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teknisten toteutuksien ja rajoituksien pohjalta mallinnettiin lammdntalteenoton vaikutukset
ja luotua mallia testattiin Mikkelin kaukolampoverkossa kolmen eri kokoisen ilmajééhdyt-
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yhteistuotantolaitosten sdhkoéntuotannon véhenemisen, ja lopputuloksena saadaan tieto
lammon hyodyntamisen taloudellisesta kannattavuudesta. Mallin avulla voidaan arvioida
my6s kaukoldmmon tuotannossa syntyvét paastévahennykset ja datakeskuksen energiate-
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malli arvioi lAmmontalteenotosta syntyvié vaikutuksia datakeskus- ja kaukolampotoimijoi-
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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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SYMBOLIT JALYHENTEET

¢, = Ominaislampokerroin

COP = Lampépumpun ldmpokerroin

CHP = Combined Heat and Power, Yhdistetty lammon- ja sahkontuotanto
CUE = Carbon Usage Effectiveness, Hiilidioksidin kdyton tehokkuus

E = Sahkoenergian maara

Em = Paastot

ERE = Energy Reuse Effectiveness, Energian uudelleenkdyton tehokkuus
ERF = Energy Reuse Factor, Energian uudelleenkdyton kerroin

h= Hinta

i = Laskentakorko

JA = Jadnnosarvo

kl = Kaukolampo

Ip = LAmpSpumppu

Ito = La&mmontalteenotto

m = Massavirta

n = Pitoaika

P = Siahkéoteho

pk=Paistokerroin

PUE = Power Usage Effectiveness, Datakeskuksen energiankdyton tehokkuus
@ = Lampdenergian maéra

S = Kustannus tai tuotto

Schp = Séhkon- ja lammontuotannon suhde

t = Ajanjakso

u;; = IT-laitteiden kdyttdaste

AT = Lampdtilan muutos

n = Hyotysuhde

@ = Lampodteho
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Kasvava internetpalveluiden kaytto ja pilvipalveluiden kysynta on lisannyt datan kasittely-
kapasiteetin tarvetta ja saanut suuret internettoimijat rakentamaan isoja datakeskuksia ym-
pari maailmaa. Myds Suomeen on perustettu joitakin suuria datakeskuksia ja uudet keskuk-
set toivotetaan tervetulleiksi. Mikkelin kehitysyhtié markkinoi kaupunkia sijoituspaikkana
datakeskukselle monien kymmenten muiden kuntien lailla. Toiveena on, ettd datakeskukset
lisddvat tyollisyyttd suoraan, vetdvat ymparilleen muuta uutta yritystoimintaa ja lisdavat alu-
een tyollisyytta myos heijaste- ja kerrannaisvaikutusten kautta.

Suuret datakeskukset kayttavat useita kymmenid megawatteja sdéhkod ja niiden operoijat
ovat kiinnostuneita keskusten energiatehokkuuden kasvattamisesta ja hiilijalanjaljen mini-
moinnista. Lahes kaikki datakeskusten palvelinten kdyttdmasta sahkdsta muuttuu lammoksi
ja taman hukkalammon hyddyntaminen on vaihtoehto ymparistdvaikutusten pienenta-
miseksi ja lisaksi mahdollinen lisdtulonldahde datakeskustoimijalle. Datakeskuksista tuleva
hukkalampd on matalalampdistd, mika asettaa haasteita sen hyddyntamiselle. Yksi mahdol-
linen kayttokohde on rakennusten lammitys ja Suomessa lahes joka kunnassa sijaitsevat kau-

kolampoverkot voivat tarjota helpon hyddyntamiskohteen hukkalammolle.

Datakeskusten hukkaldammon hyddyntamismahdollisuuksia on tutkittu ympéri maailmaa.
Ebrahimi ja muut (2014) ovat selvittaneet kayttokohteita matalalampdiselle hukkalammadlle
jaesittelevat tutkimuksessaan kahdeksan mahdollista vaihtoehtoa esimerkiksi lammon, ja&h-
dytyksen ja séhkon tuotannossa. Datakeskuksen hukkaldammaon hyodyntamista kaukolampo-
verkossa on tutkittu erikseen mm. Wahlroosin ja muiden (2017) toimesta, jotka ovat simu-
loineet datakeskuksen hukkaldmmon hyddyntamisen vaikutuksia kaukoldmpdverkkoon jér-
jestelmétasolla ja analysoineet vaikutuksia datakeskuksen ja kaukolampdverkon nakokul-
mista. Toisessa tutkimuksessa Wahlroos ja muut (2018) ovat selvittaneet hukkalammon hyo-
dyntamisen talous- ja ympaéristovaikutuksia Pohjoismaissa elinkaarianalyysin avulla. Davies
jamuut (2016) ovat puolestaan tutkineet hukkalamman kayttéa yhdistetyssé lammaon ja jaah-

dytyksen tuotannossa Lontoossa.
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1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on luoda kannattavuusmalli, jolla voidaan arvioida taloudellisia ja ekolo-
gisia vaikutuksia, joita syntyy, kun datakeskuksen hukkaldmpda hyddynnetéaan kaukoldm-
poverkossa. Mallin luontia varten selvitetdan, miten hukkalampda on teknisesti mahdollista
hyodyntéa ja vaihtoehtoiset hyddyntamistavat ja tekniset rajoitukset otetaan huomioon mal-
lia luodessa. Mallia testataan Mikkelin kaukoldmpdverkon tapauksessa, jolloin saadaan ar-
vio alueelle mahdollisesti sijoittuvan datakeskuksen hukkaldammon hyddyntamisen inves-
tointi- ja kéyttokustannuksista ja vaikutuksista paastoihin ja datakeskuksen energiatehok-
kuuteen. Liséksi tyossa etsitdan reunaehdot, joita hukkalammadn hyddyntamiselle on Mikke-

lissa ja luodaan hahmotelma teknisesta toteutuksesta.

Tutkimuskysymykset ovat:

e Miten datakeskuksen hukkaldammon hyodyntdminen kaukolampdverkossa kannattaa to-
teuttaa teknisesti ja millaisia rajoituksia sille on?

e Millaiset ovat lammdntalteenoton taloudelliset vaikutukset datakeskuksen operoijalle ja
kaukolampdyhtiolle?

o Mitkd ovat lammdntalteenoton vaikutukset paastoihin ja datakeskuksen energiatehok-

kuuteen?

Ty6ssa syntyvaa laskentamallia voidaan kéyttaa arvioidessa datakeskuksen hukkaldammon
hyddyntdmisen kannattavuutta missa tahansa kaukolampodverkossa. Mallilla on tarkoitus
pystya vertaamaan myos hukkalammon syottdmisen erilaisia kytkentatapoja kaukolampo-

verkkoon. Lisdksi mallilla voi arvioida hukkalammaon hyddyntdmisen ekologisuutta.

Mallin testaamisessa syntyvié tuloksia voidaan kayttd4d markkinoidessa Mikkelid datakes-
kuksen sijoituspaikkana, ja valmiiksi selvitetty hukkaldmmon hyddyntdmisratkaisu voi vai-
kuttaa investoijien paatokseen positiivisesti. Jos datakeskushanke toteutuu, tydn pohjalta
voidaan tehdd tarkempia suunnitelmia hukkaldammon hyddyntamisté varten. Tyossa selvitet-
tavia kaukolampdverkon maarddmia reunaehtoja voidaan kayttaa hyvaksi jo aikaisessa vai-

heessa datakeskushanketta, jolloin datakeskuksen tekninen toteutus ja lammontalteenotto-
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jarjestelma voidaan optimoida niin, ettd hukkalammon hyddyntaminen on mahdollisimman

kannattavaa sekd datakeskus- ettd kaukolampotoimijan nakdkulmasta.

1.3 Menetelmét ja aineisto

Tutkimus toteutetaan konstruktiivisella tutkimusotteella. Kasasen ja muiden (1991, s. 315 -
316) mukaan konstruktiivinen tutkimus tuottaa ratkaisun olemassa olevaan kdytannén on-
gelmaan, testaa ratkaisun toimivuuden ja osoittaa sen mahdollisesti toimivaksi myos laajem-
min. T&ssa tutkimuksessa kdytdannon ongelmana on selvittdd datakeskuksen hukkalammaon
hyodyntdmisen tekninen ratkaisu kaukolampdverkossa ja sen taloudelliset ja ymparistdvai-
kutukset. Ratkaisuna kootaan tietoa teknisesté toteutuksesta ja tietojen perusteella luodaan
laskentamalli eri vaikutusten selvittamiseksi. Laskentamallin toimintaa testataan Mikkelin
kaukoldmpdverkon tapauksessa ja lisaksi tuloksissa arvioidaan mallin yleistettavyytta.

Laskentamallin luontia varten keréatéén tietoa datakeskusten lammaontuotannosta ja kauko-
lampdverkkojen hukkalammon hyddyntdmismahdollisuuksista kirjallisuuskatsauksella. Kir-
jallisuuskatsaus toteutetaan etsimalla tietoa datakeskuksista, niiden jadhdytysratkaisuista ja
hukkaldammon ominaisuuksista eri tutkimuksista. Keskeisia lahteitd ovat mm. Ebrahimi et
al. 2014, Kheirabadi ja Groulx 2016, Davies et al. 2016 sek& Capozzoli ja Primiceri 2015.
Suurten datakeskusten tekniset ratkaisut ovat monissa tapauksissa salaisia ja tutkimuksessa
kaytetadankin tietoja, joita on julkisesti saatavilla ja joita on kéytetty aikaisemmissa tutki-
muksissa. Tiedot datakeskuksien toiminnasta vaihtelevat eri lahteissé riippuen tutkimuksien
otannasta. Kattava kuva datakeskuksien hukkalammon hyodyntdmisesta pyritddn saamaan
kerddmalla tietoja laajasti eri lahteistd ja kokoamalla ne yhteen. Kaukolampoéverkon osalta
tiedot hukkalammoén hyddyntamisen tekniikoista on laajasti tutkittua ja testattua, sill& eri
prosessien hukkaldmpda on hyddynnetty kaukoldmpdverkoissa paljon. Sen osalta lahteiné
kéytetddn kaukoldammon perusteoksia ja aiemmin tehtyjé haastattelututkimuksia hukkaldm-
mon hyddyntamisesta lampdverkoissa. Lahteitd ovat esimerkiksi Koskelainen et al. 2006,
David et al. 2017 ja Brockl et al. 2014,

Kirjallisuuskatsauksen tulosten perusteella luodaan malli datakeskuksen hukkaldmmon hyo-
dyntdmisesta syntyvistd taloudellisista ja ympéristovaikutuksista. Mallin luonnissa
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huomioidaan vaikutukset, joita syntyy datakeskustoimijalle nykyisen ja&hdytyksen ja kau-
kolampotoimijalle nykyisen kaukolammaontuotannon muutosten vuoksi. Lisaksi huomioon

otetaan lammadntalteenotosta syntyva uudet kustannukset.

Laskentamallia testataan tapaustutkimuksena Mikkelin kaukoldmpdverkossa kolmen eri ko-
koisen datakeskuksen tapauksessa. Testauksessa kdytetddn ilmajaahdytteistd datakeskusta,
jonka hukkalampé otetaan talteen sen jaahdytyskierron nesteestd. Tiedot datakeskuksesta
etsitdan kirjallisuudesta. Datakeskusvaihtoehdoille lasketaan mallilla kannattavuus ja paas-
tovaikutukset syottdessa hukkalampoa kaukolampoverkon menopuolelle ja paluupuolelle, ja
lisaksi lasketaan kustannukset tapaukselle, jossa datakeskuksen hukkaldmpoa kaytetéan eril-
lisessa uudessa matalalampdverkossa. Mallin testausta varten lammontalteenottoratkaisun
teknisia tietoja ja investointikustannuksia kysytadan suurien lampopumppuratkaisujen val-
mistajalta. Kaukolampdverkon laajentamisen investointikustannukset lasketaan kaukolam-
potoimijalta saatujen lampoverkon laajentamistarpeiden perusteella. Kaukoldmpdverkon
teho- ja lampdtilatietojen osalta kéytetdan Mikkelin kaukolampoverkon vuonna 2017 toteu-

tuneita tietoja.

Tapaustutkimuksen heikkoutena pidetdan tulosten yleistettdvyytta. Tassé tapauksessa tes-
tauksen perusteella mallin voidaan osoittaa toimivan vastaavanlaisten datakeskusten ja kau-
kolampoverkkojen tapauksissa. Koska mallin kehityksessa otetaan huomioon erilaiset data-
keskukset ja niiden jaahdytysjarjestelmat seka erilaiset kaukolampdverkot ja niihin kytkey-
tymistavat, mallin voidaan olettaa olevan yleistettavissa laajasti erilaisten datakeskusten ja

kaukolampdjarjestelmien 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 hukkaldammon tuotannosta ja lammaontalteenottomahdollisuuksista sek& hukkalam-
mon hyddyntamisestd kaukolampdverkossa. Kappaleesta 5 alkaa empiriaosuus ja siiné esi-
tell&&n kirjallisuuskatsauksen perusteella luotu kannattavuusmalli hukkalammon hyddynta-
miselle kaukoldmpdverkossa. Kappaleessa 6 luotua mallia on testattu Mikkelin
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kaukolampdverkon tapauksessa. Kappaleeseen 7 on koottu tyon tulokset arviointeineen seké

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

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

Input Kappale Output
Tutkimuksen tausta 1. Johdanto Tutkimuksen tavoite ja tutki-
Tutkimusmenetelmat ja ai- Tyon tavoitteen ja toteutusta- ~ +#| Muskysymykset

neisto

van maérittely

Tutkimuksen toteutustapa

Datakeskusten sijoittumiseen
vaikuttavat asiat

Tietoa Suomen sahkdntuotan-
nosta ja ilmastosta

2. Suomi datakeskusten sijoi-
tusmaana

Datakeskusten tarpeiden selvit-
tdminen ja Suomen mahdolli-
suuksien analysointi

Syité datakeskusten sijoittumi-
selle Suomeen

Tietoa datakeskuksen toimin-
nasta ja hukkaldmmon muodos-
tumisesta

3. Datakeskus

Hukkalammon ominaisuuksien
ja talteenottomahdollisuuksien
selvittdminen

Hukkalammon ominaisuudet

Hukkalammon talteenoton tek-
ninen toteutus

Tietoa kl-verkosta
Hukkaldammon ominaisuudet

4. Hukkalammaon hy6dynta-
minen kaukolampdéverkossa
Hukkaldammon kl-verkossa

hyodyntdmisen selvittdminen

Tekninen toteutus hukkaldam-
mon syottamiselle kl-verkkoon

Hukkalammaon talteenoton tek-
ninen toteutus

Tekninen toteutus hukkalam-
mon syottamiseen kl-verkkoon

5. Hukkalammon hyddynta-
misen kannattavuusmalli

Kustannuskomponenttien maa-

rittely ja kannattavuusmallin
luonti

Malli hukkalammén kl-ver-
kossa hyodyntdmisen kustan-
nusten, kannattavuuden ja péas-
tévaikutusten arviointiin

Luotu kannattavuusmalli
Datakeskuksien tiedot

Mikkelin kl-verkon nykyisen
lammaontuotannon tiedot

6. Datakeskuksen hukkalam-
mon hyddyntaminen Mikke-
lin kaukolampdverkossa
Luodun mallin testaus Mikkelin
kl-verkon tapauksessa

