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Työn tavoitteena oli luoda laskentamalli, jolla voidaan arvioida taloudellisia ja ekologisia 

vaikutuksia, joita datakeskusten hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa syn-

nyttää. Työ toteutettiin konstruktiivisella tutkimusotteella. Hukkalämmön hyödyntämisen 

vaikutukset mallinnettiin kirjallisuuskatsauksen pohjalta ja syntynyttä laskentamallia tes-

tattiin tapaustutkimuksena. Kirjallisuuskatsauksessa käytettiin lähteinä datakeskuksien 

jäähdytykseen ja hukkalämpöön liittyviä tutkimuksia sekä aiemmin tehtyjä kyselytutki-

muksia hukkalämmön hyödyntämisestä kaukolämpöverkossa. Kirjallisuudesta löydettyjen 

teknisten toteutuksien ja rajoituksien pohjalta mallinnettiin lämmöntalteenoton vaikutukset 

ja luotua mallia testattiin Mikkelin kaukolämpöverkossa kolmen eri kokoisen ilmajäähdyt-

teisen datakeskuksen tapauksessa.  

 

Työn tuloksena syntynyt kannattavuusmalli toimii testauksen perusteella ilmajäähdytteis-

ten datakeskuksien tapauksessa kaukolämpöverkoissa, joissa on useita lämmöntuotanto-

paikkoja ja yhdistettyä sähkön- ja lämmöntuotantoa. Malli on kehitetty niin, että sitä voi-

daan käyttää myös laajemmin erilaisten kaukolämpöverkkojen ja datakeskusten tapauk-

sissa silloin, kun hukkalämpöä syötetään verkkoon lämpöpumpun kautta. Mallin avulla 

voidaan määrittää lämmöntalteenoton kustannukset ja säästöt, joita nykyisen kaukoläm-

mön tuotannon ja datakeskuksen jäähdytyksen väheneminen tuo. Lisäksi malli huomioi 

yhteistuotantolaitosten sähköntuotannon vähenemisen, ja lopputuloksena saadaan tieto 

lämmön hyödyntämisen taloudellisesta kannattavuudesta. Mallin avulla voidaan arvioida 

myös kaukolämmön tuotannossa syntyvät päästövähennykset ja datakeskuksen energiate-

hokkuudesta ja energian uudelleenkäytöstä kertovien tunnuslukujen muutokset. Laskenta-

malli arvioi lämmöntalteenotosta syntyviä vaikutuksia datakeskus- ja kaukolämpötoimijoi-

den näkökulmasta, mutta ei ota huomioon mahdollisia laajempia alueellisia vaikutuksia.  



 

 

 

ABSTRACT 
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The aim of the study was to create a calculation model for estimating economic and envi-

ronmental impacts that are results from a data center’s waste heat utilization in a district 

heating system. The study was made by a constructive approach. The impacts of the waste 

heat utilization were modelled based on a literature review and the created calculation 

model was tested as a case study. The resources of the literature review were studies about 

data center’s cooling and waste heat and waste heat utilization in the district heating system. 

The results of the review were technical solutions and limitations of the waste heat recovery 

and they were used to create the calculation model. The model was tested with the three 

different size air-cooled data centers in the district heating system of Mikkeli. 

 

In according to the case study, the created profitability model can be used for the air-cooled 

data center in the district heating system with multiple heating plants and CHP-production. 

The model was developed to work also widely for different district heating systems and 

data centers, when waste heat is utilized with a heat pump. The model can be used to cal-

culate the costs of the waste heat recovery and the savings produced by the decreasing of 

the current district heating production and data center’s cooling. The reduction of the elec-

tricity production in the CHP-plant is also considered, and as a result the profitability of 

the waste heat utilization is calculated. Furthermore, the model estimates emission reduc-

tions caused by the decreasing district heating production and calculate the changes of the 

data center’s energy efficiency and energy reuse indicators. The profitability model esti-

mates the impacts only for data center and district heating operators, and possible wider 

impacts for the other companies and people in the area are not considered. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Kasvava internetpalveluiden käyttö ja pilvipalveluiden kysyntä on lisännyt datan käsittely-

kapasiteetin tarvetta ja saanut suuret internettoimijat rakentamaan isoja datakeskuksia ym-

päri maailmaa. Myös Suomeen on perustettu joitakin suuria datakeskuksia ja uudet keskuk-

set toivotetaan tervetulleiksi. Mikkelin kehitysyhtiö markkinoi kaupunkia sijoituspaikkana 

datakeskukselle monien kymmenten muiden kuntien lailla. Toiveena on, että datakeskukset 

lisäävät työllisyyttä suoraan, vetävät ympärilleen muuta uutta yritystoimintaa ja lisäävät alu-

een työllisyyttä myös heijaste- ja kerrannaisvaikutusten kautta. 

 

Suuret datakeskukset käyttävät useita kymmeniä megawatteja sähköä ja niiden operoijat 

ovat kiinnostuneita keskusten energiatehokkuuden kasvattamisesta ja hiilijalanjäljen mini-

moinnista. Lähes kaikki datakeskusten palvelinten käyttämästä sähköstä muuttuu lämmöksi 

ja tämän hukkalämmön hyödyntäminen on vaihtoehto ympäristövaikutusten pienentä-

miseksi ja lisäksi mahdollinen lisätulonlähde datakeskustoimijalle. Datakeskuksista tuleva 

hukkalämpö on matalalämpöistä, mikä asettaa haasteita sen hyödyntämiselle. Yksi mahdol-

linen käyttökohde on rakennusten lämmitys ja Suomessa lähes joka kunnassa sijaitsevat kau-

kolämpöverkot voivat tarjota helpon hyödyntämiskohteen hukkalämmölle. 

 

Datakeskusten hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksia on tutkittu ympäri maailmaa. 

Ebrahimi ja muut (2014) ovat selvittäneet käyttökohteita matalalämpöiselle hukkalämmölle 

ja esittelevät tutkimuksessaan kahdeksan mahdollista vaihtoehtoa esimerkiksi lämmön, jääh-

dytyksen ja sähkön tuotannossa. Datakeskuksen hukkalämmön hyödyntämistä kaukolämpö-

verkossa on tutkittu erikseen mm. Wahlroosin ja muiden (2017) toimesta, jotka ovat simu-

loineet datakeskuksen hukkalämmön hyödyntämisen vaikutuksia kaukolämpöverkkoon jär-

jestelmätasolla ja analysoineet vaikutuksia datakeskuksen ja kaukolämpöverkon näkökul-

mista. Toisessa tutkimuksessa Wahlroos ja muut (2018) ovat selvittäneet hukkalämmön hyö-

dyntämisen talous- ja ympäristövaikutuksia Pohjoismaissa elinkaarianalyysin avulla. Davies 

ja muut (2016) ovat puolestaan tutkineet hukkalämmön käyttöä yhdistetyssä lämmön ja jääh-

dytyksen tuotannossa Lontoossa. 
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1.2 Tavoitteet ja rajaus 

Työn tavoitteena on luoda kannattavuusmalli, jolla voidaan arvioida taloudellisia ja ekolo-

gisia vaikutuksia, joita syntyy, kun datakeskuksen hukkalämpöä hyödynnetään kaukoläm-

pöverkossa. Mallin luontia varten selvitetään, miten hukkalämpöä on teknisesti mahdollista 

hyödyntää ja vaihtoehtoiset hyödyntämistavat ja tekniset rajoitukset otetaan huomioon mal-

lia luodessa. Mallia testataan Mikkelin kaukolämpöverkon tapauksessa, jolloin saadaan ar-

vio alueelle mahdollisesti sijoittuvan datakeskuksen hukkalämmön hyödyntämisen inves-

tointi- ja käyttökustannuksista ja vaikutuksista päästöihin ja datakeskuksen energiatehok-

kuuteen. Lisäksi työssä etsitään reunaehdot, joita hukkalämmön hyödyntämiselle on Mikke-

lissä ja luodaan hahmotelma teknisestä toteutuksesta. 

 

Tutkimuskysymykset ovat: 

• Miten datakeskuksen hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa kannattaa to-

teuttaa teknisesti ja millaisia rajoituksia sille on? 

• Millaiset ovat lämmöntalteenoton taloudelliset vaikutukset datakeskuksen operoijalle ja 

kaukolämpöyhtiölle? 

• Mitkä ovat lämmöntalteenoton vaikutukset päästöihin ja datakeskuksen energiatehok-

kuuteen? 

 

Työssä syntyvää laskentamallia voidaan käyttää arvioidessa datakeskuksen hukkalämmön 

hyödyntämisen kannattavuutta missä tahansa kaukolämpöverkossa. Mallilla on tarkoitus 

pystyä vertaamaan myös hukkalämmön syöttämisen erilaisia kytkentätapoja kaukolämpö-

verkkoon. Lisäksi mallilla voi arvioida hukkalämmön hyödyntämisen ekologisuutta. 

 

Mallin testaamisessa syntyviä tuloksia voidaan käyttää markkinoidessa Mikkeliä datakes-

kuksen sijoituspaikkana, ja valmiiksi selvitetty hukkalämmön hyödyntämisratkaisu voi vai-

kuttaa investoijien päätökseen positiivisesti. Jos datakeskushanke toteutuu, työn pohjalta 

voidaan tehdä tarkempia suunnitelmia hukkalämmön hyödyntämistä varten. Työssä selvitet-

täviä kaukolämpöverkon määräämiä reunaehtoja voidaan käyttää hyväksi jo aikaisessa vai-

heessa datakeskushanketta, jolloin datakeskuksen tekninen toteutus ja lämmöntalteenotto-
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järjestelmä voidaan optimoida niin, että hukkalämmön hyödyntäminen on mahdollisimman 

kannattavaa sekä datakeskus- että kaukolämpötoimijan näkökulmasta. 

 

1.3 Menetelmät ja aineisto 

Tutkimus toteutetaan konstruktiivisella tutkimusotteella. Kasasen ja muiden (1991, s. 315 - 

316) mukaan konstruktiivinen tutkimus tuottaa ratkaisun olemassa olevaan käytännön on-

gelmaan, testaa ratkaisun toimivuuden ja osoittaa sen mahdollisesti toimivaksi myös laajem-

min. Tässä tutkimuksessa käytännön ongelmana on selvittää datakeskuksen hukkalämmön 

hyödyntämisen tekninen ratkaisu kaukolämpöverkossa ja sen taloudelliset ja ympäristövai-

kutukset. Ratkaisuna kootaan tietoa teknisestä toteutuksesta ja tietojen perusteella luodaan 

laskentamalli eri vaikutusten selvittämiseksi. Laskentamallin toimintaa testataan Mikkelin 

kaukolämpöverkon tapauksessa ja lisäksi tuloksissa arvioidaan mallin yleistettävyyttä.  

 

Laskentamallin luontia varten kerätään tietoa datakeskusten lämmöntuotannosta ja kauko-

lämpöverkkojen hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksista kirjallisuuskatsauksella. Kir-

jallisuuskatsaus toteutetaan etsimällä tietoa datakeskuksista, niiden jäähdytysratkaisuista ja 

hukkalämmön ominaisuuksista eri tutkimuksista. Keskeisiä lähteitä ovat mm. Ebrahimi et 

al. 2014, Kheirabadi ja Groulx 2016, Davies et al. 2016 sekä Capozzoli ja Primiceri 2015. 

Suurten datakeskusten tekniset ratkaisut ovat monissa tapauksissa salaisia ja tutkimuksessa 

käytetäänkin tietoja, joita on julkisesti saatavilla ja joita on käytetty aikaisemmissa tutki-

muksissa. Tiedot datakeskuksien toiminnasta vaihtelevat eri lähteissä riippuen tutkimuksien 

otannasta. Kattava kuva datakeskuksien hukkalämmön hyödyntämisestä pyritään saamaan 

keräämällä tietoja laajasti eri lähteistä ja kokoamalla ne yhteen. Kaukolämpöverkon osalta 

tiedot hukkalämmön hyödyntämisen tekniikoista on laajasti tutkittua ja testattua, sillä eri 

prosessien hukkalämpöä on hyödynnetty kaukolämpöverkoissa paljon. Sen osalta lähteinä 

käytetään kaukolämmön perusteoksia ja aiemmin tehtyjä haastattelututkimuksia hukkaläm-

mön hyödyntämisestä lämpöverkoissa. Lähteitä ovat esimerkiksi Koskelainen et al. 2006, 

David et al. 2017 ja Bröckl et al. 2014. 

 

Kirjallisuuskatsauksen tulosten perusteella luodaan malli datakeskuksen hukkalämmön hyö-

dyntämisestä syntyvistä taloudellisista ja ympäristövaikutuksista. Mallin luonnissa 
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huomioidaan vaikutukset, joita syntyy datakeskustoimijalle nykyisen jäähdytyksen ja kau-

kolämpötoimijalle nykyisen kaukolämmöntuotannon muutosten vuoksi. Lisäksi huomioon 

otetaan lämmöntalteenotosta syntyvä uudet kustannukset.  

 

Laskentamallia testataan tapaustutkimuksena Mikkelin kaukolämpöverkossa kolmen eri ko-

koisen datakeskuksen tapauksessa. Testauksessa käytetään ilmajäähdytteistä datakeskusta, 

jonka hukkalämpö otetaan talteen sen jäähdytyskierron nesteestä. Tiedot datakeskuksesta 

etsitään kirjallisuudesta. Datakeskusvaihtoehdoille lasketaan mallilla kannattavuus ja pääs-

tövaikutukset syöttäessä hukkalämpöä kaukolämpöverkon menopuolelle ja paluupuolelle, ja 

lisäksi lasketaan kustannukset tapaukselle, jossa datakeskuksen hukkalämpöä käytetään eril-

lisessä uudessa matalalämpöverkossa.  Mallin testausta varten lämmöntalteenottoratkaisun 

teknisiä tietoja ja investointikustannuksia kysytään suurien lämpöpumppuratkaisujen val-

mistajalta. Kaukolämpöverkon laajentamisen investointikustannukset lasketaan kaukoläm-

pötoimijalta saatujen lämpöverkon laajentamistarpeiden perusteella. Kaukolämpöverkon 

teho- ja lämpötilatietojen osalta käytetään Mikkelin kaukolämpöverkon vuonna 2017 toteu-

tuneita tietoja. 

 

Tapaustutkimuksen heikkoutena pidetään tulosten yleistettävyyttä. Tässä tapauksessa tes-

tauksen perusteella mallin voidaan osoittaa toimivan vastaavanlaisten datakeskusten ja kau-

kolämpöverkkojen tapauksissa. Koska mallin kehityksessä otetaan huomioon erilaiset data-

keskukset ja niiden jäähdytysjärjestelmät sekä erilaiset kaukolämpöverkot ja niihin kytkey-

tymistavat, mallin voidaan olettaa olevan yleistettävissä laajasti erilaisten datakeskusten ja 

kaukolämpöjärjestelmien tapauksiin. 

 

1.4 Raportin rakenne 

Raportti jakautuu kahteen osaan, teoriaan ja empiriaan. Teoriaosuutta ovat luvut 2 - 4, joihin 

on kirjallisuuskatsauksen perusteella koottu tietoa Suomen eduista datakeskuksille, datakes-

kuksien hukkalämmön tuotannosta ja lämmöntalteenottomahdollisuuksista sekä hukkaläm-

mön hyödyntämisestä kaukolämpöverkossa. Kappaleesta 5 alkaa empiriaosuus ja siinä esi-

tellään kirjallisuuskatsauksen perusteella luotu kannattavuusmalli hukkalämmön hyödyntä-

miselle kaukolämpöverkossa. Kappaleessa 6 luotua mallia on testattu Mikkelin 
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kaukolämpöverkon tapauksessa. Kappaleeseen 7 on koottu työn tulokset arviointeineen sekä 

jatkotoimenpide-ehdotukset. Kappaleessa 8 on yhteenveto tutkimuksesta. Kuvassa 1 on esi-

tetty tarkemmin raportin rakenne ja sisältö input-output-kaavion muodossa. 

 

Input  Kappale  Output 

Tutkimuksen tausta 

Tutkimusmenetelmät ja ai-

neisto 

 1. Johdanto 

Työn tavoitteen ja toteutusta-

van määrittely 

 Tutkimuksen tavoite ja tutki-

muskysymykset 

Tutkimuksen toteutustapa 
     

Datakeskusten sijoittumiseen 

vaikuttavat asiat 

Tietoa Suomen sähköntuotan-

nosta ja ilmastosta 

 2. Suomi datakeskusten sijoi-

tusmaana 

Datakeskusten tarpeiden selvit-

täminen ja Suomen mahdolli-

suuksien analysointi 

 Syitä datakeskusten sijoittumi-

selle Suomeen 

 

     

Tietoa datakeskuksen toimin-

nasta ja hukkalämmön muodos-

tumisesta 

 3. Datakeskus 

Hukkalämmön ominaisuuksien 

ja talteenottomahdollisuuksien 

selvittäminen 

 Hukkalämmön ominaisuudet 

Hukkalämmön talteenoton tek-

ninen toteutus 

 
     

Tietoa kl-verkosta 

Hukkalämmön ominaisuudet 

 4. Hukkalämmön hyödyntä-

minen kaukolämpöverkossa 

Hukkalämmön kl-verkossa 

hyödyntämisen selvittäminen  

 Tekninen toteutus hukkaläm-

mön syöttämiselle kl-verkkoon 

     

Hukkalämmön talteenoton tek-

ninen toteutus 

Tekninen toteutus hukkaläm-

mön syöttämiseen kl-verkkoon  

 5. Hukkalämmön hyödyntä-

misen kannattavuusmalli 

Kustannuskomponenttien mää-

rittely ja kannattavuusmallin 

luonti 

 Malli hukkalämmön kl-ver-

kossa hyödyntämisen kustan-

nusten, kannattavuuden ja pääs-

tövaikutusten arviointiin 

     

Luotu kannattavuusmalli 

Datakeskuksien tiedot 

Mikkelin kl-verkon nykyisen 

lämmöntuotannon tiedot 

 6. Datakeskuksen hukkaläm-

mön hyödyntäminen Mikke-

lin kaukolämpöverkossa 

Luodun mallin testaus Mikkelin 

kl-verkon tapauksessa 

 Datakeskuksen hukkalämmön 

hyödyntämisen kannattavuus ja 

päästövaikutukset Mikkelin kl-

verkossa 

     

Syitä datakeskusten sijoittumi-

selle Suomeen  

Kannattavuusmalli 

Datakeskuksen hukkalämmön 

hyödyntämisen kannattavuus ja 

päästövaikutukset Mikkelin kl-

verkossa 

 7. Tulokset ja niiden arviointi 

Saatujen tulosten koonti ja arvi-

ointi sekä jatkotoimenpiteiden 

ja suositusten esittely 

 Suomen markkinointivaltit  

Kannattavuusmallin edut ja 

haasteet 

Mahdollisuudet, edut ja haas-

teet hukkalämmön hyödyntämi-

selle Mikkelin kl-verkossa 

Jatkotoimenpide-ehdotukset 
     

Tutkimuksen tavoite ja tutki-

muskysymykset 

Tulokset 

 8. Yhteenveto 

Koonti tehdystä tutkimuksesta 

 Kootut vastaukset tutkimusky-

symyksiin 

Kuva 1 Työn rakenne ja sisältö 
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2 SUOMI DATAKESKUSTEN SIJOITUSMAANA 

Suuret datakeskuksen ovat toivottuja useimpiin maihin niiden mukanaan tuomien taloudel-

listen vaikutusten vuoksi. Googlen USA:ssa sijaitsevien datakeskusten vaikutuksia on tut-

kittu ja todettu niiden lisäävät työllisyyttä ja sitä kautta tuovan taloudellisia vaikutuksia si-

jaintipaikkakunnalleen, mutta myös kyseiseen osavaltioon ja koko maahan. Vaikutukset 

muodostuvat Googlen omista työpaikoista datakeskuksien toiminnoissa ja rakentamis- ja 

muutostöissä, välillisistä työpaikoista yhtiön hankintaketjuissa sekä kerrannaisvaikutuksista, 

jotka syntyvät Googlelle ja sen hankintaketjuun työllistyneiden käyttäessä tienestejään. 

Google on lisäksi panostanut uusiutuvan energian käyttöön ja synnyttänyt samoja vaikutuk-

sia myös uusiutuvan energian tuotannossa. (Levine, 2018.) Google on tilannut raportin ta-

loudellisista mahdollisuuksista, joita Suomella on, mikäli se pystyy tukemaan datakeskus-

alan kasvua. Raportin mukaan vuonna 2016 datakeskusalan taloudellinen kokonaisvaikutus 

suorine ja epäsuorine vaikutuksineen oli lähes 800 miljoonan euroa ja 11 200 työpaikkaa. 

Tätä on mahdollista kasvattaa oikeilla tukitoimilla vuoteen 2025 mennessä 2,3 miljardiin 

euroon ja 32 900 työpaikkaan. (Thelle et al., 2017.) Näissä luvuissa on varmasti syy, miksi 

kymmenet suomalaiset kunnat tarjoavat tontteja datakeskuksille. Suomi on käynyt kisaa da-

takeskuksista muiden maiden ja erityisesti Pohjoismaiden kanssa, jotka ovat saaneet useita 

isoja datakeskuksia kuntiinsa. Seuraavassa on kerrottu eduista, joita Suomella on datakes-

kuksen sijoituspaikkana verrattuna muihin maihin. 

 

Datakeskus hyötyy Suomesta sijoituspaikkana seuraavien syiden vuoksi: 

• kylmä ilmasto ja vähäiset luonnonkatastrofit 

• edullinen sähkö 

• luotettava sähköverkko 

• uusiutuvien energioiden käyttö sähköntuotannossa 

• korkean tason tietoturva- ja it-alan osaaminen 

• tiukka tietosuojalainsäädäntö 

• vakaa poliittinen tilanne 

• matala yritysvero, joka maksetaan vain voitoista 

• keskeinen sijainti idän ja lännen välissä 

• useimmasta kunnasta löytyvä kaukolämpöverkko. 



 

 17 

 

Kylmä ilmasto mahdollistaa energiatehokkaan vapaajäähdytyksen käytön suurimpana osana 

vuotta. Vähäiset luonnonkatastrofit tarjoavat turvallisen maaperän. Pohjoismaiden suuret ve-

sivoima-, CHP- ja ydinvoimakapasiteetit takaavat matalan sähkönhinnan vapailla sähkö-

markkinoilla ja uusiutuvilla energioilla tuotettu sähkö ja luotettava sähköntoimitus mahdol-

listavat matalat päästöt ja pienemmät investoinnit varajärjestelmiin. Korkean tason tieto-

turva- ja it-alan osaaminen takaavat osaavan työvoiman ja tietosuojan osalta tiukka lainsää-

däntö ja tarkasti valvottu tietoliikenteen seuranta tekee Suomesta turvallisen maan säilöä ja 

käsitellä tietoa. Suomen maantieteellinen sijainti ja uusi ultranopea C-Lion1-merikaapeli 

Saksaan mahdollistaa nopeat tiedonsiirto yhteydet muualle Eurooppaan ja Aasiaan. Suo-

messa on lisäksi matala yritysvero, joka maksetaan vain voitoista. Hukkalämmön hyödyntä-

misen kannalta Suomelle on etua lähes jokaisesta kunnasta löytyvistä kaukolämpöverkoista, 

joihin jätelämmön syöttäminen on mahdollista. Tämä vähentää datakeskuksen jäähdy-

tysenergiantarvetta. (Invest in Finland, n.d.; Wahlroos et al., 2018, s. 1755.)   

 

Cushman & Wakefield -konsulttitalo on tehnyt vuonna 2016 arvion eri maiden soveltuvuu-

desta datakeskusten sijoituspaikaksi. Vertailussa otettiin huomioon energiakustannukset, tie-

donsiirtonopeudet, yritysten toimintamahdollisuudet, yritysverotus, poliittinen vakaus, kes-

tävyys, luonnonkatastrofien määrä, energiavarmuus, bruttokansantuote ja veden saatavuus. 

Suomi sijoittui vertailussa neljänneksi ja edelle ylsivät vain Islanti, Norja ja Sveitsi. Erot 

neljän parhaan maan välillä eivät kuitenkaan olleet suuria ja järjestys eri vertailukategori-

oissa vaihteli. Suomessa veden saatavuus oli parempi kuin kokonaisarvosanassa paremmin 

sijoittuneilla mailla, yritysten toimintamahdollisuudet olivat hyvät ja luonnonkatastrofien 

määrä pieni. Suomen energiakustannukset olivat kuitenkin korkeammat ja bruttokansantuote 

pienempi kuin paremmin sijoittuneilla. (Trevor et al., 2016.) 

 

2.1 Sähkön kustannukset ja sähköverkon luotettavuus 

Sähkö on Suomessa edullista verrattuna muihin EU-maihin. Kuvassa 2 on esitetty eri maiden 

sähkön hinta vuonna 2016 teollisuusasiakkaalle, jonka vuosittainen kulutus on 70 000 - 

150 000 MWh. Sähkön hinta koostuu energian hinnasta, siirtomaksusta ja veroista. Suo-

messa kokonaishinta suurelle teollisuusasiakkaalle on neljänneksi edullisin EU:ssa. Kuiten-

kin Pohjoismaista sekä Norjassa että Ruotsissa on tarjolla edullisempaa sähköä. Tämä johtuu 
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osittain matalammasta energianhinnasta, joka on seurausta edullisesta vesisähköstä, ja osit-

tain matalammista veroista ja mahdollisista verovapautuksista. (Eurostat, 2018a.) 

 

 

Kuva 2 Sähkön hinta vuonna 2016 suurelle teollisuusasiakkaille (Eurostat, 2018a) 

Sähkön jälleenmyyjät ja suuret teollisuuskäyttäjät hankkivat tukkusähköä Pohjoismaiden 

yhteisestä sähköpörssistä, jossa hinta määräytyy kysynnän ja tarjonnan mukaan. (Energiavi-

rasto, n.d.a.) Kuvassa 3 on esitetty Elspot-markkinoiden Suomen aluehinta viime vuosina. 

Vuonna 2017 hinta oli keskimäärin 33,19 €/MWh, mutta on noussut vuoden 2018 aikana ja 

oli ajanjaksolla tammi-syyskuu keskimäärin 45,84 €/MWh (Nord Pool, 2018). 

 

 

Kuva 3 Suomen Elspot-aluehinnan kehitys (Nord Pool, 2018) 
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Sähkön siirtohinta määräytyy käyttöpaikan sähköverkkoyhtiön hinnaston mukaan. Koko 

Suomen siirtohintojen painotetun keskiarvon kehittyminen on esitetty kuvassa 4 keskisuu-

relle teollisuusasiakkaalle, jonka vuosittainen käyttö on 10 000 MWh ja tehontarve 2,5 MW. 

Asiakkaan oletetaan liittyneen sähköverkkoon 20 kV jännitteellä. Vuonna 2017 siirtohinto-

jen keskiarvo oli 23,69 €/MWh ja hinnat ovat hieman nousseet vuoden 2018 aikana. Koska 

suurten datakeskusten tehontarve ja energiankäyttö on huomattavasti suurempaa, on siirto-

hinnat todennäköisesti matalampia niille. Suuret datakeskukset voivat myös liittyä suoraan 

valtakunnalliseen kantaverkkoon, jolloin siirtohinnoittelu tapahtuu kantaverkkoyhtiön hin-

naston mukaisesti. 

 

 

Kuva 4 Sähkön siirtohintojen keskiarvo keskisuurelle teollisuusasiakkaalle (Energiavirasto, 2018) 

Sähköstä maksetaan energiaveroa ja huoltovarmuusmaksua. Vuoden 2018 alusta alkaen ve-

roluokan I energiavero on 2,24 snt/kWh ja luokan II 0,69 snt/kWh. Huoltovarmuusmaksu 

on molemmissa luokissa 0,013 snt/kWh (Verohallinto, 2016a). Datakeskukset, joiden koko-

naisteho on yli 5 MW, kuuluvat veroluokan II piiriin (Verohallinto, 2016b). Suomessa suur-

ten datakeskuksien maksama energiavero on 14-kertaa suurempi ja teholtaan alle 5 MW:n 

laitosten kohdalla 45-kertainen Ruotsiin verrattuna. Ruotsi sääti vuoden 2017 alussa data-

keskuksen energiaveron tasolle 0,05 snt/kWh ja vero on samansuuruinen kaikille yli 

0,5 MW:n datakeskuksille (Tuominen, 2018). Suomi on todennäköisesti kannattavampi si-

joituspaikka suurelle kuin pienelle datakeskukselle, mutta Ruotsin kilpailuasema Suomeen 

verrattuna on sähkön kustannusten osalta parempi. 
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Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid toimittaa sähkön kantaverkkoasiakkaille. Sen siirtovar-

muusprosentti vuonna 2017 oli 99,99969 %. Vuosina 2007 - 2016 kantaverkossa on ollut 

vuosittain yli 30 sekuntia kestäviä häiriökeskeytyksiä keskimäärin 0,236 kpl liittymispistettä 

kohden ja keskimääräinen keskeytysaika on ollut 3,25 minuuttia. Vuosittain häiriöitä on ol-

lut keskimäärin 275 kpl. (Fingrid, 2018a, 2018b.) Jakeluverkon sähköntoimituksen laadulle 

on asetettu laissa vaatimuksia, jotka tulevat asteittain voimaan vuoteen 2028 mennessä. 

Luonnonilmiöiden seurauksena aiheutuva jakeluverkon vioittuminen ei saa aiheuttaa asema-

kaava-alueella käyttäjälle yli 6 tunnin sähkönjakelun keskeytystä ja muilla alueilla yli 36 

tunnin keskeytystä. (Sähkömarkkinalaki, 2013.) Vuonna 2017 keskeytyksiä oli asemakaava-

alueella keskimäärin 25 minuuttia asiakasta kohden ja asemakaavan ulkopuolella 4 tuntia 23 

minuuttia. Keskimäärin keskeytyksiä oli asemakaava-alueella 1,69 kpl asiakasta kohden ja 

muilla alueilla 15,69 kpl. (Energiateollisuus ry, 2018a.) Suurin osa sekä kantaverkon että 

jakeluverkkojen keskeytysten syistä on ollut luonnonilmiöiden aiheuttamia (Energiateolli-

suus ry, 2018a; Fingrid, 2018a). Sähköverkon luotettavuus voi näkyä datakeskuksen operoi-

jalle pienempinä investointeina varavoimajärjestelmiin. 

 

2.2 Sähköntuotannon päästöt  

Suomessa käytetään selvästi enemmän uusiutuvia energialähteitä kuin EU-maissa keskimää-

rin ja kun otetaan huomioon uusiutuvien energialähteiden osuudet liikenteessä, lämmityk-

sessä ja jäähdytyksessä ja sähköntuotannossa Suomea enemmän uusiutuvia energialähteitä 

käytetään vain Ruotsissa ja Norjassa. Kuitenkin uusiutuvien energioiden käyttö pelkästään 

sähköntuotannossa on Suomessa vain hieman EU-maiden keskitason yläpuolella. Suomi 

tuottaa 32,8 % käytetystä sähköstä uusiutuvilla energialähteillä. (Eurostat, 2018b.)  

 

Kuva 5 esittää EU-maiden uusiutuvien energialähteiden osuuksia sähköntuotannossa vuonna 

2016 ja kuva 6 tarkemman lajittelun Suomessa käytetyn sähkön energialähteistä. Neljännes 

Suomessa käytetystä sähköstä tuotettiin vuonna 2017 ydinvoimalla ja lähes neljännes oli 

tuontisähköä. Lähes kolmannes tuotettiin vesivoimalla ja biomassoilla ja loput suuruusjär-

jestyksessä kivihiilellä, tuulivoimalla, maakaasulla, turpeella, jätteillä ja öljyllä. Sähköntuo-

tannon ominaishiilidioksidipäästöt Suomessa olivat 95 g CO₂/kWh vuonna 2017 (Energia-

teollisuus ry, 2018b). 
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Kuva 5 Uusiutuvien energialähteiden osuus sähköntuotannossa vuonna 2016 (Eurostat, 2018c) 

Yritykset voivat halutessaan hankkia alkuperätakuilla varmennettua uusiutuvilla energialäh-

teillä tuotettua sähköä, jolla ei ole laskennallisia päästöjä (Energiavirasto, n.d.b). Datakes-

kuksen on mahdollista tehdä myös suora ostosopimus uusiutuvan sähkön tuottajan kanssa. 

