehity, kun kaikki akateeminen tutkiminen on salaamisen nimissa estetty.
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