Datakeskuksen hukkaldammon
hyddyntdmisen kannattavuus ja
paastovaikutukset Mikkelin ki-
verkossa

Syité datakeskusten sijoittumi-
selle Suomeen
Kannattavuusmalli
Datakeskuksen hukkalammon
hyddyntdmisen kannattavuus ja
pééastdvaikutukset Mikkelin kl-
verkossa

7. Tulokset ja niiden arviointi
Saatujen tulosten koonti ja arvi-
ointi sekd jatkotoimenpiteiden
ja suositusten esittely

Suomen markkinointivaltit

Kannattavuusmallin edut ja
haasteet

Mahdollisuudet, edut ja haas-
teet hukkaldammaon hyddyntami-
selle Mikkelin kl-verkossa

Jatkotoimenpide-ehdotukset

Tutkimuksen tavoite ja tutki-
muskysymykset
Tulokset

8. Yhteenveto
Koonti tehdysté tutkimuksesta

_>

Kootut vastaukset tutkimusky-
symyksiin

Kuva 1 Ty6n rakenne ja sisaltd
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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 lisdavat tyollisyytté ja sitd kautta tuovan taloudellisia vaikutuksia si-
jaintipaikkakunnalleen, mutta my6s kyseiseen osavaltioon ja koko maahan. Vaikutukset
muodostuvat Googlen omista tyopaikoista datakeskuksien toiminnoissa ja rakentamis- ja
muutostoissa, valillisista tydpaikoista yhtion hankintaketjuissa seka kerrannaisvaikutuksista,
jotka syntyvat Googlelle ja sen hankintaketjuun tyollistyneiden kéyttdessa tienestejaan.
Google on liséksi panostanut uusiutuvan energian kayttéon ja synnyttanyt samoja vaikutuk-
sia my0s uusiutuvan energian tuotannossa. (Levine, 2018.) Google on tilannut raportin ta-
loudellisista mahdollisuuksista, joita Suomella on, mikali se pystyy tukemaan datakeskus-
alan kasvua. Raportin mukaan vuonna 2016 datakeskusalan taloudellinen kokonaisvaikutus
suorine ja epasuorine vaikutuksineen oli l&hes 800 miljoonan euroa ja 11 200 tyopaikkaa.
Tatad on mahdollista kasvattaa oikeilla tukitoimilla vuoteen 2025 mennessé 2,3 miljardiin
euroon ja 32 900 tyopaikkaan. (Thelle et al., 2017.) Ndiss& luvuissa on varmasti syy, miksi
kymmenet suomalaiset kunnat tarjoavat tontteja datakeskuksille. Suomi on kéynyt 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 hyotyy Suomesta sijoituspaikkana seuraavien syiden vuoksi:
e kylmd ilmasto ja véhéiset luonnonkatastrofit

e edullinen sahko

e |uotettava sahkoverkko

e uusiutuvien energioiden kaytté sdéhkontuotannossa

e Kkorkean tason tietoturva- ja it-alan osaaminen

e tiukka tietosuojalainsdadanto

e vakaa poliittinen tilanne

e matala yritysvero, joka maksetaan vain voitoista

e keskeinen sijainti id&n ja lannen valissa

e useimmasta kunnasta loytyva kaukolampoverkko.
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Kylmé ilmasto mahdollistaa energiatehokkaan vapaajaédhdytyksen kayton suurimpana osana
vuotta. Véhéiset luonnonkatastrofit tarjoavat turvallisen maaperan. Pohjoismaiden suuret ve-
sivoima-, CHP- ja ydinvoimakapasiteetit takaavat matalan sahkdnhinnan vapailla sahko-
markkinoilla ja uusiutuvilla energioilla tuotettu sahko ja luotettava séhkdntoimitus mahdol-
listavat matalat p&astot ja pienemmat investoinnit varajarjestelmiin. Korkean tason tieto-
turva- ja it-alan osaaminen takaavat osaavan tyévoiman ja tietosuojan osalta tiukka lainséa-
danto ja tarkasti valvottu tietoliikenteen seuranta tekee Suomesta turvallisen maan séil6a ja
kasitella tietoa. Suomen maantieteellinen sijainti ja uusi ultranopea C-Lionl-merikaapeli
Saksaan mahdollistaa nopeat tiedonsiirto yhteydet muualle Eurooppaan ja Aasiaan. Suo-
messa on lisdksi matala yritysvero, joka maksetaan vain voitoista. Hukkalammon hyodynté-
misen kannalta Suomelle on etua lahes jokaisesta kunnasta 16ytyvista kaukolampdéverkoista,
joihin jatelammon syottdminen on mahdollista. Tamé vahentdd datakeskuksen jaahdy-

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-
tavyys, luonnonkatastrofien mééra, energiavarmuus, bruttokansantuote ja veden saatavuus.
Suomi sijoittui vertailussa neljanneksi ja edelle ylsivat vain Islanti, Norja ja Sveitsi. Erot
neljan parhaan maan vélilla eivat kuitenkaan olleet suuria ja jarjestys eri vertailukategori-
oissa vaihteli. Suomessa veden saatavuus oli parempi kuin kokonaisarvosanassa paremmin
sijoittuneilla mailla, yritysten toimintamahdollisuudet olivat hyvét ja luonnonkatastrofien
mé&éra pieni. Suomen energiakustannukset olivat kuitenkin korkeammat ja bruttokansantuote

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

2.1 S&ahkon kustannukset ja sdhkdéverkon luotettavuus

S&hko on Suomessa edullista verrattuna muihin EU-maihin. Kuvassa 2 on esitetty eri maiden
séhkon hinta vuonna 2016 teollisuusasiakkaalle, jonka vuosittainen kulutus on 70 000 -
150 000 MWh. Sahkon hinta koostuu energian hinnasta, siirtomaksusta ja veroista. Suo-
messa kokonaishinta suurelle teollisuusasiakkaalle on neljanneksi edullisin EU:ssa. Kuiten-
kin Pohjoismaista sekd Norjassa ettd Ruotsissa on tarjolla edullisempaa sahkdd. Tdma johtuu
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osittain matalammasta energianhinnasta, joka on seurausta edullisesta vesisédhkostd, ja osit-

tain matalammista veroista ja mahdollisista verovapautuksista. (Eurostat, 2018a.)
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Hinnat ovat asiakkaille, joiden vuotuinen kulutus on 70 - 150 000 MWh lukuun ottamatta Luxemburgia.
Luxemburgin tapauksessa hinta on asiakkaille, joiden kulutus on 20 - 70 000 MWh

*Luxemburg
Alankomaat

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

Sahkon jalleenmyyijéat ja suuret teollisuuskayttdjat hankkivat tukkusahkéa Pohjoismaiden
yhteisestd sahkoporssistd, jossa hinta maaraytyy kysynnén ja tarjonnan mukaan. (Energiavi-
rasto, n.d.a.) Kuvassa 3 on esitetty Elspot-markkinoiden Suomen aluehinta viime vuosina.
Vuonna 2017 hinta oli keskimééarin 33,19 €/ MWh, mutta on noussut vuoden 2018 aikana ja
oli ajanjaksolla tammi-syyskuu keskiméaarin 45,84 €/ MWh (Nord Pool, 2018).
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Kuva 3 Suomen Elspot-aluehinnan kehitys (Nord Pool, 2018)
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Sahkon siirtohinta maaraytyy kayttopaikan sahkoéverkkoyhtion hinnaston mukaan. Koko
Suomen siirtohintojen painotetun keskiarvon kehittyminen on esitetty kuvassa 4 keskisuu-
relle teollisuusasiakkaalle, jonka vuosittainen kaytté on 10 000 MWh ja tehontarve 2,5 MW.
Asiakkaan oletetaan liittyneen sahkoverkkoon 20 kV jannitteell4. Vuonna 2017 siirtohinto-
jen keskiarvo oli 23,69 €/ MWh ja hinnat ovat hieman nousseet vuoden 2018 aikana. Koska
suurten datakeskusten tehontarve ja energiankdyttd on huomattavasti suurempaa, on siirto-
hinnat todennakdisesti matalampia niille. Suuret datakeskukset voivat myos liittya suoraan
valtakunnalliseen kantaverkkoon, jolloin siirtohinnoittelu tapahtuu kantaverkkoyhtién hin-

naston mukaisesti.
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Sahkon siirtohinta
Kuva 4 Sahkon siirtohintojen keskiarvo keskisuurelle teollisuusasiakkaalle (Energiavirasto, 2018)

Sahkostd maksetaan energiaveroa ja huoltovarmuusmaksua. Vuoden 2018 alusta alkaen ve-
roluokan | energiavero on 2,24 snt/kWh ja luokan Il 0,69 snt/kWh. Huoltovarmuusmaksu
on molemmissa luokissa 0,013 snt/kWh (Verohallinto, 2016a). Datakeskukset, joiden koko-
naisteho on yli 5 MW, kuuluvat veroluokan Il 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 sdéti 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 todennakaisesti kannattavampi si-
joituspaikka suurelle kuin pienelle datakeskukselle, mutta Ruotsin kilpailuasema Suomeen

verrattuna on sahkon kustannusten osalta parempi.
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Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid toimittaa sahkon kantaverkkoasiakkaille. Sen siirtovar-
muusprosentti vuonna 2017 oli 99,99969 %. Vuosina 2007 - 2016 kantaverkossa on ollut
vuosittain yli 30 sekuntia kestavia héiriokeskeytyksia keskimaéarin 0,236 kpl liittymispistetta
kohden ja keskimaarainen keskeytysaika on ollut 3,25 minuuttia. VVuosittain hdirigita on ol-
lut keskiméarin 275 kpl. (Fingrid, 2018a, 2018b.) Jakeluverkon sdhkdntoimituksen laadulle
on asetettu laissa vaatimuksia, jotka tulevat asteittain voimaan vuoteen 2028 mennessa.
Luonnonilmididen seurauksena aiheutuva jakeluverkon vioittuminen ei saa aiheuttaa asema-
kaava-alueella kayttajalle yli 6 tunnin séhkodnjakelun keskeytysta ja muilla alueilla yli 36
tunnin keskeytysta. (Sdhkomarkkinalaki, 2013.) Vuonna 2017 keskeytyksia oli asemakaava-
alueella keskimaarin 25 minuuttia asiakasta kohden ja asemakaavan ulkopuolella 4 tuntia 23
minuuttia. Keskiméaarin keskeytyksia oli asemakaava-alueella 1,69 kpl asiakasta kohden ja
muilla alueilla 15,69 kpl. (Energiateollisuus ry, 2018a.) Suurin osa seka kantaverkon etta
jakeluverkkojen keskeytysten syistd on ollut luonnonilmididen aiheuttamia (Energiateolli-
suus ry, 2018a; Fingrid, 2018a). Sdhkdverkon luotettavuus voi nakyé datakeskuksen operoi-

jalle pienempind investointeina varavoimajarjestelmiin.

2.2 Séhkontuotannon paastot

Suomessa kaytetaan selvasti enemman uusiutuvia energialéhteita kuin EU-maissa keskimaa-
rin ja kun otetaan huomioon uusiutuvien energialdhteiden osuudet liikenteessd, lammityk-
sessd ja jadhdytyksessd ja sahkontuotannossa Suomea enemman uusiutuvia energialahteité
kéytetddn vain Ruotsissa ja Norjassa. Kuitenkin uusiutuvien energioiden kaytté pelkastaan
sahkontuotannossa on Suomessa vain hieman EU-maiden keskitason ylapuolella. Suomi

tuottaa 32,8 % kaytetystd sdhkosta uusiutuvilla energialahteilld. (Eurostat, 2018b.)

Kuva 5 esittdd EU-maiden uusiutuvien energialdhteiden osuuksia séhkdntuotannossa vuonna
2016 ja kuva 6 tarkemman lajittelun Suomessa kaytetyn sahkon energialdhteista. Neljannes
Suomessa kaytetysta sahkosta tuotettiin vuonna 2017 ydinvoimalla ja l&hes neljannes oli
tuontisdhkoé. Lahes kolmannes tuotettiin vesivoimalla ja biomassoilla ja loput suuruusjar-
jestyksessé Kivihiilellg, tuulivoimalla, maakaasulla, turpeella, jatteill ja 6ljyll&. Sahkontuo-
tannon ominaishiilidioksidip&éstét Suomessa olivat 95 g CO2/kWh vuonna 2017 (Energia-
teollisuus ry, 2018b).
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Kuva 5 Uusiutuvien energialahteiden osuus sahkdntuotannossa vuonna 2016 (Eurostat, 2018c)

Yritykset voivat halutessaan hankkia alkuperatakuilla varmennettua uusiutuvilla energialéh-
teilld tuotettua s&hkod, jolla ei ole laskennallisia p&éstdja (Energiavirasto, n.d.b). Datakes-
kuksen on mahdollista tehdd my6s suora ostosopimus uusiutuvan sahkon tuottajan kanssa.
Esimerkiksi Google on tehnyt Suomessa sopimuksen tuulivoimatuottajan kanssa rakenteilla
olevien tuulipuistojen tuotannon ostamisesta. Kymmeneksi vuodeksi tehty sopimus hyddyt-
t44 Googlea, joka saa Haminan datakeskukselleen uusiutuvaa ja paastotonta sahkod, mutta
my0s tuulivoimatuottajaa, joka ei tarvitse pitkdn ostosopimuksen vuoksi valtion tukea.

(Koistinen, 2018.)
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Kuva 6 Suomessa vuonna 2017 kéytetyn sahkon energialdhteet (Energiateollisuus ry, 2018b)
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2.3 Suomen ilmasto

Suomen viiled ilmasto mahdollistaa vapaajaahdytyksen kéyton datakeskuksissa useimpina
kuukausina. Vapaajdéhdytyksessa hyodynnetdén viilead ulkoilmaa tai vesistojd, jolloin séh-
koé kuluttavia jaahdytyslaitteita tarvitsee kayttad vahemman, miké voi tuoda datakeskusope-
roijalle saastoja jaahdytyskustannusten osalta. Vapaajaahdytyksessé ulkoilmaa voidaan pu-

haltaa datakeskuksen laitteille suoraan tai lammonvaihtimien kautta.

Datakeskuksen laitteille puhallettava ilma on yleensé 20 - 25 -asteista, joten suoraan vapaa-
jaahdytykseen kayvat tata alemmat lampdtilat. Kuva 7 esittda tuntilampétilojen jakaumia
Helsingin Kaisaniemessé vuosina 2010 - 2017. Kuvasta ndhdaan, ettd lampdétila on ollut alle
20 °C jokaisena vuonna yli 7500 tuntia vuodesta. Jos datakeskuksen vapaajaahdytys on epa-
suora, tulee jaadhdyttavan ulkoilman lampétilan olla matalampi. Yhden tutkimuksen mukaan
vapaajadhdytystd on mahdollista kayttaa, kun ulkoldmpdtila on 9 - 16 °C (Kheirabadi &
Groulx, 2016, s. 627). Helsingissa lampétila on ollut alle 9 °C noin 5 000 - 5 500 tuntina
vuodesta eli noin 60 % vuodesta.
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Kuva 7 Tuntilampdtilat Helsingin Kaisaniemessé vuosina 2010 - 2017 (limatieteenlaitos,
2018)
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2.4 Suomeen sijoittuneita suuria datakeskuksia

Invest in Finlandin (n.d.) mukaan Suomessa on yli 10 kansainvalisen 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 néistd muutamia sellai-

sia, joista tietoa on ollut saatavilla.