Esimerkiksi Google on tehnyt Suomessa sopimuksen tuulivoimatuottajan kanssa rakenteilla 

olevien tuulipuistojen tuotannon ostamisesta. Kymmeneksi vuodeksi tehty sopimus hyödyt-

tää Googlea, joka saa Haminan datakeskukselleen uusiutuvaa ja päästötöntä sähköä, mutta 

myös tuulivoimatuottajaa, joka ei tarvitse pitkän ostosopimuksen vuoksi valtion tukea. 

(Koistinen, 2018.) 

 

 
Kuva 6 Suomessa vuonna 2017 käytetyn sähkön energialähteet (Energiateollisuus ry, 2018b) 
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2.3 Suomen ilmasto 

Suomen viileä ilmasto mahdollistaa vapaajäähdytyksen käytön datakeskuksissa useimpina 

kuukausina. Vapaajäähdytyksessä hyödynnetään viileää ulkoilmaa tai vesistöjä, jolloin säh-

köä kuluttavia jäähdytyslaitteita tarvitsee käyttää vähemmän, mikä voi tuoda datakeskusope-

roijalle säästöjä jäähdytyskustannusten osalta. Vapaajäähdytyksessä ulkoilmaa voidaan pu-

haltaa datakeskuksen laitteille suoraan tai lämmönvaihtimien kautta. 

 

Datakeskuksen laitteille puhallettava ilma on yleensä 20 - 25 -asteista, joten suoraan vapaa-

jäähdytykseen käyvät tätä alemmat lämpötilat. Kuva 7 esittää tuntilämpötilojen jakaumia 

Helsingin Kaisaniemessä vuosina 2010 - 2017. Kuvasta nähdään, että lämpötila on ollut alle 

20 °C jokaisena vuonna yli 7500 tuntia vuodesta. Jos datakeskuksen vapaajäähdytys on epä-

suora, tulee jäähdyttävän ulkoilman lämpötilan olla matalampi. Yhden tutkimuksen mukaan 

vapaajäähdytystä on mahdollista käyttää, kun ulkolämpötila on 9 - 16 °C (Kheirabadi & 

Groulx, 2016, s. 627). Helsingissä lämpötila on ollut alle 9 °C noin 5 000 - 5 500 tuntina 

vuodesta eli noin 60 % vuodesta. 

   

 

Kuva 7 Tuntilämpötilat Helsingin Kaisaniemessä vuosina 2010 - 2017 (Ilmatieteenlaitos, 

2018) 
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2.4 Suomeen sijoittuneita suuria datakeskuksia 

Invest in Finlandin (n.d.) mukaan Suomessa on yli 10 kansainvälisen toimijan isoa datakes-

kusta, joista suurin on Googlen yli 100 MW:n keskus ja eri toimijoilla on valmiina tai suun-

nitteilla useita 10 - 40 MW:n datakeskuksia. Seuraavaksi on esitelty näistä muutamia sellai-

sia, joista tietoa on ollut saatavilla. 

 

Yandexin palvelinkeskus Mäntsälässä 

Venäläinen hakukoneyhtiö Yandex rakensi Mäntsälään palvelinkeskuksen, jonka hukkaläm-

pöä on hyödynnetty kunnan kaukolämpöverkossa vuodesta 2015 alkaen. Datakeskus on il-

majäähdytteinen ja lämpö otetaan talteen lämmönvaihtimilla palvelimilta poistuvasta il-

masta nesteeseen, joka ohjataan lämpöpumpulle, jossa lämpötila nostetaan kaukolämpöverk-

koon sopivaksi (Lampila, 2017). Palvelinkeskus kuluttaa sähköä noin 10 MW ja siitä vajaa 

kolmasosa muuttuu kaukolämmöksi (Mäntylä, 2016). Datakeskuksesta on valmiina vasta 

ensimmäinen osa ja suunnitteilla on rakentaa kolme 10 MW:n keskusta lisää (Sinervä, 2014). 

Datakeskuksen hukkalämmöllä tuotetaan nyt noin puolet Mäntsälän kaukolämmön tarpeesta 

ja mikäli suunnitellut datakeskusinvestoinnit toteutuvat, hukkalämpöä tulee jopa enemmän 

kuin kaukolämpöverkko voi hyödyntää. Hukkalämmön hyödyntäminen on vähentänyt maa-

kaasun käyttöä lämpökeskuksissa ja laskenut kaukolämmön hiilidioksidipäästöjä noin 40 %. 

(“Kaukolämpö on #lähilämpöä,” 2016; Sinervä, 2014.)  

 

Googlen palvelinkeskus Haminassa 

Google sai vuonna 2011 valmiiksi ensimmäisen vaiheen muutostöistä, joilla se muutti Ha-

minassa sijaitsevan Summan paperitehtaan datakeskukseksi. Vuonna 2012 ilmoitettiin toi-

sesta vaiheesta, jossa tarkoituksena oli uudistaa ja muuttaa myös alueella sijaitseva konehalli 

palvelinkeskuksen tarpeisiin soveltuvaksi. (Google Data Centers, n.d.) Datakeskuksen ko-

konaiskapasiteetti on yli 100 MW (Invest in Finland, n.d.). Paperitehtaassa oli valmiina me-

rivesitunnelit, joita on käytetty jäähdytykseen. Google otti tunnelit käyttöönsä ja keskus on 

tiettävästi maailman ensimmäinen merivesijäähdytteinen. (Frilander, 2011.) Googlen mu-

kaan Hamina valikoitui sijoituspaikaksi sen sopivan energiainfrastruktuurin, rakennuskel-

poisen maan sekä työvoiman vuoksi. Lisäksi paikallinen työryhmän panos valintaprosessin 

aikana auttoi valinnassa. (Google Data Centers, n.d.) 
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Telian datakeskus Helsingissä 

Telia Helsinki Data Center aloitti toimintansa vuonna 2018. IT-laitteiden suunniteltu koko-

naiskapasiteetti on 24 MW ja aloituskapasiteetti 6 MW. Tarkoituksena on lisätä palvelimia 

yrityksen tarpeiden ja kasvun mukaan. Datakeskus on avoin, eli Telian omien palvelinten 

lisäksi asiakkaat voivat hankkia sieltä tiloja omille palvelimilleen tai konesaleille. Lisäksi 

Telia tarjoaa asiakkailleen erilaisia pilvipalveluita, eli vuokraa omaa laitekapasiteettiaan. 

Täydellä kapasiteetilla toimiessaan laitos tuottaa lämpöä 200 000 MWh, joka voidaan syöt-

tää lämpöpumppujen kautta paikalliseen kaukolämpöverkkoon. (Rowell, 2017.) 

 

Hetznerin datakeskus Tuusulassa 

Kansainvälinen datakeskustoimija Hetzner Onlinen datakeskus aloitti toimintansa Tuusu-

lassa vuoden 2018 alussa ja yhtiö on rakentamassa samalle tontille lisää datakeskuksia, joista 

kahden arvioidaan valmistuvan vuoden 2018 loppuun mennessä. Suunnitelmana on rakentaa 

tontille yhteensä 8 datakeskusta. Hetzner Online kertoo valinneensa Suomen sijoituspaikaksi 

datakeskuspuistolleen erityisesti jäähdyttämistä helpottavan viileän ilmaston ja edullisen 

sähkön vuoksi. (Karkimo, 2018.) 

 

Yleisesti Suomeen sijoittuneista datakeskuksista 

Yllä olevien esimerkkien perusteella Suomi on valittu isojen datakeskusten sijoituspaikaksi 

osaavan työvoiman ja kuntien panostuksen sekä käyttökustannuksia vähentävien viileän il-

maston ja edullisen sähkön vuoksi. Hukkalämmön hyödyntäminen ei ole itsestäänselvyys 

niissä, kuten Googlen Haminan datakeskuksen jäähdytysjärjestelmä osoittaa. Lämpöä on 

kuitenkin syötetty kaukolämpöverkkoon sekä pienemmillä paikkakunnilla kuten Mäntsä-

lässä että pääkaupunkiseudulla. Kolme edellä kuvatusta datakeskuksesta on varannut mah-

dollisuuden laajentaa toimintaansa tarpeen mukaan. Datakeskuksien tuottaman hukkaläm-

mön määrä voi siis alussa olla pienempi kuin lopullisessa koossa toimiessaan, mikä on hyvä 

ottaa huomioon hukkalämmön hyödyntämistä suunniteltaessa. 
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3 DATAKESKUS 

Datakeskus eli palvelinkeskus tai konesali on tila, jossa tietokoneet käsitelevät ja tallentavat 

suuria datamääriä keskitetysti. Datakeskus koostuu palvelimiksi kutsutuista tietokoneista, 

muista IT-laitteista sekä sähkönjakelusta vastaavista ja tilan lämpötilaa, kosteutta ja ilman 

puhtautta säätelevistä oheisjärjestelmistä (Daraghmeh & Wang, 2017, s. 1224; Ebrahimi et 

al., 2014, s. 623). Pienimmät datakeskukset ovat muutaman palvelimen sisältäviä huoneita 

ja suurimmat tuhansia ja jopa satojatuhansia palvelimia sisältäviä pelkästään niitä varten ra-

kennettuja laitoksia (Johnson & Marker, 2009, s. 4; Rowell, 2017). Datakeskuksen laitteistot 

voivat olla vain yhden toimijan käytössä tai samassa tilassa voidaan käsitellä usean toimijan 

dataa. Suuret datakeskustoimijat tarjoavat laitoksistaan tiloja, jonne asiakasyritykset voivat 

tuoda omat IT-laitteensa. Tätä kutsutaan colocation-palveluksi. Vaihtoehtoisesti datakeskus-

toimija voi tarjota asiakkaiden käyttöön omat palvelimensa eli tarjota datan käsittelyä ja tal-

lennusta pilvipalveluna. (Carroll, 2011.) Colocation-palvelua tarjoavien toimijoiden data-

keskuksissa IT-laitteet voivat olla erilaisia ja niiden määrä vaihdella asiakkaiden mukaan. 

Yrityksen omaan käyttöön tai pilvipalveluiden tarjoamiseen tarkoitetuissa datakeskuksissa 

laitteiden kokoonpanot ja määrät vaihtelevat todennäköisesti vähemmän. 

 

3.1 Datakeskuksen energiankulutus 

Datakeskuksissa energiaa kuluu palvelimien lisäksi mm. jäähdytykseen, tuulettimiin, vara-

virtalähteisiin ja valaistukseen (Motiva, 2011). Kuva 8 esittää tyypillisen datakeskuksen 

energiankäytön jakaumaa. Jakaumaan vaikuttaa datakeskusten ominaisuudet ja jäähdytys-

tapa ja eri datakeskusten jakaumat voivat olla hyvin erilainen. Kuva 9 esittää energiankäytön 

jakaumaa riippuen laitoksen energiankäytön tehokkuudesta. Tyypillisessä datakeskuksessa 

jopa puolet sähkönkäytöstä kuluu muuhun kuin palvelimiin, eli jäähdytykseen, varavirtalait-

teisiin, valaistukseen ja muihin oheisjärjestelmiin. Keskuksissa, joissa energiankäyttöä on 

optimoitu, voidaan päästä tilanteeseen, jossa yli 90 % energiasta kuluu palvelimilla. 
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Kuva 8 Tyypillisen datakeskuksen energiankäytön jakautuminen (Motiva, 2011) 

Palvelimet ja muut IT-laitteet on aseteltu datakeskuksessa telineisiin, joita kutsutaan rä-

keiksi. Palvelintelineet ovat standardimittaisia ja yhteen mahtuu jopa 96 palvelinta (Rober-

tazzi, 2017, s. 123). Keskimääräinen tehontarve tyypillistä räkkiä kohden on noin 6 - 7 kW 

ja suuritehoisten täyskäytössä olevien räkkien jopa 10 - 21 kW (Daraghmeh & Wang, 2017, 

s. 1224; Ebrahimi et al., 2014, s. 624). Palvelintelineiden sähköntarpeen odotetaan kasvavan 

jopa 50 kilowattiin vuoteen 2025 mennessä laitteiden kehittymisen myötä (Daraghmeh & 

Wang, 2017, s. 1224). Tällöin samaan tilaan mahtuu huomattavasti suuremman sähkötehon 

tarvitsevia laitteita.  

 

 

Kuva 9 Datakeskuksen tehokkuuden vaikutus energiankäytön jakautumiseen (VanGeet, 2011) 
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jopa palvelimien toimiessa alle 20 % kapasiteetilla, sähkönkulutus on 60 - 100 % maksi-

mista. Avgerinou ja muut (2017) ovat puolestaan keränneet eurooppalaisten datakeskusten 

tietoja ja heidän otannassa olleiden 289 datakeskuksen IT-laitteiden teho oli keskimäärin 

46 % nimelliskapasiteetista. Wahlroos ja muut (2017, s. 1230) ovat tutkineet 0,4 MW:n ka-

pasiteetin datakeskuksen sähkönkäyttöä ja todenneet, että huolimatta palvelinten käyttöas-

teen ja tiedonkulun vaihteluista, IT-laitteiden sähkönkulutus on tasaista ajankohdasta riippu-

matta. IT-laitteiden käyttöön ja sähkönkulutukseen voi kuitenkin vaikuttaa datakeskuksen 

asiakaskunta ja sen määrä. Jos datakeskuksen asiakkailla on datankäsittely tarpeita yöaikaan 

tai asiakkaat ovat jakautuneet globaalisti, on datakeskuksen sähkönkäyttö todennäköisesti 

tasaisempaa, kuin tapauksissa, joissa asiakkaat ovat kapealta maantieteelliseltä alueelta ja 

tarvitsevat datankäsittelyä vain tiettyinä kellonaikoina. 

 

Datakeskuksien sähkötehontarve vaihtelee kymmenistä kilowateista satoihin megawattei-

hin. Tehontarpeeseen vaikuttaa datakeskuksen koko, jota kuvataan yleensä kapasiteetilla. 

Kapasiteetilla tarkoitetaan datakeskuksen IT-laitteiden maksimitehoa ja laitos voi siis käyt-

tää huomattavasti kapasiteettiaan enemmän sähkötehoa, kun huomioon otetaan myös mui-

den laitteiden kulutus. Gurrin (2015) mukaan pienet palvelinhuoneet ovat kapasiteetiltaan 

alle 100 kW, keskikokoiset datakeskukset alle 1 MW ja suuret useita megawatteja. IT-jättien 

suurimmat hyperscale-kokoluokan datakeskukset ovat kapasiteetiltaan kymmeniä tai satoja 

megawatteja. Suomeen rakennetut ja suunnitteilla olevat suurimmat datakeskukset ovat 

kooltaan 10 - 40 MW ja lisäksi Googlella on näitä suurempi 100 MW:n laitos Haminassa 

(Invest in Finland, n.d.). Datakeskuksen kapasiteetti vaikuttaa suoraan sen fyysisen tilan tar-

peeseen. Tyypillisen datakeskuksen energiankulutuksen on arvioitu olevan 538 - 2153 W/m² 

ja tehokkaimmissa jopa yli 10 000 W/m² (Avgerinou et al., 2017, s. 1).  

 

3.2 IT-laitteiden jäähdytys 

Datakeskuksen palvelinten ja muiden IT-laitteiden käyttämä sähkö muuttuu lähes kokonaan 

lämmöksi. Sen sijaan oheisjärjestelmien kuten varavirtalähteiden, sähkönjakelun ja valais-

tuksen sähkönkulutuksesta vain pieni osa muuttuu lämmöksi lähinnä virtahäviöiden kautta. 

Näiden lisäksi datakeskukseen lämpöä tuottaa henkilöstö, mutta sen osuus on murto-osa, 

muusta lämmöntuotannosta. (Rasmussen, 2017.) 
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Datakeskuksen laitteille on määritelty maksimilämpötilat, joissa niiden käyttö on turvallista 

ja tehokasta (Ebrahimi et al., 2014, s. 625), ja sen vuoksi tilan lämpötilan ja kosteuden tulee 

olla tarkasti säädettävissä. Jäähdytys- ja ilmastointilaitteet ovatkin kriittisiä datakeskuksen 

toiminnan kannalta. Datakeskuksen laitteiden jäähdytys voidaan toteuttaa ilma- tai neste-

jäähdytyksellä (Kheirabadi & Groulx, 2016, s. 625). Laitteista lämpöä poistanut ilma tai 

neste jäähdytetään joko koneellisesti tai vapaajäähdytyksellä ja kierrätetään uudestaan lait-

teille (VanGeet, 2011, s. 8–12).  

 

3.2.1 Lämmönpoisto IT-laitteista 

Yleisimmin laitteita jäähdytetään datakeskuksissa kuvassa 10 esitetyllä ilmajäähdytyksellä. 

Tällöin palvelintelineet on aseteltu riveihin niin, että vuorotellen vastakkain ovat palveli-

mien etupuolet ja vuorotellen taustat. Kylmä ilma tuodaan palvelintelineiden etupuolille eli 

kylmäkäytävälle korotetun asennuslattian rei’istä. Ilma kulkee palvelintelineiden läpi jääh-

dyttäen palvelimia. Lämmennyt ilma otetaan talteen palvelintelineiden takapuolelta eli kuu-

makäytävältä ja johdetaan takaisin jäähdytettäväksi. (Ebrahimi et al., 2014, s. 626.) Kylmä-

käytävän lämpötila on tyypillisesti 16 - 25 astetta ja kuumakäytävän 20 - 45 astetta (Kheira-

badi & Groulx, 2016, s. 627). Ilmajäähdytyksessä haasteellista on varmistaa ilmavirtojen 

kulku suunnitellusti ja estää niiden sekoittuminen keskenään. Jos tuloilmavirta ei ole riittävä, 

voi osa jo lämmenneestä ilmasta kiertää uudelleen palvelimille. Toisaalta jos tuloilmavirta 

on liian suuri, osa kylmästä tuloilmasta voi ohittaa palvelimet ja siirtyä suoraan paluuilma-

virtaan. Nämä voivat johtaa lämpötilaeroihin palvelintelineiden ylä- ja alareunassa sekä syn-

nyttää kuumia pisteitä, joissa laitteiden lämpötilat nousevat suositeltua korkeammaksi. Il-

mavirtojen sekoittumista voidaan estää rakentamalla kylmä- tai kuumakäytävien ympärille 

suoja, joka estää ilman vaihtumisen tilojen välillä. (Capozzoli & Primiceri, 2015, s. 487; 

Ebrahimi et al., 2014, s. 626.)  
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Kuva 10 Ilmajäähdytteinen datakeskus  

Ilmajäähdytys ei ole tehokkain jäähdytysmuoto silloin kun datakeskuksen laitteet ovat suu-

rempitehoisia (Capozzoli & Primiceri, 2015, s. 488). Suurempien lämpökuormien poistoon 

pystyy nestejäähdytys, jota toteutetaan suoraan ja epäsuoraan. Nesteiden suurempi ominais-

lämpökapasiteetti mahdollistaa pienemmän lämpötilaeron laitteiden ja jäähdytysnesteen vä-

lillä sekä pienemmät virtausmäärät, mutta toisaalta heikentää laitoksen muokattavuutta put-

kistoasennusten vuoksi ja tuo vuotoriskejä (Kheirabadi & Groulx, 2016, s. 627). Nestejääh-

dytyksellä ei yleensä pystytä poistamaan kaikkea lämpöä, vaan lisäksi tarvitaan ilmajäähdy-

tysjärjestelmä (Oró et al., 2018, s. 187). 

 

Epäsuorassa nestejäähdytyksessä jäähdytysneste kulkee omassa kierrossaan laitteiden si-

sällä, jolloin lämpö siirtyy laitteista nesteeseen pakotetun konvektion avulla. Järjestelmä voi 

olla yksi tai kaksifaasinen. Yksifaasijäähdytyksessä jäähdytinaine kulkee putkistossa koko 

ajan nesteenä ja jäähdytinnesteeksi soveltuu vesi. Kaksifaasijäähdytyksessä laitteita jäähdyt-

tävä neste valitaan niin, että sen kiehumispiste on alempi kuin jäähdytettävien laitteiden läm-

pötila. Tällöin jäähdytysneste kaasuuntuu kulkiessaan putkistossa laitteiden läpi ja pystyy 

sitomaan enemmän energiaa pienemmällä lämpötilan muutoksella. Suorassa nestejäähdy-

tyksessä jäähdytysneste ja elektroniikka ovat kosketuksissa dielektrisen nesteen tuottaman 

sähköeristyksen avulla. Sen etuna on, että putkia ja tiivistettyjä koteloita ei tarvita palvelin-

tasolla. Haasteena on kuitenkin dielektristen nesteiden selvästi vettä heikommat termody-

naamiset ominaisuudet, joiden vuoksi sen lämmönsiirtokyky on huonompi kuin veden. Uu-

simpia nestejäähdytysratkaisuja on passiivinen lämmönsiirrin lämpöputki, joka toimii sen 
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päiden lämpötilaeron voimalla. Palvelimilta tuleva lämpö höyrystää lämpöputken jäähdytin-

aineen ja höyry siirtyy paine-eron avulla putken kylmään päähän, jossa se lauhtuu takaisin 

nesteeksi luovuttaen lämmön. Sitten neste palaa kapilaaripaineen vuoksi takaisin poistamaan 

lämpöä toisesta päästä. (Kheirabadi & Groulx, 2016, s. 627–631.)  

 

3.2.2 Jäähdytyksen tuotanto 

Lämpöä poistetaan palvelimilta palaavasta ilmasta tai nesteestä koneellisesti, hyödyntämällä 

vapaajäähdytystä tai näiden yhdistelmällä. Koneellisessa jäähdytyksessä ilman kierrätyksen 

ja palvelimien jäähdytyksen hoitaa yleensä vakioilmastointikone (Zhang et al., 2014, s. 172). 

Ilmastointikoneen jäähdytysnesteestä lämpö voidaan poistaa vedenjäähdytyskoneiden 

avulla suoraan ilmaan tai veteen (Capozzoli & Primiceri, 2015, s. 486–487). 

 

Energiaa voidaan säästää käyttämällä vapaajäähdytystä. Ilmavapaajäähdytyksessä viileäm-

pää ulkoilmaa puhalletaan suoraan tai suodattimien kautta palvelimille. Sen on osoitettu 

säästävän energiaa, mutta sen soveltuvuuteen vaikuttaa paikallinen ilmasto ja haasteina ovat 

ilmankosteuden ja epäpuhtauksien säätely, josta aiheutuvat energia- ja huoltokustannukset 

voivat syödä jäähdytyksen säästöt. Epäsuora ilmajäähdytys pyrkii ratkaisemaan näitä ongel-

mia kierrättämällä palvelimia jäähdyttävän ilman ja ulkoilman erillisissä kierroissa, jolloin 

ulkoilma ei pääse suoraan kosketuksiin IT-laitteiden kanssa. Tällöin vain palvelimien läm-

pöenergia siirtyy ulkoilmaan lämmönvaihtimen välityksellä. Epäsuorassa ilmajäähdytyk-

sessä tarvitaan vähemmän huoltoja ja palvelimille syötettävän ilman ominaisuudet ovat pa-

remmin säädeltävissä, mutta ylimääräinen lämmönvaihdin lisää investointikustannuksia ja 

heikentää energiatehokkuutta. (Daraghmeh & Wang, 2017, s. 1224–1229.) 

 

Vapaajäähdytykseen voidaan käyttää myös vettä. Luonnonvesiä voidaan käyttää suoraan 

poistamaan lämpöä palvelimia jäähdyttävästä ilmasta tai nesteestä tai vettä voidaan jäähdyt-

tää jäähdytystornien avulla (Zhang et al., 2014, s. 174–176). Jäähdytystornit lisäävät järjes-

telmään yhden nestekierron lisää. Palvelimia jäähdyttävä ilma tai neste kiertää omassa kier-

rossaan ja sitä jäähdyttävä vesi omassaan. Jäähdytysvettä puolestaan jäähdytetään jäähdy-

tystornin kierrolla. Järjestelmässä on koneellinen jäähdytin, jota käytetään poistamaan läm-

pöä jäähdytysvedestä silloin, kun ilman lämpötila ei ole riittävän matala jäähdyttämään jääh-

dytystornin vettä. (Daraghmeh & Wang, 2017, s. 1229–1234.)  
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Vapaajäähdytystekniikoita käytetään paljon ilmajäähdytteisissä datakeskuksissa, mutta ne 

soveltuvat paremmin datakeskuksiin, joissa palvelimia jäähdytetään nesteellä. Koska neste 

voidaan sen termodynaamisten ominaisuuksien vuoksi tuoda laitteille huomattavasti lämpi-

mämpänä kuin ilma, sitä ei välttämättä tarvitse jäähdyttää koneellisesti vaan vapaajäähdy-

tyksen tuottama jäähdytys on riittävä (Capozzoli & Primiceri, 2015, s. 488). Kheirabadin ja 

Groulxin (2016, s. 627) mukaan tutkimuksissa on selvinnyt, että ilmajäähdytteisessä data-

keskuksessa on mahdollista käyttää vapaajäähdytystä, kun ulkolämpötila on 9 - 16 °C. Kun 

palvelimia jäähdytetään nesteellä, voi ulkolämpötila olla todennäköisesti korkeampi. Toi-

saalta jos vapaajäähdytyksen lähteenä käytetään luonnonvesiä, Suomen järvet sopivat jääh-

dytykseen lähes aina.  

 

3.2.3 Lämmöntalteenotto 

Datakeskuksen hukkalämmön ominaisuuksiin vaikuttaa se, miten IT-laitteita datakeskuk-

sessa jäähdytetään ja mistä kohdasta keskusta lämpö otetaan talteen. Paras lämmöntalteen-

ottopaikka riippuu sekä laitteiden jäähdytystavasta että jäähdytyksen tuotantomuodosta. Eri-

laisten jäähdytysjärjestelmien lämmöntalteenottopaikat ja niiden lämpötilat on esitetty tau-

lukossa 1. Ilmajäähdytteisessä datakeskuksessa optimaalisin paikka hukkalämmön talteen-

otolle on heti palvelimien jälkeen, jossa ilman lämpötila on korkein, mutta se on teknisesti 

haastavaa ja helpommin hukkalämmön saa talteen ilmastointikoneelle palaavasta ilmasta tai 

ilmastointilaitteen jäähdytysnestepiirin paluupuolelta (Ebrahimi et al., 2014, s. 626). Jääh-

dytinnesteestä saadaan suurempi osuus hukkalämmöstä hyötykäyttöön, mutta sen lämpötila 

on matalampi kuin palvelimilta palaavan ilman (Davies et al., 2016, s. 298). Ilmastointiko-

neen paluupuolen jäähdytinnesteen lämpötila on eri lähteissä 10 - 20 °C ja palvelimilta il-

mastointikoneelle palavaan ilman 25 - 40 °C. Heti palvelimien jälkeen ilma on 35 - 45 as-

teista, mutta se jäähtyy sekoittuessaan muuhun huoneilmaan. (Davies et al., 2016, s. 298; 

Ebrahimi et al., 2014, s. 626.) Ilmajäähdytteisen datakeskuksen lämpötiloja on esitetty 

kuvassa 11. 
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Kuva 11 Ilmajäähdytteisen datakeskuksen lämpötiloja 

Nestejäähdytystekniikoissa hukkalämmön lämpötilat ovat korkeampia kuin ilmajäähdytyk-

sessä. Nesteen korkeampi ominaislämpökapasiteetti mahdollistaa sen syötön laitteille läm-

pimämpänä, jolloin myös hukkalämmön lämpötila on korkeampi. Nestejäähdytteisten data-

keskusten jäähdytysnesteen lämpötila on palvelimien jälkeen 22 - 80 astetta. Kaksifaasisissa 

järjestelmissä lämpötila on korkeampi kuin yksifaasisissa vettä käyttävissä järjestelmissä. 

Kaksifaasisessa jäähdytysjärjestelmässä optimaalisin paikka lämmöntalteenotolle on toisio-

jäähdytyspiirissä, jossa kulkeva vesi jäähdyttää palvelimilla kulkevaa jäähdytysainetta. (Da-

vies et al., 2016, s. 298; Ebrahimi et al., 2014, s. 627–629.)  

Taulukko 1 Datakeskuksen hukkalämmön ominaisuudet 

Jäähdytysmuoto 
Palvelimien  

jäähdytysaine 
Hukkalämmöntalteenottopaikka 

Hukkalämmön 

lämpötila 

Ilmajäähdytys Ilma 

Palautusilma palvelimien jälkeen 35 - 45 °C 

Palautusilma ilmastointilaitteen paluupuolella 25 - 40 °C 

Ilmastointikoneen jäähdytinneste 10 - 20 °C 

Nestejäähdytys  

(yksifaasinen)  
Vesi Jäähdytinvesi palvelimien jälkeen 22 - 65 °C 

Nestejäähdytys 

(kaksifaasinen)  
Jäähdytinneste 

Jäähdytinneste/kaasu palvelimien jälkeen 62 - 80 °C 

Ensisijaista jäähdytinkiertoa jäähdyttävä vesi 45 - 90 °C 

 

Nestejäähdytystekniikoiden hukkalämmön korkeammat lämpötilat mahdollistaisivat hukka-

lämmön hyödyntämisen useammassa kohteessa. Ilmajäähdytys on kuitenkin yleisin tapa 

poistaa lämpöä palvelimilta. Syynä voi olla nestejäähdytysjärjestelmän mahdollisesti 
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korkeammat investointikustannukset, ja rajoituksia jäähdytystavan valintaan voi tuoda myös 

datakeskuksen käyttötarkoitus. Jos operoija aikoo vuokrata tiloja tai palvelintelineitä asiak-

kaiden käyttöön niin, että nämä voivat tuoda sinne omat laitteensa, ei nestejäähdytysjärjes-

telmän käyttö ole välttämättä mahdollista, mikäli se vaatii erilliset putkistoasennukset jokai-

seen palvelintelineeseen. Jos taas datakeskus on pelkästään yhden operoijan käytössä niin, 

että palvelimia ja palvelintelineitä vaihdetaan harvoin, voi nestejäähdytys olla helpommin 

toteutettavissa.  

 

3.3 Hukkalämmön hyödyntämiskohteita 

Koska datakeskuksilta saatava hukkalämmön lämpötila on melko matala, on sen hyödyntä-

minen haastavaa. Lisäksi lämmölle ei välttämättä ole käyttäjiä, lämmöntalteenottojärjestel-

män investointikustannukset voivat olla korkeat ja infrastruktuuri sille sopimaton tai termo-

dynamiikan optimointi haastavaa. Datakeskuksen operoijan ja hukkalämmön käyttäjän odo-

tukset tuotoista voivat erota toisistaan, eikä hukkalämmön myynnille ole olemassa valmiita 

bisnes- ja sopimusmalleja, jotka selkeyttäisivät hukkalämmön myyntiä. (Wahlroos et al., 

2018, s. 1754.) Ebrahimi ja muut (2014) ovat kuitenkin käyneet läpi valmiita ja kehitteillä 

olevia matalan lämmön hyödyntämistekniikoita ja arvioineet niiden sopivuutta ja vaikutta-

vuutta datakeskuksien hukkalämmön hyödyntämiseen. Monet tekniikat soveltuvat käytettä-

väksi vain nestejäähdytteisissä datakeskuksissa, mutta myös perinteinen ilmajäähdytys so-

veltuu esimerkiksi rakennusten lämmitykseen.  