Yandexin palvelinkeskus Méantsalassa

Venaldinen hakukoneyhtid Yandex rakensi Mantsalaan palvelinkeskuksen, jonka hukkalam-
poa on hyddynnetty kunnan kaukoldampdverkossa vuodesta 2015 alkaen. Datakeskus on il-
majaahdytteinen ja 1ampd otetaan talteen lammonvaihtimilla palvelimilta poistuvasta il-
masta nesteeseen, joka ohjataan lampdpumpulle, jossa lampdotila nostetaan kaukolampoverk-
koon sopivaksi (Lampila, 2017). Palvelinkeskus kuluttaa s&éhkoé noin 10 MW ja siitd vajaa
kolmasosa muuttuu kaukolammoksi (Méntyld, 2016). Datakeskuksesta on valmiina vasta
ensimmainen osa ja suunnitteilla on rakentaa kolme 10 MW:n keskusta lisaa (Sinerva, 2014).
Datakeskuksen hukkalammalla tuotetaan nyt noin puolet Méntsalan kaukoldammon tarpeesta
ja mikéali suunnitellut datakeskusinvestoinnit toteutuvat, hukkalampoa tulee jopa enemman
kuin kaukolampdverkko voi hyédyntdd. Hukkalammon hyédyntdminen on vahentanyt maa-
kaasun kayttoa lampokeskuksissa ja laskenut kaukoldmmaon hiilidioksidipaéstoja noin 40 %.
(“Kaukoldmpd6 on #ldhilampdd,” 2016; Sinerva, 2014.)

Googlen palvelinkeskus Haminassa

Google sai vuonna 2011 valmiiksi ensimmaisen vaiheen muutostdistd, joilla se muutti Ha-
minassa sijaitsevan Summan paperitehtaan datakeskukseksi. Vuonna 2012 ilmoitettiin toi-
sesta vaiheesta, jossa tarkoituksena oli uudistaa ja muuttaa myos 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 kaytetty jadhdytykseen. Google otti tunnelit k&yttoonsa ja keskus on
tiettavasti maailman ensimmadinen merivesijdahdytteinen. (Frilander, 2011.) Googlen mu-
kaan Hamina valikoitui sijoituspaikaksi sen sopivan energiainfrastruktuurin, rakennuskel-
poisen maan sekd tyovoiman vuoksi. Liséksi paikallinen tyéryhman panos valintaprosessin
aikana auttoi valinnassa. (Google Data Centers, n.d.)
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Telian datakeskus Helsingissa

Telia Helsinki Data Center aloitti toimintansa vuonna 2018. IT-laitteiden suunniteltu koko-
naiskapasiteetti on 24 MW ja aloituskapasiteetti 6 MW. Tarkoituksena on lisata palvelimia
yrityksen tarpeiden ja kasvun mukaan. Datakeskus on avoin, eli Telian omien palvelinten
lisdksi asiakkaat voivat hankkia sielté tiloja omille palvelimilleen tai konesaleille. Liséksi
Telia tarjoaa asiakkailleen erilaisia pilvipalveluita, eli vuokraa omaa laitekapasiteettiaan.
Taydell& kapasiteetilla toimiessaan laitos tuottaa lamp6a 200 000 MWh, joka voidaan syo6t-

taa lampopumppujen kautta paikalliseen kaukolampoverkkoon. (Rowell, 2017.)

Hetznerin datakeskus Tuusulassa

Kansainvélinen datakeskustoimija Hetzner Onlinen datakeskus aloitti toimintansa Tuusu-
lassa vuoden 2018 alussa ja yhtié on rakentamassa samalle tontille liséa datakeskuksia, joista
kahden arvioidaan valmistuvan vuoden 2018 loppuun mennessé. Suunnitelmana on rakentaa
tontille yhteensé 8 datakeskusta. Hetzner Online kertoo valinneensa Suomen sijoituspaikaksi
datakeskuspuistolleen erityisesti jadhdyttamista helpottavan viilean ilmaston ja edullisen
séhkon vuoksi. (Karkimo, 2018.)

Yleisesti Suomeen sijoittuneista datakeskuksista

Yla olevien esimerkkien perusteella Suomi on valittu isojen datakeskusten sijoituspaikaksi
osaavan tyévoiman ja kuntien panostuksen seka kayttokustannuksia vahentavien viilean il-
maston ja edullisen sahkon vuoksi. Hukkalammoén hyddyntaminen ei ole itsestdénselvyys
niissd, kuten Googlen Haminan datakeskuksen ja&hdytysjarjestelma osoittaa. L&mpo6a on
kuitenkin syotetty kaukolampoverkkoon sekd pienemmilld paikkakunnilla kuten Mantsa-
lassé ettd padkaupunkiseudulla. Kolme edelld kuvatusta datakeskuksesta on varannut mah-
dollisuuden laajentaa toimintaansa tarpeen mukaan. Datakeskuksien tuottaman hukkalam-
mon madré voi siis alussa olla pienempi kuin lopullisessa koossa toimiessaan, mika on hyva

ottaa huomioon hukkalammon hyddyntamisté suunniteltaessa.
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3 DATAKESKUS

Datakeskus eli palvelinkeskus tai konesali on tila, jossa tietokoneet kasitelevét ja tallentavat
suuria dataméaaria keskitetysti. Datakeskus koostuu palvelimiksi kutsutuista tietokoneista,
muista IT-laitteista seka sdhkonjakelusta vastaavista ja tilan lampétilaa, kosteutta ja ilman
puhtautta séatelevistd oheisjarjestelmistd (Daraghmeh & Wang, 2017, s. 1224; Ebrahimi et
al., 2014, s. 623). Pienimmat datakeskukset ovat muutaman palvelimen siséltavia huoneita
jasuurimmat tuhansia ja jopa satojatuhansia palvelimia sisaltavia pelk&staéan niita varten ra-
kennettuja laitoksia (Johnson & Marker, 2009, s. 4; Rowell, 2017). Datakeskuksen laitteistot
voivat olla vain yhden toimijan kaytdssa tai samassa tilassa voidaan késitella usean toimijan
dataa. Suuret datakeskustoimijat tarjoavat laitoksistaan tiloja, jonne asiakasyritykset voivat
tuoda omat IT-laitteensa. Taté4 kutsutaan colocation-palveluksi. Vaihtoehtoisesti datakeskus-
toimija voi tarjota asiakkaiden kéyttoon omat palvelimensa eli tarjota datan kasittelyé ja tal-
lennusta pilvipalveluna. (Carroll, 2011.) Colocation-palvelua tarjoavien toimijoiden data-
keskuksissa IT-laitteet voivat olla erilaisia ja niiden mééra vaihdella asiakkaiden mukaan.
Yrityksen omaan kayttoon tai pilvipalveluiden tarjoamiseen tarkoitetuissa datakeskuksissa

laitteiden kokoonpanot ja méérat vaihtelevat todennédkdisesti vahemman.

3.1 Datakeskuksen energiankulutus

Datakeskuksissa energiaa kuluu palvelimien lisaksi mm. jaéhdytykseen, tuulettimiin, vara-
virtaldhteisiin ja valaistukseen (Motiva, 2011). Kuva 8 esittda tyypillisen datakeskuksen
energiankayton jakaumaa. Jakaumaan vaikuttaa datakeskusten ominaisuudet ja jaahdytys-
tapa ja eri datakeskusten jakaumat voivat olla hyvin erilainen. Kuva 9 esittd4 energiankéyton
jakaumaa riippuen laitoksen energiankéyton tehokkuudesta. Tyypillisessé datakeskuksessa
jopa puolet sahkonkaytosta kuluu muuhun kuin palvelimiin, eli jadhdytykseen, varavirtalait-
teisiin, valaistukseen ja muihin oheisjérjestelmiin. Keskuksissa, joissa energiankédyttéa on

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

Palvelimet ja muut IT-laitteet on aseteltu datakeskuksessa telineisiin, joita kutsutaan ra-
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keiksi. Palvelintelineet ovat standardimittaisia ja yhteen mahtuu jopa 96 palvelinta (Rober-

tazzi, 2017, s. 123). Keskimé&érainen tehontarve tyypillista rakki& kohden on noin 6 - 7 kW

ja suuritehoisten tayskaytossa olevien rakkien jopa 10 - 21 kW (Daraghmeh & Wang, 2017,

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

jopa 50 kilowattiin vuoteen 2025 mennessé laitteiden kehittymisen myo6ta (Daraghmeh &

Wang, 2017, s. 1224). Talldin samaan tilaan mahtuu huomattavasti suuremman sahkotehon

tarvitsevia laitteita.

imet .
Tyypillinen I;;ne ’Hyvé Parempi
et
%

Kuva 9 Datakeskuksen tehokkuuden vaikutus energiankdyton jakautumiseen (VanGeet, 2011)

Palvelimien s&hkonkayttd vaihtelee ty6kuorman mukaan. Capozzolin ja Primicerin (2015,

s. 485) mukaan sahkonkulutus ei kuitenkaan védhene suoraan tyokuorman vahetessd, vaan
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jopa palvelimien toimiessa alle 20 % kapasiteetilla, séhkdnkulutus on 60 - 100 % maksi-
mista. Avgerinou ja muut (2017) ovat puolestaan kerdnneet eurooppalaisten datakeskusten
tietoja ja heidan otannassa olleiden 289 datakeskuksen IT-laitteiden teho oli keskimaarin
46 % nimelliskapasiteetista. Wahlroos ja muut (2017, s. 1230) ovat tutkineet 0,4 MW:n ka-
pasiteetin datakeskuksen sahkonkayttd ja todenneet, ettd huolimatta palvelinten kayttoas-
teen ja tiedonkulun vaihteluista, IT-laitteiden sahkdnkulutus on tasaista ajankohdasta riippu-
matta. IT-laitteiden kayttoon ja sahkénkulutukseen voi kuitenkin vaikuttaa datakeskuksen
asiakaskunta ja sen maara. Jos datakeskuksen asiakkailla on datankasittely tarpeita ydaikaan
tai asiakkaat ovat jakautuneet globaalisti, on datakeskuksen sahkonkayttd todennékoisesti
tasaisempaa, kuin tapauksissa, joissa asiakkaat ovat kapealta maantieteelliseltd alueelta ja

tarvitsevat datankésittelya vain tiettyina kellonaikoina.

Datakeskuksien séhkotehontarve vaihtelee kymmenista kilowateista satoihin megawattei-
hin. Tehontarpeeseen vaikuttaa datakeskuksen koko, jota kuvataan yleensa kapasiteetilla.
Kapasiteetilla tarkoitetaan datakeskuksen IT-laitteiden maksimitehoa ja laitos voi siis kayt-
tdd huomattavasti kapasiteettiaan enemman sahkotehoa, kun huomioon otetaan myés mui-
den laitteiden kulutus. Gurrin (2015) mukaan pienet palvelinhuoneet ovat kapasiteetiltaan
alle 100 kW, keskikokoiset datakeskukset alle 1 MW ja suuret useita megawatteja. IT-jattien
suurimmat hyperscale-kokoluokan datakeskukset ovat kapasiteetiltaan kymmenié tai satoja
megawatteja. Suomeen rakennetut ja suunnitteilla olevat suurimmat datakeskukset ovat
kooltaan 10 - 40 MW ja liséksi Googlella on n&itd 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/m?

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

3.2 IT-laitteiden jaahdytys

Datakeskuksen palvelinten ja muiden IT-laitteiden kdyttdma sahkd muuttuu lahes kokonaan
lammoksi. Sen sijaan oheisjdrjestelmien kuten varavirtaléhteiden, sahkonjakelun ja valais-
tuksen sahkoénkulutuksesta vain pieni osa muuttuu lammoksi l&hinna virtahavididen kautta.
Naiden lisdksi datakeskukseen lampoéa tuottaa henkildstd, mutta sen osuus on murto-osa,

muusta lammaontuotannosta. (Rasmussen, 2017.)
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Datakeskuksen laitteille on méaaritelty maksimilampatilat, joissa niiden kaytto on turvallista
ja tehokasta (Ebrahimi et al., 2014, s. 625), ja sen vuoksi tilan lampdtilan ja kosteuden tulee
olla tarkasti saddettdvissa. Jaahdytys- ja ilmastointilaitteet ovatkin kriittisia datakeskuksen
toiminnan kannalta. Datakeskuksen laitteiden j&&hdytys voidaan toteuttaa ilma- tai neste-
jaadhdytykselld (Kheirabadi & Groulx, 2016, s. 625). Laitteista [amp0dd poistanut ilma tai
neste jaahdytetaan joko koneellisesti tai vapaajaahdytykselld ja kierratetd&n uudestaan lait-
teille (VanGeet, 2011, s. 8-12).

3.2.1 Lammonpoisto IT-laitteista

Yleisimmin laitteita ja&hdytetdan datakeskuksissa kuvassa 10 esitetylla ilmajaghdytyksella.
Talléin palvelintelineet on aseteltu riveihin niin, ettd vuorotellen vastakkain ovat palveli-
mien etupuolet ja vuorotellen taustat. Kylma ilma tuodaan palvelintelineiden etupuolille eli
kylmakéaytavalle korotetun asennuslattian rei’istd. Ilma kulkee palvelintelineiden lépi jadh-
dyttden palvelimia. L&mmennyt ilma otetaan talteen palvelintelineiden takapuolelta eli kuu-
makaytavalta ja johdetaan takaisin jaahdytettavéksi. (Ebrahimi et al., 2014, s. 626.) Kylma-
kaytavan lampdtila on tyypillisesti 16 - 25 astetta ja kuumakaytavén 20 - 45 astetta (Kheira-
badi & Groulx, 2016, s. 627). llmajaahdytyksessa haasteellista on varmistaa ilmavirtojen
kulku suunnitellusti ja estd& niiden sekoittuminen keskendén. Jos tuloilmavirta ei ole riittava,
voi 0sa jo lammenneestd ilmasta kiertda uudelleen palvelimille. Toisaalta jos tuloilmavirta
on liian suuri, osa kylmasta tuloilmasta voi ohittaa palvelimet ja siirtyd suoraan paluuilma-
virtaan. Nama voivat johtaa lampdtilaeroihin palvelintelineiden yla- ja alareunassa seka syn-
nyttdd kuumia pisteitd, joissa laitteiden lampdtilat nousevat suositeltua korkeammaksi. Il-
mavirtojen sekoittumista voidaan estéé rakentamalla kylma- tai kuumakaytavien ympaérille
suoja, joka estdd ilman vaihtumisen tilojen valilla. (Capozzoli & Primiceri, 2015, s. 487;
Ebrahimi et al., 2014, s. 626.)
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Kuva 10 lImajaahdytteinen datakeskus

IiImajaahdytys ei ole tehokkain jadhdytysmuoto silloin kun datakeskuksen laitteet ovat suu-
rempitehoisia (Capozzoli & Primiceri, 2015, s. 488). Suurempien lampdkuormien poistoon
pystyy nestejadhdytys, jota toteutetaan suoraan ja epasuoraan. Nesteiden suurempi ominais-
lampdokapasiteetti mahdollistaa pienemman lampétilaeron laitteiden ja jadhdytysnesteen vé-
lilla seka pienemmat virtausmaarat, mutta toisaalta heikentaa laitoksen muokattavuutta put-
kistoasennusten vuoksi ja tuo vuotoriskeja (Kheirabadi & Groulx, 2016, s. 627). Nestejaéh-
dytykselld ei yleensa pystytd poistamaan kaikkea lamp0a, vaan liséksi tarvitaan ilmajaahdy-
tysjarjestelma (Oré et al., 2018, s. 187).

Epdsuorassa nestejaédhdytyksessa jaahdytysneste kulkee omassa kierrossaan laitteiden si-
séllg, jolloin l[ampa siirtyy laitteista nesteeseen pakotetun konvektion avulla. Jarjestelmé voi
olla yksi tai kaksifaasinen. Yksifaasijaddhdytyksessa jaédhdytinaine kulkee putkistossa koko
ajan nesteend ja jadhdytinnesteeksi soveltuu vesi. Kaksifaasijaahdytyksessa laitteita jadhdyt-
t&vé neste valitaan niin, ettd sen kiehumispiste on alempi kuin jaahdytettévien laitteiden lam-
pétila. Talléin jaédhdytysneste kaasuuntuu kulkiessaan putkistossa laitteiden lapi ja pystyy
sitomaan enemman energiaa pienemmalla lampdotilan muutoksella. Suorassa nestejaahdy-
tyksessé jaahdytysneste ja elektroniikka ovat kosketuksissa dielektrisen nesteen tuottaman
séhkderistyksen avulla. Sen etuna on, ettd putkia ja tiivistettyj& koteloita ei tarvita palvelin-
tasolla. Haasteena on kuitenkin dielektristen nesteiden selvésti vettd heikommat termody-
naamiset ominaisuudet, joiden vuoksi sen lammaonsiirtokyky on huonompi kuin veden. Uu-

simpia nestejddhdytysratkaisuja on passiivinen lammaonsiirrin lampdputki, joka toimii sen
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paiden lampatilaeron voimalla. Palvelimilta tuleva lampo hoyrystéa lampoputken jaahdytin-
aineen ja hoyry siirtyy paine-eron avulla putken kylméan paahéan, jossa se lauhtuu takaisin
nesteeksi luovuttaen lammaon. Sitten neste palaa kapilaaripaineen vuoksi takaisin poistamaan
lamp0a toisesta paasta. (Kheirabadi & Groulx, 2016, s. 627-631.)

3.2.2 Jaahdytyksen tuotanto

Lampoé poistetaan palvelimilta palaavasta ilmasta tai nesteesté koneellisesti, hyddyntamalla
vapaajaahdytysta tai naiden yhdistelmélla. Koneellisessa jaahdytyksessa ilman Kierratyksen
japalvelimien ja&dhdytyksen hoitaa yleensa vakioilmastointikone (Zhang et al., 2014, s. 172).
liImastointikoneen jadhdytysnesteestda lamp0 voidaan poistaa vedenjadhdytyskoneiden

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

Energiaa voidaan sééstaé kayttamalla vapaajaahdytysta. limavapaajaahdytyksessa viiledm-
paa ulkoilmaa puhalletaan suoraan tai suodattimien kautta palvelimille. Sen on osoitettu
séastavan energiaa, mutta sen soveltuvuuteen vaikuttaa paikallinen ilmasto ja haasteina ovat
ilmankosteuden ja epdpuhtauksien séately, josta aiheutuvat energia- ja huoltokustannukset
voivat syoda jadhdytyksen séastot. Epasuora ilmajaéhdytys pyrkii ratkaisemaan naita ongel-
mia kierrattdmalla palvelimia jaghdyttavan ilman ja ulkoilman erillisissa kierroissa, jolloin
ulkoilma ei péase suoraan kosketuksiin IT-laitteiden kanssa. Talléin vain palvelimien lam-
poenergia siirtyy ulkoilmaan lammdonvaihtimen vélityksella. Epédsuorassa ilmajaahdytyk-
sessd tarvitaan vahemman huoltoja ja palvelimille syotettdvan ilman ominaisuudet ovat pa-
remmin séédeltavissd, mutta ylimaarainen lammonvaihdin liséé investointikustannuksia ja
heikent&4 energiatehokkuutta. (Daraghmeh & Wang, 2017, s. 1224-1229.)

Vapaajadhdytykseen voidaan kéayttdd myos vettd. Luonnonvesid voidaan kayttdd suoraan
poistamaan lampdé palvelimia jdahdyttévasta ilmasta tai nesteesta tai vettd voidaan jadhdyt-
t&4 jaéhdytystornien avulla (Zhang et al., 2014, s. 174-176). Ja&hdytystornit liséavét jarjes-
telmé&an yhden nestekierron lis&é. Palvelimia jadhdyttava ilma tai neste kiertdd omassa kier-
rossaan ja sita jaahdyttava vesi omassaan. Jaahdytysvettd puolestaan jaédhdytetdén jaéhdy-
tystornin kierrolla. Jarjestelmassa on koneellinen jaahdytin, jota kdytetadn poistamaan lam-
poa jadhdytysvedesté silloin, kun ilman [&mpdtila ei ole riittdvan matala jad&dhdyttdmaan jaah-
dytystornin vettd. (Daraghmeh & Wang, 2017, s. 1229-1234.)



31

Vapaajaahdytystekniikoita kaytetdan paljon ilmajadhdytteisissa datakeskuksissa, mutta ne
soveltuvat paremmin datakeskuksiin, joissa palvelimia jaédhdytetdan nesteelld. Koska neste
voidaan sen termodynaamisten ominaisuuksien vuoksi tuoda laitteille huomattavasti lampi-
mampand kuin ilma, sitd ei valttamaétta tarvitse jadhdyttad koneellisesti vaan vapaajaahdy-
tyksen tuottama ja&hdytys on riittdva (Capozzoli & Primiceri, 2015, s. 488). Kheirabadin ja
Groulxin (2016, s. 627) mukaan tutkimuksissa on selvinnyt, ettd ilmajaéhdytteisessa data-
keskuksessa on mahdollista kdyttaa vapaajaahdytysta, kun ulkolampétila on 9 - 16 °C. Kun
palvelimia jaédhdytetddn nesteelld, voi ulkolampdtila olla todennakdisesti korkeampi. Toi-
saalta jos vapaajadhdytyksen ldhteend kaytetadn luonnonvesiéd, Suomen jérvet sopivat jadh-
dytykseen lahes aina.

3.2.3 Lammontalteenotto

Datakeskuksen hukkaldmmon ominaisuuksiin vaikuttaa se, miten IT-laitteita datakeskuk-
sessa jadhdytetddn ja mistd kohdasta keskusta lamp0 otetaan talteen. Paras lammontalteen-
ottopaikka riippuu seka laitteiden jadhdytystavasta etta jadhdytyksen tuotantomuodosta. Eri-
laisten jaahdytysjarjestelmien lammaontalteenottopaikat ja niiden lampdtilat on esitetty tau-
lukossa 1. llmajaahdytteisessé datakeskuksessa optimaalisin paikka hukkalammon talteen-
otolle on heti palvelimien jélkeen, jossa ilman lamp@6tila on korkein, mutta se on teknisesti
haastavaa ja helpommin hukkalammon saa talteen ilmastointikoneelle palaavasta ilmasta tai
ilmastointilaitteen jadhdytysnestepiirin paluupuolelta (Ebrahimi et al., 2014, s. 626). Jaah-
dytinnesteesta saadaan suurempi osuus hukkalammaosta hyotykayttoon, mutta sen lampdatila
on matalampi kuin palvelimilta palaavan ilman (Davies et al., 2016, s. 298). lImastointiko-
neen paluupuolen jadhdytinnesteen lampdtila on eri lahteissa 10 - 20 °C ja palvelimilta il-
mastointikoneelle palavaan ilman 25 - 40 °C. Heti palvelimien jalkeen ilma on 35 - 45 as-
teista, mutta se jaahtyy sekoittuessaan muuhun huoneilmaan. (Davies et al., 2016, s. 298;
Ebrahimi et al., 2014, s. 626.) limajadhdytteisen datakeskuksen lampétiloja on esitetty

kuvassa 11.
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Kuva 11 lImajaahdytteisen datakeskuksen lampétiloja

Nestejaahdytystekniikoissa hukkalammon lampétilat ovat korkeampia kuin ilmajaahdytyk-
sessd. Nesteen korkeampi ominaislampdkapasiteetti mahdollistaa sen sy6ton laitteille 1&m-
pimadmpanad, jolloin myds hukkalammon lampdotila on korkeampi. Nestejaahdytteisten data-
keskusten jaahdytysnesteen lampétila on palvelimien jalkeen 22 - 80 astetta. Kaksifaasisissa
jarjestelmissé lampotila on korkeampi kuin yksifaasisissa vetta kayttavissa jarjestelmissa.
Kaksifaasisessa jaahdytysjérjestelmassa optimaalisin paikka lammontalteenotolle on toisio-
jaahdytyspiirissa, jossa kulkeva vesi jaédhdyttaé palvelimilla kulkevaa jadhdytysainetta. (Da-
vies et al., 2016, s. 298; Ebrahimi et al., 2014, s. 627-629.)

Taulukko 1 Datakeskuksen hukkalammon ominaisuudet

Jaahdytysmuoto ?ﬁlve“mle.n Hukkalammontalteenottopaikka I-.fukk:all.ammon
jaahdytysaine lampétila
Palautusilma palvelimien jalkeen 35-45°C
IImajaéhdytys llma Palautusilma ilmastointilaitteen paluupuolella 25-40°C
lImastointikoneen jadhdytinneste 10-20°C
Nestejaahdytys . . . S
. Vesi Jaahdytinvesi palvelimien jalkeen 22-65°C
(yksifaasinen)
aahdyti k Ivelimien jalk 2-80°
Neste_Jaahc_iytys Jaahdytinneste Jaa_dytl_nne§E?/ aa§u pa ve |r.r'1.|“en ja "ee.zln . 62 -80°C
(kaksifaasinen) Ensisijaista jadhdytinkiertoa jaahdyttava vesi 45-90°C

Nestejaahdytystekniikoiden hukkalammon korkeammat lampétilat mahdollistaisivat hukka-
lammon hyodyntdmisen useammassa kohteessa. llmajaéhdytys on kuitenkin yleisin tapa
poistaa lampoa palvelimilta. Syynd voi olla nestejadhdytysjarjestelman mahdollisesti
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korkeammat investointikustannukset, ja rajoituksia jadhdytystavan valintaan voi tuoda myos
datakeskuksen kayttotarkoitus. Jos operoija aikoo vuokrata tiloja tai palvelintelineité asiak-
kaiden kayttoon niin, ettd nama voivat tuoda sinne omat laitteensa, ei nestejadhdytysjarjes-
telmén kaytto ole valttdmattd mahdollista, mikéali se vaatii erilliset putkistoasennukset jokai-
seen palvelintelineeseen. Jos taas datakeskus on pelkastaan yhden operoijan kaytéssa niin,
etta palvelimia ja palvelintelineitd vaihdetaan harvoin, voi nestejaédhdytys olla helpommin

toteutettavissa.

3.3 Hukkalammon hyédyntamiskohteita

Koska datakeskuksilta saatava hukkalammon lampdétila on melko matala, on sen hyddynta-
minen haastavaa. Lisaksi lammolle ei vélttdmatta ole kayttdjid, lammontalteenottojarjestel-
man investointikustannukset voivat olla korkeat ja infrastruktuuri sille sopimaton tai termo-
dynamiikan optimointi haastavaa. Datakeskuksen operoijan ja hukkalammon kéyttdjan odo-
tukset tuotoista voivat erota toisistaan, eikd hukkaldammdn myynnille ole olemassa valmiita
bisnes- ja sopimusmalleja, jotka selkeyttdisivat hukkaldammon myyntid. (Wahlroos et al.,
2018, s. 1754.) Ebrahimi ja muut (2014) ovat kuitenkin kdyneet lapi valmiita ja kehitteill&
olevia matalan lammon hyodyntamistekniikoita ja arvioineet niiden sopivuutta ja vaikutta-
vuutta datakeskuksien hukkalammon hyodyntdmiseen. Monet tekniikat soveltuvat kaytetta-
vaksi vain nestejaahdytteisissa datakeskuksissa, mutta myos perinteinen ilmajaahdytys so-

veltuu esimerkiksi rakennusten lammitykseen.

Rakennusten ja kayttoveden lammitys

IiImajaahdytteisten datakeskusten palvelimilta palaava ilma on sopivaa lammityskéayttéon ra-
kennuksissa. Kayttokohteita voi olla datakeskuksen koosta ja kayttOpaikasta riippuen data-
keskuksen tuloilman lammitys, l&hialueen yksittdiset rakennukset tai kokonaiset alueet kau-
kolampdverkon kautta (Ebrahimi et al., 2014, s. 629). Yhden keskitetyn datakeskuksen si-
jaan on myos testattu laitteistojen hajauttamista lampda tarvitseviin kohteisiin, mika on

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

Hyoddyntdminen kaukoldmpdverkossa onnistuu parhaiten, kun datakeskusta ja&dhdytetaan
nestejadhdytykselld, joka tuottaa korkeampi lampétilaista hukkalamp6éd (Ebrahimi et al.,
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2014, s. 628-629). Wahlroos ja muut (2018) ovat tutkineet myds mahdollisuutta kayttaa
datakeskuksen hukkalammdonhyodyntdmisesséd apuna lampdpumppua, jolloin matalampi
lampotilainenkin hukkaldamp6 soveltuu kaukoldmmon tuotannossa kaytettavéaksi. Tama
osoittautui tutkimuksessa taloudellisesti kannattavaksi, mutta ekologiset vaikutukset riippu-
vat korvattavan lammon tuotantotavasta ja joissain tapauksissa hukkalammon hyddyntami-

nen saattaa jopa kasvattaa paastoja.

Hukkaldmpoa voidaan kayttaa esilammittamaan kayttovetta, mutta silla ei saada lampimén
kayttdveden vaatimaa l&mpotilaa aikaiseksi yksindan. Etuna esilammityksessé ovat energi-
ansaastot ja paastovahennykset, mikali se vahentéé fossiilisten polttoaineiden kayttod. Haas-

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

Sahkdntuotanto

Datakeskuksen hukkalampda ja ilmavirtauksia on mahdollista hytdyntaa sdhkontuotantoon
orgaanisen Rankine-prosessin, pietsosahkdilmion ja lamposahkoisen ilmién avulla. Ebra-
himi ja muut (2014) ovat arvioineet naista tehokkaimmaksi orgaanisen Rankine-kiertopro-
sessin eli ORC-prosessin (Organic Rankine Cycle), mutta senkin kokonaishy6tysuhde on
vain 5 - 20 %. ORC-prosessi toimii samalla periaatteella kuin tavallinen Rankine-kiertopro-
sessi, mutta kiertoaineena kaytetadn orgaanisia nesteitd, joiden matala kiehumispiste mah-
dollistaa datakeskuksen hukkalammadn kéyton lammonlahteend. ORC-kierto tarvitsee mie-
luiten vahintd&n 65-asteen lampdtilan, mutta toimii heikommalla tehokkuudella jopa 32-as-
teisella lammolla. Naihin l&mpdtiloihin padstaédn vain, jos datakeskuksen palvelimia jaahdy-
tetd&n nestejaadhdytyksella. (Ebrahimi et al., 2014, s. 633.)