 

Rakennusten ja käyttöveden lämmitys 

Ilmajäähdytteisten datakeskusten palvelimilta palaava ilma on sopivaa lämmityskäyttöön ra-

kennuksissa. Käyttökohteita voi olla datakeskuksen koosta ja käyttöpaikasta riippuen data-

keskuksen tuloilman lämmitys, lähialueen yksittäiset rakennukset tai kokonaiset alueet kau-

kolämpöverkon kautta (Ebrahimi et al., 2014, s. 629). Yhden keskitetyn datakeskuksen si-

jaan on myös testattu laitteistojen hajauttamista lämpöä tarvitseviin kohteisiin, mikä on 

osoittautunut energiatehokkaaksi ratkaisuksi (Woodruff et al., 2014). 

 

Hyödyntäminen kaukolämpöverkossa onnistuu parhaiten, kun datakeskusta jäähdytetään 

nestejäähdytyksellä, joka tuottaa korkeampi lämpötilaista hukkalämpöä (Ebrahimi et al., 
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2014, s. 628–629). Wahlroos ja muut (2018) ovat tutkineet myös mahdollisuutta käyttää 

datakeskuksen hukkalämmönhyödyntämisessä apuna lämpöpumppua, jolloin matalampi 

lämpötilainenkin hukkalämpö soveltuu kaukolämmön tuotannossa käytettäväksi. Tämä 

osoittautui tutkimuksessa taloudellisesti kannattavaksi, mutta ekologiset vaikutukset riippu-

vat korvattavan lämmön tuotantotavasta ja joissain tapauksissa hukkalämmön hyödyntämi-

nen saattaa jopa kasvattaa päästöjä.   

 

Hukkalämpöä voidaan käyttää esilämmittämään käyttövettä, mutta sillä ei saada lämpimän 

käyttöveden vaatimaa lämpötilaa aikaiseksi yksinään. Etuna esilämmityksessä ovat energi-

ansäästöt ja päästövähennykset, mikäli se vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Haas-

teena puolestaan on monimutkaiset putkistojärjestelyt. (Ebrahimi et al., 2014, s. 630.)  

 

Sähköntuotanto 

Datakeskuksen hukkalämpöä ja ilmavirtauksia on mahdollista hyödyntää sähköntuotantoon 

orgaanisen Rankine-prosessin, pietsosähköilmiön ja lämpösähköisen ilmiön avulla. Ebra-

himi ja muut (2014) ovat arvioineet näistä tehokkaimmaksi orgaanisen Rankine-kiertopro-

sessin eli ORC-prosessin (Organic Rankine Cycle), mutta senkin kokonaishyötysuhde on 

vain 5 - 20 %. ORC-prosessi toimii samalla periaatteella kuin tavallinen Rankine-kiertopro-

sessi, mutta kiertoaineena käytetään orgaanisia nesteitä, joiden matala kiehumispiste mah-

dollistaa datakeskuksen hukkalämmön käytön lämmönlähteenä. ORC-kierto tarvitsee mie-

luiten vähintään 65-asteen lämpötilan, mutta toimii heikommalla tehokkuudella jopa 32-as-

teisella lämmöllä. Näihin lämpötiloihin päästään vain, jos datakeskuksen palvelimia jäähdy-

tetään nestejäähdytyksellä. (Ebrahimi et al., 2014, s. 633.) 

 

Lämpösähköinen ilmiö mahdollistaa datakeskuksen hukkalämmön muuntamisen suoraan 

sähköksi. Lämpösähköisessä ilmiössä kahden eri materiaalin välille syntyy jännite, kun nii-

den lämpötilat ovat erisuuruiset. Tavallinen lämpösähkömoduuli toimii 70-asteen lämpöti-

laerolla, jolloin kuumanpuolen lämpötila on 80 - 175 astetta. Eli vain palvelinten nestejääh-

dytysjärjestelmät ovat mahdollisia lämpötilatasojen puolesta. Lämpösähkön tuotannon hyö-

tysuhde on vain 2 - 5 %, investointikustannukset suuret ja sähköntuotanto melko pientä, 

minkä vuoksi sitä ei tällä hetkellä käytetä laajasti hukkalämmön hyödyntämiseen. Pietsosäh-

köilmiö puolestaan ei tarvitse sähkötuotantoon lämpöä, vaan mekaanista painetta tai jänni-

tystä, jota yleensä syntyy ympäristön värähtelystä. Datakeskuksessa pietsosähkölaitteet 
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voidaan sijoittaa paikkoihin, joissa palvelimia jäähdyttävä ilma muodostaa turbulenttisia 

pyörteitä ja ilmanvärähtelyä, eli se soveltuu vain ilmajäähdytteisiin keskuksiin. Sähköntuo-

tanto pietsosähkölaitteilla on vähäistä, mutta mahdollistaa esimerkiksi pienten tuulettimien 

tai led-valaistuksen käyttämisen. Pietsosähkön tuottamisen hyötysuhde on hyvin pieni, tällä 

hetkellä noin 1 %:n luokkaa, sen luotettavuudessa ja kestävyydessä on ongelmia ja lisäksi 

sillä on korkeat investointikustannukset. (Ebrahimi et al., 2014, s. 634–635.) 

 

Absorptiojäähdytys 

Koneellisen jäähdytyksen energiankäyttöä vähentämään soveltuu absorptiojäähdytys, jossa 

datakeskuksen hukkalämpöä käytetään hyväksi itse jäähdytysprosessissa. Absorptiokierto 

perustuu kemialliseen prosessiin, jossa jäähdytinaineesta poistetaan lämpöä sekoittamalla se 

ensin liuottimena toimivaan aineeseen ja erottamalla ne sitten lämmön avulla toisistaan. Da-

takeskuksen hukkalämpöä käytetään ensin jäähdytysaineen lämmittämiseen, jonka jälkeen 

jäähdytin imeytetään sopivaan liuottimeen. Seos pumpataan keittimelle, johon johdetaan da-

takeskuksen hukkalämpöä. Lämpö höyrystää jäähdytinaineen ja se eroaa liuottimesta ja jat-

kaa matkaa lauhduttimelle ja uudelle kierrokselle kohti höyrystintä. Absorptiojäähdytyksen 

etuna on kohtalaisen pieni pumppausenergiantarve. Se kuitenkin tarvitsee keittimelle 70 - 90 

asteen lämpötilan eli datakeskuksen tarvitsee olla nestejäähdytteinen, jotta tarvittava lämpö-

tila voidaan saavuttaa. (Ebrahimi et al., 2014, s. 631; Laitinen et al., 2016, s. 19–20.) 

 

Voimalaitoksen syöttöveden esilämmitys 

Hukkalämmön käyttö suurten voimalaitosten Rankine-kierron veden lämmittämiseen on 

yleistä. Datakeskuksien hukkalämmön heikko laatu estää koko kattilan korvaamisen, mutta 

sillä pystytään esilämmittämään kattilan syöttövesi, mikä vähentää fossiilisten polttoainei-

den käyttöä ja päästöjä. Esilämmitys on tehokkain, jos palvelimien lämpö poistetaan kak-

sifaasisella nestejäähdytyksellä, jolloin hukkalämmön lämpötila on korkeampi, mutta se on 

mahdollinen myös perinteisen nestejäähdytyksen kanssa. Ilmajäähdytyksen kanssa syöttö-

veden esilämmitys ei onnistu, sillä vähittäisvaatimukset hukkalämmölle ovat 60 - 100 °C. 

Olemassa oleviin datakeskuksiin tekniikka ei sovellu, sillä datakeskuksen tulee sijaita voi-

malaitoksen läheisyydessä. (Ebrahimi et al., 2014, s. 630–631.) 
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Biomassojen käsittely 

Kasvi- ja eläinperäisistä biomassoista tuotetaan polttamalla lämpöä ja anaerobisella mädä-

tysprosessilla biokaasua. Molempiin prosesseihin tarvitaan lämpöä: Sekä biopolttoaineet 

että mädätettävät biomateriaalit tarvitsevat yleensä kuivatusta ennen polttamista ja biokaa-

sua tuottava mädätysreaktori tarvitsee lämpöä toimiakseen. Kuivaus on tehokkainta, kun 

lämpötila on yli 60 °C ja myös mädätysreaktori tarvitsee toimiakseen 60 asteen lämpötilan 

eli vain nestejäähdytteisen datakeskuksen hukkalämpö soveltuu sellaisenaan. (Ebrahimi et 

al., 2014, s. 636.) 

 

Muut 

Oró ja muut (2018) ovat tutkineet sisäuima-altaan lämmittämistä muutamasta palvelinteli-

neestä koostuvan nestejäähdytteisen datakeskuksen hukkalämmöllä. Heidän järjestelmäs-

sään datakeskukselta tuleva lämmin vesi lämmittää uima-altaan lämmityskiertoa lämmön-

vaihtimen kautta. Luovutettuaan lämpönsä vesi palaa joko suoraan tai jäähdyttimen kautta 

datakeskukselle jäähdyttämään laitteita. Mikäli uima-altaan lämmityskierron vesi ei läm-

pene tarpeeksi datakeskuksen hukkalämmöllä, sitä lämmitetään vielä lisäksi maakaasukatti-

lalla ennen uima-altaaseen syöttöä. Pariisissa puolestaan kapasiteetiltaan 6,4 MW olevan 

datakeskuksen hukkalämpöä käytetään lämmittämään sisätiloissa olevaa kasvitieteellistä 

puutarhaa (DatacenterDynamics, 2010). 

 

3.4 Datakeskuksen energiatehokkuus ja päästöt 

Koska datakeskusten sähkönkäyttö ja siitä seuraavat käyttökustannukset ovat korkeita, kes-

kusten operoijat kiinnittävät paljon huomiota sähkönkäytön tehokkuuteen. Lisäksi monet 

datakeskustoimijat ovat kiinnostuneita vähentämään tuottamiaan päästöjä ja kiinnittävät 

huomiota sähköntuotannon alkuperään. Esimerkiksi Googlen tavoitteena on kattaa koko säh-

könkäyttönsä uusiutuvalla energialla ja se on tehnyt Euroopassa tuuli- ja aurinkosähkön han-

kintasopimuksia lähes 900 MW:n edestä (Larvio, 2018). Datakeskuksen käyttävät sekä ener-

giatehokkuutta että uusiutuvien energioiden käyttöä kilpailutekijänä. Myös hukkalämmön 

hyödyntäminen lisää datakeskuksen ekologisuutta, vähentää kokonaispäästöjä ja voi tuoda 

kustannussäästöjä. Kuten energiatehokkuuden ja päästöjen tapauksissa, myös hukkalämmön 
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hyödyntämisen seurantaan on kehitetty mittareita, joita voidaan käyttää vertaillessa eri data-

keskuksia. 

 

Datakeskusten energiatehokkuuden mittaamiseen on ehdotettu useita mittareita, mutta alalla 

standardiksi on noussut PUE- eli Power Usage Effectiveness -arvo. Se kertoo datakeskuksen 

energiankäytön tehokkuuden eli datakeskuksen kokonaisenergiankäytön ja IT-laitteiden 

energiankäytön suhteen ja lasketaan seuraavasti:  

PUE = 
Etot

Eit

                                                                                                                          (1) 

jossa Etot = Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus [MWh]  

 Eit = IT-laitteiden energiankulutus [MWh] 

 

IT-laitteiden energiankäyttöön lasketaan palvelimien ja muiden tiedonsäilytykseen ja verkon 

ylläpitoon käytettävien laitteiden lisäksi näiden käyttöä tukevat lisälaitteet, kuten monitorit 

ja tietokoneet, joilla valvotaan tai ohjataan IT-laitteiden toimintaa. Kokonaisenergiankäyt-

töön lasketaan IT-laitteiden lisäksi kaikki niiden käyttöä tukevat sähköä kuluttavat laitteet ja 

järjestelmät, eli esimerkiksi virransyöttö ja varavirtalähteet virtahäviöineen, jäähdytysjärjes-

telmät ja valaistus. PUE-arvon laskennassa suositellaan käyttämään ensisijaisesti toteutu-

neita mitattuja energiamääriä. (Avelar et al., 2012, s. 11–13, 20-21.) 

 

Tällä hetkellä saavuttamattomissa oleva ideaaliarvo PUE-mittarille on 1, jolloin kaikki käy-

tetty sähkö kuluu IT-laitteissa. Mitä suurempi PUE-arvo on, sitä enemmän sähköä kuluu 

muuhun kuin IT-laitteisiin. (Avelar et al., 2012, s. 11–13.) Hornerin ja muiden (2016, s. 63) 

mukaan datakeskusjättiläisten Googlen ja Facebookin datakeskusten PUE-arvot ovat 1,08 - 

1,31, mutta keskiarvo alalla vaihtelee eri tutkimuksissa 1,8 ja 2,9 välillä. VanGeetin (2011, 

s. 17) mukaan PUE-arvon perustaso on 2, hyvä laitos saavuttaa arvon 1,4 ja parempi 1,1. 

 

Wahlroos ja muut (2017) ovat etsineet mittareita, jotka ottavat huomioon hukkalämmön hyö-

dyntämisen ja löytäneet ainoaksi soveltuvaksi energian uudelleenkäytön tehokkuudesta ker-

tovan ERE- eli Energy Reuse Effectiveness -arvon. Se lasketaan seuraavasti: 

ERE = 
Etot - Ere

Eit
                                                                                                                                 (2) 
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jossa Etot = Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus [MWh] 

 Ere = Uudelleenkäytetty energiamäärä [MWh] 

 Eit = IT-laitteiden energiankulutus [MWh] 

 

Yhtälössä datakeskuksen kokonaisenergiankulutus ja IT-laitteiden energiankulutus ovat sa-

moja kuin PUE-arvon laskennassa. ERE-arvoa laskettaessa kokonaisenergiankäytöstä kui-

tenkin vähennetään hyötykäyttöön menevän hukkalämmön osuus. (Patterson et al., 2010, 

s. 8.) Kun energiaa ei käytetä hyödyksi, ERE-arvo on sama kuin laitoksen PUE-arvo. Jos 

taas kaikki laitoksen käyttämä energia voitaisiin käyttää uudelleen olisi arvo 0. Eli mitä pie-

nempi arvo on, sitä enemmän energiaa käytetään uudelleen. 

 

Hukkalämmön hyödyntämisen esittämiseen käytetään myös uudelleenkäytetyn energian 

osuuden kertovaa ERF- eli Energy Reuse Factor -arvoa. Se lasketaan seuraavasti: 

ERF = 
Ere

Etot

                                                                                                                                          (3) 

jossa Ere = Uudelleenkäytetty energiamäärä [MWh] 

 Etot = Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus [MWh] 

 

ERF-arvo voi saada arvoja väliltä nollasta yhteen. Nolla tarkoittaa, että energiaa ei oteta 

talteen yhtään ja yksi kaiken energian talteenottoa. ERE- ja ERF-arvoja laskiessa uudelleen-

käytetyn energian osuuteen otetaan huomioon vain energia, joka käytetään hyväksi datakes-

kuksen ulkopuolella. Esimerkiksi tapauksissa, joissa hukkalämmöllä tuotetaan jäähdytyste-

hoa tai sähköä datakeskuksen käyttöön, hyödynnettävää lämpöä ei oteta huomioon uudelleen 

käytetyn energian määrässä, koska se on jo huomioitu pienenneenä datakeskuksen kokonais-

energiantarpeena. (Patterson et al., 2010.) 

Edellä esitellyt mittarit eivät kuvaa suoraan datakeskuksen ympäristövaikutuksia, vaan lä-

hinnä energiankäytön jakautumista ja uudelleenkäytetyn lämmön osuutta. Datakeskuksien 

energiankäytön päästöjen arviointiin ja seuraamiseen on kehitetty CUE- eli Carbon Usage 

Effectiveness -mittari. Se lasketaan jakamalla datakeskuksen kokonaisenergiankulutuksesta 

aiheutuneet CO₂- eli hiilidioksidipäästöt IT-laitteiden energiankäytöllä: 

CUE = 
Emdatakeskus

Eit

                                                                                                             (4) 
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jossa Emdatakeskus = Datakeskuksen energiankäytön aiheuttamat CO2-päästöt [tCO2e] 

 Eit = IT-laitteiden energiankulutus [MWh] 

 

IT-laitteiden energia on sama kuin PUE-arvon laskennassa. Datakeskuksen energiankäytöstä 

syntyneillä CO₂-päästöillä tarkoitetaan niitä hiilidioksidipäästöjä, joita PUE-laskennassakin 

käytetty kokonaisenergiamäärä aiheuttaa. CUE-arvo on sitä parempi, mitä pienempi se on. 

(Belady, 2010, s. 4.)   
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4 HUKKALÄMMÖN HYÖDYNTÄMINEN KAUKOLÄM-

PÖVERKOSSA 

Kaukolämpöverkko on suljettu kaksiputkinen järjestelmä. Se koostuu menoputkesta, joka 

kuljettaa lämpöenergian kuumana vetenä tuotantolaitoksilta käyttöpaikoille ja paluuput-

kesta, joka palauttaa lämpöenergian luovuttaneen veden uudelleen lämmitettäväksi. Lämpö 

luovutetaan asiakkaalle lämmönvaihtimen välityksellä eli kaukolämpöverkon vesi ei kierrä 

lämmitettävissä tiloissa. Menoputkessa vedenlämpötila on 65 - 115 °C ja paluuputkessa 

40 - 60 °C riippuen ulkolämpötilasta. Vuonna 2015 kaukolämpöverkkoja oli Suomessa 

14 600 km ja vuosittain verkkoja rakennetaan 200 - 500 km lisää. (Energiateollisuus ry, n.d.) 

 

Kuva 12 esittää kaukolämmön käyttömäärien vaihtelua kuukausittain. Lämmöntarve talvi-

kuukausina voi olla jopa 10-kertainen kesään verrattuna ja tarve vaihtelee vuosittain sääolo-

suhteiden mukaan. Kaukolämpöä käytettiin vuonna 2017 Suomessa 33,2 TWh. Vuosi oli 

noin yhden asteen lämpimämpi kuin normaalivuosi ja lämpötilakorjattukulutus oli 

35,7 TWh. (Energiateollisuus ry, 2018c.) 

 

Kuva 12 Kaukolämmön käyttö kuukausittain (Energiateollisuus ry, 2018c) 
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4.1 Lämmönsiirto kaukolämpöverkkoon 

Hukkalämmön hyödyntämiseen kaukolämpöverkossa vaikuttaa sen lämpötilataso ja se hyö-

dynnetäänkö sitä lämpöverkon meno- vai paluupuolella. Jos hukkalämmön lämpötila on kor-

keampi kuin kaukolämpöverkon, voidaan sen lämpö siirtää lämmönvaihtimen avulla. Mikäli 

hukkalämmön lämpötila on matalampi kuin verkon meno- tai paluupuolen, tarvitaan sen 

hyödyntämiseen lämpöpumppua. Lämpöpumppu käyttää hukkalämpöä lämmönlähteenä ja 

lämmittää sen ja sähkön avulla toisiopiirin nestettä eli kaukolämpövettä. 

 

Lämpöpumpun pääkomponentit ovat höyrystin, lauhdutin ja kompressori, jotka muodosta-

vat piirin, jossa kylmäaine kulkee. Kuva 13 esittää tätä piiriä ja lämpöpumpun toimintaa. 

Käytettävän lämmönlähteen energia sitoutuu kylmäaineeseen höyrystimessä eli toisin sa-

noen kylmäaine jäähdyttää lämmönlähdettä. Kylmäaine valitaan niin, että se höyrystyy höy-

rystimen lämpötilassa ja paineessa. Kompressori nostaa kylmäaineen painetta ja lämpötilaa 

ennen lauhdutinta, jossa kylmäaine luovuttaa lämmön haluttuun kohteeseen. Tämän jälkeen 

se palaa paisuntaventtiilin kautta lauhtuneena takaisin höyrystimelle. (Koskelainen et al., 

2006, s. 539–540.) 

  

Kuva 13 Lämpöpumpun toiminta 

Lämpöpumpun kompressori käyttää sähköä ja käytetyn sähkön määrä vaikuttaa lämpöpum-

pun hyötysuhteeseen eli sen lämpökertoimeen tai COP-kertoimeen. Lämpökerroin määritel-

lään seuraavasti: 
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COP = 
Φulos

P
                                                                                                                                       (5) 

jossa  Φulos= Lämpöpumpun tuottama lämpöteho [MW]  

 P = Lämpöpumpun käyttämä sähköteho [MW] 

 

Lisäksi termodynamiikan ensimmäisen pääsäännön mukaan lämpöpumppuun syötetty 

lämpö- ja sähköenergia ovat yhtä suuret kuin siitä ulos saatava lämpöenergia eli: 

Φsisään + P -  Φulos = 0                                                                                                                         (6) 

jossa Φsisään = Lämpöpumpun ottama lämpöteho [MW]  

 P = Lämpöpumpun käyttämä sähköteho [MW] 

 Φulos= Lämpöpumpun tuottama lämpöteho [MW] 

 

David ja muut (2017) ovat tehneet kyselyn kaukolämpötoimijoille, joiden verkossa on yli 

1 MW lämpötehon tuottavia lämpöpumppuja. Kyselyn mukaan lämpöpumpuilla hyödynnet-

täviä lämmönlähteitä ovat viemärivedet, luonnonvedet, teollisuuden hukkalämpö, geotermi-

nen lämpö, savukaasut, kaukojäähdytyksen paluuvesi ja aurinkolämpövarastot. Lämmönläh-

teiden lämpötilat vaihtelevat 0 - 60 asteen välillä. Matalimmat lämpötilat ovat kaukojäähdy-

tyksen paluuvedellä (0 - 9 °C), luonnonvesillä (2 - 15 °C) ja viemärivesillä (10 - 20°C) ja 

korkeimmat savukaasuilla (34 - 60°C). Tämän perusteella myös datakeskuksen matalaläm-

pöisen hukkalämmön hyödyntäminen onnistuu kaukolämpöverkossa lämpöpumpun avulla. 

 

4.2 Edut ja haasteet hukkalämmön hyödyntämisessä 

Bröckl ja muut (2014) ovat haastatelleet kaukolämpöyhtiöitä pienimuotoisen ylijäämäläm-

mön hyödyntämisestä. Heidän mukaansa kaukolämpöyhtiöt pitävät hukkalämmön hyödyn-

tämisen reunaehtoina hukkalämmön tuotannon yhteensopivuutta kaukolämpöyhtiön muun 

lämmöntuotannon kanssa, hukkalämmön kustannuksia, lämmöntuottajan sijaintia lämpöver-

kossa, hukkalämmön lämpötilaa, oikea-aikaisuutta ja ennakoitavuutta sekä tarvittavien in-

vestointien takaisinmaksuaikaa. Vaikka haastattelut koskivat pienimuotoisen hukkalämmön 

hyödyntämistä alle 5 MW teholuokan laitoksista, vastaavat reunaehdot koskevat varmasti 

myös suurempia hukkalämpömääriä. 
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Hukkalämmön hyödyntämisen kannattavuuteen kaukolämpöverkossa vaikuttaa se, miten 

lämpöä normaalisti tuotetaan. Jos lämpöä tuotetaan yhteistuotanto- eli CHP-laitoksessa yh-

dessä sähköntuotannon kanssa, hukkalämmön hyödyntäminen on haastavampaa. Yhteistuo-

tannon hyötysuhde on sitä korkeampi, mitä suurempi on lämpötila ero kaukolämpöverkon 

meno- ja paluupuolella. Jos hukkalämpöä syötetään paluupuolelle, laitoksen hyötysuhde las-

kee. Lisäksi jos hukkalämmön hyödyntäminen vähentää yhteistuotannon tarvetta, vähenee 

myös sähköntuotanto ja siitä saatavat tulot. Kaukolämpöverkoissa, joissa on pelkästään läm-

möntuotantoa, hukkalämmön käyttö on periaatteessa kannattavaa aina, kun sen kustannukset 

ovat matalammat kuin vaihtoehtoisen lämmöntuotannon. (Bröckl et al., 2014, s. 16.) 

 

Hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksiin vaikuttaa sen tuottajan sijainti kaukolämpö-

verkon alueella. Matalalämpöinen hukkalämpö voi jäähdyttää menopuolta liikaa, mikä on 

haaste erityisesti puumaisessa verkkorakenteessa (Bröckl et al., 2014, s. 16). Toisaalta 

vaikka lämpö olisi menopuolelle sopivaa, sen liikkuminen verkossa vaatii lämmöntarvetta 

lähialueella. Suuret lämpömäärät puolestaan voivat vaatia huomattavasti isomman kauko-

lämpöputken, kuin mitä alueella alun perin on. 

 

Hukkalämmön on sovittava kaukolämpöverkon tuotantoprofiiliin eli sille tulee olla käyttöä 

ja sen on täytettävät tekniset vaatimukset mm. lämpötilan ja paineen suhteen. Energiayhtiö 

on velvoitettu toimittamaan lämpöä kaikissa olosuhteissa ja toimitusvarmuuden kannalta 

helpointa olisi, jos lämpöä olisi saatavilla tasaisesti ja ennakoivasti. Parhaassa tapauksessa 

lämmöntalteenottoratkaisu sisältäisi automaation, joka mahdollistaa tasaisen lämmöntuoton 

kaukolämpöverkkoon, vaikka hukkalämmöntuottajan prosessissa olisi ajallista vaihtelua ja 

katkoksia. Tämä mahdollistaisi kaukolämpöyhtiön oman tuotannon sopeuttamisen vastaa-

maan kokonaiskysyntää. (Bröckl et al., 2014, s. 17.) 

 

Datakeskuksen hukkalämmön hyödyntäminen vaatii lämpöpumpun osaksi lämmöntalteen-

ottojärjestelmää. Valor Partners (2016, s. 23–24) on tehnyt selvityksen suurista lämpöpum-

puista kaukolämpöjärjestelmässä ja löytänyt niistä useita etuja. Ensinnäkin suuret lämpö-

pumput lisäävät kaukolämpöjärjestelmän joustavuutta. Melko nopeasti käynnistyviä lämpö-

pumppuja pystytään ajamaan kaukolämpöverkon lämmöntarpeen mukaan. Lämpöpumppu-

jen käytöllä voidaan korvata yhteistuotantoa syksyisin ja keväisin, kun sitä jouduttaisiin 
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ajamaan osakuormalla ja parantaa näin CHP-tuotannon kannattavuutta. Mikäli lämpö-

pumppu on yhdistetty lämpöakkuun, voidaan hyödyntää sähkömarkkinoiden hinnanvaihte-

luita tuottamalla alhaisen sähkön hinnan aikoina lämpöä varastoon ja ajamalla lämpö-

pumppu tai osa lämpöpumppulaitoksesta alas korkean sähkön hinnan aikana.   

 

Lämpöpumput monipuolistavat kaukolämpöverkon lämmöntuotantorakennetta ja antavat 

suojaa markkinariskeiltä. Varsinkin CHP-tuotantoa on mahdollista optimoida sähkön mark-

kinahintojen mukaan korvaamalla sitä sopivina ajankohtina lämpöpumpuilla. Lämpöpumput 

pienentävät myös kaukolämpötoimijan riippuvuutta polttoaineista, jolloin lämmöntuotannon 

kannattavuuteen ei vaikuta yhtä paljon polttoaineiden hintojen heilahtelut. Monesti lämpö-

pumput korvaavat fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja kasvattavat uusiutuvan kaukoläm-

mön tuotannon osuutta. Vaikka lämpöpumput käyttävätkin sähköä toimiakseen, niiden 

käyttö voi tuoda päästövähennyksiä. (Valor Partners Oy, 2016, s. 23–24.) 

 

Lämpöpumppujen asentamiselle kaukolämpöverkkoon on rajoitteita ja haasteita, joista mer-

kittävin on sähköverkon riittävyys. Lämpöpumpun käynnistysteho voi olla 7-kertainen nor-

maaliin käyttöön verrattuna, joten sähköverkon on oltava vahva. Toinen rajoite on tilan-

puute, jonka vuoksi lämpöpumppuja on sijoitettu myös maanalle. Haasteen tuo myös läm-

pöpumppujen tekniikka, joka yleensä tuottaa hyvällä lämpökertoimella noin 85 - 90 asteista 

vettä. Talvella kaukolämpöverkkojen menolämpötila on 110-120 °C, joten lämpöpumpun 

lämmittämää vettä joudutaan priimaamaan ennen verkkoon syöttöä. Haasteiden lisäksi läm-

pöpumppujen käyttöön liittyy myös riskejä. Jos lämmönlähteenä käytetään teollisuuden yli-

jäämälämpöä, voi lämmön saanti loppua lyhyellä varoitusajalla, jos teollisuustoimija lopet-

taa toimintansa. Kaukolämpöyhtiöllä tuleekin olla tällaisten tilanteiden varalle riittävä määrä 

varalämpökapasiteettia. Lisäksi sähkön hinnan kehitys vaikuttaa lämpöpumpun käytön kan-

nattavuuteen. (Valor Partners Oy, 2016, s. 24–26.) 

 

4.3 Hukkalämmön vaikutus muuhun lämmöntuotantoon ja päästöihin 

Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa korvaa yleensä jotain nykyistä läm-

möntuotantomuotoa. Kaukolämpöä tuotetaan puupolttoaineilla, turpeella, hiilellä, maakaa-

sulla, öljyllä sekä yhdyskuntajätteillä ja erilaisilla teollisuuden jäteliemillä ja -lietteillä. 



 

 45 

 

(Koskelainen et al., 2006, s. 260). Kuva 14 esittää eri energialähteiden osuuksia vuonna 

2017. Kolmannes kaukolämmöstä tuotetaan biomassoilla ja lähes neljännes kivihiilellä. Lo-

put tehdään suuruusjärjestyksessä turpeella, maakaasulla, hukkalämmöllä, muilla polttoai-

neilla ja öljyllä. Muiden polttoaineiden osuuteen lasketaan jätteet ja sähkö. Hukkalämmöllä 

tuotettiin 9 % kaukolämmöstä, mikä tarkoittaa noin 3 200 GWh tuotettua lämpöä. Osuus on 

2,8-kertaistunut 2010-luvulla. (Energiateollisuus ry, 2018c.) 

 

 

Kuva 14 Energialähteet kaukolämmön tuotannossa vuonna 2017 (Energiateollisuus ry, 2018c) 

Kun kaukolämmön tuotantoa korvataan hukkalämmöllä, päästövähennys riippuu korvatta-

vasta polttoaineesta. Puuperäisillä polttoaineilla ei ole laskennallisia hiilidioksidipäästöjä 

(Tilastokeskus, 2018), mutta fossiilisten polttoaineiden vähentäminen tuottaa päästövähen-

nyksiä. Eri polttoaineiden päästökertoimet on esitetty taulukossa 2.  

 

Taulukko 2 Kaukolämmön polttoaineiden päästökertoimia (Tilastokeskus, 2018) 

  CO2-oletuspäästökerroin 

  (t/TJ) (kg/MWh) 

Kevyt polttoöljy 73,5 264,6 

Raskas polttoöljy 78,8 283,68 

Kivihiili 93,2 335,52 

Maakaasu 55,3 199,08 

Turve  105,4 379,44 

Puuperäiset polttoaineet 109,6* 394,56* 

*Puuperäisten polttoaineiden päästöjä ei oteta huomioon  

päästölaskennassa 

 

Metsäpolttoaine
18 %

Teollisuuden puutähde
12 %

Muu biomassa
6 %

Hukkalämmöt
9 %Turve

14 %

Maakaasu
10 %
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Kaukolämpöverkkoon voidaan tuottaa lämpöä lämpökeskuksissa tai yhteistuotantolaitok-

sissa yhdessä sähköntuotannon kanssa (Koskelainen et al., 2006, s. 47). Jos hukkalämmön 

hyödyntämisellä korvataan yhteistuotantolaitoksien eli CHP-laitoksien toimintaa vähenee 

nykyisen lämmöntuotannon lisäksi myös sähköntuotanto. Mikäli hukkalämmöllä lämmite-

tään kaukolämpöverkon paluupuolta, vaikuttaa se vielä lisäksi CHP-laitoksen sähköntuotan-

non hyötysuhteeseen. Tavallisessa vastapainelaitoksessa paluulämpötilan 1 asteen nousu vä-

hentää sähköntuotantoa noin 0,2 %. (Koskelainen et al., 2006, s. 298.) 