Lampdséhkoinen ilmié mahdollistaa datakeskuksen hukkaldmmon muuntamisen suoraan
séhkoksi. Lamposahkoisessad ilmidssa kahden eri materiaalin vélille syntyy jannite, kun nii-
den lampdatilat ovat erisuuruiset. Tavallinen l[ampdsahkémoduuli toimii 70-asteen lampoti-
laerolla, jolloin kuumanpuolen lampdtila on 80 - 175 astetta. Eli vain palvelinten nestejaah-
dytysjérjestelmat ovat mahdollisia lampdotilatasojen puolesta. L&mpo6sahkon tuotannon hyo-
tysuhde on vain 2 - 5 %, investointikustannukset suuret ja séhkdntuotanto melko pienta,
minka vuoksi sita ei talla hetkella kéayteta laajasti hukkalammon hyodyntdmiseen. Pietsoséh-
koilmio puolestaan ei tarvitse sahkdtuotantoon 1&mpoé, vaan mekaanista painetta tai janni-

tystd, jota yleensd syntyy ympdriston varahtelystd. Datakeskuksessa pietsosahkolaitteet
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voidaan sijoittaa paikkoihin, joissa palvelimia jaahdyttdva ilma muodostaa turbulenttisia
pyorteita ja ilmanvérahtelyd, eli se soveltuu vain ilmajaéhdytteisiin keskuksiin. Sahkontuo-
tanto pietsosdhkolaitteilla on vahéistd, mutta mahdollistaa esimerkiksi pienten tuulettimien
tai led-valaistuksen kayttdmisen. Pietsosdhkon tuottamisen hyotysuhde on hyvin pieni, talla
hetkell& noin 1 %:n luokkaa, sen luotettavuudessa ja kestavyydessé on ongelmia ja liséksi
sillad on korkeat investointikustannukset. (Ebrahimi et al., 2014, s. 634-635.)

Absorptiojaahdytys

Koneellisen jd&dhdytyksen energiankéyttoa vahentaméén soveltuu absorptiojdéhdytys, jossa
datakeskuksen hukkaldampoad kaytetddn hyvéksi itse jaadhdytysprosessissa. Absorptiokierto
perustuu kemialliseen prosessiin, jossa jaahdytinaineesta poistetaan lampoa sekoittamalla se
ensin liuottimena toimivaan aineeseen ja erottamalla ne sitten lammon avulla toisistaan. Da-
takeskuksen hukkalampoda kaytetddn ensin jadhdytysaineen lammittdmiseen, jonka jalkeen
jaahdytin imeytetéan sopivaan liuottimeen. Seos pumpataan keittimelle, johon johdetaan da-
takeskuksen hukkalampda. Lampd hoyrystaa jadhdytinaineen ja se eroaa liuottimesta ja jat-
kaa matkaa lauhduttimelle ja uudelle kierrokselle kohti hoyrystinta. Absorptiojaahdytyksen
etuna on kohtalaisen pieni pumppausenergiantarve. Se kuitenkin tarvitsee keittimelle 70 - 90
asteen lampatilan eli datakeskuksen tarvitsee olla nestejadhdytteinen, jotta tarvittava lampo-
tila voidaan saavuttaa. (Ebrahimi et al., 2014, s. 631; Laitinen et al., 2016, s. 19-20.)

Voimalaitoksen syottéveden esilammitys

Hukkaldmmon kayttd suurten voimalaitosten Rankine-kierron veden lammittdmiseen on
yleist4. Datakeskuksien hukkaldmmon heikko laatu estdd koko kattilan korvaamisen, mutta
silla pystytédan esilammittdmaén kattilan syottdvesi, mika vahentad fossiilisten polttoainei-
den kayttod ja paastoja. Esilammitys on tehokkain, jos palvelimien l&mpd poistetaan kak-
sifaasisella nestejadhdytykselld, jolloin hukkaldammon lampdtila on korkeampi, mutta se on
mahdollinen myos perinteisen nestejddhdytyksen kanssa. llmajaahdytyksen kanssa syotto-
veden esilammitys ei onnistu, silld vahittaisvaatimukset hukkalammaolle ovat 60 - 100 °C.
Olemassa oleviin datakeskuksiin tekniikka ei sovellu, sill4 datakeskuksen tulee sijaita voi-
malaitoksen laheisyydessa. (Ebrahimi et al., 2014, s. 630-631.)
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Biomassojen kasittely

Kasvi- ja eldinperaisistd biomassoista tuotetaan polttamalla lamp6éa ja anaerobisella madéa-
tysprosessilla biokaasua. Molempiin prosesseihin tarvitaan lamp6a: Seka biopolttoaineet
etta madatettdvat biomateriaalit tarvitsevat yleensé kuivatusta ennen polttamista ja biokaa-
sua tuottava madatysreaktori tarvitsee lampoa toimiakseen. Kuivaus on tehokkainta, kun
lampdtila on yli 60 °C ja myos madéatysreaktori tarvitsee toimiakseen 60 asteen lampdtilan
eli vain nestejaahdytteisen datakeskuksen hukkalamp6 soveltuu sellaisenaan. (Ebrahimi et
al., 2014, s. 636.)

Muut

Oro ja muut (2018) ovat tutkineet sisauima-altaan lammittamistd muutamasta palvelinteli-
neesta koostuvan nestejadhdytteisen datakeskuksen hukkalammolld. Heidéan jarjestelmas-
séan datakeskukselta tuleva l[&ammin vesi lammittd4 uima-altaan lammityskiertoa lammaon-
vaihtimen kautta. Luovutettuaan 1&mponsa vesi palaa joko suoraan tai jadhdyttimen kautta
datakeskukselle jaahdyttdmaan laitteita. Mikéli uima-altaan lammityskierron vesi ei lam-
pene tarpeeksi datakeskuksen hukkalammollg, sitd lammitetdan vield lisaksi maakaasukatti-
lalla ennen uima-altaaseen syottod. Pariisissa puolestaan kapasiteetiltaan 6,4 MW olevan
datakeskuksen hukkaldampoad kaytetdadn lammittdmaan sisatiloissa olevaa kasvitieteellista

puutarhaa (DatacenterDynamics, 2010).

3.4 Datakeskuksen energiatehokkuus ja paastot

Koska datakeskusten sahkdnkaytto ja siitd seuraavat kayttokustannukset ovat korkeita, kes-
kusten operoijat kiinnittdvat paljon huomiota sahkonkayton tehokkuuteen. Lisaksi monet
datakeskustoimijat ovat kiinnostuneita vahentdmaén tuottamiaan paasttja ja Kiinnittavat
huomiota séhkontuotannon alkuperéén. Esimerkiksi Googlen tavoitteena on kattaa koko sah-
konkayttonsa uusiutuvalla energialla ja se on tehnyt Euroopassa tuuli- ja aurinkoséhkon han-
kintasopimuksia lahes 900 MW:n edesta (Larvio, 2018). Datakeskuksen kayttavéat seké ener-
giatehokkuutta ettd uusiutuvien energioiden kayttod kilpailutekijand. Myos hukkalammon
hyodyntdminen lisda datakeskuksen ekologisuutta, véhentda kokonaispaéstojé ja voi tuoda

kustannussééstoja. Kuten energiatehokkuuden ja paastojen tapauksissa, myos hukkaldammaon



37

hyddyntdmisen seurantaan on kehitetty mittareita, joita voidaan kéyttaa 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
energiankayton tehokkuuden eli datakeskuksen kokonaisenergiankayton ja IT-laitteiden

energiankayton suhteen ja lasketaan seuraavasti:

Etot

PUE = (1)

it
jossa E,,, = Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus [MWh]
E;; = IT-laitteiden energiankulutus [MWh]

IT-laitteiden energiankayttoon lasketaan palvelimien ja muiden tiedonsailytykseen ja verkon
yllapitoon kaytettavien laitteiden liséksi ndiden k&yttoa tukevat lisélaitteet, kuten monitorit
ja tietokoneet, joilla valvotaan tai ohjataan IT-laitteiden toimintaa. Kokonaisenergiankayt-
toon lasketaan IT-laitteiden liséksi kaikki niiden kéayttoa tukevat sahkoda kuluttavat laitteet ja
jarjestelmat, eli esimerkiksi virransyotto ja varavirtalahteet virtahdvioineen, jaahdytysjarjes-
telmat ja valaistus. PUE-arvon laskennassa suositellaan kayttdmaén ensisijaisesti toteutu-

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

Talla hetkelld saavuttamattomissa oleva ideaaliarvo PUE-mittarille on 1, jolloin kaikki kéy-
tetty sahko kuluu IT-laitteissa. Mitd suurempi PUE-arvo on, sitd enemmaén sahkoa kuluu
muuhun kuin IT-laitteisiin. (Avelar et al., 2012, s. 11-13.) Hornerin ja muiden (2016, s. 63)
mukaan datakeskusjattilaisten Googlen ja Facebookin datakeskusten PUE-arvot ovat 1,08 -
1,31, mutta keskiarvo alalla vaihtelee eri tutkimuksissa 1,8 ja 2,9 valilla. VanGeetin (2011,

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

Wahlroos ja muut (2017) ovat etsineet mittareita, jotka ottavat huomioon hukkalammon hyo-
dyntamisen ja I0ytaneet ainoaksi soveltuvaksi energian uudelleenkdyton tehokkuudesta ker-

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

Eior - E,
ERE: tot re (2)
Ej
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jossa E,,, = Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus [MWh]
E,, = Uudelleenkiytetty energiaméédrd [MWh]
E;; = IT-laitteiden energiankulutus [MWh]

Yhtélossé datakeskuksen kokonaisenergiankulutus ja IT-laitteiden energiankulutus ovat sa-
moja kuin PUE-arvon laskennassa. ERE-arvoa laskettaessa kokonaisenergiankéytosta kui-
tenkin vahennetdan hyotykayttoén menevan hukkalammon osuus. (Patterson et al., 2010,
s. 8.) Kun energiaa ei kéyteta hyddyksi, ERE-arvo on sama kuin laitoksen PUE-arvo. Jos
taas kaikki laitoksen kayttdma energia voitaisiin kayttad uudelleen olisi arvo 0. Eli mité pie-

nempi arvo on, sitd enemman energiaa kaytetdan uudelleen.

Hukkalammon hyddyntamisen esittdmiseen kdytetddn myos uudelleenkdytetyn energian
osuuden kertovaa ERF- eli Energy Reuse Factor -arvoa. Se lasketaan seuraavasti:

re

ERF =

€)

tot

jossa E,,= Uudelleenkaytetty energiamaard [MWh]
E,,; = Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus [MWh]

ERF-arvo voi saada arvoja véliltd nollasta yhteen. Nolla tarkoittaa, ettd energiaa ei oteta
talteen yhtaan ja yksi kaiken energian talteenottoa. ERE- ja ERF-arvoja laskiessa uudelleen-
kaytetyn energian osuuteen otetaan huomioon vain energia, joka kaytetaan hyvaksi datakes-
kuksen ulkopuolella. Esimerkiksi tapauksissa, joissa hukkalammolla tuotetaan jaéhdytyste-
hoa tai sahkoa datakeskuksen kayttoon, hyddynnettavaa lampoa ei oteta huomioon uudelleen
kéytetyn energian maarassé, koska se on jo huomioitu pienenneen datakeskuksen kokonais-

energiantarpeena. (Patterson et al., 2010.)

Edell& esitellyt mittarit eivat kuvaa suoraan datakeskuksen ympéristovaikutuksia, vaan I&-
hinnd energiankdyton jakautumista ja uudelleenk&ytetyn 1&mmon osuutta. Datakeskuksien
energiankayton paastojen arviointiin ja seuraamiseen on kehitetty CUE- eli Carbon Usage
Effectiveness -mittari. Se lasketaan jakamalla datakeskuksen kokonaisenergiankulutuksesta
aiheutuneet CO.- eli hiilidioksidipa&stot IT-laitteiden energiankaytolla:

Em gatakeskus

CUE = ———== 4
E, (4)
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jossa  Em g, pesius = Datakeskuksen energiankédyton aiheuttamat CO2-paastot [tCO2e]

E;; = IT-laitteiden energiankulutus [MWh]

IT-laitteiden energia on sama kuin PUE-arvon laskennassa. Datakeskuksen energiankaytosta
syntyneilld CO.-pééstoilla tarkoitetaan niité hiilidioksidipadstoja, joita PUE-laskennassakin
kaytetty kokonaisenergiamaara aiheuttaa. CUE-arvo on sita parempi, mit4 pienempi se on.
(Belady, 2010, s. 4.)
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4 HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN KAUKOLAM-
POVERKOSSA

Kaukoldmpoverkko on suljettu kaksiputkinen jarjestelmé. Se koostuu menoputkesta, joka
kuljettaa lampdenergian kuumana vetend tuotantolaitoksilta kéyttopaikoille ja paluuput-
kesta, joka palauttaa lampdenergian luovuttaneen veden uudelleen lammitettavaksi. L&mpo
luovutetaan asiakkaalle lammonvaihtimen vélityksell& eli kaukolampdverkon vesi ei kierra
lammitettavissa tiloissa. Menoputkessa vedenldampdétila on 65 - 115 °C ja paluuputkessa
40 - 60 °C riippuen ulkolampétilasta. Vuonna 2015 kaukoldmpdverkkoja oli Suomessa

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

Kuva 12 esittdd kaukolammon kayttomaéaarien vaihtelua kuukausittain. L&mmontarve talvi-
kuukausina voi olla jopa 10-kertainen kes&én verrattuna ja tarve vaihtelee vuosittain sadolo-
suhteiden mukaan. Kaukolampdé kéytettiin vuonna 2017 Suomessa 33,2 TWh. Vuosi oli
noin yhden asteen ldmpimampi kuin normaalivuosi ja lampétilakorjattukulutus oli
35,7 TWh. (Energiateollisuus ry, 2018c.)

GWh
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tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu
laskennallinen kuukausikaytté 2017

normaalilla keskilampétilalla
W 2015 2016 2017 (keskiarvo v. 1981-2010)

Kuva 12 Kaukolammon kayttd kuukausittain (Energiateollisuus ry, 2018c)
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4.1 Lammonsiirto kaukolampdéverkkoon

Hukkalammon hyodyntdmiseen kaukolampdverkossa vaikuttaa sen lampdtilataso ja se hyo-
dynnetdanka sita lampdverkon meno- vai paluupuolella. Jos hukkaldammon lampatila on kor-
keampi kuin kaukold&mpdverkon, voidaan sen 1&mpd siirtdd lammaonvaihtimen avulla. Mikali
hukkalammon lampdtila on matalampi kuin verkon meno- tai paluupuolen, tarvitaan sen
hyodyntdmiseen lampopumppua. Lampopumppu kéyttdd hukkalampoad lammonlahteend ja

lammittad sen ja sahkon avulla toisiopiirin nestettd eli kaukolampovetté.

Lampdépumpun padkomponentit ovat hoyrystin, lauhdutin ja kompressori, jotka muodosta-
vat piirin, jossa kylméaine kulkee. Kuva 13 esittad tata piiria ja lampdpumpun toimintaa.
Kéytettdvan lammonlahteen energia sitoutuu kylméaaineeseen hoyrystimessé eli toisin sa-
noen kylmaaine jaahdyttad lammonlahdettd. Kylmaaine valitaan niin, etta se hoyrystyy hoy-
rystimen lampdtilassa ja paineessa. Kompressori nostaa kylméaineen painetta ja lampotilaa
ennen lauhdutinta, jossa kylmaaine luovuttaa lammdn haluttuun kohteeseen. Taman jalkeen
se palaa paisuntaventtiilin kautta lauhtuneena takaisin hdyrystimelle. (Koskelainen et al.,
2006, s. 539-540.)

Sahké

Haoyrystin Lauhdutin

Kompressori

Lampd sisddn Lampé ulos

Kylmaainekierto

A
Paisuntaventtiili

Kuva 13 Lampdpumpun toiminta

Lampopumpun kompressori kayttad sahkoé ja kéytetyn sahkdon mééra vaikuttaa lampopum-
pun hyotysuhteeseen eli sen lampokertoimeen tai COP-kertoimeen. Lampdkerroin méaritel-

134n seuraavasti:
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¢ ulos
p = L%
co 7 ©)

jossa @,,,,~ Lampopumpun tuottama ldmpoteho [MW]

P = Lampopumpun kayttdima sahkdteho [MW]

Lisaksi termodynamiikan ensimmaisen paasdédnnon mukaan lampopumppuun syoétetty
lampo- ja sahkbenergia ovat yhté suuret kuin siitd ulos saatava lampoéenergia eli:
Dyisiiin TP~ Puios=0 (6)
jossa @i, = LimpOpumpun ottama lampoteho [MW]

P = Lampopumpun kéyttima sdhkoteho [MW]

D,,;,s= Lampoépumpun tuottama lampoteho [MW]

David ja muut (2017) ovat tehneet kyselyn kaukolampdétoimijoille, joiden verkossa on yli
1 MW lampotehon tuottavia lampdpumppuja. Kyselyn mukaan lampopumpuilla hyddynnet-
tavia lammonlahteitd ovat viemarivedet, luonnonvedet, teollisuuden hukkalampd, geotermi-
nen lamp0o, savukaasut, kaukojaahdytyksen paluuvesi ja aurinkolampdvarastot. Lammonlah-
teiden lampdtilat vaihtelevat O - 60 asteen vélilla. Matalimmat lampdtilat ovat kaukojaahdy-
tyksen paluuvedelld (0 - 9 °C), luonnonvesilld (2 - 15 °C) ja viemadrivesilla (10 - 20°C) ja
korkeimmat savukaasuilla (34 - 60°C). Taman perusteella my6s datakeskuksen matalalam-

pdisen hukkalammon hyddyntdaminen onnistuu kaukolampdverkossa lampépumpun avulla.

4.2 Edut ja haasteet hukkalammon hyédyntamisessa

Brockl ja muut (2014) ovat haastatelleet kaukolampdyhtidita pienimuotoisen ylijgdmalam-
mon hyodyntamisestd. Heiddn mukaansa kaukolampdyhtiot pitavat hukkaldammaon hyddyn-
tdmisen reunaehtoina hukkaldammon tuotannon yhteensopivuutta kaukoldmpdyhtion muun
lammontuotannon kanssa, hukkalammaon kustannuksia, lammaontuottajan sijaintia lampdver-
kossa, hukkaldammon lampdtilaa, oikea-aikaisuutta ja ennakoitavuutta seka tarvittavien in-
vestointien takaisinmaksuaikaa. Vaikka haastattelut koskivat pienimuotoisen hukkaldmmon
hyodyntamista alle 5 MW teholuokan laitoksista, vastaavat reunaehdot koskevat varmasti

myos suurempia hukkalampomaaria.
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Hukkalammon hyodyntdmisen kannattavuuteen kaukolampoverkossa vaikuttaa se, miten
ldmpoa normaalisti tuotetaan. Jos lampoé tuotetaan yhteistuotanto- eli CHP-laitoksessa yh-
dessa sdhkontuotannon kanssa, hukkalammon hyddyntdminen on haastavampaa. Y hteistuo-
tannon hyotysuhde on sitd korkeampi, mitd suurempi on lampotila ero kaukolampdverkon
meno- ja paluupuolella. Jos hukkalampoé syotetédan paluupuolelle, laitoksen hyotysuhde las-
kee. Lisaksi jos hukkalammon hyddyntdminen vahentaa yhteistuotannon tarvetta, vahenee
my0s sahkontuotanto ja siitd saatavat tulot. Kaukolampoverkoissa, joissa on pelkéstaan lam-
mdontuotantoa, hukkaldammon kayttd on periaatteessa kannattavaa aina, kun sen kustannukset

ovat matalammat kuin vaihtoehtoisen lammdontuotannon. (Brockl et al., 2014, s. 16.)

Hukkalammon hyddyntamismahdollisuuksiin vaikuttaa sen tuottajan sijainti kaukolampo-
verkon alueella. Matalalampdinen hukkalampé voi jaahdyttdd menopuolta liikaa, miké on
haaste erityisesti puumaisessa verkkorakenteessa (Brockl et al., 2014, s. 16). Toisaalta
vaikka 1ampo olisi menopuolelle sopivaa, sen lilkkuminen verkossa vaatii lammaontarvetta
lahialueella. Suuret lampdmaarat puolestaan voivat vaatia huomattavasti isomman kauko-

lampoputken, kuin mitd alueella alun perin on.

Hukkaldammon on sovittava kaukolampdverkon tuotantoprofiiliin eli sille tulee olla kaytt6a
ja sen on taytettavat tekniset vaatimukset mm. l&mpdtilan ja paineen suhteen. Energiayhtio
on velvoitettu toimittamaan lamp6a kaikissa olosuhteissa ja toimitusvarmuuden kannalta
helpointa olisi, jos lampda olisi saatavilla tasaisesti ja ennakoivasti. Parhaassa tapauksessa
lammontalteenottoratkaisu sisaltaisi automaation, joka mahdollistaa tasaisen lammaontuoton
kaukoldmpdverkkoon, vaikka hukkalammaontuottajan prosessissa olisi ajallista vaihtelua ja
katkoksia. Tamé& mahdollistaisi kaukoldmpdyhtion oman tuotannon sopeuttamisen vastaa-

maan kokonaiskysyntéa. (Brockl et al., 2014, s. 17.)

Datakeskuksen hukkaldammon hyédyntdminen vaatii lampopumpun osaksi lammontalteen-
ottojarjestelmé&a. Valor Partners (2016, s. 23-24) on tehnyt selvityksen suurista lampdpum-
puista kaukoldmpojérjestelmassé ja l0ytanyt niistd useita etuja. Ensinndkin suuret lampo-
pumput lisddvat kaukolampojérjestelmén joustavuutta. Melko nopeasti k&ynnistyvia lampo-
pumppuja pystytaan ajamaan kaukolampdverkon lammontarpeen mukaan. LAmpdpumppu-

jen kaytolla voidaan korvata yhteistuotantoa syksyisin ja kevéisin, kun sitd jouduttaisiin
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ajamaan osakuormalla ja parantaa ndin CHP-tuotannon kannattavuutta. Mikali 1amp6-
pumppu on yhdistetty lampoakkuun, voidaan hyddyntaa sahkdémarkkinoiden hinnanvaihte-
luita tuottamalla alhaisen sé&hkon hinnan aikoina lampoda varastoon ja ajamalla lampo-

pumppu tai osa lampdpumppulaitoksesta alas korkean sahkon hinnan aikana.

Lampdépumput monipuolistavat kaukolampdverkon lammdéntuotantorakennetta ja antavat
suojaa markkinariskeilta. VVarsinkin CHP-tuotantoa on mahdollista optimoida sahkén mark-
kinahintojen mukaan korvaamalla sité sopivina ajankohtina lampopumpuilla. LAmpdpumput
pienentavat myos kaukolampdtoimijan riippuvuutta polttoaineista, jolloin lammaodntuotannon
kannattavuuteen ei vaikuta yht& paljon polttoaineiden hintojen heilahtelut. Monesti lamp6-
pumput korvaavat fossiilisten polttoaineiden kayttoa ja kasvattavat uusiutuvan kaukolam-
mon tuotannon osuutta. Vaikka lampopumput kéyttavatkin sahkod toimiakseen, niiden

kaytto voi tuoda paastovahennyksid. (Valor Partners Oy, 2016, s. 23-24.)

Lampdpumppujen asentamiselle kaukolampoverkkoon on rajoitteita ja haasteita, joista mer-
Kittdvin on sahkoverkon riittavyys. Lampdpumpun kaynnistysteho voi olla 7-kertainen nor-
maaliin kayttoon verrattuna, joten sahkdverkon on oltava vahva. Toinen rajoite on tilan-
puute, jonka vuoksi lampépumppuja on sijoitettu myds maanalle. Haasteen tuo myos lam-
popumppujen tekniikka, joka yleensé tuottaa hyvélla lampdkertoimella noin 85 - 90 asteista
vettd. Talvella kaukoldmpdverkkojen menoldampdtila on 110-120 °C, joten Iamp6pumpun
lammittdmaa vetté joudutaan priimaamaan ennen verkkoon sy6ttéd. Haasteiden liséksi lam-
popumppujen kayttoon liittyy myos riskeja. Jos lammonlahteend kaytetaan teollisuuden yli-
jaaméalampo4, voi lammon saanti loppua lyhyelld varoitusajalla, jos teollisuustoimija lopet-
taa toimintansa. Kaukolampdyhtiolla tuleekin olla téllaisten tilanteiden varalle riittdva maara
varaldmpokapasiteettia. Lisaksi sahkon hinnan kehitys vaikuttaa [amp&pumpun kéyton kan-
nattavuuteen. (Valor Partners Oy, 2016, s. 24-26.)

4.3 Hukkalammon vaikutus muuhun lammoéntuotantoon ja paastoihin

Hukkalammon hyddyntdminen kaukoldmpdverkossa korvaa yleensa jotain nykyista lam-
montuotantomuotoa. Kaukolampod tuotetaan puupolttoaineilla, turpeella, hiilelld, maakaa-

sulla, oljylla seka yhdyskuntajatteilla ja erilaisilla teollisuuden jateliemilla ja -lietteilla.
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(Koskelainen et al., 2006, s. 260). Kuva 14 esittad eri energialdhteiden osuuksia vuonna
2017. Kolmannes kaukoldammadsté tuotetaan biomassoilla ja lahes neljannes Kivihiilelld. Lo-
put tehda@an suuruusjarjestyksessa turpeella, maakaasulla, hukkalammolld, muilla polttoai-
neilla ja 6ljylla. Muiden polttoaineiden osuuteen lasketaan jatteet ja sdéhko. Hukkalammolla
tuotettiin 9 % kaukolammaosté, mika tarkoittaa noin 3 200 GWh tuotettua Iamp6a. Osuus on

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

Aliy  Muut
Oljy Metsdpolttoaine

18 %

2% 6%

Kivihiili
23%

Teollisuuden puutdhde
12%

Muu biomassa

0,
Maakaasu 6%

10% Hukkalammot

Turve 9%
14 %

Kuva 14 Energialdhteet kaukoldamman tuotannossa vuonna 2017 (Energiateollisuus ry, 2018c)

Kun kaukoldammon tuotantoa korvataan hukkalammolla, paastévahennys riippuu korvatta-
vasta polttoaineesta. Puuperdisilla polttoaineilla ei ole laskennallisia hiilidioksidipaastoja
(Tilastokeskus, 2018), mutta fossiilisten polttoaineiden véhentdminen tuottaa paéastévahen-

nyksié. Eri polttoaineiden péaéstokertoimet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Kaukoldmmon polttoaineiden paastokertoimia (Tilastokeskus, 2018)

CO2-oletuspédstokerroin

((AR)] (kg/MWh)
Kevyt polttodljy 73,5 264,6
Raskas polttodljy 78,8 283,68
Kivihiili 93,2 335,52
Maakaasu 55,3 199,08
Turve 105,4 379,44
Puuperdiset polttoaineet 109,6* 394,56*

*Puuperdisten polttoaineiden paastdja ei oteta huomioon
paastdlaskennassa
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Kaukoldmpoverkkoon voidaan tuottaa lampoa lampokeskuksissa tai yhteistuotantolaitok-
sissa yhdessa sahkontuotannon kanssa (Koskelainen et al., 2006, s. 47). Jos hukkalammon
hyodyntdmisella korvataan yhteistuotantolaitoksien eli CHP-laitoksien toimintaa vahenee
nykyisen lammontuotannon lisaksi myos sahkontuotanto. Mikéli hukkalammalla lammite-
taan kaukoldmpdverkon paluupuolta, vaikuttaa se vield lisdksi CHP-laitoksen séhkontuotan-
non hyotysuhteeseen. Tavallisessa vastapainelaitoksessa paluulampdétilan 1 asteen nousu va-

hent&é sahkodntuotantoa noin 0,2 %. (Koskelainen et al., 2006, s. 298.)

4.4 Matalalampdverkko

Uusien rakennusten energiantarve on vahaista ja niiden lammitykseen riittaa perinteista kau-
koldampoverkkoa matalampi lampd6tila. Tdma on mahdollistanut matalalampdverkkojen ke-
hittamisen, joissa kiertdvan veden lampdtila on huomattavasti matalampi kuin perinteisessé
verkossa (Lund et al., 2014, s. 5). Matalalampoverkkojen lampdétilat vaihtelevat eri lahteissa.
Ommenin ja muiden (2017, s. 546) mukaan matalalampdverkkojen lampdtila on menopuo-
lella 55 - 75 °C ja paluupuolella 25 - 40 °C, ja tatd viiledmpid, noin 35 - 50 °C/20 - 35 °C
olevia verkkoja kutsutaan ultramatalalampoverkoiksi (ultra low temperature district hea-
ting). Yang ja muut (2016) ovat méérittaneet tutkimukseensa matalalampdéverkon menopuo-
len lampatilaksi 50 °C ja ultramatalalampdverkon 35 °C, ja Nordin ja muiden (2018) mukaan

45 - 55 -asteisia verkkoja kutsutaan matalalampoverkoiksi.

MatalalampoOverkon etuja ovat pienemméat lampohéviot ja paremmat mahdollisuudet hyo-
dyntaa hukkaldmpo64 ja uusiutuvia energialdhteitd kuten aurinkoa (Nord et al., 2018). Mata-
lalampdverkkojen lampétila kuitenkin aiheuttaa haasteita kdyttoveden hygienia- ja muka-
vuusvaatimusten mukaiselle [ammitykselle. Lundin ja muiden (2014) mukaan Legionella-
bakteerin riski minimoituu, jos kayttokohteessa ei ole kéyttGvesivaraajaa ja putkisto lam-
monvaihtimen ja hanojen Vvélilla on lyhyt. Tall6in 40 - 50 -asteisen k&yttoveden kaytto voi
olla mahdollista ja kaukolampdverkon lampdatila voi olla 45 - 55 °C. Kuitenkin Suomen lain-
sdaddannon mukaan lampimén kayttdveden tulee olla lamminvesilaitteistossa véahintaan
55 °C (Ymparistoministeri®, 2018), joten pelkka lammonvaihdinratkaisu ei riitd Suomessa.

Soveltuva ratkaisu on esimerkiksi kayttoveden esilammittdminen kaukolammolla ja
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priimaus kayttolampatilaan joko lampdpumpulla tai sahkolla (Lund et al., 2014; Ommen et
al., 2017).