 

4.4 Matalalämpöverkko 

Uusien rakennusten energiantarve on vähäistä ja niiden lämmitykseen riittää perinteistä kau-

kolämpöverkkoa matalampi lämpötila. Tämä on mahdollistanut matalalämpöverkkojen ke-

hittämisen, joissa kiertävän veden lämpötila on huomattavasti matalampi kuin perinteisessä 

verkossa (Lund et al., 2014, s. 5). Matalalämpöverkkojen lämpötilat vaihtelevat eri lähteissä. 

Ommenin ja muiden (2017, s. 546) mukaan matalalämpöverkkojen lämpötila on menopuo-

lella 55 - 75 °C ja paluupuolella 25 - 40 °C, ja tätä viileämpiä, noin 35 - 50 °C/20 - 35 °C 

olevia verkkoja kutsutaan ultramatalalämpöverkoiksi (ultra low temperature district hea-

ting). Yang ja muut (2016) ovat määrittäneet tutkimukseensa matalalämpöverkon menopuo-

len lämpötilaksi 50 °C ja ultramatalalämpöverkon 35 °C, ja Nordin ja muiden (2018) mukaan 

45 - 55 -asteisia verkkoja kutsutaan matalalämpöverkoiksi.  

 

Matalalämpöverkon etuja ovat pienemmät lämpöhäviöt ja paremmat mahdollisuudet hyö-

dyntää hukkalämpöä ja uusiutuvia energialähteitä kuten aurinkoa (Nord et al., 2018). Mata-

lalämpöverkkojen lämpötila kuitenkin aiheuttaa haasteita käyttöveden hygienia- ja muka-

vuusvaatimusten mukaiselle lämmitykselle. Lundin ja muiden (2014) mukaan Legionella-

bakteerin riski minimoituu, jos käyttökohteessa ei ole käyttövesivaraajaa ja putkisto läm-

mönvaihtimen ja hanojen välillä on lyhyt. Tällöin 40 - 50 -asteisen käyttöveden käyttö voi 

olla mahdollista ja kaukolämpöverkon lämpötila voi olla 45 - 55 °C. Kuitenkin Suomen lain-

säädännön mukaan lämpimän käyttöveden tulee olla lämminvesilaitteistossa vähintään 

55 °C (Ympäristöministeriö, 2018), joten pelkkä lämmönvaihdinratkaisu ei riitä Suomessa. 

Soveltuva ratkaisu on esimerkiksi käyttöveden esilämmittäminen kaukolämmöllä ja 
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priimaus käyttölämpötilaan joko lämpöpumpulla tai sähköllä (Lund et al., 2014; Ommen et 

al., 2017). 

 

4.5 Hukkalämmön hinnoittelu 

Kaukolämpöliiketoiminta perustuu Suomessa avoimiin markkinoihin, eikä kaukolämpötoi-

mintaa ole säännelty erityislainsäädännöllä. Tämän vuoksi liiketoimintaa koskevat sopimuk-

set voidaan laatia ja räätälöidä vapaasti osapuolten välillä. Hinnoitteluun vaikuttaa inves-

tointien jakautuminen hukkalämmön tuottajan ja kaukolämpöyhtiön kesken ja tavoitteena 

on luonnollisesti, että sopimus kestää niin kauan, että investoinnit saadaan maksettua ja pää-

omalle tulee tuottoa. Investointeihin liittyy aina riski, että hukkalämmön tuottajan liiketoi-

minta loppuu tai muuttaa muotoaan, jolloin hukkalämmön tuotantokin muuttuu. (Bröckl et 

al., 2014, s. 10–11.) 

 

Bröcklin ja muiden (2014) tekemän kyselyn mukaan hukkalämmön hinnoittelussa käytetään 

yleisimmin energiahintaa, joka on kytköksissä muun lämmöntuotannon kustannuksiin. 

Yleensä hukkalämmön tuottaja hankkii lämmöntalteenottolaitteiston ja energiayhtiö hoitaa 

verkon muutostarpeet. Tapauksissa, joissa hukkalämmön myyjä ei pysty investoimaan läm-

möntalteenottoon ja kaukolämpöyhtiö hoitaa myös sen, on käytetty kiinteää hukkalämmön-

hinnoittelua tai lämmöntuottaja on maksanut laitteistoista vuokraa. Kyselyn mukaan on ta-

pauksia, joissa hukkalämmön myynnistä saatavat edut on nähty niin pieninä, että koko han-

ketta on tarjottu energiayhtiön toteutettavaksi. Tällöin energiayhtiö on tehnyt investoinnit ja 

saanut taloudelliset hyödyt ja hukkalämmöntuottaja toteuttanut ympäristö- ja yhteiskunnal-

lisia arvojaan. Useimmiten hukkalämmön hyödyntämisestä on kuitenkin taloudellisia etuja 

molemmille osapuolille. 

 

Bröcklin ja muiden (2014, s. 27) tekemien haastattelujen mukaan hinnoittelun tulisi olla yk-

sinkertainen ja perustua esimerkiksi pelkästään tuotettuun energiamäärään. Kuitenkin haas-

tatellut ehdottivat, että hinta voisi muuttua tunneittain lämmön todellisen arvon mukaan tai 

vaihtoehtoisen lämmöntuotannon kustannusten mukaan ja hinta voisi vaihdella myös eri 

vuodenaikoina. Lisäksi ehdotettiin hukkalämmön lämpötilatason huomiointia hinnoitte-

lussa. 
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5 HUKKALÄMMÖN HYÖDYNTÄMISEN KANNATTA-

VUUSMALLI 

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella selvisi, että datakeskuksen hukkalämmön lämpö-

tilaan vaikuttaa keskuksen jäähdytystapa ja lämmöntalteenottopaikka. Lämpötila on kuiten-

kin lähes jokaisessa tapauksessa niin matala, että sen hyödyntäminen kaukolämpöverkossa 

vaatii lämpöpumppuja. Lämmön määrään vaikuttaa datakeskuksen kapasiteetti ja sen IT-

laitteiden käyttöaste, mutta lämmöntuotanto on varsinkin suurissa datakeskuksissa melko 

tasaista ajankohdasta riippumatta. Kaukolämpöverkkojen tehontarve puolestaan vaihtelee 

suuresti ulkoilman lämpötilan mukaan. Lämpöpumput voivat syöttää lämpöä joko kauko-

lämpöverkon meno- tai paluupuolelle. Rajoituksia syötölle voi asettaa datakeskuksen sijainti 

lämpöverkon käyttäjiin nähden, mikä vaikuttaa lämmön siirtymiseen verkossa. Hukkaläm-

mön hyödyntäminen vähentää nykyisen kaukolämmön tuotannon tarvetta, ja jos verkkoon 

tuotetaan lämpöä yhteistuotantolaitoksilla, se vaikuttaa myös CHP-sähköntuotantoon. Ny-

kyiset polttoaineet vaikuttavat siihen, kuinka suuria kustannussäästöjä ja päästövähennyksiä 

hukkalämmön hyödyntäminen tuo.  

 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella luotiin laskentamalli, jolla voidaan selvittää kustannukset 

ja päästövaikutukset, joita syntyy hyödynnettäessä datakeskuksen hukkalämpöä kaukoläm-

pöverkossa. Luotu kannattavuusmalli laskee ensin, kuinka paljon datakeskuksen hukkaläm-

möllä voidaan tuottaa lämpötehoa lämpöpumpun avulla ja kuinka paljon lämpöenergiaa on 

mahdollista hyödyntää kaukolämpöverkossa. Koska hukkalämmön ominaisuudet vaihtele-

vat datakeskuksen ja kaukolämpöverkon ominaisuuksien mukaan, laskentamalliin syötetään 

lämpöpumpun tiedot, jotka tulee selvittää erikseen. Malli huomioi kaukolämpöverkon te-

hontarpeen vaihtelut ja laskee hyödynnettävään energiamäärään vain oikeaan aikaan tuote-

tun lämpömäärän. Hyödynnettävissä olevan energiamäärän perusteella lasketaan lämmön 

hyödyntämisen käyttökustannukset, säästöt ja muut taloudelliset vaikutukset sekä päästövai-

kutukset. Kuva 15 esittää laskentamallin etenemisen. Valkoiset laatikot kertovat tiedoista, 

joita laskentamalli tarvitsee ja joiden avulla oranssien laatikoiden tiedot voidaan laskea. Lop-

putuloksena muodostuu tieto investoinnin kannattavuudesta ja päästövaikutuksista. Seuraa-

vissa kappaleissa on esitetty jokaisen laskentamallin kohdan laskenta erikseen. Kuvan har-

maissa laatikoissa on niiden kaavojen numerot, jotka koskevat kyseisen kohdan laskentaa. 
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Malli ei huomioi kaukolämpöverkon asettamia teknisiä rajoituksia, vaan se miten lämpö-

pumppulaitos on kytkettävissä verkkoon ja miten lämmönsiirto saadaan verkossa hoidettua, 

on selvitettävä erikseen.  

 

 

Kuva 15 Kannattavuusmalli 

 

5.1 Hukkalämmön tuotanto ja hyödynnettävyys 

Ennen kuin hukkalämmön hyödyntämisen kustannuksia voidaan laskea, on selvitettävä 

minkä lämpötilaista lämpöä datakeskuksesta on saatavilla ja kuinka paljon. Lämpötilaan vai-

kuttavat datakeskuksen jäähdytysjärjestelmä ja lämmöntalteenottopaikka. Lämpömäärä 

puolestaan riippuu datakeskuksen IT-laitteiden sähkönkulutuksesta, muiden laitteiden läm-

möntuotannosta ja datakeskuksen omasta lämmöntarpeesta.  

 

IT-laitteiden käyttämä sähköenergia muuttuu käytännössä kokonaan lämmöksi. IT-laitteiden 

kapasiteetti tai nimellissähköteho saadaan laskemalla yhteen kaikkien IT-laitteiden sähköte-

hot. Koska datakeskuksissa on usein paljon IT-laitteita varalla ja käytössä olevat laitteet 
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toimivat harvoin täysteholla, todellinen sähköteho ei ole sama kuin nimellinen. Keskimää-

räinen sähkötehontarve voidaan arvioida IT-laitteiden käyttöasteen avulla. Varsinkin suurten 

datakeskusten sähkönkäyttö on melko tasaista ajankohdasta riippumatta ja keskimääräisen 

sähkönkäytön voidaan olettaa vastaavan melko tarkasti datakeskuksen todellista sähkön-

käyttöä jokaisena ajanhetkenä. 

 

IT-laitteiden lisäksi datakeskukseen syntyy lämpökuormia myös muista laitteista. Varavir-

talähteiden ja sähkönjakelun virtahäviöt muuttuvat lämmöksi ja valaistus tuottaa pieniä läm-

pökuormia. Myös datakeskuksen henkilöstö tuottaa lämpöä, mutta tämä on hyvin pientä ver-

rattuna laitteisiin. Jos datakeskus käyttää hukkalämpöään hyödyksi palvelintelineille puhal-

lettavan ilman tai mahdollisten toimistotilojen lämmitykseen, tulee näiden lämmöntarve vä-

hentää kaukolämpöverkon käytössä olevasta hukkalämpötehosta. 

 

Keskimääräinen datakeskuksen hukkalämmön teho Φdatakeskus  tietyllä ajanhetkellä lasketaan 

siis seuraavasti: 

Φdatakeskus =  Pit∙ uit + Φmuut - Φomakäyttö                                                                                         (7)  

jossa  Pit = IT-laitteiden nimellissähköteho [MW] 

 uit = IT-laitteiden käyttöaste 

 Φmuut = Muiden laitteiden lämpöteho [MW]  

 Φomakäyttö = Datakeskuksen oma lämpötehon tarve [MW]  

 

Lämpöpumpun tuottama lämpöteho 

Kun datakeskuksen hukkalämmön lämpötila ja lämpöteho sekä kaukolämpöverkon lämpö-

tilat tiedetään, voidaan valita jäähdytyksen ja kaukolämpöveden lämmitystarpeeseen sopiva 

lämpöpumppu yhdessä sen toimittajan kanssa. Lämpöpumpun sähkönkäyttö lisää kaukoläm-

pöverkkoon saatavaa lämpötehoa ja kaukolämpöverkkoon saatavaan lämmön määrään vai-

kuttaakin hukkalämmön määrän lisäksi lämpöpumpun sähkönkäytöstä kertova lämpöker-

roin. Lämpöpumpun tuottama lämpöteho Φlämpöpumppu  voidaan laskea yhdistämällä kaa-

voissa 5 ja 6 esitellyt lämpöpumpun COP-kertoimen laskentakaava ja termodynamiikan 1. 

pääsääntö, jolloin saadaan:   

Φlämpöpumppu = Φdatakeskus  ∙ 
COP

COP-1
                                                                                     (8) 
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jossa  Φdatakeskus = Datakeskuksen hukkalämmön teho [MW]  

 COP = Lämpöpumpun lämpökerroin  

 

Kaukolämpöverkossa hyödynnettävissä oleva lämpöteho 

Lopulliseen hyödynnettävään lämpötehoon ja -määrään vaikuttaa se, kuinka paljon kauko-

lämpöverkko pystyy lämpöä vastaanottamaan. Jos lämpöpumpulla lämmitetään kaukoläm-

mön paluuvettä menopuolen lämpötilaan, voidaan sillä korvata kaukolämmön nykyistä tuo-

tantokapasiteettia kokonaisuudessaan. Jos taas lämpöpumppua käytetään esilämmittämään 

paluuvettä, jonka lopullinen lämmitys tehdään toisessa lämmöntuotantopaikassa, voidaan 

lämpöpumpulla korvata vain osa verkon kokonaistehontarpeesta.  

 

Menopuolelle syöttäessä kaukolämmön tehontarve määritellään nykyisten tuotantolaitok-

sien verkkoon tuottaman tehon perusteella. Mikäli kaukolämpöverkossa on tuotantolaitok-

sia, joiden tuotantoa ei voida vähentää, ne jätetään verkon tehontarpeen ulkopuolelle. Eli 

kaukolämpöverkon tehontarve tarkoittaa tässä yhteydessä sitä tehoa, joka on korvattavissa 

lämpöpumpulla tuotetulla lämpöteholla. 

 

Menopuolelle syötettäessä kaukolämpöverkon kannalta sopivaan aikaan tuotetun hukkaläm-

mön teho tietyllä ajanhetkellä määritellään seuraavasti: 

Φlp_hyödynnettävissä, t = Φlämpöpumppu, t , jos Φlämpöpumppu, t ≤ Φkl-verkko, t                                    (9) 

 Φlp_hyödynnettävissä, t = Φkl-verkko, t , jos Φlämpöpumppu, t > Φkl-verkko, t 

joissa Φlp_hyödynnettävissä, t = Hyödynnettävissä oleva hukkalämpöteho ajanhetkellä t [MW] 

 Φlämpöpumppu, t  = Lämpöpumpun tuottama lämpöteho ajanhetkellä t [MW] 

 Φkl-verkko, t  = Kaukolämpöverkon tehontarve ajanhetkellä t [MW] 

 

Kuvan 16 vasenpuoli esittää vuoden ajalta kaukolämpöverkon tehontarpeen ja lämpöpum-

pun potentiaalisen lämpötehon. Oikean puoleisessa kuvassa on esitetty se osuus lämpöpum-

pun lämpötehosta, joka voidaan hyödyntää kaukolämpöverkon menopuolella. Kuvista näh-

dään, että kesäkuukausina kaikkea tarjolla olevaa hukkalämpöä ei välttämättä voida syöttää 

kaukolämpöverkkoon, eli silloin hyödynnettävän hukkalämmön teho on sama kuin kauko-

lämpöverkon tehontarve.  
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Kuva 16 Lämpöpumpun tuotannon oikea-aikaisuus menopuolelle syötettäessä 

Kun lämpöpumpulla tuotetaan lämpöä paluupuolelle, tulee ottaa huomioon, että paluuvettä 

täytyy lämmittää vielä lisää, ennen kuin se on syötettävissä menopuolelle. Tällöin kauko-

lämpöverkon tehontarpeena ei voida käyttää koko tehontarvetta, vaan vain sitä osaa mikä 

kuluu paluuveden lämmittämiseen siihen lämpötilaan, johon lämpöpumppu pystyy sen läm-

mittämään. Kuvassa 17 on esitetty lämpöpumpulla korvattavissa oleva lämpöteho Φkl-verkko, 

joka voidaan laskea seuraavasti: 

Φkl-verkko = cp ṁ ΔTlämpöpumppu                                                                                                        (10) 

jossa  cp= Veden ominaislämpökerroin [MJ / K ∙kg]  

 ṁ = Paluuveden massavirta [kg / s] 

 ΔTlämpöpumppu = Paluuveden lämpötilan nousu lämpöpumpulla [°C tai K] 

 

 

Kuva 17 Kl-verkon tehontarve, kun paluuvesi lämmitetään lämpöpumpun lämpötilaan 
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Kun tehontarve paluuveden lämmittämiseksi lämpöpumpun lämpötilaan on selvillä, voidaan 

sitä ja lämpöpumpun tuottamaa tehoa verrata samalla tavalla kuin menopuolelle syötössä. 

Kuvasta 18 nähdään, että vaikka kaukolämpöverkon tehontarve on kesäaikaan suurempi 

kuin lämpöpumpun tuottama teho, ei kaikkea lämpöpumpun lämpötehoa voida käyttää, sillä 

sen tuottaman veden lämpötila ei riitä sellaisenaan kaukolämpöverkon menopuolelle. 

 

 

Kuva 18 Lämpöpumpun tuotannon oikea-aikaisuus paluupuolelle syötettäessä  

 

Kaukolämpöverkossa hyödynnettävissä oleva lämpöenergiamäärä 

Kun jokaisen tunnin tai muun ajanjakson hyödynnettävissä oleva lämpöteho on tiedossa, 

voidaan niiden avulla laskea vuodessa lämpöpumpulla tuotettava ja hyödynnettävä lämpö-

energiamäärä. Se saadaan kertomalla jokaisen ajanjakson tehot ajanjakson pituudella ja sum-

maamalla saadut energiamäärät. 

Q
hyödynnettävissä

 = ∑ (Φ
hyödynnettävissäti

∙ti

n

i=1

)                                                                           (11) 

jossa Q
hyödynnettävissä

= Hyödynnettävissä oleva lämpöenergiamäärä [MWh] 

 Φhyödynnettävissäti
= Hyödynnettävissä oleva lämpöteho ajanjaksona ti [MW] 

 ti = Ajanjakson pituus [h] 

 

Lämpöpumppulaitoksen ei voi olettaa olevan taukoamatta päällä, vaan sillä on todennäköi-

sesti huoltokatkoja ja muita mahdollisia pysähdyksiä. Tämän vuoksi verkkoon tuotettavan 

hukkalämmön määrässä on otettava huomioon lämpöpumppujen käyttöaika. Lopullinen 
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hyödynnettävä lämpömäärä saadaan kertomalla äsken saatu energiamäärä lämpöpumppujen 

käyttöasteella eli sen vuotuisten käyttötuntien ja vuoden tuntien osamäärällä. 

Q
kl-verkkoon

 = Q
hyödynnettävissä ∙ 

tkäyttö

8760 h
                                                                                           (12)  

jossa Q
kl-verkkoon

 = Kaukolämpöverkkoon saatava lämpöenergiamäärä [MWh] 

 Q
hyödynnettävissä

= Hyödynnettävissä oleva lämpöenergiamäärä [MWh] 

 tkäyttö= Lämpöpumppulaitoksen käyttötunnit vuodessa [h] 

 

5.2 Käyttökustannukset, säästöt ja muut taloudelliset vaikutukset 

Lämmöntalteenoton käyttö- ja kunnossapitokustannukset 

Lämmöntalteenottoratkaisun käyttökustannukset muodostuvat lämpöpumppujen ja muiden 

lämmöntalteenottolaitteiston sähkönkulutuksesta. Lämpöpumppujen sähkönkäyttö voidaan 

laskea niiden COP-kertoimen ja kaukolämpöverkkoon tuotettavan lämpömäärän avulla. 

Lämpöpumppujen tarvitsema sähköenergiamäärä lasketaan seuraavasti: 

Elämpöpumppu = 
Q

kl-verkkoon

COP
                                                                                                   (13) 

jossa  Elämpöpumppu = Lämpöpumppujen käyttämä sähköenergia [MWh] 

 Q
kl-verkkoon

= Kaukolämpöverkkoon saatava lämpöenergiamäärä [MWh] 

 COP = Lämpöpumppujen lämpökerroin 

 

Lämmöntalteenoton synnyttämä lisäenergian tarve lasketaan seuraavasti: 

Elto = Elämpöpumppu + Emuut laitteet                                                                                                     (14) 

jossa Elto= Lämmöntalteenoton sähkönkulutus [MWh] 

Elämpöpumppu= Lämpöpumppujen sähkön kulutus [MWh] 

Emuut laitteet = Muiden lämmöntalteenoton laitteiden sähkönkulutus [MWh] 

 

Sähkönkäytön kustannukset Slto_sähkö lasketaan kertomalla lisääntynyt kokonaissähköntarve 

sähkön hinnalla eli: 

Slto_sähkö = Elto  ∙ hsähkö                                                                                                                      (15) 

jossa Elto = Lämmöntalteenoton sähkönkulutus [MWh] 

 hsähkö = Sähkön hinta [€/MWh] 
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Kunnossapitokustannuksia Skupi voidaan arvioida lämmöntalteenottoratkaisun toimittajalta 

saatujen tietojen perusteella, mikäli niitä on saatavilla. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää ar-

viona tiettyä prosenttia investointikustannuksista. Kunnossapitokustannukset aiheutuvat 

laitteiden huollosta ja mahdollisista uusimisista. 

 

Säästöt polttoaineiden käytön vähenemisessä 

Säästöt, jotka syntyvät normaalin kaukolämmön tuotannon polttoaineiden käytön vähene-

misestä lasketaan lämmöntarpeen vähenemisen, lämmöntuotantolaitosten hyötysuhteen ja 

polttoaineiden hankintahintojen avulla. Jos kaukolämpöverkkoon tuotetaan lämpöä useilla 

laitoksilla, on selvitettävä, väheneekö kuorma tasaisesti kaikilla niillä vai vähennetäänkö 

vain osan laitoksien tai lämpökattiloiden kapasiteettia. Esimerkiksi verkossa, jossa on CHP-

tuotantoa, voi olla taloudellisinta vähentää ensin pelkkää lämmöntuotantokapasiteettia, jol-

loin CHP-sähkön tuotanto ei kärsi. Lisäksi on selvitettävä, vähennetäänkö kaikkien poltto-

aineiden käyttöä tasaisesti tai missä järjestyksessä polttoaineiden käyttöä vähennetään. Polt-

toaineiden hinnat ja päästökertoimet voivat vaikuttaa päätökseen ja kalliimpia tai korkea 

päästöisiä polttoaineita voi olla järkevä vähentää ensin. 

 

Lämmöntuotantopaikan polttoaineen käytön väheneminen lasketaan kaavalla 16. Yhteistuo-

tantolaitoksien tapauksissa polttoainemäärän laskemiseen voidaan käyttää pelkkää lämmön-

tuotannon vähenemismäärää ja sitä vastaavaa lämmöntuotannon hyötysuhdetta tai laskea 

yhteen lämmöntuotannon ja sähköntuotannon vähentyminen ja jakaa se voimalaitoksen ko-

konaishyötysuhteella. Sähköntuotannon vähenemisen laskeminen on esitetty kaavassa 20. 

 

Q
polttoaine

=
Q

kl-verkkoon

η
lt

 tai 
Q

kl-verkkoon
 + Evähentynyt sähkö

η
kok

                                                       (16) 

jossa  Q
polttoaine

= Polttoaineiden käytön väheneminen [MWh]  

 Q
kl-verkkoon

= Lämpöpumpun tuottama lämpöenergia kl-verkkoon [MWh] 

 Evähentynyt sähkö = Yhteistuotantolaitoksen sähköntuotannon väheneminen [MWh] 

 η
lt
 = Lämmöntuotantopaikan lämmöntuotannon hyötysuhde  

 η
kok 

= Yhteistuotantolaitoksen kokonaishyötysuhde 
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Polttoaineiden vähenemisestä syntyvät säästöt saadaan laskettua kertomalla vähenevä polt-

toaineiden määrä polttoaineiden keskimääräisellä hinnalla. Mikäli polttoaineita on useita ja 

niitä ei vähennetä tasaisesti, otetaan tämä huomioon kertomalla jokaisen polttoaineen vähen-

nysmäärä kyseisen polttoaineen hinnalla ja laskemalla saadut säästöt yhteen. 

Spolttoaine= Q
polttoaine

∙ hpolttoaine                                                                                            (17)  

jossa Spolttoaine = Polttoaineiden käytön vähenemisen tuomat säästöt [€] 

 Q
polttoaine 

= Polttoaineiden käytön väheneminen [MWh] 

 hpolttoaine = Polttoaineen hinta [€/MWh] 

 

Säästöt päästöoikeuksien tarpeen vähenemisestä 

Tarvittavien päästöoikeuksien vähenemisestä syntyvät säästöt lasketaan kertomalla poltto-

aineiden käytön vähenemisestä seuraavien päästöjen vähennys ja päästöoikeuden hinnalla. 

Polttoaineiden käytön vähenemisen vaikutus päästöihin saadaan kertomalla polttoainemäärä 

polttoaineiden keskimääräisellä päästökertoimella. Mikäli polttoaineita ei vähennetä tasai-

sesti, otetaan se huomioon laskemalla jokaisen polttoaineen päästöjen vähentyminen erik-

seen. 

Empolttoaine = Q
polttoaine

 ∙ pkpolttoaine                                                                                     (18) 

jossa Empolttoaine = Päästövähennykset [tCO2e]  

 Q
polttoaine

 = Vähennettävä polttoaine määrä [MWh] 

  pkpolttoaine = Päästökerroin [tCO2e/MWh] 

 

Säästöt päästöoikeuksien hankinnan vähenemisestä voidaan laskea seuraavasti: 

Späästöoikeus = Empolttoaine ∙ hpäästöoikeus                                                                                   (19) 

jossa Späästöoikeus = Päästöoikeuksien tarpeen vähenemisestä syntyvät säästöt [€]  

 Empolttoaine = Päästövähennykset [tCO2e]  

 hpäästöoikeus = Päästöoikeuden hinta [€/tCO2e] 

   

Vaikutus CHP-sähkön tuotantoon 

Jos kaukolämpöverkkoon tuotetaan lämpöä yhteistuotantolaitoksella, lämmöntuotannon vä-

heneminen ja mahdollinen paluuveden lämpeneminen vaikuttavat myös sähköntuotantoon 
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ja siitä saataviin myyntituloihin. Yhteistuotantolaitoksen sähköntuotannon vähenemistä voi-

daan arvioida tuotantolaitoksen sähkön ja lämmöntuotannon suhteen avulla seuraavasti: 

schp=
Echp

Q
chp

→Echp = Q
chp

∙ schp                                                                                                     (20) 

jossa schp = Voimalaitoksen sähkön- ja lämmöntuotannon suhde  

 Q
chp

 = Voimalaitoksen lämmöntuotanto [MWh] 

 Echp = Voimalaitoksen sähköntuotanto [MWh] 

 

Tämän perusteella lämmöntuotannon vähenemisestä johtuva sähköntuotannon väheneminen 

voidaan laskea seuraavasti: 

Emenetetty sähkö 1 = Q
lämmöntuotannon väheneminen chp

∙ schp                                                          (21)  

jossa  Emenetetty sähkö 1= Lämmöntuotannon vähenemisen vuoksi vähentynyt  

 sähköntuotanto [MWh] 

Q
lämmöntuotannon väheneminen chp 

= Lämmöntalteenoton aiheuttama kl-tuotannon  

väheneminen CHP-laitoksella [MWh] 

schp = Voimalaitoksen sähkön- ja lämmöntuotannon suhde 

 

Kun hukkalämpöä syötetään kaukolämpöverkon paluupuolelle, tulee vielä lisäksi huomioida 

paluuveden lämmönnousun vaikutus yhteistuotannon hyötysuhteeseen. Kun paluuveden 

lämpötila nousee yhdellä asteella, sähköntuotanto vähenee 0,2 %. Paluuveden lämpötilan 

nousua määrittäessä tulee huomioida, mikä osuus CHP-voimalaitokselle palaavasta vedestä 

tulee lämpöpumpulta ja mikä normaalisti suoraan asiakkailta. Lämpötilan noususta johtuva 

sähköntuotannon väheneminen voidaan laskea seuraavasti: 

Emenetty sähkö 2 = EΔT0 - EΔT 

⇒ Emenetty sähkö 2 = EΔT0 - (E
ΔT0

∙(1 - 0,002)ΔT) 

⇒ Emenetty sähkö 2 = EΔT0 ∙ (1 - 0,998
ΔT

) 

⇒ Emenetty sähkö 2 = Q
chp

∙ schp ∙ (1 - 0,998
ΔT

)                                                                               (22) 

jossa Emenetty sähkö 2 = Paluuveden lämpötilan noususta johtuva  

 sähköntuotannon väheneminen [MWh] 

 EΔT0 = Sähköntuotanto paluuveden normaalilla lämpötilalla [MWh] 
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 EΔT = Sähköntuotanto, kun lämpöpumppu lämmittää paluuvettä [MWh] 

 ΔT = Paluuveden lämpötilan muutos [°C] 

 Q
chp

= CHP-voimalan lämmöntuotanto [MWh] 

 s𝑐ℎ𝑝= Voimalaitoksen sähkön- ja lämmöntuotannonsuhde  

 

Sähkön myyntitulojen vähennys Smenetetty sähkönmyynti saadaan kertomalla sähköntuotannon 

väheneminen odotetulla sähkön myyntihinnalla.  

Smenetetty sähkönmyynti = ( Emenetetty sähkö 1 + Emenetetty sähkö 2 ) ∙ hsähkönmyynti                                  (23) 

jossa Emenetetty sähkö 1 = Lämmöntuotannon alenemisen vuoksi vähentynyt  

 sähköntuotanto [MWh] 

 Emenetetty sähkö 2 = Paluuveden lämpötilan noususta johtuva  

 sähköntuotannon väheneminen [MWh] 

 hsähkönmyynti = Sähköenergian markkinahinta [€/MWh] 

 

Datakeskuksen sähkönkäytön väheneminen 

Datakeskuksen normaalin jäähdytysjärjestelmän sähkön käyttö vähenee, kun jäähdytystä 

tuotetaan myös lämpöpumpulla. Tämän sähkön käytön vähenemisen säästöt lasketaan seu-

raavasti: 

Sdk_sähkö= Enormaali jäähtytys∙ hsähkö                                                                                                    (24) 

jossa Sdk_sähkö = Normaalin jäähdytyksen vähenemisestä seuraavat säästöt [€] 

 Enormaali jäähtytys = Normaalin jäähdytyksen vähenevä energiankäyttö [MWh] 

 hsähkö  = Sähkön hinta [€/MWh] 

 

5.3 Investointikustannukset 

Perusinvestointi jakautuu kahteen pääryhmään: käyttöomaisuusinvestointiin ja käyttöpää-

omainvestointiin. Käyttöomaisuusinvestoinnit muodostuvat lämmöntalteenottoratkaisun 

laite- ja asennuskustannuksista, kaukolämpöverkon laajentamisen kustannuksista ja mahdol-

lisesti lämmön priimausta varten tarvittavasta lämpökeskuksesta. Käyttöpääomainvestoin-

nin suuruuteen vaikuttaa lämmöntalteenoton käyttökustannukset ja syntyvien säästöjen rea-

lisoituminen. 
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Lämmöntalteenoton kustannukset muodostuvat niistä laitteista, joita datakeskuksessa ei tar-

vittaisi, jos hukkalämmöntalteenottoa ei tehtäisi. Datakeskus tarvitsee joka tapauksessa jääh-

dytysjärjestelmän, joka toimii varajärjestelmänä. Tämän järjestelmän kuluja ei oteta huomi-

oon investoinnissa. Myöskään pumppuja tai muita laitteita, jotka toimivat osana hukkaläm-

möntalteenottoa, mutta olisivat osa datakeskusta myös ilman lämmöntalteenottoa, ei oteta 

investointikustannuksissa huomioon. Suurimman osan investointikustannuksista muodostaa 

lämpöpumppujärjestelmä. Lisäksi kustannuksia tuo lämmöntalteenottoratkaisuun kuuluvat 

putkistot, venttiilit ja muut laitteet asennuksineen sekä rakennus. 