4.5 Hukkalammon hinnoittelu

Kaukoldampoliiketoiminta perustuu Suomessa avoimiin markkinoihin, eiké kaukolampétoi-
mintaa ole séannelty erityislainsdadannolla. Tamén vuoksi liiketoimintaa koskevat sopimuk-
set voidaan laatia ja raataloida vapaasti osapuolten valilla. Hinnoitteluun vaikuttaa inves-
tointien jakautuminen hukkaldammon tuottajan ja kaukoldampdyhtion kesken ja tavoitteena
on luonnollisesti, ettd sopimus kestaa niin kauan, ettd investoinnit saadaan maksettua ja paa-
omalle tulee tuottoa. Investointeihin liittyy aina riski, ettd hukkalammon tuottajan liiketoi-
minta loppuu tai muuttaa muotoaan, jolloin hukkaldmmon tuotantokin muuttuu. (Brockl et
al., 2014, s. 10-11.)

Brocklin ja muiden (2014) tekemén kyselyn mukaan hukkalamman hinnoittelussa kéytetdan
yleisimmin energiahintaa, joka on kytkoksissd muun lammdntuotannon kustannuksiin.
Yleensé hukkaldmmon tuottaja hankkii lammontalteenottolaitteiston ja energiayhtié hoitaa
verkon muutostarpeet. Tapauksissa, joissa hukkalammon myyjé ei pysty investoimaan lam-
mdontalteenottoon ja kaukolampdyhtid hoitaa myos sen, on kaytetty kiintedd hukkalammaon-
hinnoittelua tai ldammdntuottaja on maksanut laitteistoista vuokraa. Kyselyn mukaan on ta-
pauksia, joissa hukkalammon myynnista saatavat edut on nahty niin piening, etta koko han-
ketta on tarjottu energiayhtion toteutettavaksi. Talldin energiayhtié on tehnyt investoinnit ja
saanut taloudelliset hyddyt ja hukkalammdontuottaja toteuttanut ymparisto- ja yhteiskunnal-
lisia arvojaan. Useimmiten hukkaldammaon hyddyntamisestd on kuitenkin taloudellisia etuja

molemmille osapuolille.

Brocklin ja muiden (2014, s. 27) tekemien haastattelujen mukaan hinnoittelun tulisi olla yk-
sinkertainen ja perustua esimerkiksi pelkastaan tuotettuun energiamaaraan. Kuitenkin haas-
tatellut ehdottivat, ettd hinta voisi muuttua tunneittain ldmmon todellisen arvon mukaan tai
vaihtoehtoisen lammdntuotannon kustannusten mukaan ja hinta voisi vaihdella my6s eri
vuodenaikoina. Lisdksi ehdotettiin hukkaldammon ldmpdétilatason huomiointia hinnoitte-

lussa.
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5 HUKKALAMMON HYODYNTAMISEN KANNATTA-
VUUSMALLI

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella selvisi, ettd datakeskuksen hukkalammon 1ampo-
tilaan vaikuttaa keskuksen jaahdytystapa ja lammdontalteenottopaikka. Lampdtila on kuiten-
kin lahes jokaisessa tapauksessa niin matala, ettd sen hyédyntdminen kaukolampdverkossa
vaatii lampopumppuja. LAmmon madréan vaikuttaa datakeskuksen kapasiteetti ja sen IT-
laitteiden kayttdaste, mutta lammontuotanto on varsinkin suurissa datakeskuksissa melko
tasaista ajankohdasta riippumatta. Kaukoldampdverkkojen tehontarve puolestaan vaihtelee
suuresti ulkoilman lampétilan mukaan. LAmpdpumput voivat syottaa lampoé joko kauko-
lampodverkon meno- tai paluupuolelle. Rajoituksia sy6tolle voi asettaa datakeskuksen sijainti
lampoverkon kayttdjiin nahden, mika vaikuttaa lammon siirtymiseen verkossa. Hukkalam-
mon hyddyntaminen véhent&é nykyisen kaukolammon tuotannon tarvetta, ja jos verkkoon
tuotetaan lampoa yhteistuotantolaitoksilla, se vaikuttaa myés CHP-séhkdntuotantoon. Ny-
kyiset polttoaineet vaikuttavat siihen, kuinka suuria kustannussaastoja ja paastovahennyksia

hukkalammaon hyddyntdminen tuo.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella luotiin laskentamalli, jolla voidaan selvittaa kustannukset
ja paastdvaikutukset, joita syntyy hyddynnettdesséd datakeskuksen hukkaldmpda kaukolam-
poverkossa. Luotu kannattavuusmalli laskee ensin, kuinka paljon datakeskuksen hukkalam-
molla voidaan tuottaa lampotehoa lampopumpun avulla ja kuinka paljon lamp6energiaa on
mahdollista hyddynt&d kaukoldampdverkossa. Koska hukkaldammon ominaisuudet vaihtele-
vat datakeskuksen ja kaukoldmpoverkon ominaisuuksien mukaan, laskentamalliin sy6tetdan
lampdpumpun tiedot, jotka tulee selvittad erikseen. Malli huomioi kaukoldmpdverkon te-
hontarpeen vaihtelut ja laskee hytdynnettdvéan energiamadradn vain oikeaan aikaan tuote-
tun lampomadaran. Hyodynnettavissd olevan energiamadran perusteella lasketaan lammon
hyédyntamisen kayttokustannukset, séastot ja muut taloudelliset vaikutukset seka paastovai-
kutukset. Kuva 15 esittdé laskentamallin etenemisen. Valkoiset laatikot kertovat tiedoista,
joita laskentamalli tarvitsee ja joiden avulla oranssien laatikoiden tiedot voidaan laskea. Lop-
putuloksena muodostuu tieto investoinnin kannattavuudesta ja paéastévaikutuksista. 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 kaukoldmpdverkon asettamia teknisid rajoituksia, vaan se miten lampo-
pumppulaitos on kytkettavissa verkkoon ja miten lammonsiirto saadaan verkossa hoidettua,

on selvitettava erikseen.

Datakeskuksen
laitekapasiteetti ja
oma lAmmonkaytio

v o

Hukkaldmmaon teho

Lammaontalteenotto-

= — v ratkaisun investointi-
Hulk_kala_rrt]_ll'non I kustannukset
dmpotiia L&mpdpumpun Lampdpumpun

Kaukolampoverkon valinta tuotiama lampoteho Kaukolampoverkon

lampaotila * | laajentamisen

— 9-12) investointi-
Kl-verkon tehoprofiili Hyddynnettavissa kustannukset
oleva [Bmpoteho ja

Lampdpumpun -maard

kayttdaika | | ‘ |

‘Séhkbn my‘y‘ntihima‘ J ‘ Sahkdn ostohinta ‘
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Kaukoldmmaon 1 J’ l h Sy
1-4 (28
polttoaineiden — #
paastokertoimet Paastot ja
energiatehokkuus Kannattavuus

Kuva 15 Kannattavuusmalli

5.1 Hukkalammon tuotanto ja hyddynnettavyys

Ennen kuin hukkaldammén hyddyntdmisen kustannuksia voidaan laskea, on selvitettavé
minka lampotilaista lAmpoda datakeskuksesta on saatavilla ja kuinka paljon. Lampétilaan vai-
kuttavat datakeskuksen j&&hdytysjarjestelmd ja lammontalteenottopaikka. L&mpOmaara
puolestaan riippuu datakeskuksen IT-laitteiden sahkonkulutuksesta, muiden laitteiden 1am-

montuotannosta ja datakeskuksen omasta lammaontarpeesta.

IT-laitteiden k&yttdma séhkdenergia muuttuu kaytannossa kokonaan lammaoksi. IT-laitteiden
kapasiteetti tai nimellissdahkoteho saadaan laskemalla yhteen kaikkien IT-laitteiden s&hkote-

hot. Koska datakeskuksissa on usein paljon IT-laitteita varalla ja kdytossé olevat laitteet
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toimivat harvoin taysteholla, todellinen sahkoteho ei ole sama kuin nimellinen. Keskiméaéa-
réinen sahkdtehontarve voidaan arvioida IT-laitteiden kayttdasteen avulla. Varsinkin suurten
datakeskusten sahkonkayttd on melko tasaista ajankohdasta riippumatta ja keskimaaraisen
séhkonkayton voidaan olettaa vastaavan melko tarkasti datakeskuksen todellista s&hkon-

kayttod jokaisena ajanhetkena.

IT-laitteiden liséksi datakeskukseen syntyy lampdkuormia myods muista laitteista. Varavir-
talédhteiden ja sahkdnjakelun virtahdviot muuttuvat lammaoksi ja valaistus tuottaa pienid lam-
pokuormia. Myos datakeskuksen henkildsto tuottaa Iamp6d, mutta tdmé on hyvin pienté ver-
rattuna laitteisiin. Jos datakeskus kayttad hukkalampoaan hyodyksi palvelintelineille puhal-
lettavan ilman tai mahdollisten toimistotilojen lammitykseen, tulee ndiden lammaontarve vé-

hentéé kaukoldampoverkon kéytossé olevasta hukkaldmpdtehosta.

Keskimé&aradinen datakeskuksen hukkalammon teho @, r.s tietylld ajanhetkelld lasketaan
siis seuraavasti:
Datakeskus = Pir Wit T Lo = Pomakeiyus (7)
jossa P; = IT-laitteiden nimellissdhkoteho [MW]

u;, = IT-laitteiden kayttdaste

D,,,..: = Muiden laitteiden 1dampoteho [MW]

D makayus = Datakeskuksen oma lampotehon tarve [MW]

Lampdépumpun tuottama lampdteho

Kun datakeskuksen hukkaldammon lampdtila ja lampoteho sekd kaukolampdverkon [ampo-
tilat tiedetdan, voidaan valita jadhdytyksen ja kaukolampdveden lammitystarpeeseen sopiva
lAmpopumppu yhdessa sen toimittajan kanssa. Lampopumpun séhkonkaytto lisad kaukolam-
poverkkoon saatavaa lampdétehoa ja kaukolampoverkkoon saatavaan lammaon méaaraan vai-
kuttaakin hukkaldmmén méaaréan liséksi lampopumpun séhkonkéytostd kertova lampoker-

roin. Lampépumpun tuottama 1amp6teho @y,,6pumppu VOidaan laskea yhdistamalla kaa-

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

paasaanto, jolloin saadaan:

COP
QZSlc'impa''pumppu = ¢datakeskus ’ m (8)
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jossa Dy, ukesius = Datakeskuksen hukkalammon teho [MW]

COP = LampOpumpun lampokerroin

Kaukolampoverkossa hyddynnettavissa oleva lampdteho

Lopulliseen hyddynnettavaan lampotehoon ja -méaaréén vaikuttaa se, kuinka paljon kauko-
lampoverkko pystyy ldmpda vastaanottamaan. Jos lampdpumpulla ldmmitetadn kaukolam-
mon paluuvettd menopuolen lampétilaan, voidaan silla korvata kaukolammaon nykyista tuo-
tantokapasiteettia kokonaisuudessaan. Jos taas lampopumppua kéytetddn esilammittdmaén
paluuvettd, jonka lopullinen lammitys tehdadn toisessa lammdntuotantopaikassa, voidaan

lampopumpulla korvata vain osa verkon kokonaistehontarpeesta.

Menopuolelle syottdessa kaukolammon tehontarve madritellddn nykyisten tuotantolaitok-
sien verkkoon tuottaman tehon perusteella. Mikali kaukolampdverkossa on tuotantolaitok-
sia, joiden tuotantoa ei voida védhentaa, ne jatetdan verkon tehontarpeen ulkopuolelle. Eli
kaukoldmpdverkon tehontarve tarkoittaa tassé yhteydessa sité tehoa, joka on korvattavissa
lampdpumpulla tuotetulla [ampdoteholla.

Menopuolelle sydtettdessd kaukoldmpdverkon kannalta sopivaan aikaan tuotetun hukkalam-
mon teho tietylla ajanhetkelld méaritelld&n seuraavasti:
Dy, wysdynnettvissi, ¢ = Piiampapumppu, t > 108 Plampopumppu, t < Phi-verkko, 1 9)
Dy, hysdynnettcvissi, t= Phi-verkko, ¢ 1 JOS Lampépumppu, t > Phi-verkko, ¢
joissa Dy, jysavmneravissi, « = HyOdynnettdvissa oleva hukkaldmpoteho ajanhetkelld t [MW]
D impipumppu, ¢ = LAMpOpUumpun tuottama limpasteho ajanhetkelld : [MW]

Dy veriko, ¢ = Kaukoldmpdverkon tehontarve ajanhetkelld 1 [MW]

Kuvan 16 vasenpuoli esittdd vuoden ajalta kaukolampdverkon tehontarpeen ja lampdpum-
pun potentiaalisen lampdtehon. Oikean puoleisessa kuvassa on esitetty se osuus lampépum-
pun l&mpotehosta, joka voidaan hyddyntaa kaukolampdverkon menopuolella. Kuvista néh-
daan, ettd kesdkuukausina kaikkea tarjolla olevaa hukkalamp6é ei valttdmaétta voida syottaa
kaukolampdverkkoon, eli silloin hyddynnettdvan hukkalammon teho on sama kuin kauko-

lampdverkon tehontarve.
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B Kaukolampodverkon tehontarve B Kaukolampodverkon tehontarve
B Lampopumpun l[ampdéteho B Lampopumpun hyddynnettava lampoteho

Kuva 16 Lampopumpun tuotannon oikea-aikaisuus menopuolelle syotettdessa

Kun lampdpumpulla tuotetaan lampoa paluupuolelle, tulee ottaa huomioon, etté paluuvetta
taytyy lammittad vield lis&d, ennen kuin se on syotettavissa menopuolelle. Talldin kauko-
lampdverkon tehontarpeena ei voida kayttad koko tehontarvetta, vaan vain sitd osaa mika
kuluu paluuveden lammittamiseen siihen lampdtilaan, johon lampépumppu pystyy sen lam-
mittdmaan. Kuvassa 17 on esitetty lampdpumpulla korvattavissa oleva lampéteho @, ik
joka voidaan laskea seuraavasti:

Pitoveriko = Cp M AT ampipumppu (10)
jossa ¢,= Veden ominaislimpdkerroin [MJ / K -kg]

m = Paluuveden massavirta [kg / s]

AT jimpspumppu = Paluuveden lampdétilan nousu limpdpumpulla [°C tai K]

100 MW
80 MW
o 60 MW
<
()
= 40 Mw
e —
0 MW
> > N\ > > >
,&\) O O WO N O
S ¥ © & ¢ ‘\@f—,
\"b@ ((\/b Y \\Q’ ° ({\’b

Ldmmittdminen menoldmpdtilaan
B Lammittdminen [ampépumpun lampdotilaan

Kuva 17 Kl-verkon tehontarve, kun paluuvesi lammitetd&n lampdpumpun lampdtilaan
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Kun tehontarve paluuveden lammittdmiseksi lampopumpun lampdtilaan on selvilla, voidaan
sitd ja lampdpumpun tuottamaa tehoa verrata samalla tavalla kuin menopuolelle sy6tossa.
Kuvasta 18 néhdaan, ettd vaikka kaukoldmpdverkon tehontarve on kesdaikaan suurempi
kuin lampOpumpun tuottama teho, ei kaikkea lampopumpun lampdétehoa voida kayttaa, silla

sen tuottaman veden lampatila ei riita sellaisenaan kaukolampodverkon menopuolelle.