 

Kaukolämpöverkon laajentamiskustannuksissa otetaan huomioon sellaiset investoinnit, 

jotka joudutaan tekemään hukkalämmöntalteenoton mahdollistamiseksi. Mikäli alueella on 

jo kaukolämpöverkko, jota voidaan hyödyntää, ei sen kustannuksia oteta laskuissa huomi-

oon. Mikäli verkko joudutaan rakentamaan kokonaan tai sitä joudutaan uusimaan, jotta huk-

kalämpö saadaan hyödynnettyä, näistä aiheutuvat kustannukset otetaan huomioon. Kustan-

nuksia voi tuoda myös uuden pumppauskapasiteetin tarve.  

 

Käyttöpääomalla tarkoitetaan lyhytvaikutteisiin tuotannontekijöihin sidottua pääomaa. 

Yleensä se koostuu pääomasta, joka sitoutuu raaka-aine- ja tuotevarastoihin, keskeneräiseen 

tuotantoon ja myyntisaamisiin, joista vähennetään ostovelat (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, 

s. 215). Hukkalämmön hyödyntämisen tapauksessa ei synny varastoja tai keskeneräistä tuo-

tantoa, mutta myyntisaamisia ja ostovelkoja voi syntyä riippuen sähkön hankinnan ja läm-

mön hinnoittelun periaatteista. Käyttöpääomana voi käyttää niitä tai käyttöpääoman tarvetta 

voi arvioida tarvittavien käyttökustannusten ja vapautuvien säästöjen perusteella. Todennä-

köisesti säästöt eivät ala kertyä heti investoinnin alussa, vaan kuukausien kuluessa polttoai-

nevaraston pienenemisen ja päästöoikeuden hankinnan vähenemisen myötä. Käyttöpää-

omana voi siis käyttää joidenkin kuukausien käyttökustannuksia. 

 

5.4 Kannattavuuden tarkastelu 

Investointilaskemia käytetään selvittämään mahdollisen investointihankkeen kannattavuus. 

Laskelmista saadaan tieto investoinnin absoluuttisesta kannattavuudesta eli siitä kannattaako 

investointia toteuttaa. Jos investointivaihtoehtoja on useita, saadaan tieto niiden 
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suhteellisesta kannattavuudesta eli siitä mikä vaihtoehtoisista investoinneista kannattaa to-

teuttaa ja mikä on niiden edullisuusjärjestys. (Götze et al., 2015, s. 23–34.) Investointien 

kannattavuuteen vaikuttavat tekijät ovat perusinvestointi eli perushankintakustannus, juok-

sevasti syntyvät tuotot ja kustannukset, laskentakorkokanta sekä investoinnin pitoaika ja 

jäännösarvo (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 214–215). 

 

5.4.1 Kannattavuuteen vaikuttavat tekijät 

Investointikustannukset selvitetään luvussa 5.3 kuvatulla tavalla. Käyttöpääoma voidaan 

huomioida laskuissa kahdella tavalla. Maksuperusteisessa lähestymistavassa se luetaan pe-

rusinvestointiin kuuluvaksi ja pitoajan lopussa irtautuva pääoma lisätään viimeisen vuoden 

nettotuloon. Kustannusperusteisessa lähestymistavassa puolestaan käyttöpääomalle laskettu 

korkokustannus vähennetään nettotulosta, mutta käyttöpääoman muutoksia ei sisällytetä 

kassamaksuihin. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 214–215.) Käyttöpääoma lasketaan 

yleensä raaka-aine- ja tuotevarastoiin, keskeneräiseen tuotantoon ja myyntisaamisiin sitou-

tuneen pääoman perusteella, josta vähennetään ostovelat (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, 

s. 215). Hukkalämmön hyödyntämisen tapauksessa voidaan käyttää myös arviota tarvitta-

vista käyttökustannuksista kuten kappaleessa 5.3 kerrotaan.   

 

Investoinnista juoksevasti syntyviä tuottoja ja kustannuksia käsitellään yleensä vuositasolla. 

Neilimo ja Uusi-Rauva (2007, s. 215) käyttävät näistä yhdessä nimitystä vuotuiset netto-

tuotot. Vaikka tuotot ja kustannukset syntyvät juoksevasti vuoden aikana, laskelmissa olete-

taan yksinkertaisuuden vuoksi niiden syntyvät kunkin tarkasteluvuoden lopussa. Lämmön-

talteenoton nettotuotot saadaan selville, kun lasketaan yhteen kaikki lämmöntalteenoton tuo-

mat vuosittaiset säästöt ja vähennetään niistä käyttö- ja kunnossapitokustannukset sekä säh-

könmyynnin menetykset. Eli kaavoista 7 - 24 saadut tulokset lasketaan yhteen ja mukaan 

otetaan arvioidut kunnossapitokustannukset: 

 

St = - Slto_sähkö - Slto_kupi  + Spolttoaine + Späästöoikeus - Smenetetty sähkönmyynti + Sdk_sähkö              (25) 

jossa Slto_sähkö = Lämmöntalteenoton sähkönkäytön kustannukset [€] 

 Slto_kupi = Lämmöntalteenoton kunnossapitokustannukset [€] 

 Spolttoaine= Nykyisen kaukolämmön tuotannon vähenemisestä syntyvät säästöt [€] 

 Späästöoikeus = Päästöoikeuksien tarpeen vähenemisestä syntyvät säästöt [€]  
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 Smenetetty sähkönmyynti = CHP-sähkön myyntitulojen menetys [€] 

 Sdk_sähkö = Datakeskuksen sähkönkäytön kustannusten väheneminen [€] 

 

Koska investointeihin liittyvät kustannukset ja tuotot jakautuvat yleensä pitkälle aikavälille, 

niitä ei voi vertailla keskenään suoraan. Tämän päivän euro on arvokkaampi kuin huomisen, 

koska sen voi sijoittaa, jolloin se on kasvanut korkoa huomiseen mennessä. Laskentakoron 

avulla voidaan vertailla eri aikoina tapahtuvia suorituksia keskenään eli koron avulla huo-

mioidaan rahan aika-arvo. Laskentakoron avulla diskontataan tulevien vuosien rahavirrat 

nykypäivän arvoon, jolloin niitä voidaan vertailla siten kuin ne tapahtuisivat samana ajan-

hetkenä. Diskontattuja kassavirtoja laskiessa käytettävä laskentakorko on pienin hyväksyt-

tävä vuosittainen investoinnin tuottoprosentti. Korkona voidaan käyttää esimerkiksi pää-

omakustannuksia tai tuottoa, jonka yritys olettaa saavansa muualta saman riskin omaavasta 

investoinnista. (Horngren et al., 2012, s. 726–729; Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 216–

217.) Hukkalämmön hyödyntämisen tapauksessa korkona on todennäköisesti useimmiten 

järkevä käyttää investointeihin tarvittavan pääoman kustannuksia. 

 

Pitoajalla tarkoitetaan investointihyödykkeen taloudellista käyttöaikaa yrityksessä. Se voi 

olla koneen tai laitteen fyysinen ikä eli aika, jonka se on käytössä alkuperäisessä tarkoituk-

sessaan. Laitteiden ikää voidaan kuitenkin yleensä jatkaa sopivilla korjauksilla, ja sen vuoksi 

pitoajaksi valitaan usein arvio investoinnin teknistaloudellisesta iästä eli ajanjaksosta, jonka 

kuluttua markkinoilla on todennäköisesti parempi kone, joka tekee hankitun koneen epäta-

loudelliseksi ja vanhentuneeksi. Huomioitava on myös, ettei pitoajan aikana ole odotetta-

vissa suuria muutoksia yrityksen ympäristössä, jotka vaikuttavan kannattavuuteen. (Neilimo 

& Uusi-Rauva, 2007, s. 217.) Lämmöntalteenottoratkaisun tapauksessa lämpöpumpun tek-

nistaloudellinen käyttöikä on noin 10-15 vuotta, kun taas kaukolämpöverkon monta kertaa 

pidempi. Toisaalta datakeskuksen käyttöikäkin voi vaikuttaa investoinnin teknistaloudelli-

seen käyttöikään, sillä jos datakeskuksen toiminta loppuu, myös hukkalämmön saanti lop-

puu. 

 

Jäännösarvolla tarkoitetaan myyntituloa, joka perusinvestoinnista odotetaan saatavan pito-

ajan jälkeen. Jäännösarvo voi olla negatiivinen, jos hyödykettä ei voida myydä vaan siitä 

tulee hävityskustannuksia. Usein pidemmissä investoinneissa jäännösarvoa ei huomioida, 
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koska sitä on vaikea arvioida ja diskontattuna sen vaikutus on suhteellisen pieni. (Neilimo 

& Uusi-Rauva, 2007, s. 218.) Lämmöntalteenoton tapauksessa investoinnin jäännösarvoa on 

vaikea arvioida. Kun lämpöpumpun teknistaloudellinen käyttöikä on ohi, monet muutkin 

lämmöntalteenottoratkaisun laitteista ovat tulleet tiensä päähän ja on mahdollisesti jouduttu 

jo vaihtamaan uusiin. Kaukolämpöputket ovat siinä vaiheessa vielä täysin käyttökuntoisia, 

mutta on tapauskohtaista, voidaanko niitä hyödyntää ilman lämmöntalteenottolaitosta.  

 

5.4.2 Laskentamenetelmät  

Edellä esiteltyjen tekijöiden avulla hukkalämmöntuotannon kannattavuutta voidaan arvioida 

esimerkiksi takaisinmaksuajan, investoinnin nykyarvon ja sisäisen koron perusteella. Nämä 

kaikki ovat yrityksissä yleisesti käytössä olevia kannattavuuden ja likviditeettivaikutuksien 

arviointiin käytettyjä tunnuslukuja.  

 

Takaisinmaksuaika 

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa investoinnin nettotuotot ylittävät sen 

hankintakustannukset. Mikäli laskentakorkoa ei huomioida ja vuotuinen nettotuotto on va-

kio, takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla hankintameno vuotuisella nettotuotolla. Mikäli 

nettotulo ei ole vakio, selvitetään, kuinka monen vuoden tuotot täytyy laskea yhteen hankin-

tamenon suuruisen rahamäärän saamiseksi. Jos laskentakorko halutaan ottaa huomioon, sel-

vitetään monenko vuoden diskontatut vuosituotot kerryttävät hankintamenon suuruisen ra-

hamäärän. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 223.) 

 

Yleensä laskentakorkoa ei huomioida ja lisäksi menetelmä ei ota huomioon takaisinmaksu-

ajan jälkeen kertyviä rahamääriä. Tästä johtuen takaisinmaksuaika voi antaa erilaisen edul-

lisuusjärjestyksen investointivaihtoehdoille kuin muut laskentamenetelmät  (Horngren et al., 

2012, s. 731–732). Takaisinmaksuajan menetelmä ei kerrokaan niinkään investoinnin kan-

nattavuudesta vaan sen rahoitusvaikutuksista (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 223). 

 

Takaisinmaksuaika on hyväksyttävä silloin kun se on pienempi kuin yrityksen määrittelemä 

tavoiteaika. Jos useamman investoinnin kannattavuus on muuten yhtenevä, yleensä suosi-

taan projektia, jonka takaisinmaksuaika on lyhyempi. (Horngren et al., 2012, s. 731–732.) 

Takaisinmaksuajan on oltava lyhyempi kuin investoinnin pitoajan, jotta se on taloudellisesti 
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kannattava (Puolamäki & Ruusunen, 2009, s. 236). Lyhyempi takaisinmaksuaika tuo yrityk-

selle joustavuutta, koska pääomaa vapautuu nopeammin muihin projekteihin tai investoin-

teihin (Horngren et al., 2012, s. 731–732). Datakeskuksen hukkalämmön hyödyntämisen ta-

pauksessa lämpöpumppuinvestointien tulisi maksaa itsensä takaisin niiden käyttöiän eli 

10 - 15 vuoden aikana. Useimmiten yhtiöt kuitenkin haluavat investoinneilleen huomatta-

vasti lyhyemmän takaisinmaksuajan. 

 

Nykyarvomenetelmä  

Nettonykyarvo on taloudellinen nettotulos tai -tappio, jonka investointi tuottaa. Menetel-

mässä kaikki kustannukset ja tuotot diskontataan samaan ajanhetkeen valitulla laskentako-

rolla, jotta ne ovat keskenään vertailtavissa. (Götze et al., 2015, s. 50.) Laskelmissa otetaan 

huomioon myös investoinnin jäännösarvo, joka muiden rahavirtojen tavoin diskontataan ny-

kyhetkeen. Investointi on kannattava, mikäli tuottojen ja kustannusten nykyarvojen summa 

on positiivinen eli nettotuottojen nykyarvo on suurempi kuin investoinnin hankintakustan-

nukset. Mikäli investointivaihtoehtoja on useita, kannattavin on se, jonka nettonykyarvo on 

suurin. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 218–220.)  

 

Nettonykyarvo NPV lasketaan seuraavasti: 

NPV = ∑
St

(1+i)
t  + 

JAn

(1+i)
n - Sh 

n

t=1

                                                                                                   (26) 

jossa,  St = Nettotuotot [€] 

 JAn = Jäännösarvo pitoajan lopussa [€] 

 Sh = Perushankintakustannus [€] 

 i = Laskentakorko 

 t = Vuosi 

 n = Pitoaika 

 

Nykyarvoa voidaan hyödyntää erilaisten investointien kannattavuuden vertailuun ja eri in-

vestointien nettonykyarvot voi myös laskea yhteen, jolloin nähdään niiden yhteinen kannat-

tavuus. Nettonykyarvo ei kuitenkaan ota huomioon investoinnin kokoluokkaa ja saman net-

tonykyarvon saavat projektit voivat erota hankintamenoiltaan suuresti. Tämä voidaan ottaa 

huomioon käyttämällä suhteellista nykyarvoa, joka saadaan jakamalla investoinnin 
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nykyarvo sen hankintakustannuksilla. (Puolamäki & Ruusunen, 2009, s. 224–232.) Suhteel-

lisesta nykyarvosta käytetään myös nimitystä kannattavuusindeksi (Horngren et al., 2012, 

s. 840). 

 

Datakeskuksen hukkalämmön hyödyntämisen tapauksessa voi olla hyvä vertailla eri kokois-

ten datakeskusten lämmöntalteenottojärjestelmien nykyarvoa. On mahdollista, että nyky-

arvo ei ole suoraan verrattavissa datakeskuksen kokoon tai talteen otettavan hukkalämmön 

määrään, vaan jokin vaihtoehto on kannattavampi kuin sitä pienemmät tai suuremmat vaih-

toehdot. 

 

Sisäisen koron menetelmä 

Valmiiksi määritellyn laskentakoron sijasta, voidaan laskea se korkokanta, jolla investointi 

on kannattava eli jolla sen nettonykyarvo on nolla. Tätä korkokantaa kutsutaan sisäiseksi 

koroksi. Investointi on kannattava, mikäli sen sisäinen korkokanta on suurempi tai yhtä suuri 

kuin tavoiteltava pääomantuottoprosentti. Vaihtoehtoisista investoinneista kannattavin on 

se, jolla on suurin sisäinen korko. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 221–222.)  

 

Sisäisen koron menetelmä on hyvä varsinkin datakeskuksen hukkalämmön hyödyntämisen 

suunnittelun alkuvaiheessa, jos laskentakorkoa ei ole vielä määritelty tai tuottovaatimukset 

poikkeavat eri toimijoilla. Haluttua laskentakorkoa on helppo verrata sisäiseen korkoon, jol-

loin nähdään nopeasti, tuottaako investointi halutut tuotot.  

 

5.4.3 Herkkyysanalyysit 

Investointeihin liittyy aina epävarmuutta ja riskejä, sillä laskenta pohjautuu harvoin täysin 

varmoihin laskentatietoihin ja arvioihin tulevaisuudesta. Epävarmuutta voidaan analysoida 

tekemällä herkkyysanalyysejä. Niiden avulla selvitetään, miten investoinnin kannattavuus 

muuttuu, jos yksi tai useampi lähtötieto muuttuu. Eri laskentatiedoille tehtyjen herkkyysana-

lyysien perusteella saadaan selville ne arvot, joiden virheiden vaikutus on suurin investoin-

nin kannattavuuteen ja toisaalta myös ne arvot, joiden vaikutus on vähäinen. (Neilimo & 

Uusi-Rauva, 2007, s. 224–225.) Lisäksi herkkyysanalyysilla selviää, onko lähtöarvoille ole-

massa kriittisiä arvoja, joiden ylittyessä tai alittuessa saavutetaan haluttu lopputulos. 
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Kriittiset arvot kertovat kuinka paljon alkuperäiset lähtötiedot voivat muuttua ilman, että se 

vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen. (Götze et al., 2015, s. 259–260.) 

 

Herkkyysanalyysi voidaan toteuttaa aloittamalla alkuperäisellä lähtöarvolla ja muuttamalla 

sitä asteittaisilla nousuilla tai laskuilla tai käyttäen erilaisia mahdollisia lähtöarvoja kuten 

pienin mahdollinen ja suurin mahdollinen ja laskemalla näillä kaikilla lopputulokset uudes-

taan. Lähtöarvojen aiheuttamia muutoksia voidaan analysoida yksittäin tai voidaan ottaa 

huomioon useamman lähtöarvon muutoksien vaikutus yhdessä. (Götze et al., 2015, s. 259–

260.)  

 

Yhden muuttujan herkkyysanalyysien heikkous on, että ne arvot, joita ei erikseen tutkita, 

oletetaan pysyvän ennallaan. Tämä ei yleensä pidä paikkaansa, vaan yhden arvon muutos 

vaikuttaa yleensä muihinkin. Useamman arvon muutoksen vaikutusta on toki mahdollista 

tutkia, mutta tällöin tuloksia on vaikeampi tulkita. Lisäksi yleensä on mahdollista analysoida 

tarkasti vain muutamia lähtöarvoja ja niidenkin toteutumisen todennäköisyydestä on hankala 

tehdä päteviä arvioita. (Götze et al., 2015, s. 264–265.) 

 

Datakeskuksen kustannuksiin vaikuttaa sähkön osto- ja myyntihinta ja säästöihin puolestaan 

korvattavien polttoaineiden hinnat ja päästöoikeuden hinta. Hintojen kehitystä on vaikea ar-

vioida ja niiden suhteen onkin hyvä tehdä herkkyysanalyysit. Tällöin nähdään miten tulos 

muuttuisi, jos sähkön, polttoaineiden tai päästöoikeuksien hinnat muuttuvat ja kuinka pienet 

muutokset vaikuttavat tulokseen. Lisäksi nettonykyarvoon vaikuttaa luonnollisesti käytetty 

laskentakorko, jonka muutoksen vaikutusta voi myös tarkastella herkkyysanalyysillä. 

 

5.5 Päästö- ja energiatehokkuustarkastelut 

Lämmöntalteenottoratkaisun päästövaikutukset muodostuvat kaukolämpöverkon nykyisen 

lämmöntuotannon päästöjen vähenemisestä ja lämmöntalteenottoratkaisun käyttämän säh-

kön tuotannossa syntyvistä päästöistä. Lisäksi lämmöntalteenottoratkaisun ja kaukoläm-

pöjärjestelmän rakennustyöt aiheuttavat päästöjä. Kaukolämmön tuotannon polttoaineiden 

käytön vähenemisen tuomat päästövähennykset on laskettu jo aiemmin kaavalla 18. Läm-

möntalteenottojärjestelmän sähkönkäytön aiheuttamat päästöt saadaan kertomalla sen 
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käyttämä energiamäärä joko sähköntuotannon keskimääräisillä päästöillä tai jos tiedossa on 

energiamuoto, jolla käytettävä sähkö tuotetaan, sen päästöillä. Lämmöntalteenoton sähkön-

käyttö kuitenkin yleensä korvaa datakeskuksen jäähdytyksen sähkönkäyttöä, jonka voi huo-

mioida päästöjä laskiessa. Jos datakeskuksen normaali jäähdytysjärjestelmä käyttää enem-

män sähköä kuin lämpöpumppu saman jäähdytystehon tuottamiseen, voi lämpöpumpun 

käyttö tuoda jopa päästövähennyksiä. 

 

Datakeskusten päästöjen vertailuun on käytetty CUE-arvoa, joka kertoo kuinka paljon data-

keskuksen energiankäyttö aiheuttaa CO2-päästöjä jokaista IT-laitteiden käyttämää energia-

yksikköä kohden. Kun datakeskuksen uusi lämmöntalteenoton huomioiva kokonaissähkön-

käyttö tiedetään, voidaan sen uusi CUE-arvo laskea kaavan 4 mukaan. Perinteisen CUE-

arvon laskentaan ei kuulu hukkalämmön hyödyntämisestä seuraavien päästövähennysten 

huomiointi. Jos kuitenkin halutaan tietää paljon kokonaispäästöt vähenevät datakeskuksen 

IT-kapasiteettiin suhteutettuna, voidaan CUE-arvo mukaillen laskea päästövähennysten ja 

IT-laitteiden energiankäytön suhdeluku. 

 

Päästömittarin lisäksi datakeskuksia vertaillaan niiden energiatehokkuuden perusteella. Da-

takeskuksen energiatehokkuuden muutos voi olla kilpailutekijä datakeskuksen sijoituspai-

kan kannalta. Energiatehokkuuden ja energianuudelleenkäytön mittareita ovat kappaleessa 

2.4 esitellyt PUE-, ERE- ja ERF-arvot.  

 

Lämmöntalteenotto vaikutus datakeskuksen PUE-arvoon riippuu siitä, miten jäähdytys tuo-

tettaisiin ilman lämmöntalteenottoa. Mikäli jäähdytyksen energiankulutus on suurempi il-

man lämmöntalteenottoa, laskee laitoksen PUE-arvo ja toisinpäin. PUE-arvoon vaikuttaa 

myös se, otetaanko lämpöpumpun sähkönkäyttöä huomioon sen laskennassa. Vaikka läm-

pöpumpun tuottama jäähdytys on osa datakeskuksen toimintaa, todellisuudessa datakes-

kusoperaattori ei välttämättä maksa ja mittaa lämpöpumpun sähkönkäyttöä, vaan se kuuluu 

energiayhtiölle tai muulle lämmön hyödyntämisestä vastaavalle taholle. Uuden PUE-arvon 

voi laskea kaavalla 1. 

 

Energy Reuse Factor eli ERE-arvo ottaa huomioon uudelleenkäytetyn energianmäärän ja se 

lasketaan kaavalla 2. Arvossa otetaan huomioon IT-laitteiden energiankulutus, 
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datakeskuksen kokonaisenergiankulutus sekä uudelleenkäytetyn energianmäärä. Jos läm-

möntalteenottoa ei ole, ERE-arvo on sama kuin PUE-arvo. Mitä enemmän lämpöä saadaan 

talteen, sitä pienempi ERE-arvo on. Energy Reuse Factor eli ERF-arvo puolestaan kertoo 

uudelleenkäytetyn energian osuuden datakeskuksen kokonaisenergiankulutuksesta ja laske-

taan kaavalla 3. Mittari voi saada arvoja väliltä nollasta yhteen. Nollan silloin kun hukka-

lämpöä ei hyödynnetä lainkaan ja ykkösen kun kaikki datakeskuksen käyttämä energia käy-

tetään uudelleen. Laskennassa uudelleenkäytetyn energianmäärään voi laskea hyödynnetyn 

hukkalämmön määrän sekä lämpöpumpun käyttämän sähkön, sillä se muuttuu kokonaisuu-

dessaan lämmöksi. 
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6 DATAKESKUKSEN HUKKALÄMMÖN HYÖDYNTÄMI-

NEN MIKKELIN KAUKOLÄMPÖVERKOSSA 

Mikkelissä datakeskukselle on suunniteltu paikka Visulahden alueelle. Alue on kaavoitettu, 

mutta tällä hetkellä siellä ei sijaitse rakennuksia. Kaavakarttaan on merkitty useita teollisuus- 

ja varastorakennusten korttelialueita, joista soveltuvimmaksi datakeskukselle on ajateltu lä-

himpänä kantaverkkoa olevaa. Paikka sijaitsee noin 2 kilometrin päässä nykyisestä valtatie 

5:stä. Valtatietä kuitenkin uusitaan parhaillaan ja vuonna 2020 tie kulkee lähes suunnitellun 

datakeskuksen korttelin vierestä niin, että valtatien liittymään on vain muutaman sadan met-

rin matka. Kuva 19 esittää datakeskuksen paikan nykyisten tiejärjestelyjen aikana.  

 

 

Kuva 19 Datakeskuksen suunniteltu paikka nykyiseen valtatiehen 5 nähden 

Kuvassa 20 on tarkempi esitys paikasta ja siinä näkyy myös vuonna 2020 valmistuvan uuden 

5-tien linjaus. Kuvaan on merkitty datakeskukselle suunniteltu ensisijainen tontti, jonka 

pinta-ala on 79 114 m2 ja jolle on rakennusoikeutta 39 557 k-m2. Kuvassa näkyvät muut 

harmaat korttelit on varattu teollisuus- ja varastorakennuksille ja oranssit liikerakennuksille. 

Valtatien 5 uusi linjaus kulkee liikerakennuksille varattujen kortteleiden eteläpuolella.  

VT 5 

Kuopio → 

Pieksämäki ↑ 

VT 5/4 

↙ Helsinki 

Datakeskuksen 
paikka 
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Kuva 20 Datakeskuksen ensisijainen paikka 

 

6.1 Mikkelin kaukolämpöverkko 

Mikkelin kaukolämpöverkon omistaa ja sitä operoi Etelä-Savon Energia. Verkko ulottuu 

koko keskustan alueelle ja sen tuntumassa oleville asuinalueille. Kaukolämpöverkko on esi-

tetty punaisilla viivoilla kuvassa 21. Lisäksi kuvaan on merkitty Pursialan voimalaitos, jossa 

tuotetaan suurin osa verkon lämmöntarpeesta sekä suunniteltu datakeskuksen paikka. Tällä 

hetkellä kaukolämpöverkko ei ulotu datakeskukselle asti, mutta alueelle laajentaminen on 

suunnitteilla. 

 

Kuva 21 Mikkelin kaukolämpöverkko 

 

Pursialan  
voimalaitos 

Datakeskuksen 
paikka 

Pieksämäki ↑ 

Uusi VT 5 

Kuopio → 

Datakeskuksen 
paikka 
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Kaukolämpöverkon tehontarve ja tuotanto jakautui vuoden 2017 aikana kuvassa 22 esitetyn 

profiilin mukaisesti. Verkkoon tuotetaan lämpöä Pursialan voimalaitoksen kahdella CHP-

kattilalla ja yhdellä lämpökattilalla, huippu- ja varalämpökeskuksilla ja yhdessä etäkoh-

teessa. Kuvassa on esitetty sinisellä Pursialan CHP-kattiloiden lämpöteho, oranssilla lämpö-

kattila, keltaisella huippu- ja varalämpökeskusten teho yhteensä ja harmaalla etäkohde. Etä-

kohteen lämmöntuotantoa ei voi muuttaa. Kaukolämpöverkon energiantarve vuoden aikana 

oli 420 GWh. Enimmillään energiantarve oli helmikuussa, jolloin keskimääräinen lämpö-

teho oli 82 MW ja suurin tuntikohtainen teho 135,5 MW. Pienimmällään energiantarve oli 

elokuussa, jolloin keskimääräinen lämpöteho oli 17,2 MW.  

 

 

Kuva 22 Kaukolämpöverkon lämpölaitosten lämpöteho ja tuotantolaitokset  

Kuvassa 23 on esitetty kaukolämpöverkon meno- ja paluupuolien keskimääräiset lämpötilat 

kuukausittain vaihteluväleineen. Lämpötilojen erotus on suurimmillaan talvikuukausina, jol-

loin paluupuolen lämpötila on noin 45 °C ja menopuolen keskimäärin 100 - 105 °C. Pienim-

millään erotus on kesällä, kun paluupuolen lämpötila on lähempänä 50 astetta ja menopuoli 

noin 90-asteista. Kun lämpöpumpulla lämmitetään paluuvettä menolämpötilaan, on sen 

COP-kerroin sitä parempi, mitä pienempi on paluu- ja menopuolien lämpötilaero. Eli kesä-

aikaan lämpöpumppu pystyy toimimaan tehokkaammin kuin talvella.  
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Kuva 23 Mikkelin kaukolämpöverkon meno- ja paluupuolen lämpötilat 

 

6.2 Datakeskuksen ja lämmöntalteenottoratkaisun tiedot  

Työssä tarkastellaan hukkalämmön syöttöä kaukolämmön meno- ja paluupuolelle sekä eril-

liseen matalalämpöverkkoon. Lämpö otetaan talteen datakeskuksen ilmanvaihtokoneiden 

jäähdytyskierrosta. Kuva 24 esittää lämmöntalteenottojärjestelmää. Datakeskuksessa on va-

rajäähdytysjärjestelmä, joka tuottaa viileää vettä ilmanvaihtokoneiden käyttöön silloin, kun 

lämpöpumppulaitos ei pysty siirtämään lämpöä kaukolämpöverkkoon. Datakeskuksen jääh-

dytysjärjestelmä koostuu todellisuudessa useasta ilmanvaihtokoneesta ja lämpöpumpusta, 

mutta kuvassa järjestelmä on esitetty yksinkertaistettuna. 

 

 

Kuva 24 Hukkalämmön talteenottoratkaisu 
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Kun hukkalämpöä hyödynnetään kaukolämpöverkon menopuolella, lämpöpumpulle tulee 

kaukolämmön käyttöpaikoilta paluuvettä, joka lämmitetään menopuolen lämpötilaan. Tä-

män hetken teknologialla lämpöpumppu pystyy lämmittämään veden järkevällä hyötysuh-

teella 100-asteiseksi ja tätä korkeampiin lämpötiloihin tarvitaan priimausta. Työssä on ole-

tettu, että 100-asteinen menopuolen vesi on riittävä ja loppu lämmöntarve voidaan hoitaa 

muilla lämmöntuotantopaikoilla. Paluupuolta lämmittäessä lämpöpumpulle syötetään paluu-

puolen vettä, jota esilämmitetään 70 asteeseen ennen Pursialan voimalaitokselle syöttöä. 

Matalalämpöverkon tapauksessa tarkastellaan lämmöntalteenoton kustannuksia, kun lämpö-

pumpulle palaa 25-asteinen vesi, jota lämmitetään 55-asteiseksi.  

 

Valitut datakeskusvaihtoehdot on esitetty taulukossa 3. Tarkasteltavien datakeskusten koot 

valittiin käytettävissä olevan tontin rakennusoikeuden ja datakeskusten keskimääräisten ka-

pasiteetti/pinta-ala-arvojen perusteella. Rakennusoikeutta tontille on noin 40 000 m² ja sii-

hen arvioitiin eurooppalaisten datakeskusten keskiarvokapasiteetin perusteella mahtuvan ka-

pasiteetiltaan 30 MW:n datakeskus. Tämä valittiin keskimmäiseksi vaihtoehdoksi. Suuret 

datakeskukset todennäköisesti optimoivat tilankäyttönsä tarkasti ja saavat samaan tilaan 

mahtumaan enemmän laitteita. Lisäksi laitteistojen tehojen on arvioitu kasvavan nopeasti ja 

mahdollisesti moninkertaistuvan lähitulevaisuudessa, jolloin samaan tilaan mahtuu suu-

rempi määrä laitteistokapasiteettia. Tämän vuoksi suurimmaksi vaihtoehdoksi valittiin 

60 MW laitekapasiteettia sisältävä datakeskus. Pienin datakeskusvaihtoehto valittiin niin, 

että se on huomattavasti pienempi kuin muut ja sen lämmöntuotanto ei ylitä minään vuoden 

aikana kaukolämpöverkon lämmöntarvetta. Sen kapasiteetiksi valittiin 5 MW ja sen ei ole-

teta käyttävän tontin koko rakennusoikeutta. 

 

Hukkalämmön tehoa laskiessa IT-laitteiden käyttöasteeksi on oletettu 60 %, eli niiden ni-

mellissähkötehosta on käytössä keskimäärin tämä osuus. Muiden laitteiden lämpötehon on 

oletettu olevan 10 % käytössä olevasta IT-laitteiden tehosta. Datakeskuksen oman lämmön-

tarpeen on arvioitu olevan pienimmässä vaihtoehdossa 150 kW ja kahdessa suuremmassa 

650 kW. Näihin on otettu huomioon tuloilman lämmityksen energiantarve sekä mahdollisten 

toimistotilojen lämmitys. Todellisuudessa oma lämmöntarve on suurempi talvella kuin ke-

sällä, mutta laskuissa se on oletettu olevan tasaista.  
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Taulukko 3 Datakeskusvaihtoehdot 

 Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

IT-laitekapasiteetti 5 MW 30 MW 60 MW 

Rakennuspinta-ala 7 000 m² 40 000 m² 40 000 m² 

IT-laitteiden nimelliskapasiteetista 

keskimäärin käytössä 
60 % 60 % 60 % 

Muiden laitteiden lämmöntuotanto  
10 % IT-laitteiden 

tehosta 

10 % IT-laitteiden 

tehosta 

10 % IT-laitteiden 

tehosta 

Oma lämmönkäyttö 150 kW 650 kW 650 kW 

 

Datakeskuksen PUE-arvon on oletettu olevan ilman hukkalämmön talteenottoa 1,4 eli kes-

kuksen oheisjärjestelmät ja -laitteistot käyttävät sähköä 40 % IT-laitteiden sähkönkulutuk-

sesta. Tämä vastaa energiatehokkuudeltaan hyvän datakeskuksen suhdetta. Jäähdytyksen 

käyttämä energia on tyypillisesti noin 40 % oheisjärjestelmien energiankäytöstä. Lämpö-

pumpulla tuotetulla jäähdytyksellä ei voida korvata kaikkea normaalin jäähdytyksen energi-

ankulutusta, sillä osa jäähdytyksen kuluttamasta energiasta kuluu ilmanvaihtokoneisiin sekä 

erilaisiin pumppuihin ja muihin laitteisiin, jotka ovat toiminnassa, vaikka jäähdytys tuotet-

taisiin lämpöpumpuilla. Laskennassa on oletettu, että korvattavan osuuden suuruus on 10 % 

IT-laitteiden sähkönkulutuksesta. 

 

6.3 Laskennassa käytetyt lähtötiedot 

Laskennassa käytettyjä tietoja on koottu taulukkoon 4. Lämpöpumppuvalmistajalta saatujen 

tietojen perusteella lämpöpumpun COP-kertoimen on oletettu olevan menopuolelle syötet-

täessä 3, paluupuolelle syötettäessä 3,6 ja matalalämpöverkkoon syötettäessä 5,8. Lämpö-

pumpun vuosittaiseksi käyttöajaksi on valittu 8 000 tuntia, jossa on huomioitu sen mahdol-

liset huoltoseisakit ja muut pysähdykset. Lämmöntalteenottoratkaisun kunnossapitokustan-

nusten arvioitiin olevan 5 % investointikustannuksista. 

 

Pursialan voimalaitoksen kokonaishyötysuhde on 80 % ja huippu- ja varalämpölaitoksien 

hyötysuhteet 85 %. Pursialan voimalaitoksen polttoaineiden hintana on käytetty 20 €/MWh, 

joka muodostuu käytettyjen puupolttoaineiden, turpeen ja kevyen polttoöljyn hintojen kes-

kiarvosta. Kaikkien polttoaineiden käytön on oletettu vähenevän Pursialan voimalaitoksella 

tasaisesti. Lämpölaitoksissa käytetään pelkästään polttoöljyä, jonka hintana on käytetty 
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90 €/MWh. Pursialan voimalaitoksen kahden CHP-kattilan sähkön- ja lämmöntuotannon 

suhde on 0,33 eli tuotannosta sähköä on 1 osa ja lämpöä 3 osaa. 

 

Sähköenergian hintana ja sähkön myyntihintana on käytetty jakson 1-9/2018 Nord Poolin 

Spot-markkinahinnan keskiarvoa 45,84 €/MWh. Datakeskuksen paikka sijaitsee Järvi-Suo-

men Energian siirtoverkon alueella. Yhtiön siirtomaksujen perusteella siirtohinnaksi arvioi-

tiin noin 1 snt/kWh. Energiaverona on käytetty veroluokan II hintaa. Yhteensä sähkön osto-

hintana on laskuissa käytetty 62,87 €/MWh. Päästöoikeuden hintana on käytetty jakson 

1-9/2018 keskiarvohintaa 14,35 €/tCO₂. 

 

Taulukko 4 Laskennassa käytettyjä tietoja 

Lämpöpumppu  

COP, menopuolelle syöttö 3,0 

COP, paluupuolelle syöttö 3,6 

COP, matalalämpöverkko 5,8 

Kaukolämmön tuotanto  

Pursialan voimalaitos  

Hyötysuhde 80 % 

Polttoaineiden hinta 20 €/MWh 

Sähköntuotanto / Lämmöntuotanto 0,33 

Vara- ja huippulämpölaitokset  

Hyötysuhde 85 % 

Polttoaineiden hinta 90 €/MWh 

Sähkön ostohinta 62,87 €/MWh 

Sähkön myyntihinta 45,84 €/MWh 

Päästöoikeuden hinta 14,35 €/tCO₂ 

 

Investointikustannukset muodostuvat lämpöpumpuista, muista lämmöntalteenottoon tarvit-

tavista laitteista, putkistoista ja rakennuksista sekä kaukolämpöverkon laajentamisesta. Läm-

pöpumppujen hankintakustannukset saatiin lämpöpumpputoimijalta ja koko lämmöntalteen-

ottojärjestelmän töineen ja rakennuksineen arvioitiin maksavan kaksi kertaa lämpöpumppu-

jen hinnan verran. Etelä-Savon Energialta saatiin tarvittavien uusien kaukolämpölinjojen pi-

tuus ja paksuus, joiden perusteella laskettiin niiden investointikustannukset käyttäen Ener-

giateollisuuden julkaisemia tilastoja kaukolämpöverkon rakentamiskustannuksista. Käyttö-

pääoman tarpeena on käytetty kahden kuukauden käyttö- ja kunnossapitokustannuksia. Han-

kinnoille ei ole oletettu jäännösarvoa pitoajan lopussa, sillä lämmöntalteenottolaitteisto on 

silloin käyttöikänsä päässä ja rakennuksen ja asennettujen kaukolämpöputkien muista 
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käyttömahdollisuuksista alueella ei ole varmuutta. Investointivaihtoehtojen kannattavuutta 

tarkasteltaessa investoinnin pitoajaksi on valittu 15 vuotta, mikä on lämpöpumppujen tek-

nistaloudellinen käyttöaika. Laskentakorkona on käytetty 5 %, joka on vastaavanlaisissa in-

vestoinneissa käytetty tavoitetuottoprosentti. 

 

Päästövähennykset on laskettu nykyisen kaukolämmön tuotannon vähenemisen ja polttoai-

neiden päästökertoimien perusteella. Laskuissa on esitetty laskennalliset päästövähennykset 

sekä todelliset päästövähennykset, joissa on huomioitu myös puun polttamisesta syntyvät 

päästöt. Laskuissa ei ole huomioitu lämpöpumpun käytöstä ja datakeskuksen sähkönkäytön 

vähenemisestä syntyviä päästöjä ja päästövähennyksiä. Näissä on oletettu käytettävän uu-

siutuvalla energia tuotettua sähköä, jolloin laskennallisia päästöjä ei synny. Huomioon ei ole 

otettu myöskään lämmöntalteenoton ja kaukolämpöverkon rakentamisessa syntyviä pääs-

töjä. 

 

6.4 Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkon menopuolella 

Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkon menopuolella on teknisesti mahdollista 

Mikkelissä, mutta verkon koko ja datakeskuksen sijainti aiheuttavat haasteita varsinkin suu-

remmilla hukkalämpömäärillä. Vaihtoehdon 1 tapauksessa kaukolämpöverkon lämmönsiir-

tokapasiteettia täytyy vahvistaa 2 kilometrin matkalla DN 125 kaukolämpöputkella. Vaihto-

ehdossa 2 tarvitaan 3,5 kilometriä uutta DN 250 putkea ja vaihtoehtoon 3 teoriassa 6 kilo-

metriä DN 350 putkea. Vaihtoehdon 3 tarvitsemaa kaukolämpöputkea ei ole kuitenkaan käy-

tännössä mahdollista yhdistää nykyiseen kaukolämpöverkkoon. Laskennassa on kuitenkin 

käytetty teoreettista putkikokoa. 

 

Kun hukkalämpöä syötetään kaukolämpöverkon menopuolelle, se korvaa ensin huippu- ja 

varavoimaloiden tehoa, sitten Pursialan voimalaitoksen lämpökattilan tehoa ja viimeisenä 

CHP-kattiloiden tehoa. Huippu- ja varavoimalat on valittu ensimmäisiksi, koska ne käyttävät 

pelkästään kevyttä polttoöljyä, jonka korvaaminen on taloudellisesti kannattavinta. CHP-

kattiloiden korvaaminen on jätetty viimeiseksi, koska niiden tuotannon vähentäminen laskee 

myös tuotettavan sähkön määrää, mikä johtaa sähkön myyntitulojen vähenemiseen. 
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Kuvassa 25 on esitetty datakeskusvaihtoehtojen hukkalämmön vaikutus Mikkelin kauko-

lämpöverkon tuotantoon. Vaihtoehdossa 1 kaikki lämpöpumppulaitoksen tuottama lämpö 

voidaan hyödyntää kaukolämpöverkossa, vaihtoehdossa 2 lämpöä tulee liikaa kesäaikaan ja 

vaihtoehdossa 3 hukkalämmön määrä on liian suuri kaukolämpöverkkoon yli 5 000 tuntina 

vuodessa. Vaihtoehdon 1 lämpöpumppujen lämpöteho on 4,7 MW ja sillä voidaan tuottaa 

vuosittain 37,8 GWh lämpöenergiaa, vaihtoehdon 2 lämpöteho on 28,7 MW ja lämpöener-

gian määrä 206,6 GWh ja vaihtoehdon 3 lämpöteho 58,4 MW ja lämpöenergian määrä 

339,7 GWh. Lämpöenergian määrissä on otettu huomioon kl-verkon kyky vastaanottaa läm-

pöä sekä lämpöpumppulaitoksen vuosittainen käyttöaika. Hyödynnettävät lämpömäärät vas-

taavat järjestyksessä 8,9 %, 48,4 % ja 79,6 % kaukolämpöverkon energiantarpeesta.  

 
 

 

 

 

Kuva 25 Lämmöntuotannon jakautuminen, kun hukkalämpö syötetään menopuolelle 
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Jokaiselle datakeskusvaihtoehdolle laskettiin lämmöntalteenoton investointikustannukset ja 

käytöstä seuraavat kustannukset ja säästöt vuositasolla luodun kannattavuusmallin ja edellä 

kerrottujen lähtötietojen perusteella. Saadut tulokset kustannuksista ja säästöistä on esitetty 

taulukossa 5. Vaihtoehtojen investointikustannukset koostuvat lämmöntalteenottoratkaisun 

ja kaukolämpöverkon laajentamisen kustannuksista sekä tarvittavasta käyttöpääomasta. Net-

totuotot muodostuvat lämmöntalteenoton käyttö- ja kunnossapitokustannuksista, datakes-

kuksen sähkönkäytön säästöistä, polttoaineiden ja päästöoikeuksien hankinnasta syntyvistä 

säästöistä sekä sähkön myyntitulojen. Vaihtoehdon 2 ja 3 nettotuotot ovat lähes samansuu-

ruiset, vaikka vaihtoehdon 3 hukkalämpöä voidaankin hyödyntää huomattavasti enemmän. 

Tämä johtuu siitä, että mitä enemmän hukkalämmöllä korvataan CHP-tuotantoa, sitä enem-

män sähköntuotannon tuloja menetetään, mikä vaikuttaa negatiivisesti tuottoihin. 

 

Taulukko 5 Kustannukset ja säästöt, kun lämpö syötetään menopuolelle 

Menopuoli Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

Investointikustannukset    

Lämmöntalteenottoratkaisu -2 140 000 € -11 556 000 € -23 112 000 € 

Kaukolämpöverkon laajentaminen -590 000 € -1 414 000 € -5 028 000 € 

Käyttöpääoma -149 900 € -817 700 € -1 379 100 € 

Yhteensä -2 879 900 € -13 787 700 € -29 519 100 € 

Nettotuotot vuosittain    

Lämmöntalteenoton käyttö- ja  

kunnossapitokustannukset 
-899 200 € -4 906 500 € -8 274 600 € 

Säästöt datakeskuksen sähkönkäytössä 150 900 € 813 700 € 1 316 000 € 

Säästöt polttoainehankinnassa 1 510 600 € 7 627 500 € 12 471 900 € 

Säästöt päästöoikeuksien hankinnassa 77 900 € 403 900 € 663 700 € 

Sähkön myyntitulojen muutos -496 400 € -2 990 300 € -5 189 500 € 

Yhteensä 343 800 € 948 300 € 987 500 € 

 

Kuvassa 26 on esitetty investointivaihtoehtojen kassavirrat pitoaikana. Nettotuottojen pa-

remman vertailtavuuden vuoksi y-akseli on katkaistu ja investointikustannukset eivät näy 

kokonaisuudessaan. Viimeisen vuoden nettotuotot ovat jokaisella vaihtoehdolla suuremmat 

kuin muiden vuosien, koska silloin vapautuu investointikustannusten kanssa sitoutunut käyt-

töpääoma. Kuva 27 esittää vaihtoehtojen diskontattujen kassavirtojen kumuloitumisen. Ku-

vasta nähdään, että vain pienimmän datakeskuksen kumulatiiviset diskontatut kassavirrat 

nousevat pitoajan aikana nollan yläpuolelle. Muiden vaihtoehtojen nykyarvo jää negatii-

viseksi. Korottomat takaisinmaksuajat ovat vaihtoehdoille 1 ja 2 järjestyksessä 8,4 vuotta ja 

14, 5 vuotta. Vaihtoehto 3 ei maksa itseään takaisin pitoajan aikana, vaan sen 
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takaisinmaksuaika on 29,9 vuotta. Vaikka vaihtoehdon 2 takaisinmaksuaika on lyhyempi 

kuin pitoaika, negatiivinen nykyarvo tekee investoinnista kannattamattoman. Vaihtoehto 1 

on takaisinmaksuajan ja investoinnin nykyarvon perusteella taloudellisesti kannattava. Liit-

teeseen 1 on koottu vaihtoehtojen kannattavuuden tunnuslukuja ja siellä on esitetty myös 

niiden korollinen takaisinmaksuaika ja sisäinen korko. Niidenkin perusteella vaihtoehtojen 

kannattavuusjärjestys on sama. 

 

 
Kuva 26 Kassavirrat, kun lämpö syötetään kl-verkon menopuolelle 

 
Kuva 27 Kumulatiiviset diskontatut kassavirrat, kun lämpö syötetään menopuolelle 
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Herkkyysanalyysit 

Kannattavuuteen vaikuttavat sähkön osto- ja myyntihinta, korvattavien polttoaineiden hin-

nat, päästöoikeuden hinta ja valittu laskentakorko. Päästöoikeuden hinnan vaikutus on vä-

häistä, koska Mikkelissä lämpöä tuotetaan suurimmaksi osaksi uusiutuvilla, laskennallisesti 

päästöttömillä polttoaineilla. Muiden arvojen muutoksen vaikutusta kannattavuuteen on tut-

kittu seuraavaksi. Kuva 28 esittää, kuinka sähkön markkinahinnan muuttuminen vaikuttaa 

korottomaan takaisinmaksuaikaan. Kuvan vaaka-akselilla on sähkön markkinahinta ja pys-

tyakselilta voi puolestaan lukea takaisinmaksuajan. Kuvaan on merkitty laskuissa käytetty 

ajanjakson tammi-syyskuu 2018 sähkön hinta ja esimerkkinä vaihtoehdon 1 takaisinmaksu-

ajan luenta tällä hinnalla. Se on 8,4 vuotta. Kuvasta nähdään, että jos sähkön hinta on yli 

53 €/MWh ja muut tiedot eivät muutu, kaikkien vaihtoehtojen takaisinmaksuaika on pidempi 

kuin pitoaika 15 vuotta. Mitä matalampi sähkön hinta on, sitä nopeammin lämmöntalteenot-

toratkaisu maksaa itsensä takaisin johtuen pienemmistä käyttökustannuksista ja sähkön 

myyntitulojen menetyksistä. 

 

 

Kuva 28 Sähkön markkinahinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan menopuolelle syötössä 

Kuva 29 esittää vastaavalla tavalla sähkön markkinahinnan vaikutuksen vaihtoehtojen net-

tonykyarvoihin. Pystyakselilta voidaan lukea, paljon lämmöntalteenottoratkaisun net-

tonykyarvo on vaaka-akselin sähkön hinnoilla. Kuvaajaan on merkitty laskuissa käytetty 

sähkön markkinahinta ja esimerkkinä on vaihtoehdon 3 nettonykyarvon lukeminen 
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käytetyllä sähkön hinnalla. Se on noin -18,6 miljoonaa euroa. Kuvaajista nähdään, että säh-

kön markkinahinnan noustessa yli 50 euroon ja muiden lähtöarvojen pysyessä ennallaan, 

kaikkien vaihtoehtojen nettonykyarvo on negatiivinen eli investointi on kannattamaton. Mitä 

matalampi sähkön hinta on, sitä suurempi investointien nettonykyarvo on. 

 

 

Kuva 29 Sähkön markkinahinnan vaikutus nettonykyarvoon menopuolelle syötössä 

Sähkön hinnan lisäksi tuloksiin vaikuttaa Pursialan voimalaitoksen ja huippu- ja varalämpö-

keskusten polttoaineiden hinta. Pursialan polttoaineiden hinta koostuu lähinnä puupolttoai-

neiden ja turpeen hinnasta ja lämpökeskuksien kevyen polttoaineen hinnasta. Liitteissä 2 ja 

3 on taulukot, joista näkee molempien hintojen vaikutuksen takaisinmaksuaikaan ja net-

tonykyarvoon. Taulukoista nähdään, että Pursialan voimalaitoksen polttoaineiden hinnan 

muutos vaikuttaa tuloksiin huomattavasti enemmän kuin huippu- ja varalämpökeskusten. 

Tämä johtuu siitä, että vara- ja huippukapasiteetti tuottaa vain prosentin kaukolämpöverkon 

lämmöntarpeesta. Seuraavissa kuvissa onkin tarkasteltu pelkästään Pursialan polttoaineiden 

hinnan vaikutusta korottamaan takaisinmaksuaikaan ja nettonykyarvoon.  

 

Kuva 30 esittää Pursialan voimalaitoksen polttoaineen ostohinnan vaikutusta korottomaan 

takaisinmaksuaikaan. Vaaka-akselilla on polttoaineen hinta ja takaisinmaksuaika luetaan 

pystyakselilta samalla tavalla kuin aiemmissa kuvissa. Kuvasta nähdään, että vaihtoehtojen 

takaisinmaksujärjestys pysyy samana polttoaineen hinnan muuttuessa. Vaihtoehdon 1 
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takaisinmaksuaika on aina lyhin ja vaihtoehdon 3 pisin. Takaisinmaksuajat lyhenevät kai-

killa vaihtoehdoilla nopeasti, kun polttoaineen ostohinta kasvaa. Jo noin 21,6 euron hinnalla 

kaikkien vaihtoehtojen takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin pitoaika 15 vuotta. 24 - 26 eu-

ron polttoaineen hinnalla vaihtoehtojen 1 ja 2 takaisinmaksuaika laskee alle 5 vuoteen. 

 

 

Kuva 30 Polttoaineen ostohinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan menopuolelle syötössä 

Kuva 31 esittää polttoaineen ostohinnan vaikutusta investointivaihtoehtojen nettonykyar-

voon. Kuvasta nähdään, että kaikkien vaihtoehtojen nettonykyarvo kasvaa, kun polttoainei-

den hinta nousee. Tämä johtuu siitä, että korkeammilla polttoaineen hinnoilla niiden käytön 

vähentäminen tuo suuremmat säästöt. Nykyisellä polttoaineen hinnalla vaihtoehtojen 2 ja 3 

nettonykyarvo on negatiivinen, mutta mikäli polttoaineen hinta nousee, nousee myös odo-

tettavissa oleva nettonykyarvo nopeasti. Jo 21 euron ostohinnalla vaihtoehto 2 muuttuu kan-

nattavaksi ja 23 euron hinnalla vaihtoehto 3. Kuvasta nähdään, että polttoaineen hinnan 

noustessa vaihtoehtojen kannattavuusjärjestys muuttuu. Kun ostohinta on alle 21,5 €/MWh 

vaihtoehto 1 on kannattavin. Välillä 21,5 - 26 €/MWh vaihtoehto 2 tuottaa eniten ja tätä 

suuremmilla hinnoilla vaihtoehdon 3 nettonykyarvo on suurin. Tarkastelussa tulee kuitenkin 

muistaa, että siinä oletetaan muiden lähtötietojen pysyvän vakiona. Todellisuudessa poltto-

aineiden hinnan nousu vaikuttaa todennäköisesti myös sähkön osto- ja myyntihintoihin. 
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Kuva 31 Polttoaineen ostohinnan vaikutus nettonykyarvoon menopuolelle syötössä 

Kuva 32 esittää laskennassa käytetyn koron vaikutusta vaihtoehtojen nykyarvoon. Mitä suu-

rempi laskentakorko on, sitä pienempi on investoinnin nykyarvo. Laskentakorkona käyte-

tään yleensä investoinnin tuottotavoitetta tai pääomakustannuksia. Mitä suurempia ne ovat, 

sitä vähemmän investointi tekee muuta tuottoa. Alla olevasta kuvaajasta nähdään, että las-

kentakoron pienet muutokset eivät vaikuta vaihtoehtojen kannattavuuteen juurikaan. Kui-

tenkin, jos korko on yli 8,5 %, muuttuu myös vaihtoehto 1 taloudellisesti kannattamatto-

maksi. Toisaalta laskentakoron tulisi olla alle 1 % ja muiden lähtöarvojen pysyessä vakioina, 

jotta vaihtoehto 2 tulisi kannattavaksi. Vaihtoehdon 3 nettonykyarvo pysyy negatiivisena 

laskentakoron muutoksista huolimatta. 
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Kuva 32 Laskentakoron vaikutus nettonykyarvoon menopuolelle syötössä 

 

Päästö- ja energiatehokkuusvaikutukset 

Datakeskusvaihtoehtojen hukkalämmön talteenoton vaikutuksen päästöihin ja keskuksen 

energiatehokkuuteen on esitetty taulukossa 6. Ensimmäisessä sarakkeessa on esitetty samat 

tiedot datakeskukselle, jonka hukkalämpöä ei hyödynnetä. Ensimmäisellä ja toisella rivillä 

ovat laskennalliset ja todelliset päästövähennykset, jotka syntyvät, kun datakeskuksen huk-

kalämpö korvaa nykyistä kaukolämmön tuotantoa. Todelliset päästövähennykset ovat huo-

mattavasti suuremmat kuin laskennalliset, koska niissä otetaan huomioon myös puun pol-

tosta aiheutuvat päästöt. Laskennallisia päästöjä kerryttävät vain lämpökeskuksien öljyn 

käytön ja Pursialan voimalaitoksen turpeen käytön väheneminen. Datakeskuksen hiilidiok-

sidipäästöistä kertovaa CUE-mittaria käytetään yleensä kertomaan, kuinka paljon hiilidiok-

sidia syntyy sähköntuotannossa, kun datakeskuksen IT-laitteet käyttävät 1 MWh sähköä. 

Laskelmissa on kuitenkin käytetty CUE-arvoa kertomaan, kuinka paljon datakeskuksen huk-

kalämmön käyttö vähentää laskennallisia päästöjä kaukolämmön tuotannossa jokaista IT-

laitteiden käyttämään megawattituntia kohden. Vaikka kokonaispäästöt vähenevät sitä 

enemmän, mitä suurempi datakeskus on kyseessä, IT-laitteiden sähkönkäyttöön suhteutettu 

päästövähennys on pienempi suuremmilla laitoksilla. Tämä johtuu siitä, että niiden kaikkea 

hukkalämpöä ei saada hyödynnettyä. 
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Taulukko 6 Päästö- ja energiatehokkuusvaikutukset, kun lämpö syötetään menopuolelle 

 Datakeskus  

ilman lto:a 
Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

Laskennalliset  

päästövähennykset 
0 tCO₂ 5 430 tCO₂ 28 100 tCO₂ 46 300 tCO₂ 

Todelliset  

päästövähennykset 
0 tCO₂ 25 000 tCO₂ 141 500 tCO₂ 236 000 tCO₂ 

CUE,*  

Carbon Usage Effectiveness 
0 tCO₂/MWh -0,21 tCO₂/MWh -0,18 tCO₂/MWh -0,15 tCO₂/MWh 

PUE,  

Power Usage Effectiveness 
1,4 1,79 1,75 1,69 

ERE,  

Energy Reuse Effectiveness 
1,4 0,35 0,44 0,62 

ERF,  

Energy Reuse Factor 
0 0,80 0,75 0,64 

*Ei perinteinen CUE-arvo. Kertoo kl-verkon päästövähennykset suhteessa IT-laitteiden energiankäyttöön 

 

Vaihtoehtojen PUE-arvot ovat suurempia kuin vertailukohtana olevan datakeskuksen. Tämä 

johtuu siitä, että lämpöpumppu käyttää tässä tapauksessa enemmän sähköä jäähdytyksen 

tuotantoon, kuin vertailukohdan datakeskuksen jäähdytysjärjestelmä. PUE-arvoon vaikuttaa 

paljon datakeskuksen jäähdytystapa ja todellisuudessa datakeskuksen, jossa ei ole lämmön-

talteenottoa ja hyödyntämistä, PUE-arvo voi olla hyvin eri suuruinen ja ero vaihtoehtojen 

PUE-arvoihin pienempi. ERE-arvo kertoo datakeskuksen nettoenergiankäytön, eli kokonais-

sähkönkäytön ja uudelleenkäytetyn energian erotuksen, suhteen IT-laitteiden energiankäyt-

töön. Mitä suurempi osuus kulutetusta energiasta käytetään uudelleen, sitä pienempi ERE-

arvo on. Eli vaihtoehtojen tapauksessa pienimmän datakeskuksen ERE-arvo on paras ja suu-

rimman huonoin, vaikka suurin datakeskus tuottaa määrällisesti enemmän hukkalämpöä 

kaukolämpöverkkoon. ERF-arvo puolestaan kertoo uudelleenkäytetyn energian suhteen da-

takeskuksen kokonaisenergiaan ja on sitä parempi, mitä lähempänä 1 se on. Myös ERF-arvo 

on paras vaihtoehdolla 1, mikä selittyy sillä, että sen hukkalämmöstä lähes kaikki pystytään 

hyödyntämään kl-verkossa, toisin kuin muiden datakeskusvaihtoehtojen tapauksessa.  

 

6.5 Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkon paluupuolella 

Kun hukkalämpöä syötetään kaukolämpöverkon paluupuolelle, lämpöpumppulaitoksella 

vain esilämmitetään vettä, joka johdetaan sen jälkeen Pursialan voimalaitokselle lisälämmi-

tykseen. Lämmönsyöttö lämpöpumpulla kaukolämpöverkon paluupuolelle osoittautui Mik-

kelin kaukolämpöverkon tapauksessa teknisesti hyvin haastavaksi. Koska datakeskuksen 

suunniteltu paikka sijaitsee kaukana Pursialan voimalaitoksesta, kaukolämpöverkkoon 
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pitäisi rakentaa uusi putki datakeskukselta Pursialaan tai lisätä siirtokapasiteettia keskustaan 

päin useita kilometrejä, jotta lämpö saataisiin Pursialaan meneviin paluuputkiin. Näiden in-

vestointien toteuttaminen olisi haastavaa ja kallista. Näistä syistä investoinneille ei saatu 

työtä varten hinta-arvioita, ja paluupuolen laskelmat koskevat vain lämmöntalteenottoratkai-

sun investointikustannuksia ja käyttökustannuksia ja lämmöntalteenotosta syntyviä säästöjä.  

 

Kuva 33 esittää eri datakeskusvaihtoehtojen lämmöntalteenoton vaikutuksen kaukolämpö-

verkon teho- ja tuotantoprofiiliin. Kuvat eroavat menopuolelle syötön kuvista, koska paluu-

puolelle syöttäessä lämpöpumppulaitoksella ei voida korvata kaikkea verkon lämmöntar-

vetta. Koska lämpöpumput tuottavat tarkastelussa vain 70-asteista vettä, se täytyy lämmittää 

vielä erikseen menopuolen lämpötilaan. Vaihtoehdon 1 hukkalämpö pystytään hyödyntä-

mään lähes kokonaan kaukolämpöverkossa. Vaihtoehto 2 tuottaa liikaa hukkalämpöä koko 

kesäajan ja monina tunteina talvella ja vaihtoehdon 3 hukkalämpöä ei pystytä hyödyntämään 

kokonaisuudessaan kertaakaan vuoden aikana. 

 

Kun hukkalämpöä hyödynnetään kaukolämpöverkon paluupuolella, lämpöpumppujen tar-

vitsee tuottaa pienempi lämpötilaero, jonka vuoksi se toimii tehokkaammin. Tällöin lämpö-

pumput käyttävät jäähdytyksen tuotantoon vähemmän sähköä, jolloin kaukolämpöverkkoon 

tuotetaan hieman vähemmän lämpötehoa kuin menopuolelle syötön tapauksessa. Datakes-

kusvaihtoehtojen hukkalämmöllä saadaan tuotettua paluupuolelle järjestyksessä 4,4 MW, 

26,5 MW ja 53,9 MW lämpötehoa. Kun huomioon otetaan verkon kyky ottaa vastaan läm-

pöä ja lämpöpumpun käyttöaika, verkkoon saadaan tuotettua lämpöenergiaa vuosittain 

34,9 GWh, 161,0 GWh ja 178,8 GWh. Nämä energiamäärät vastaavat 8,2 %, 37,8 % ja 

41,9 % kaukolämpöverkon vuosittaisesta lämpöenergiantarpeesta. 
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Kuva 33 Lämmöntuotannon jakautuminen, kun hukkalämpö syötetään paluupuolelle 

 

Taulukossa 7 on esitetty luodun kannattavuusmallin ja aiemmin esitettyjen lähtötietojen pe-

rusteella lasketut kustannukset ja säästöt hukkalämmön hyödyntämiselle kaukolämpöverkon 

paluupuolella. Kustannukset muodostuvat samoista komponenteista kuin menopuolelle syö-

tössä kaukolämpöverkon laajentamisen kustannuksia lukuun ottamatta. Vaihtoehdon 3 net-

totuotot ovat pienemmät kuin vaihtoehdon 2, koska sen tuotanto korvaa suhteessa enemmän 

CHP-sähkön tuotantoa ja aiheuttaa näin suuremmat menetykset sähkön myyntituloihin.  
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Taulukko 7 Kustannukset ja säästöt, kun lämpö syötetään paluupuolelle 

Paluupuoli Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

Investointikustannukset    

Lämmöntalteenottoratkaisu -1 512 000 € -5 292 000 € -9 828 000 € 

Kaukolämpöverkon laajentaminen - - - 

Käyttöpääoma -114 200 € -512 800 € -602 200 € 

Yhteensä -1 626 200 € -5 804 800 € -10 430 200 € 

Nettotuotot vuosittain    

Lämmöntalteenoton käyttö- ja  

kunnossapitokustannukset 
-684 900 € -3 077 000 € -3 613 300 € 

Säästöt datakeskuksen sähkönkäytössä 150 900 € 687 300 € 750 200 € 

Säästöt polttoainehankinnassa 1 244 700 € 5 840 600 € 6 488 600 € 

Säästöt päästöoikeuksien hankinnassa 66 700 € 313 200 € 348 000 € 

Sähkön myyntitulojen muutos -531 000 € -2 625 700 € -2 924 400 € 

Yhteensä 246 400 € 1 138 400 € 1 049 100 € 

 

Kuvassa 34 on vaihtoehtojen kassavirrat esitettynä 15 vuoden pitoajalle. Kuvaajan pystyak-

seli on katkaistu, jotta nettotuotot ovat paremmin verrattavissa, ja investointikustannukset 

eivät näy siinä kokonaisuudessaan. Niiden tarkat arvot on kuitenkin kerrottu pylväiden vie-

ressä vuoden 0 kohdalla. Viimeisen vuoden nettotuotot ovat suuremmat kuin muiden, koska 

vapautuva käyttöpääoma on merkitty sille vuodelle. Kuva 35 esittää diskontattujen kassavir-

tojen kumuloitumista pitoajan aikana. Siitä nähdään, että kaikkien vaihtoehtojen nykyarvot 

ovat käytetyillä lähtöarvoilla positiiviset, eli ne ovat kannattavia, kun ei huomioida kauko-

lämpöverkon investointien tarvetta. Investointivaihtoehtojen nykyarvot, takaisinmaksuajat 

ja muita kannattavuuden tunnuslukuja on esitetty liitteessä 1. Myös siellä esitettyjen korol-

lisen takaisinmaksuajan ja investoinnin sisäisen koron perusteella investointien kannatta-

vuusjärjestys on sama. Eli vaihtoehto 2 on kannattavin, vaihtoehto 1 toiseksi kannattavin ja 

vaihtoehto 3 viimeiseksi. 
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Kuva 34 Kassavirrat, kun lämpö syötetään kl-verkon paluupuolelle 

 
 
Kuva 35 Kumulatiiviset diskontatut kassavirrat, kun lämpö syötetään paluupuolelle 
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toimii lähinnä puuperäisillä polttoaineilla. Seuraavaksi on tarkasteltu, kuinka sähkön mark-

kinahinnan, Pursialan polttoaineiden hinnan ja laskentakoron muutokset vaikuttavat inves-

tointien takaisinmaksuaikaan ja nettonykyarvoon. Kuva 36 esittää, kuinka investointien ko-

roton takaisinmaksuaika muuttuu, kun sähkön markkinahinta muuttuu. Vaaka-akselilla on 

sähkön markkinahinta ja vaihtoehtojen käyrät esittävät takaisinmaksuaikaa kyseisillä sähkön 

hinnoilla. Takaisinmaksuajan voi lukea pystyakselilta. Kuvaan on merkitty sähkön hinta, 

jota on käytetty laskelmissa, ja esimerkiksi vaihtoehdon 3 takaisinmaksuaika on sillä noin 

9,9 vuotta. Kuvasta 37 voi lukea vastaavalla tavalla sähkön markkinahinnan vaikutuksen 

investointien nettonykyarvoon. Kuvaajista nähdään, että vaihtoehdon 2 takaisinmaksuaika 

on aina parempi kuin muiden vaihtoehtojen ja kun sähkön markkinahinta on alle 53 €/MWh 

sen nettonykyarvo on parempi kuin muiden. Sitä suuremmilla sähkön hinnoilla kaikkien 

vaihtoehtojen nettonykyarvot ovat negatiivisia eli ne ovat taloudellisesti kannattamattomia. 

 

 

Kuva 36 Sähkön markkinahinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan paluupuolelle syötössä 
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Kuva 37 Sähkön markkinahinnan vaikutus nettonykyarvoon paluupuolelle syötössä 

Kuva 38 esittää Pursialan voimalaitoksen polttoaineiden hinnan vaikutusta takaisinmaksu-

aikaan ja kuva 39 sen vaikutusta nettonykyarvoon. Kuviin on merkitty myös polttoaineiden 

hinta, jolla aiemmin esitetyt laskelmat on tehty. Kuvaajista nähdään, että mitä korkeampi 

polttoaineen hinta on, sitä kannattavampi investointi on. Tämä johtuu siitä, että korkeampi 

polttoaineen hinta tuo suuremmat kustannussäästöt, kun polttoaineen käyttöä korvataan huk-

kalämmöllä. Polttoaineen hinta myös vaikuttaa hyvin herkästi investointien kannattavuu-

teen. Jo 2 euron eli 10 % korotus sen hintaan, laskee kaikkien vaihtoehtojen takaisinmaksu-

ajat välille 3 - 6 vuotta ja nostaa nettonykyarvot 2,3 - 12,3 miljoonaan euroon. 
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Kuva 38 Polttoaineiden hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan paluupuolelle syötössä 

 

Kuva 39 Polttoaineiden hinnan vaikutus nettonykyarvoon paluupuolelle syötössä 

Kuva 40 esittää laskentakoron vaikutusta vaihtoehtojen nettonykyarvoon. Kuvaajasta näh-
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Kuva 40 Laskentakoron vaikutus nettonykyarvoon paluupuolelle syötössä 

Kaikista paluupuolen tuloksista nähdään, että datakeskuksen koolle on olemassa raja, jossa 

hukkalämmön hyödyntäminen on kannattavinta, ja jota suuremmilla datakeskuksilla läm-

mön hyödyntämisen kannattavuus Mikkelin kaukolämpöverkossa laskee. Tarkastelluista ta-

pauksista vaihtoehto 2 on lähes aina kannattavampi kuin muut vaihtoehdot. Vaihtoehtoon 1 

verrattuna vaihtoehto 2 tuottaa enemmän hukkalämpöä, ja muiden polttoaineiden korvaami-

nen sillä on kannattavaa ja sähkön tuotannon menetykset eivät ole liian suuria. Vaihtoehto 3 

ei tuota juuri enempää hukkalämpöä verkon käyttöön, mutta sen investointikustannukset 

ovat lähes kaksi kertaa suuremmat, mikä näkyy sen kannattavuudessa. Suuremmat inves-

tointikustannukset johtuvat siitä, että lämpöpumppulaitos on mitoitettu potentiaalisen huk-

kalämmön tuotannon perusteella. Todellisuudessa vaihtoehdolle 3 riittäisi saman kokoinen 

lämpöpumppulaitos kuin vaihtoehdolle 2, jolloin myös niiden kannattavuudet olisivat samaa 

luokkaa. Tästä tarkastelusta ei käy ilmi mikä on optimaalisin koko datakeskukselle, mutta 

käsitellyistä vaihtoehdoista kapasiteetiltaan 30 MW oleva datakeskus on lähimpänä sitä. Tu-

loksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin muistaa, että paluupuolelle syötön luvuissa ei ole mu-

kana kaukolämpöverkon laajentamisen investointikustannuksia ja mahdollisia nousevia 

käyttö- ja kunnossapitokustannuksia. Eli todelliset takaisinmaksuajat ovat suurempia ja net-

tonykyarvon tulisi pystyä kattamaan kaikki laskelmasta poisjätetyt kustannukset. Lisäksi 

kaukolämpöverkon laajentamisen kustannusten huomiointi voi vaikuttaa kannattavuusjär-

jestykseen. 
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Päästö- ja energiatehokkuustarkastelu 

Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkon paluupuolella synnyttää päästövähen-

nyksiä ja vaikuttaa datakeskuksen energiatehokkuuteen. Nämä vaikutukset on esitetty tau-

lukossa 8, johon on laitettu vastaavat tiedot myös datakeskuksesta, jonka hukkalämpöä ei 

hyödynnetä. Päästöt vähenevät sitä enemmän, mitä suurempi datakeskus on kyseessä. Kui-

tenkin ero vaihtoehdon 2 ja 3 välillä on melko pieni, johtuen siitä, että vaihtoehdon 3 huk-

kalämpöä ei pystytä hyödyntämään juuri enempää kuin vaihtoehdon 2. Tämä näkyy myös 

vaihtoehdon 3 huomattavasti heikompana CUE-parannuksena. Eli kun datakeskus käyttää 

yhden megawattitunnin sähköä IT-laitteisiin, kaukolämmön tuotannon päästöt vähenevät 

1,75 - 2,25 kertaa enemmän vaihtoehdoilla 1 ja 2 kuin vaihtoehdolla 3. 

 

Taulukko 8 Päästö- ja energiatehokkuusvaikutukset, kun lämpö syötetään paluupuolelle 

 Datakeskus  

ilman lto:a 
Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

Laskennalliset  

päästövähennykset 
0 tCO₂ 4 700 tCO₂ 21 800 tCO₂ 24 200 tCO₂ 

Todelliset  

päästövähennykset 
0 tCO₂ 24 300tCO₂ 114 000 tCO₂ 126 700 tCO₂ 

CUE,  

Carbon Usage Effectiveness 
0 tCO₂/MWh -0,18 tCO₂/MWh -0,14 tCO₂/MWh -0,08 tCO₂/MWh 

PUE,  

Power Usage Effectiveness 
1,4 1,68 1,61 1,52 

ERE,  

Energy Reuse Effectiveness 
1,8 0,35 0,59 0,95 

ERF,  

Energy Reuse Factor 
0 0,79 0,63 0,37 

*Ei perinteinen CUE-arvo. Kertoo kl-verkon päästövähennykset suhteessa IT-laitteiden energiankäyttöön 

 

PUE-arvo pienenee datakeskuksen koon kasvaessa. Tämä tarkoittaa sitä, että suuremmilla 

datakeskuksilla jokaista IT-laitteen käyttämää sähköyksikköä kohden muut laitteet käyttävät 

vähemmän sähköä kuin pienemmillä datakeskuksilla. Tämä johtuu siitä, että isompien lai-

toksien hukkalämpöä ei saada hyödynnettyä kokonaan, jolloin datakeskuksen omaa jäähdy-

tysjärjestelmää käytetään enemmän. Laskennassa käytetyn datakeskuksen normaali jäähdy-

tysjärjestelmä käyttää vähemmän energiaa kuin lämpöpumppu ja sen vuoksi PUE-arvo on 

parempi mitä vähemmän lämpöpumpulla tuotetaan jäähdytystä. ERE-arvossa on otettu huo-

mioon hyödynnetyn hukkalämmönosuus ja se on sitä parempi mitä suurempi osuus hukka-

lämmöstä hyödynnetään, eli pienemmillä datakeskuksilla parempi. ERF-arvo kertoo uudel-

leenkäytetyn energianmäärän suhteessa kaikkeen energianmäärään ja se on myös paras vaih-

toehdolla 1 ja huonoin vaihtoehdolla 3. 
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6.6 Hukkalämmön hyödyntäminen alueellisessa matalalämpöverkossa 

Datakeskuksen tuottaman hukkalämmön hyödyntäminen on mahdollista myös erillisessä 

lämpöverkossa, mikäli alueella on lämmölle käyttöä. Matalalämpöverkossa hukkalämmön 

saa kaikkein tehokkaimmin käyttöön, mutta siinäkin tapauksessa lämpö joudutaan syöttä-

mään lämpöpumpun kautta verkkoon. Seuraavassa on tarkasteltu, kuinka paljon lämpöä eri 

vaihtoehtojen datakeskuksen voisivat tuottaa matalalämpöverkkoon. Matalalämpöverkon 

menopuolen lämpötilaksi on valittu 55 °C ja paluupuolen 25 °C.   

 

Lämpöverkon kustannuksia ei ole huomioitu laskelmissa, koska niitä ei ollut luotettavasti 

saatavilla. Lämpöverkon kustannuksiin vaikuttaa verkossa siirrettävän lämpötehon suuruus, 

asiakkaiden määrä ja sijoittuminen sekä se pystytäänkö olemassa olevia kaukolämpöputkia 

hyödyntämään matalalämpöverkossa. Lisäksi verkko tarvitsee varalämmöntuotantokapasi-

teettia siltä varalta, että datakeskus ei joinain hetkinä pysty tuottamaan lämpöä.  

 

Tällä hetkellä aivan datakeskuksen läheisyydessä ei ole lämmönkäyttäjiä. Reilun 2 kilomet-

rin säteelle datakeskuksen eteläpuolelle jää Huusharjun ja Purolaakson omakotitaloalueet, 

joissa molemmissa on noin 90 omakotitaloa, sekä Visulahden matkailukeskus, johon kuuluu 

kesäisin auki olevat vesipuisto ja leirintäalue sekä 30 vuoden ympäri käytössä olevaa vuok-

rattavaa taloa. Nämä kaikki jäävät nykyisen kaukolämpöverkon ulkopuolelle. Lisäksi data-

keskukselle suunnitellun tontin lähelle on kaavoitettu 9 muuta erikokoista tonttia liike-, te-

ollisuus- ja varastorakennuksille, joihin on suunniteltu kaukolämpöverkon laajentaminen 

tarvittaessa. 

 

Matalalämpöverkon 55-asteisella vedellä voidaan lämmittää tiloja, mutta käyttöveden läm-

mitys tulee hoitaa muuten tai priimata lämmin vesi esimerkiksi sähköllä lopulliseen lämpö-

tilaan. Matalalämpö voi soveltua alueen mahdollisten teollisuus- ja varastorakennuksien 

lämmitykseen ja lämmittämään asuinrakennuksista varsinkin uudempia, joiden lämmön-

tarve ei ole suuri. Datakeskusten hukkalämpöä on hyödynnetty kasvihuoneiden lämmityk-

sessä, ja se voisi olla myös alueella mahdollista, mikäli jollekin teollisuustonteista tulisi sel-

lainen. Myös uima-altaiden lämmitykseen on hyödynnetty datakeskuksen hukkalämpöä, ja 

sen käyttö voisi olla mahdollista Visulahden matkailukeskuksen vesipuistossa, ellei reilun 2 
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kilometrin välimatka tee lämpöverkon investointikustannuksista liian suuria. Muun hyödyn-

tämisen mahdollisuutta on tarkasteltava tapauskohtaisesti. 

 

Alla taulukossa 9 on esitetty eri datakeskusvaihtoehdoille matalalämpöverkkoon saatavan 

lämmön teho ja suurin mahdollinen energiamäärä. Lisäksi taulukossa on esitetty lämmön-

talteenoton arvioitu investointikustannus ja kunnossapitokustannukset, mikäli kaikki lämpö 

hyödynnettäisiin lämpöverkossa. Laskuissa ei ole lämpöverkon kustannuksia, mikä tulee 

huomioida niitä tarkasteltaessa. Lämpömäärät ovat hyvin suuria, jos verrataan Mikkelin ny-

kyisen kaukolämpöverkon tehontarpeeseen. Vaihtoehdon 1 vuosittainen lämpöenergiamäärä 

on lähes yhtä suuri kuin Etelä-Savon Energian kaikkien teollisuusasiakkaiden kaukolämmön 

käyttö. Vaihtoehdon 2 energiamäärä vastaa kaikkien Mikkelin kaukolämpöverkon asuinta-

loasiakkaiden energiankäyttöä ja vaihtoehto 3 kaikkien kaukolämpöverkon asiakkaiden läm-

möntarvetta. Voikin olla haastavaa löytää matalalämpöverkkoon asiakkaita, jotka pystyisi-

vät hyödyntämään kaiken datakeskuksen tuottaman hukkalämmön. 

 

Taulukko 9 Hukkalämmön hyödyntämisen kustannukset matalalämpöverkossa 

 Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

Lämpöpumppulaitoksen lämpöteho  3,8 MW 23,1 MW 47,1 MW 

Lämpöverkkoon tuotettava vuosittainen energiamäärä  30 GWh 185 GWh 377 GWh 

Lämmöntalteenottoratkaisun investointikustannukset  1 168 000 € 4 088 000 € 7 592 000 € 

Nettokustannukset    

Lämmöntalteenoton käyttö- ja  

kunnossapitokustannukset  
388 500 € 2 221 000 € 4 460 900 € 

Säästöt datakeskuksen sähkönkäytössä -150 900 € - 905 300 € -1 820 700 € 

Yhteensä 237 600 € 1 305 700 € 2 650 200 € 

 

Hukkalämmön hyödyntäminen matalalämpöverkossa ei vähennä nykyistä kaukolämmön 

tuotantoa, koska sen asiakkaat ovat todennäköisesti kohteita, jotka eivät ole aikaisemmin 

olleet kaukolämpöverkon asiakkaita. Näin ollen päästöhyötyjäkään ei voi laskea samalla ta-

paa kuin olemassa olevan verkon tapauksessa. Voidaan kuitenkin arvioida, kuinka paljon 

vastaavan energiamäärän tuottaminen aiheuttaisi päästöjä muilla tuotantotavoilla, ja näitä 

arvoja on esitetty taulukossa 10. Koska datakeskuksen kaikkea hukkalämpöä on haastava 

saada hyödynnettyä matalalämpöisessä alueverkossa, on päästöt esitetty erimäärille omako-

titaloja, joita datakeskuksen lähialueella on. Sähkölämmityksen päästökertoimena on käy-

tetty vuoden 2017 keskimääräisiä sähköntuotannon päästöjä 95 g/kWh ja öljylämmitykselle 
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kevyen polttoöljyn päästökerrointa 264,6 g/kWh. Öljykattilan hyötysuhteena on käytetty 

85 %. Laskelmissa ei ole huomioitu käyttöveden lisälämmittämisen päästöjä. 

 

Taulukko 10 Lämmöntuotannon päästöt eri lämmitysmuodoilla 

 50 omakotitaloa 100 omakotitaloa 150 omakotitaloa 200 omakotitaloa 

Lämmöntarve  750 MWh 1 500 MWh 2 250 MWh 3 000 MWh 

Päästöt     

Sähköllä 1,4 tCO2e 71,3 tCO2e 142,5 tCO2e 213,8 tCO2e 

Maalämmöllä 0,5 tCO2e 23,8 tCO2e 47,5 tCO2e 71,3 tCO2e 

Öljyllä 4,7 tCO2e 233,5 tCO2e 466,9 tCO2e 700,4 tCO2e 

 

Lähialueen omakotitalojen lämmitykseen kuluva energiamäärä on hyvin pieni verrattuna da-

takeskusten hukkalämmön määrään. Vaikka kaikki alueen nykyiset omakotitalot liittyisivät 

matalalämpöverkkoon, lämmöntarve olisi vain 10 % pienimmän datakeskusvaihtoehdon 

hukkalämmön tuotannosta. Tarkkoja tietoja alueen asuintalojen lämmitysmuodoista ei ole, 

mutta todennäköisesti suurin osa on puulla, sähköllä tai öljyllä lämpiäviä. Näiden vähentä-

minen toisi päästövähennyksiä. Toisaalta olemassa olevien ja varsinkin suoralla sähköläm-

mityksellä varustettujen talojen liittyminen matalalämpöverkkoon on melko epätodennä-

köistä suurien muutostöiden ja -kustannusten vuoksi. 

 

Matalalämpöverkon tai normaalilämpöisen erillisverkon rakentaminen voi olla teknisesti 

helpompaa kuin hukkalämmön siirto olemassa olevaan kaukolämpöverkkoon. Erillisverkon 

tapauksessa ei tarvitse ottaa huomioon hukkalämmön vaikutusta muuhun tuotantoon, eikä 

datakeskuksen liittäminen verkkoon tuota haasteita, kun uusi verkko suunnitellaan sitä var-

ten. Erillisverkon tapauksessa lämmöntuotannon varmuus on kuitenkin heikompi kuin suu-

remmassa verkossa, jossa on useita lämmöntuottajia. Jos datakeskus on erillisverkon ainoa 

lämmöntuottaja, vaatii verkko varalämpökapasiteettia niihin tilanteisiin, kun datakeskuksen 

lämpöpumppulaitos ei pysty lämpöä tuottamaan. Tämä kasvattaa investointikustannuksia. 

Toisaalta lämmöntalteenottoratkaisun investointi- ja käyttökustannukset ovat matalalämpö-

verkossa pienemmät kuin korkeampaan lämpötilaan syötettäessä. Matalalämpöverkon alhai-

nen lämpötila ja pieni paluu- ja menopuolen lämpötilaero parantavat lämpöpumpun COP-

kerrointa ja ratkaisuun soveltuu pienempi ja edullisempi lämpöpumppu. Matalalämpöverkon 

kannattavuudesta voidaan tehdä tarkempia laskelmia vasta, kun sen asiakkaiden määrä, te-

hontarpeet ja sijainti on selvillä. 
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7 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI 

7.1 Suomen edut datakeskuksille 

Suuria datakeskuksia on sijoittunut Pohjoismaihin kymmeniä ja uusia investointeja julkais-

taan säännöllisesti. Suomeen on sijoittunut useita kansainvälisten toimijoiden datakeskuksia 

ja tälläkin hetkellä neuvotteluja uusien sijoittumisesta on käynnissä. Suomi ja muut Pohjois-

maat nähdään hyvänä sijoituspaikkana erityisesti edullisen ja vähäpäästöisen sähkön sekä 

kylmän ilmaston vuoksi, jotka mahdollistavat datakeskukselle suhteessa matalat käyttökus-

tannukset. Pohjoismaat ovat myös poliittisesti vakaita ja erityisesti Suomen tietosuojalain-

säädäntö takaa datalle turvallisen säilytyspaikan. Myös Pohjoismaiden maantieteellinen si-

jainti on hyvä ajatellen tiedonsiirtonopeuksia muualle Eurooppaan sekä Aasian maihin. 

 

Pohjoismaat ovat käyneet myös keskenään kilpailua datakeskuksista. Norjan ja Ruotsin säh-

köntuotanto on jo valmiiksi suurelta osin päästötöntä suurien vesivoimaloiden ansiosta, 

mutta Suomessakin on mahdollista hankkia uusiutuvilla energioilla tuotettua sähköä data-

keskuksen käyttöön. Jo muutenkin alhaisen sähkön markkinahinnan lisäksi Ruotsi on alen-

tanut datakeskusten maksaman energiaveron määrää. Suomikin kannustaa suurempien data-

keskusten perustamista alemmalla energiaverolla, mutta se ja varsinkin pienten datakeskus-

ten maksama energiavero ovat huomattavasti Ruotsia korkeampia.  

 

Suuret datakeskukset panostavat uusiutuvien energioiden käyttöön ja pyrkivät minimoimaan 

aiheuttamiaan päästöjä. Yksi keino tähän ja ekologisuuden kasvattamiseen on datakeskusten 

suurten hukkalämpömäärien hyödyntäminen. Koska hukkalämmön lämpötila on melko ma-

tala, sen hyödyntäminen on monessa kohteessa haastavaa. Suomessa lähes joka kunnasta 

löytyvät kaukolämpöverkot ovat kuitenkin datakeskuksien hukkalämmölle mahdollinen 

käyttökohde. Hukkalämmön käyttö kaukolämmön tuotannossa lisää datakeskuksen ekologi-

suutta ja voi vähentää kaukolämmön tuotannon päästöjä. Lisäksi hukkalämmön hyödyntä-

minen voi tuoda taloudellisia etuja datakeskus- ja kaukolämpötoimijoille. 
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7.2 Luotu kannattavuusmalli 

Luotuun kannattavuusmalliin syötetään tietoja datakeskuksesta, nykyisestä kaukolämmön 

tuotannosta ja kohteeseen sopivista lämpöpumpuista. Malli laskee lämmöntalteenoton kus-

tannukset ja sen tuomat säästöt, investoinnin kannattavuuden sekä hukkalämmön hyödyntä-

misen päästö- ja energiatehokkuusvaikutukset. Mallilla voidaan verrata hukkalämmön syöt-

tämistä kaukolämpöverkon meno- ja paluupuolelle, ja sitä voidaan käyttää kustannusten ja 

kannattavuuden arviointiin erilaisten datakeskusten, lämmöntalteenottojärjestelmien ja kau-

kolämpöverkkojen tapauksissa. 

 

Hukkalämmön talteenoton ja hyödyntämisen taloudelliset vaikutukset muodostuvat läm-

möntalteenoton ja kaukolämpöverkon investointi- ja käyttökustannuksista ja nykyisen kau-

kolämmön tuotannon ja datakeskuksen normaalin jäähdytyksen korvaamisesta syntyvistä 

säästöistä. Lisäksi jos kaukolämpöverkossa on yhteistuotantolaitoksia, niiden tuotannon kor-

vaaminen aiheuttaa CHP-sähköntuotannon ja sen myyntitulojen vähenemistä. Lämmöntal-

teenoton vaikutukset päästöihin riippuvat kaukolämmön nykyisestä tuotantomuodosta. Fos-

siilisten polttoaineiden käytön vähentäminen voi tuoda suuria päästövähennyksiä, mutta uu-

siutuvien polttoaineiden vähennys ei tuo laskennallisia vähennyksiä ollenkaan. Hukkaläm-

mön hyödyntäminen vaikuttaa myös erilaisiin energiatehokkuudesta ja energian uudelleen-

käytöstä kertoviin tunnuslukuihin, joita datakeskukset käyttävät kilpailutekijöinä. Hukka-

lämmön hyödyntäminen ei välttämättä vaikuta laitoksen energiatehokkuuteen, mutta paran-

taa luonnollisesti energian hyödyntämisestä ja uudelleenkäytöstä kertovia mittareita.  

 

Luotu kannattavuusmalli laskee kaikki yllä kuvatut taloudelliset ja päästövaikutukset, ja li-

säksi se laskee datakeskuksen uudet PUE-, ERE- ja ERF-arvot. Malli ei ota huomioon data-

keskuksen kaukolämpöverkkoon liitettävyydestä johtuvia rajoituksia, vaan ne on selvitet-

tävä erikseen. Laskentamalli kuitenkin huomioi kaukolämpöverkon tehontarpeesta johtuvat 

rajoitukset ja laskee kustannukset vain hyödynnettävissä olevalle lämpömäärälle. Mallia voi-

daan käyttää lähes kaikenlaisten datakeskusten, jäähdytysmuotojen ja lämmöntalteenottorat-

kaisujen tapauksissa. Ainoa rajoite tulee lämpöpumpusta, jonka oletetaan aina olevan osa 

lämmöntalteenottoratkaisua. On mahdollista, että datakeskuksen palvelimia jäähdytetään 

nestejäähdytyksellä ja nesteestä talteen otettava lämpö on suoraan syötettävissä kaukoläm-

pöverkon paluupuolelle tai matalalämpöverkkoon. Tällaisen tilanteen kannattavuutta 
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mallilla ei pysty tarkastelemaan. Nestejäähdytteiset datakeskukset ovat kuitenkin harvinai-

sia, eikä niidenkään lämpötilatasot riitä sellaisenaan kaukolämpöverkon menopuolelle syöt-

töön. Niinpä laskentamalli on sovellettavissa useimpien datakeskusten ja kaukolämpöverk-

kojen tapauksissa. 

 

Malli pyrkii selvittämään datakeskuksen hukkalämmön määrän mahdollisimman tarkasti ot-

tamalla huomioon datakeskuksen IT-laitteiden keskimääräisen käyttöasteen, muiden laittei-

den lämmöntuotannon sekä lämmön omankäytön. Laskentamallin heikkous on kuitenkin se, 

että se olettaa kaiken lämmöntuotannon ja käytön olevan tasaista ympäri vuoden. Todelli-

suudessa IT-laitteiden käytössä voi olla vaihteluja, joista seuraa lämmöntuotannon epäsään-

nöllisyyttä. Lisäksi laitoksen oma lämmönkäyttö on todennäköisesti suurempaa talvella kuin 

kesällä, jolloin kaukolämpöverkkoon saatavalle hukkalämmön määrälle käy päinvastoin. 

Toisaalta IT-laitteiden käytön vaihteluja on mahdotonta arvioida tarkasti, koska niihin vai-

kuttavat datakeskuksen asiakkaiden käyttäytyminen ja varsinkin suurilla kansainvälisillä da-

takeskuksilla vaihtelut ovat melko pieniä. Omaan lämmön käyttöön vaikuttaa datakeskuksen 

jäähdytystapa ja lämmitettävien tilojen suuruus. Jos lämpöä käytetään vain tilojen lämmi-

tykseen, on sen osuus koko hukkalämmön määrästä murto-osa, eikä vaikuta hyödynnettävän 

hukkalämmön määrään juurikaan. Jos taas hukkalämpöä käytetään ulkoa palvelimille puhal-

lettavan ilman lämmitykseen, määrät ovat suurempia ja kesän ja talven välisiä vaihteluita 

olisi hyvä pystyä arvioimaan. Se voi kuitenkin olla haastavaa varsinkin datakeskushankkeen 

suunnittelun alussa. 

 

Mallissa on oletuksena, että lämpöpumppulaitoksen COP-kerroin on vakio ympäri vuoden. 

COP-kertoimeen vaikuttaa todellisuudessa lämpöpumpulla lämmitettävän veden lämpötila-

ero ja se on sitä parempi, mitä pienempi ero on. Eli kesäaikaan, kun kaukolämpöverkon 

meno- ja paluupuolen lämpötilaerot ovat pienempiä, lämpöpumpun lämpökerroin on pa-

rempi kuin talvella ja se kuluttaa vähemmän sähköä saman lämpömäärän tuottamiseen.  Li-

säksi lämpöpumpun tuottaman menoveden lämpötilaa on todennäköisesti mahdollista säätää 

verkon lämpötilan tarpeen mukaan. Työssä on kuitenkin oletettu, että lämpöpumppu tuottaa 

vettä samassa lämpötilassa koko ajan verkon tarpeesta riippumatta. 
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Malli laskee ensisijaisesti hukkalämmön hyödyntämisen kustannuksia ja säästöjä, kun läm-

pöä syötetään olemassa olevaan lämpöverkkoon. Sitä on kuitenkin mahdollista käyttää myös 

uuden lämpöverkon tapauksissa. Tällöin mallin ei syötetä olemassa olevien lämpölaitoksien 

tietoja ja tuloksena saadaan vain arvio datakeskuksen tuottaman hukkalämmön määrästä, 

lämpöpumpun käyttö- ja kunnossapitokustannuksista ja datakeskuksen sähkönkäytön vähe-

nemisestä.  

 

7.3 Hukkalämmön hyödyntämisen kannattavuus Mikkelissä 

Mikkelissä datakeskuksen sijainti kaukolämpöverkon käyttäjiin nähden asettaa rajoituksia 

lämmön hyödyntämiselle. Kapasiteetiltaan 5 ja 30 MW:a olevien datakeskuksien tapauk-

sessa lämmönsiirtoon kaukolämpöverkon menopuolelle ja kuluttajille tarvitaan 2 ja 3,5 ki-

lometrin verran uutta paksumpaa kaukolämpöputkea. Kapasiteetiltaan 60 MW:n datakes-

kuksen tapauksessa tarvittava putkikoko on niin suuri, että sitä ei käytännössä saada kiinni 

olemassa olevaan verkkoon. Lämmönsyöttö kaukolämpöverkon paluupuolelle on vielä haas-

tavampaa ja käytännössä sitä ei voida toteuttaa datakeskuksen suunnitellusta sijainnista. Mi-

käli datakeskus sijaitsisi lähempänä kulutusta, Pursialan voimalaitosta tai sieltä kaupunkiin 

kulkevaa siirtoputkea, olisi lämmönsiirtäminen teknisesti helpompi toteuttaa. Toinen kauko-

lämpöverkon asettama rajoite on sen tehontarve. 30 MW:n datakeskuksen hukkalämpöä ei 

saada hyödynnettyä kaukolämpöverkossa kesäisin kokonaan ja suuremmalla vaihtoehdolla 

ylimääräistä hukkalämpöä syntyisi alkukeväästä pitkälle syksyyn. Teknisesti helpommin to-

teutettavissa voisi olla hukkalämmön hyödyntäminen erillisessä lämpö- tai matalalämpöver-

kossa, mutta datakeskukselle suunnitellun tontin läheisyydessä ei ole ainakaan tällä hetkellä 

juuri teollisuutta tai asutusta, jotka voisivat käyttää lämpöä. 

 

Lämmöntalteenoton investointikustannukset muodostuvat Mikkelin tapauksessa lämmöntal-

teenottolaitteiden kustannuksista, kaukolämpöverkon laajentamisesta ja tarvittavasta käyttö-

pääomasta. Käyttökustannukset muodostuvat lämpöpumppulaitoksen käyttämästä sähköstä. 

Säästöt syntyvät, kun hukkalämmön hyödyntäminen vähentää Pursialan voimalaitoksen ja 

huippu- ja varalämpökeskuksien polttoaineiden käyttöä sekä datakeskuksen sähkönkäyttöä. 

Lisäksi varsinkin lämpökeskuksien tuotannon korvaaminen vähentää myös tarvetta 
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päästöoikeuksien hankinnalle. Pursialan voimalaitoksen kahden CHP-kattilan tuotannon 

aleneminen aiheuttaa sähköntuotannon vähenemistä ja johtaa menetyksiin sähkön myyn-

nissä.  

 

Datakeskuksen hukkalämmön hyödyntäminen ei tuo suuria laskennallisia päästövähennyk-

siä Mikkelissä, koska lämpö tuotetaan nykyisin pääsääntöisesti puupohjaisilla polttoaineilla. 

Pursialan voimalaitoksella käytetään myös turvetta ja huippu- ja varavoimalat käyttävät ke-

vyttä polttoöljyä, mutta näiden osuudet ovat melko pieniä. Lisäksi Pursialan voimalaitoksen 

on tarkoitus lopettaa lähivuosina turpeen käyttö ja siirtyä kokonaan puupohjaisten polttoai-

neiden käyttöön. Tämä tarkoittaa, että hukkalämmön hyödyntämisestä seuraavat päästövä-

hennykset pienenevät entisestään. 

 

Nykyisillä sähkön, päästöoikeuden ja polttoaineiden hinnoilla datakeskuksen hukkalämmön 

hyödyntäminen Mikkelin kaukolämpöverkon menopuolella ei ole useimmassa tapauksessa 

kannattavaa. Pienimmän datakeskuksen tapauksessa lämmöntalteenottojärjestelmän inves-

tointi on kannattava nettonykyarvon perusteella, mutta sen takaisinmaksuaika on yli 

8 vuotta. Isompien datakeskusten hukkalämmön hyödyntäminen ei ole kannattavaa tarkas-

telun mukaan. Paluupuolelle syötön kannattavuutta ei voida arvioida, koska tiedossa ei ole 

datakeskuksen kaukolämpöverkkoon liittämisen kustannuksia. Vaihtoehdolla, jonka kapasi-

teetti on 30 MW, on kuitenkin suurin mahdollisuus olla kannattava, koska sen kannattavuu-

den tunnusluvut tiedossa olleilla kustannuksilla ja tuotoilla ovat parhaat.  

 

Merkittävä syy hukkalämmön hyödyntämisen kannattamattomuuteen on edullinen uusiutu-

villa polttoaineilla tuotettu nykyinen lämmöntuotanto ja yhteistuotannon suuri osuus. Puu-

peräisillä polttoaineilla tuotetun kaukolämmön korvaaminen hukkalämmöllä tuo huomatta-

vasti vähemmän säästöjä kuin kalliimpien fossiilisten polttoaineiden korvaaminen eikä puu-

polttoaineiden käytön vähennys tuo säästöjä päästöoikeuksien hankintaan. CHP-tuotannon 

korvaaminen puolestaan vähentää sähkön myynnistä syntyviä tuloja ja on epäedullisempaa 

kuin pelkän lämmöntuotannon korvaaminen. 

 

Tuloksiin vaikuttaa Mikkelin tapauksessa erityisesti puupohjaisten polttoaineiden ostohin-

nan ja sähkön markkinahinnan kehitys. Jo 10 - 15 prosentin nousu Pursialan voimalaitoksen 
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polttoaineiden hinnoissa tekee myös suurempien datakeskusten hukkalämmön hyödyntämi-

sestä taloudellisesti kannattavaa. Sähkön markkinahinta vaikuttaa sekä lämmöntalteenotto-

järjestelmän käyttökustannuksiin että CHP-sähkön myyntituloihin. Mitä korkeampi sähkön 

hinta on, sitä suuremmat ovat lämmöntalteenoton käyttökustannukset ja CHP-sähkön tuo-

tannon vähenemisestä aiheutuvat menetykset. Nykyinen sähkön hinta on liian korkea, jotta 

suurempien datakeskuksien kaiken hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa 

olisi taloudellisesti kannattavaa. Mikäli kaukolämmön polttoaineiden hinnat nousevat, voi 

myös sähkön hinnan nousu olla mahdollinen investointien kannattavuuden muuttumatta. 

 

Tehdyissä kannattavuustarkasteluissa ei ole huomioitu sitä, että datakeskuksen hukkaläm-

mön korvatessa nykyistä kaukolämmön tuotantoa, se vaikuttaa kaukolämpöverkon nykyisen 

tuotantokapasiteetin tasearvoon kaukolämmön tuottajan kirjanpidossa. Kun lämmöntuotan-

topaikan odotettavissa oleva tuotanto ja tuotot vähenevät, laitoksen tasearvoa tulee pienen-

tää. Etelä-Savon Energia on arvioinut, että pienimmän datakeskusvaihtoehdon tuottaman 

lämpötehon hyödyntäminen aiheuttaa heidän tuotantokapasiteetilleen 5 miljoonan euron 

alaskirjaustarpeen. Keskimmäinen vaihtoehto vaatisi 25 miljoonan euron alaskirjauksen ja 

suurin 45 miljoonan. 

 

Työssä on tarkasteltu datakeskuksen vaikutuksia datakeskus- ja kaukolämpöverkkotoimijan 

liiketoiminnan näkökulmasta. Datakeskuksen perustaminen vaikuttaa kuitenkin laajemmin 

alueen talouteen ja yritystoimintaan. Rakennusvaihe voi työllistää paikallisia yrityksiä ja da-

takeskuksen toiminnan pyörittäminen vaatii sen koosta riippuen muutamia tai muutamia 

kymmeniä työntekijöitä. Myös laitteistojen hankinnassa ja kunnossapidossa on mahdollista 

hyödyntää alueen yrityksiä ja alihankkijaketjut voivat muodostaa uuden IT-klusterin alu-

eelle. Toisaalta hukkalämmön hyödyntämisestä seuraava nykyisen kaukolämmön tuotannon 

väheneminen vaikuttaa aluetalouteen myös. Etelä-Savon Energian puuperäisten polttoainei-

den hankinta työllistää maakunnassa vuosittain 200 henkilöä. ESE:n aluetaloudellisten vai-

kutusten on arvioitu olevan yli 12 miljoonaa euroa. Jos puuperäisen kaukolämmön tuotanto 

vähenee, myös hankintaketjun työllisyys heikkenee ja aluetaloudellisia vaikutuksia menete-

tään. ESE on arvioinut, että pienimmän datakeskuksen hukkalämmön hyödyntäminen kau-

kolämpöverkossa aiheuttaa 20 henkilötyövuoden ja yli miljoonan euron aluetalousvaikutus-

ten menetyksen vuosittain. Keskimmäisen tarkastellun datakeskuksen tapauksessa luvut 
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ovat 105 henkilötyövuotta ja lähes 6,4 miljoonaa euroa ja suurimman datakeskuksen tapauk-

sessa 172 henkilötyövuotta ja 10,4 miljoonaa euroa. ESE:n hankintaketjun tuottamaa puu-

materiaalia voidaan kuitenkin mahdollisesti käyttää muuallakin. Puuraaka-aineen vapautu-

minen kaukolämmön tuotannosta voi avata sille käyttömahdollisuuksia uusina jalosteina ku-

ten biohiilenä, jonka tuotantoa alueelle on suunniteltu. Tällöin yllä kuvatut negatiiviset alue-

talousvaikutukset jäävät pienemmiksi tai niitä ei muodostu lainkaan. 

 

Suomessa datakeskusten hukkalämpöä on hyödynnetty kaukolämpöverkossa ainakin Mänt-

sälässä ja pääkaupunkiseudulla. Mäntsälässä kaukolämpöä tuotettiin aiemmin maakaasulla, 

mutta tuotantolaitteiden tullessa käyttöikänsä päähän, siirryttiin käyttämään Yandexin data-

keskuksen hukkalämpöä. Koska korvattava maakaasu on kalliimpaa ja aiheuttaa enemmän 

päästöjä, sen korvaaminen tuo enemmän taloudellisia säästöjä ja päästövähennyksiä kuin 

Mikkelin tapauksessa ja on todennäköisesti kannattavampaa. Pääkaupunkiseudulla puoles-

taan hyödynnetään pienien datakeskusten hukkalämpöä osana muuta tuotantoa. Myös siellä 

käytetään kaukolämmön tuotannossa enemmän fossiilisia polttoaineita kuin Mikkelissä. Li-

säksi kaukolämpöverkkojen tehontarpeet ovat pääkaupunkiseudulla huomattavasti suurem-

mat kuin Mikkelissä, joten hukkalämpöä voidaan todennäköisesti hyödyntää suurempi osa 

vuodesta. Näistä syistä datakeskuksen hukkalämmön hyödyntäminen on pääkaupunkiseu-

dulla kannattavampaa kuin Mikkelissä. Lisäksi koska suuriin kaukolämpöverkkoihin tuote-

taan jo valmiiksi lämpöä monessa eri pisteessä, voi datakeskuksen lämpöpumppulaitoksen 

kytkeminen siihen olla teknisesti helpompaa. Wahlroos ja muut (2017) ovat tutkineet data-

keskuksen hukkalämmön hyödyntämistä Espoon kaukolämpöverkossa. Tutkimuksen mu-

kaan hukkalämmön hyödyntäminen Espoossa on kannattavaa kaukolämpöoperoijan näkö-

kulmasta, mutta kannattavuus on tiukasti sidoksissa hukkalämmön hinnoitteluun ja sähkön 

hintaan. Tässä työssä ei ole otettu kantaa hukkalämmön hinnoitteluun, mutta sähkön hinnan 

osalta tulokset ovat samat. 

 

7.4 Jatkotoimenpiteet ja suositukset 

Luotua mallia voisi jatkossa kehittää laskemaan tapauksia, joissa lämpöpumppua ei tarvita 

datakeskuksen ja lämpöverkon väliin, jolloin se olisi sovellettavissa kaikille mahdollisille 

datakeskuksen jäähdytysmuodoille ja kaukolämpöverkkoon liittämistavoille. Mallia voisi 
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täydentää myös hukkalämmön ajallisten vaihtelujen arviointiin soveltuvalla työkalulla, jol-

loin mallin tulokset olisivat entistä tarkempia. Lisäksi malliin olisi mahdollista yhdistä kau-

kolämpöverkon tekninen tarkastelu, jolloin se pystyisi huomioimaan ne rajoitukset, jotka 

tulevat lämpöpumppulaitoksen kaukolämpöverkkoon liittämisestä.  

 

Ennen kuin Mikkeliin sijoittuvan datakeskuksen hukkalämpöä voidaan kannattavasti hyö-

dyntää kaukolämpöverkossa, tarvitaan lisäselvityksiä. Tässä työssä tarkasteltu lämmöntal-

teenottovaihtoehto ei ole taloudellisesti järkevä nykyisillä sähkön ja polttoaineiden hinnoilla 

suuremmille datakeskuksille. Jo melko matalat nousut polttoaineen hinnassa tekevät inves-

toinnista kuitenkin kannattavan, mutta toisaalta melko pienet nousut sähkön hintaan lisäävät 

kannattamattomuutta. Ennen investointipäätöksen tekemistä kannattaakin tehdä analyyseja 

sähkön ja polttoaineiden hinnan kehittymisestä ja arvioida kannattavuutta niiden perusteella.  

 

Kannattavuuteen vaikuttaa myös lämmöntalteenottoratkaisun tekninen toteutus. Hukkaläm-

mön hyödyntäminen kannattaa ottaa esille datakeskustoimijan kanssa jo laitoksen suunnit-

teluvaiheessa ja selvittää datakeskuksen jäähdytysjärjestelmän ja lämmöntalteenoton vaih-

toehdot. Hukkalämpö saadaan palvelimilla kiertävästä ilmasta ja nesteestä talteen korkeam-

massa lämpötilassa, kuin tehdyssä tarkastelussa ilmanvaihtokoneen jäähdytyspiiristä. Erilai-

nen tekninen ratkaisu voi johtaa lämpöpumppujen pienempiin investointi- ja käyttökustan-

nuksiin. Vaatisikin selvittämistä, olisiko erilaisella lämmöntalteenottoratkaisulla varustettu 

hukkalämmön hyödyntäminen kannattavampaa kuin työssä testattu. 

 

Koska Mikkelin kaukolämpöverkossa on yhteistuotantolaitos ja lämmöntuotannon muutok-

set vaikuttavat myös sähköntuotantoon, voisi hukkalämmön hyödyntämisellä optimoida voi-

malaitoksen käyttöä. Hukkalämmöllä voitaisiin korvata niitä tunteja syksyisin ja keväisin, 

kun voimalaitosta joudutaan käyttämään osateholla. Lisäksi hukkalämpöä voitaisiin hyödyn-

tää erityisesti silloin, kun sähkön hinta on matala, jolloin CHP-sähkön myyntituotot ovat 

pienet ja lämpöpumpun käyttökustannukset matalat. Korkeamman sähkön hinnan aikana 

lämmöntuotanto voisi olla kannattavampaa yhteistuotantolaitoksella. Yksi lisätutkimuksen 

aihe onkin, olisiko hukkalämmön hyödyntäminen kannattavampaa, jos sitä käytetään opti-

moimaan CHP-tuotantoa. 
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Työssä ei ole tarkasteltu tarkemmin datakeskuksen vaikutuksia aluetalouteen. Tiedetään, 

että nykyisen kaukolämmön tuotannon vähentämisellä on suuria vaikutuksia puupolttoainei-

den hankintaketjuun. Datakeskuksen alueelle tuomat vaikutukset liittyvät sen suoriin työ-

paikkoihin rakentamisen ja normaalin käytön aikana sekä alihankintaketjuihin ja mahdolli-

siin muihin IT-alan yrityksiin, joita datakeskus voisi alueelle houkutella. Näiden vaikutusten 

tutkiminen on yksi lisäselvityksen aihe. Lisäksi hyödyllistä olisi tutkia, onko kaukolämmön 

tuotannosta vapautuvalle metsäbiomassalle muuta käyttöä alueella. Esimerkiksi alueelle 

suunniteltu biohiilentuotanto voisi hyötyä vapautuvasta puuaineksesta.  

 

Mikkelissä datakeskuksen paikka on valittu monien tekijöiden perusteella ja etenkin lähellä 

sijaitseva kantaverkko on vaikuttanut siihen. Lämmöntalteenoton kannalta paikka on kuiten-

kin huono, sillä vaikka kaukolämpöverkko tulee yltämään lähes sen tontille saakka, on se 

syrjässä muusta verkosta ja lämmönkäyttäjistä. Kaukolämpöverkkoon täytyy rakentaa uusia 

lämpöputkia usean kilometrin verran, jotta datakeskuksen tuottama lämpö saadaan siirrettyä 

käyttäjille. Tämä vaikuttaa investointikustannuksiin paljon. Yksi mahdollinen selvityksen 

kohde onkin, olisiko datakeskukselle olemassa muuta sijoituspaikkaa alueella. Hukkaläm-

mön hyödyntämisen kannalta parempi paikka olisi lähempänä kulutusta tai lähellä Pursialan 

voimalaitosta, jossa on jo valmiiksi suuri lämmönsiirtokapasiteetti käyttökohteisiin. 

 

Yleisesti kuntien tulisi ottaa huomioon datakeskuksen sijoittamisessa se, että datakeskukset 

eivät aiheuta juuri melua tai päästöjä ja ne muistuttavat ulospäin toimistorakennuksia, joten 

ne olisi mahdollista sijoittaa lähelle asutusta ja hukkalämmönkäyttäjiä. Toisaalta hukkaläm-

mön hyödyntämisen kannalta datakeskuksia kannattaisi monessa tapauksessa perustaa yh-

den ison sijasta useita pienempiä eri paikkoihin tai paikkakunnille. Mikkelin tapaus osoittaa, 

että edes keskikokoisen kaupungin kaukolämpöverkko ei pysty hyödyntämään suuremman 

datakeskuksen hukkalämmöstä kuin pienen osan. 
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8 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli luoda kannattavuusmalli, jolla voidaan arvioida taloudellisia ja ympä-

ristövaikutuksia, joita datakeskuksen hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa 

tuo. Mallin luonnin aikana etsittiin myös vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin: Miten 

hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa kannattaa toteuttaa teknisesti ja millai-

sia rajoituksia sille on, millaiset ovat lämmöntalteenoton taloudelliset vaikutukset datakes-

kuksen operoijalle ja kaukolämpöyhtiölle sekä mitkä ovat lämmöntalteenoton vaikutukset 

päästöihin ja datakeskuksen energiatehokkuuteen.  

 

Hukkalämpö voidaan ottaa datakeskuksessa talteen palvelimia jäähdyttävästä ilmasta tai 

nesteestä tai sen jäähdytysjärjestelmän nestekierrosta. Koska hukkalämmön lämpötila on 

melko matala, sen hyödyntämiseen kaukolämpöverkossa tarvitaan lämpöpumppu. Sillä läm-

pöä voidaan syöttää joko kaukolämpöverkon meno- tai paluupuolelle. Rajoituksia hukka-

lämmön hyödyntämiselle voi asettaa kaukolämpöverkon tehontarve, joka voi olla pienempi 

kuin hukkalämmön teho ajoittain tai koko ajan. Datakeskuksella tuleekin olla täysmitoitettu 

jäähdytysjärjestelmä, joka hoitaa jäähdytyksen, kun lämpöä ei voida siirtää kaukolämpö-

verkkoon. Lisäksi rajoituksia voi tuoda datakeskuksen sijainti. Jos datakeskus on kaukana 

kaukolämmön käyttäjistä, tarvitsee verkkoon rakentaa uutta lämmönsiirtokapasiteettia. 

Myös lämpöpumppulaitoksen kytkentä ja suurien lämpömäärien siirto olemassa olevaan 

lämpöverkkoon voi tuoda haasteita. 

 

Hukkalämmön talteenoton kustannukset muodostuvat sen investointi-, käyttö- ja kunnossa-

pitokustannuksista sekä mahdollisista kaukolämpöverkon laajentamiskustannuksista. Sääs-

töjä syntyy, kun nykyistä lämmöntuotantoa vähennetään ja datakeskuksen normaalia jääh-

dytysjärjestelmää käytetään vähemmän. Jos kaukolämpöverkkoon tuotetaan lämpöä yhteis-

tuotantolaitoksilla, näiden lämmöntuotannon väheneminen ja paluuveden lämpötilan nousu 

vaikuttavat sähkön tuotantoon ja siitä saataviin tuloihin.  

 

Lämmöntalteenotto vaikuttaa kaukolämmön tuotannon päästöihin. Jos sillä korvataan muuta 

kaukolämmön tuotantoa, päästövähennykset riippuvat korvattavista polttoaineista. Jos data-

keskus toimii lämmöntuottajana uudessa lämpöverkossa, voidaan päästövaikutuksia 
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arvioida laskemalla vaihtoehtoisen lämmöntuotantotavan päästöt. Lämmöntalteenoton vai-

kutus datakeskuksen energiatehokkuuteen riippuu keskuksen normaalista jäähdytystavasta. 

Jos lämpöpumput käyttävät enemmän sähköä kuin datakeskuksen normaali jäähdytys, sen 

energiatehokkuudesta kertova PUE-arvo heikkenee. Ylimääräinen sähkönkäyttö muuttuu 

kuitenkin suoraan kaukolämmöksi. Lämmöntalteenotto luonnollisesti parantaa datakeskuk-

sen energian uudelleenkäytöstä kertovia ERE- ja ERF-mittareita.  

 

Työn tuloksena syntyi laskentamalli, jolla voidaan laskea kustannuksia, säästöjä ja päästö-

vaikutuksia, joita syntyy datakeskuksen hukkalämpöä kaukolämpöverkossa hyödyntäessä. 

Mallin avulla voidaan tutkia hukkalämmön syöttöä sekä kaukolämpöverkon menopuolelle 

että paluupuolelle. Mallia testattiin Mikkelin kaukolämpöverkon tapauksessa. Datakeskuk-

sen jäähdytystavaksi valittiin ilmajäähdytys ja lämmöntalteenoton paikaksi datakeskuksen 

jäähdytysjärjestelmän jäähdytysvesi. Hukkalämmön hyödyntämisen kannattavuutta arvioi-

tiin kaukolämpöverkon menopuolella, paluupuolella ja kuvitteellisessa matalalämpöver-

kossa. Datakeskusvaihtoehtoja testattiin kolme; kapasiteetiltaan 5 MW, 30 MW ja 60 MW.  

 

Mikkelin tapauksessa kaukolämpöverkkoon on teknisesti mahdollista liittää vain 5 ja 

30 MW:n datakeskuksien lämpöpumppulaitokset, kun ne syöttävät lämpöä verkon meno-

puolelle. Vain pienimmän datakeskuksen hukkalämpö voidaan hyödyntää kokonaisuudes-

saan, ja vain sen hukkalämmön hyödyntäminen on taloudellisesti kannattavaa. Syynä suur-

ten lämpömäärien hyödyntämisen kannattamattomuuteen on Mikkelin nykyinen edullinen 

ja vähäpäästöinen kaukolämmön tuotanto, jonka vähentäminen ei tuo suuria säästöjä. Lisäksi 

hukkalämpö korvaisi CHP-tuotantoa, mikä johtaa sähkön myyntitulojen menetykseen. Huk-

kalämmön hyödyntäminen voisi olla teknisesti helpompaa erillisessä matalalämpöverkossa, 

mutta datakeskukselle suunnitellun paikan lähialueella ei ole juuri lämmönkäyttäjiä, joten 

sen kannattavuutta ei voida arvioida. 

 

Hukkalämmön hyödyntäminen voi olla kannattavaa Mikkelin kaukolämpöverkossa, mikäli 

se otetaan talteen datakeskuksessa eri paikassa, ja se vaatisi lisäselvityksiä mieluiten yhdessä 

mahdollisen datakeskustoimijan kanssa. Lisäksi kannattavuuteen vaikuttaa sähkön markki-

nahinta ja kaukolämmön polttoaineiden hinnat. Sähkön hinnan nousu heikentää kannatta-

vuutta ja polttoaineiden hintojen nousu parantaa sitä. Tehdyssä tarkastelussa ei ole selvitetty 
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datakeskuksen ja lämmöntalteenoton aluetaloudellisia vaikutuksia, joita on sekä positiivisia 

että negatiivisia. Ne vaatisivatkin tarkempaa tutkimusta, jotta hukkalämmön hyödyntämisen 

laajemmat vaikutukset saadaan selville. 
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LIITEET 

Liite 1. Investointivaihtoehtojen kannattavuuden tunnusluvut 

Kannattavuus, kun hukkalämpöä hyödynnetään kaukolämpöverkon menopuolella 

 Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

Takaisinmaksuaika 8,4 vuotta 14,5 vuotta 29,9 vuotta 

Korollinen takaisinmaksuaika* 11,1 vuotta 26,6 vuotta - 

Nettonykyarvo** 761 683 € -3 550 279 € -18 606 349 € 

Sisäinen korko 8,61 % 1,06 % -6,28 % 

*laskentakorko 5 % 

**laskentakorko 5 %, pitoaika 15 vuotta 

 

Kannattavuus, kun hukkalämpöä hyödynnetään kaukolämpöverkon paluupuolella 

 Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 

Takaisinmaksuaika 6,6 vuotta 5,1 vuotta 9,9 vuotta 

Korollinen takaisinmaksuaika* 8,2 vuotta 6,0 vuotta 14,1 vuotta 

Nettonykyarvo** 986 700 € 6 257 300 € 748 000 € 

Sisäinen korko 12,82 % 18,13 % 6,01 % 

*laskentakorko 5 % 

**laskentakorko 5 %, pitoaika 15 vuotta 
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Liite 2. Pursialan voimalaitoksen ja lämpökeskuksien polttoaineiden hintojen vaikutus 

takaisinmaksuaikaan 

Takaisinmaksuaika 

Vaihtoehto 1 
Lämpökeskuksien polttoaineiden hinta 

85 €/MWh 90 €/MWh 95 €/MWh 100 €/MWh 105 €/MWh 110 €/MWh 

P
u

rs
ia

la
n

 v
o

im
al

ai
to

k
se

n
 

p
o

lt
to

ai
n

ei
d

en
 h

in
ta

 18 €/MWh 14,1 13,1 12,3 11,5 10,9 10,3 

20 €/MWh 8,8 8,4 8,0 7,7 7,4 7,1 

22 €/MWh 6,4 6,2 6,0 5,8 5,6 5,5 

24 €/MWh 5,0 4,9 4,7 4,6 4,5 4,4 

26 €/MWh 4,1 4,0 3,9 3,9 3,8 3,7 

28 €/MWh 3,5 3,4 3,4 3,3 3,3 3,2 

30 €/MWh 3,0 3,0 2,9 2,9 2,9 2,8 

 

Takaisinmaksuaika 

Vaihtoehto 2 
Lämpökeskuksien polttoaineiden hinta 

85 €/MWh 90 €/MWh 95 €/MWh 100 €/MWh 105 €/MWh 110 €/MWh 

P
u

rs
ia

la
n

 v
o

im
al

ai
to

k
se

n
 

p
o

lt
to

ai
n

ei
d

en
 h

in
ta

 18 €/MWh 67,1 59,8 54,0 49,2 45,2 41,8 

20 €/MWh 14,9 14,5 14,2 13,8 13,5 13,2 

22 €/MWh 8,4 8,3 8,2 8,0 7,9 7,8 

24 €/MWh 5,8 5,8 5,7 5,7 5,6 5,6 

26 €/MWh 4,5 4,4 4,4 4,4 4,3 4,3 

28 €/MWh 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 

30 €/MWh 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

 

Takaisinmaksuaika 

Vaihtoehto 3 
Lämpökeskuksien polttoaineiden hinta 

85 €/MWh 90 €/MWh 95 €/MWh 100 €/MWh 105 €/MWh 110 €/MWh 

P
u

rs
ia

la
n

 v
o

im
al

ai
to

k
se

n
 

p
o

lt
to

ai
n

ei
d

en
 h

in
ta

 18 €/MWh - - - - - - 

20 €/MWh 30,7 29,9 29,2 28,5 27,8 27,2 

22 €/MWh 13,6 13,5 13,3 13,2 13,0 12,9 

24 €/MWh 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 8,5 

26 €/MWh 6,5 6,4 6,4 6,4 6,3 6,3 

28 €/MWh 5,1 5,1 5,1 5,0 5,0 5,0 

30 €/MWh 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
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Liite 3. Pursialan voimalaitoksen ja lämpökeskuksien polttoaineiden hintojen vaikutus 

nettonykyarvoon 

Nettonykyarvo 

Vaihtoehto 1 
Lämpökeskuksien polttoaineiden hinta 

85 €/MWh 90 €/MWh 95 €/MWh 100 €/MWh 105 €/MWh 110 €/MWh 

P
u

rs
ia

la
n

 v
o

im
al

ai
to

k
se

n
 

p
o

lt
to

ai
n

ei
d

en
 h

in
ta

 18 €/MWh -682 404 € -527 562 € -372 721 € -217 879 € -63 038 € 91 804 € 

20 €/MWh 606 841 € 761 683 € 916 524 € 1 071 366 € 1 226 207 € 1 381 049 € 

22 €/MWh 1 896 087 € 2 050 928 € 2 205 770 € 2 360 611 € 2 515 453 € 2 670 294 € 

24 €/MWh 3 185 332 € 3 340 174 € 3 495 015 € 3 649 857 € 3 804 698 € 3 959 540 € 

26 €/MWh 4 474 577 € 4 629 419 € 4 784 260 € 4 939 102 € 5 093 943 € 5 248 785 € 

28 €/MWh 5 763 823 € 5 918 664 € 6 073 506 € 6 228 347 € 6 383 189 € 6 538 030 € 

30 €/MWh 7 053 068 € 7 207 910 € 7 362 751 € 7 517 593 € 7 672 434 € 7 827 276 € 

 

Nettonykyarvo 

Vaihtoehto 2 
Lämpökeskuksien polttoaineiden hinta 

85 €/MWh 90 €/MWh 95 €/MWh 100 €/MWh 105 €/MWh 110 €/MWh 

P
u

rs
ia

la
n

 v
o

im
al

ai
to

k
se

n
 

p
o

lt
to

ai
n

ei
d

en
 h

in
ta

 18 €/MWh -11 260 685 € -11 002 298 € -10 743 912 € -10 485 526 € -10 227 140 € -9 968 754 € 

20 €/MWh -3 808 665 € -3 550 279 € -3 291 892 € -3 033 506 € -2 775 120 € -2 516 734 € 

22 €/MWh 3 643 355 € 3 901 741 € 4 160 128 € 4 418 514 € 4 676 900 € 4 935 286 € 

24 €/MWh 11 095 375 € 11 353 761 € 11 612 147 € 11 870 534 € 12 128 920 € 12 387 306 € 

26 €/MWh 18 547 395 € 18 805 781 € 19 064 167 € 19 322 553 € 19 580 940 € 19 839 326 € 

28 €/MWh 25 999 415 € 26 257 801 € 26 516 187 € 26 774 573 € 27 032 959 € 27 291 346 € 

30 €/MWh 33 451 435 € 33 709 821 € 33 968 207 € 34 226 593 € 34 484 979 € 34 743 366 € 

 

Nettonykyarvo 

Vaihtoehto 3 
Lämpökeskuksien polttoaineiden hinta 

85 €/MWh 90 €/MWh 95 €/MWh 100 €/MWh 105 €/MWh 110 €/MWh 

P
u
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ia

la
n

 v
o

im
al

ai
to
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n
 

p
o

lt
to

ai
n

ei
d

en
 h

in
ta

 18 €/MWh -31 344 960 € -31 086 510 € -30 828 061 € -30 569 611 € -30 311 161 € -30 052 711 € 

20 €/MWh -18 864 799 € -18 606 349 € -18 347 899 € -18 089 450 € -17 831 000 € -17 572 550 € 

22 €/MWh -6 384 638 € -6 126 188 € -5 867 738 € -5 609 289 € -5 350 839 € -5 092 389 € 

24 €/MWh 6 095 524 € 6 353 973 € 6 612 423 € 6 870 873 € 7 129 322 € 7 387 772 € 

26 €/MWh 18 575 685 € 18 834 134 € 19 092 584 € 19 351 034 € 19 609 484 € 19 867 933 € 

28 €/MWh 31 055 846 € 31 314 296 € 31 572 745 € 31 831 195 € 32 089 645 € 32 348 094 € 

30 €/MWh 43 536 007 € 43 794 457 € 44 052 906 € 44 311 356 € 44 569 806 € 44 828 256 € 
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