100 MW 100 MW
80 MW 80 MW
o 60 MW o 60 MW
< <
3] 3]
= 40 MW = 40 MW
o H . u
0 MW 0 MW
> > > > > N} > > N > > >
N N N N
& q}\(—) S*o ra s—; é,z;—; & /b\\‘—) S*o v s—) J\@s
R R NG R K &S @ G
Aika Aika
Lammittaminen menolampdatilaan Lammittaminen menolampdétilaan
B Lammittaminen lampdpumpun lampotilaan B Lammittdminen lampdpumpun [ampdotilaan
Lampopumpun lampoteho Lampopumpun hyodynnettava lampoteho

Kuva 18 Lampdpumpun tuotannon oikea-aikaisuus paluupuolelle syotettaessa

Kaukolampoverkossa hyddynnettavissa oleva lampdenergiamaara

Kun jokaisen tunnin tai muun ajanjakson hyddynnettavissé oleva lampoéteho on tiedossa,
voidaan niiden avulla laskea vuodessa lampdpumpulla tuotettava ja hyddynnettava lampo-
energiamaara. Se saadaan kertomalla jokaisen ajanjakson tehot ajanjakson pituudella ja sum-

maamalla saadut energiamaarat.

n

th()'dynnettdvissd - Z (¢hy6dynnettdvissdﬁ'ti ) (1 1)
i=1

jossa thé. dymnettivissd Hyo6dynnettévissa oleva lampdenergiaméard [MWh]

@hyédynnettdvissdl = Hyddynnettavissi oleva lampoteho ajanjaksona t; [MW]

i

t;= Ajanjakson pituus [h]

Lampopumppulaitoksen ei voi olettaa olevan taukoamatta paalla, vaan silla on todennakaoi-
sesti huoltokatkoja ja muita mahdollisia pysahdyksid. Téman vuoksi verkkoon tuotettavan

hukkaldammon mé&&rdssa on otettava huomioon lampOopumppujen kéyttoaika. Lopullinen
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hyodynnettdva lampomaaré saadaan kertomalla dsken saatu energiamadré lampopumppujen
kayttoasteella eli sen vuotuisten kayttétuntien ja vuoden tuntien osamaéaralla.

Uiyt
le—verkkoon a th(’)’dynnettdvissd ' 8760 h (12)

jossa O, .. =Kaukoldmpdverkkoon saatava lampéenergiamaara [MWh]

tho‘ dymnettivissi — Hyo6dynnettévissa oleva lampdenergiaméard [MWh]

tkayns= LempOpumppulaitoksen kéytttunnit vuodessa [h]

5.2 Kayttokustannukset, saastot ja muut taloudelliset vaikutukset

Lammontalteenoton kayttd- ja kunnossapitokustannukset

Lammaontalteenottoratkaisun kayttokustannukset muodostuvat lampdpumppujen ja muiden
lammontalteenottolaitteiston sahkonkulutuksesta. Lampdpumppujen sahkonkayttd voidaan
laskea niiden COP-kertoimen ja kaukoldampdverkkoon tuotettavan lampomaaran avulla.

Lampdpumppujen tarvitsema sdhkoenergiaméaara lasketaan seuraavasti:

le—v rkk
E Limpopumppu — ﬁ (1 3 )

J08sa Eppipumppn = LEMpSpumppujen kiyttdimi sihkoenergia [MWh]
O, veriioon— Kaukolampdverkkoon saatava lampdenergiaméard [MWh]

COP = Lampopumppujen lampdkerroin

Lammaontalteenoton synnyttama liséenergian tarve lasketaan seuraavasti:
+ Emuut laitteet (14)

jossa Ej,=Lammontalteenoton sahkdnkulutus [MWh]

E ito = E ldmpopumppu

Elimpipumppu= LAMpOpumppujen séhkon kulutus [MWh]

E it 1aineer = Muiden ldammontalteenoton laitteiden sahkonkulutus [MWh]

Séhkonkayton kustannukset Sy, s lasketaan kertomalla lisaantynyt kokonaissahkontarve
s&hkon hinnalla eli:
Sito.sitks = Ero  Nsanks (15)
jossa Ej, =Lammontalteenoton sahkonkulutus [MWh]

hginis = Sahkon hinta [€/MWh]
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Kunnossapitokustannuksia Sy,,,; voidaan arvioida lammdntalteenottoratkaisun toimittajalta
saatujen tietojen perusteella, mikéli niitd on saatavilla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttéa ar-
viona tiettya prosenttia investointikustannuksista. Kunnossapitokustannukset aiheutuvat

laitteiden huollosta ja mahdollisista uusimisista.

Saastot polttoaineiden kayton vahenemisessa

Saastot, jotka syntyvat normaalin kaukoldammaon tuotannon polttoaineiden kayton vahene-
misestd lasketaan lammaontarpeen vahenemisen, lammaontuotantolaitosten hyétysuhteen ja
polttoaineiden hankintahintojen avulla. Jos kaukoldmpdverkkoon tuotetaan 1ampo4 useilla
laitoksilla, on selvitettdvd, vaheneekd kuorma tasaisesti kaikilla niill&4 vai vahennetdanko
vain osan laitoksien tai lampokattiloiden kapasiteettia. Esimerkiksi verkossa, jossa on CHP-
tuotantoa, voi olla taloudellisinta vahentd4 ensin pelkkad lammontuotantokapasiteettia, jol-
loin CHP-sdhkon tuotanto ei karsi. Lisdksi on selvitettavd, vahennetddnko kaikkien poltto-
aineiden kayttoa tasaisesti tai missa jarjestyksessa polttoaineiden kayttod vahennetaan. Polt-
toaineiden hinnat ja paéstokertoimet voivat vaikuttaa paatokseen ja kalliimpia tai korkea

paastoisia polttoaineita voi olla jarkeva vahentéa ensin.

Lammadntuotantopaikan polttoaineen kayton vaheneminen lasketaan kaavalla 16. Yhteistuo-
tantolaitoksien tapauksissa polttoainemaaran laskemiseen voidaan kéyttaa pelkkaa lammon-
tuotannon vahenemismaaraé ja sitd vastaavaa lammaontuotannon hy6tysuhdetta tai laskea
yhteen ldammdontuotannon ja séhkdntuotannon vahentyminen ja jakaa se voimalaitoksen ko-

konaishydtysuhteella. Sdhkdntuotannon vahenemisen laskeminen on esitetty kaavassa 20.

+F

Qp _ le—verkkoon tai le—verkkoon

vihentynyt sihké 16
olitoaine n ( )
It

kol

jossa on toaine— L Olttoaineiden kiytdn viheneminen [MWh]
O,/ verkhoon— LAMpOpumpun tuottama lampdenergia kl-verkkoon [MWh]

Einentynye sanks = Y hteistuotantolaitoksen sahkdntuotannon vaheneminen [MWh]

n,, = Limmontuotantopaikan 1dmmdntuotannon hydtysuhde

Nk = Yhteistuotantolaitoksen kokonaishydtysuhde
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Polttoaineiden véhenemisestd syntyvéat sééstot saadaan laskettua kertomalla véhenevé polt-
toaineiden maaré polttoaineiden keskimaaréiselld hinnalla. Mikali polttoaineita on useita ja
niitd ei vahenneta tasaisesti, otetaan tdma huomioon kertomalla jokaisen polttoaineen vahen-

nysmaéara kyseisen polttoaineen hinnalla ja laskemalla saadut sdastot yhteen.
Spolttoaine= onmoa,-ne' hpolttoaine (17)
J0ssa S,ou0aine = Polttoaineiden kiyton vihenemisen tuomat sddstot [€]

Qp oiroaine — LOlttoaineiden kiyton viheneminen [MWh]

h

holitoaine = Polttoaineen hinta [€/MWh]

Saastot paastooikeuksien tarpeen vahenemisesta

Tarvittavien péastooikeuksien vahenemisesta syntyvéat saastot lasketaan kertomalla poltto-
aineiden kayton vahenemisesta seuraavien paastdjen vahennys ja paastdoikeuden hinnalla.
Polttoaineiden kdyton vahenemisen vaikutus paastoihin saadaan kertomalla polttoainemaara
polttoaineiden keskimaaréiselld paastokertoimella. Mikali polttoaineita ei vahenneta tasai-
sesti, otetaan se huomioon laskemalla jokaisen polttoaineen paastdjen vahentyminen erik-

seen.
Empolttoaine = onlttoaine 'pkpolttoaine (18)
jossa  Em,guoqine = Pédstovihennykset [tCO2e]

on iroaine = Vhennettava polttoaine médrd [MWh]

Pkyoittoaine = Pédstokerroin [tCO2e/MWh]

Séaastot paéstooikeuksien hankinnan vahenemisesta voidaan laskea seuraavasti:

Spadstoikeus = EMpolttoaine * Ppédstooikeus (19)

Jossa S,astoikens = Pédistooikeuksien tarpeen vihenemisesté syntyvit sddstot [€]
Emyoioaine = Padstovihennykset [tCO2e]

h

idstooikeus — Padstooikeuden hinta [€/tCO2e]

Vaikutus CHP-sdhkén tuotantoon
Jos kaukoldmpdéverkkoon tuotetaan 1&mpoa yhteistuotantolaitoksella, lammdéntuotannon va-

heneminen ja mahdollinen paluuveden lampeneminen vaikuttavat myds sdhkdntuotantoon
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ja siité saataviin myyntituloihin. Y hteistuotantolaitoksen sahkéntuotannon véhenemisté voi-

daan arvioida tuotantolaitoksen sahkon ja lammdntuotannon suhteen avulla seuraavasti:
Schp™ —Loepp = Qchp " Schp (20)

jossa s, = Voimalaitoksen s&hkon- ja limmontuotannon suhde

Qchp = Voimalaitoksen lammaontuotanto [MWh]

E ¢, = Voimalaitoksen sdhkontuotanto [MWh]

Taman perusteella lammdontuotannon vahenemisesté johtuva sahkdntuotannon vaheneminen

voidaan laskea seuraavasti:
Emenetetty sihks 1~ Qliz'mmé'ntuotannon viheneminen chp " Schp (2 1)
10882 Eyyencrery sinks 1= Lémmontuotannon vihenemisen vuoksi vihentynyt

sdhkontuotanto [MWh]

0, . . . = Lammontalteenoton aiheuttama kl-tuotannon
ldmmontuotannon viheneminen chp

viaheneminen CHP-laitoksella [MWh]

Schp = Voimalaitoksen sédhkon- ja limmdontuotannon suhde

Kun hukkalampoé syotetdén kaukoldmpdverkon paluupuolelle, tulee vield lisdksi huomioida
paluuveden lammonnousun vaikutus yhteistuotannon hyotysuhteeseen. Kun paluuveden
lampotila nousee yhdelld asteella, séhkdntuotanto vahenee 0,2 %. Paluuveden lampdtilan
nousua madrittéessé tulee huomioida, mika osuus CHP-voimalaitokselle palaavasta vedesta
tulee ldmpopumpulta ja mik& normaalisti suoraan asiakkailta. L&mp6tilan noususta johtuva
séhkdntuotannon vaheneminen voidaan laskea seuraavasti:

Eeneny sinks 2 = Eato - Ear

= Epneneny sinks 2 = Earo - (E ;7 (1 - 0,002)47)

= Eponeay sinki 2 = Earo * (1-0,9987)

= Epenenysinkis 2 = Qpy” Setp * (1 - 0,99877) (22)
jossa E enerty sinks » = Paluuveden lampétilan noususta johtuva

sdahkontuotannon viheneminen [MWh]

E s70 = Séhkontuotanto paluuveden normaalilla 1ampdétilalla [MWh]
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E ,7 = Sahkontuotanto, kun lampépumppu ldmmittaéd paluuvettd [MWh]
AT = Paluuveden lampétilan muutos [°C]

Qchp= CHP-voimalan ldmmontuotanto [MWh]

Schp= Voimalaitoksen sihkon- ja limmontuotannonsuhde

Sahkon myyntitulojen vahennys S,.c.erery sinknmyyna S8@daan kertomalla sahkontuotannon
vaheneminen odotetulla sahkon myyntihinnalla.

Smenetetty sihkonmyynti — ( Emenetetty sihks 1T Emenetetty sdhko 2 ) ’ hsc’ihkénmyynti (23 )
J08Sa Eypeneterny sinks 1 = Ldmmontuotannon alenemisen vuoksi vihentynyt
sdahkontuotanto [MWh]

Eencteny sinks » = Paluuveden ldmpdtilan noususta johtuva

sdhkontuotannon viheneminen [MWh]

sinkinmyyni = S@hkdenergian markkinahinta [€/MWh]

Datakeskuksen sahkdnkayton vaheneminen
Datakeskuksen normaalin jaadhdytysjarjestelméan sédhkon kayttd vahenee, kun jaahdytysta
tuotetaan myds lampopumpulla. Tdman séhkon kayton véhenemisen saastot lasketaan seu-
raavasti:
S i siihks™= Enormaalijc’idhzyzys' hgiinks (24)
jossa S sinks = Normaalin jadhdytyksen vihenemisestd seuraavat siéstot [€]

Eormaali jidhves = Normaalin jadhdytyksen vihenevé energiankdytté [MWh]

hgins = Séhkon hinta [€/MWh]

5.3 Investointikustannukset

Perusinvestointi jakautuu kahteen paaryhmaéan: kayttbomaisuusinvestointiin ja kayttopaa-
omainvestointiin. Kayttbomaisuusinvestoinnit muodostuvat lammaontalteenottoratkaisun
laite- ja asennuskustannuksista, kaukoldmpdverkon laajentamisen kustannuksista ja mahdol-
lisesti lAmmon priimausta varten tarvittavasta lampokeskuksesta. Kayttépadomainvestoin-
nin suuruuteen vaikuttaa lammontalteenoton kayttokustannukset ja syntyvien saastdjen rea-

lisoituminen.
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Lammontalteenoton kustannukset muodostuvat niisté laitteista, joita datakeskuksessa ei tar-
vittaisi, jos hukkalammontalteenottoa ei tehtdisi. Datakeskus tarvitsee joka tapauksessa jaah-
dytysjarjestelman, joka toimii varajérjestelmana. Taman jarjestelman kuluja ei oteta huomi-
oon investoinnissa. My6skadan pumppuja tai muita laitteita, jotka toimivat osana hukkaldm-
montalteenottoa, mutta olisivat osa datakeskusta myos ilman [ammdntalteenottoa, ei oteta
investointikustannuksissa huomioon. Suurimman osan investointikustannuksista muodostaa
lampopumppujérjestelma. Liséksi kustannuksia tuo lammontalteenottoratkaisuun kuuluvat

putkistot, venttiilit ja muut laitteet asennuksineen seka rakennus.

Kaukolampdverkon laajentamiskustannuksissa otetaan huomioon sellaiset investoinnit,
jotka joudutaan tekemaan hukkalammontalteenoton mahdollistamiseksi. Mikali alueella on
jo kaukoldampdverkko, jota voidaan hyddyntad, ei sen kustannuksia oteta laskuissa huomi-
oon. Mikali verkko joudutaan rakentamaan kokonaan tai sitd joudutaan uusimaan, jotta huk-
kalampo6 saadaan hyodynnettyd, néistd aiheutuvat kustannukset otetaan huomioon. Kustan-

nuksia voi tuoda myds uuden pumppauskapasiteetin tarve.

Yleensé se koostuu pd&domasta, joka sitoutuu raaka-aine- ja tuotevarastoihin, keskeneraiseen
tuotantoon ja myyntisaamisiin, joista vahennetdan ostovelat (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007,
s. 215). Hukkalammdn hyddyntamisen tapauksessa ei synny varastoja tai keskeneraista tuo-
tantoa, mutta myyntisaamisia ja ostovelkoja voi syntya riippuen sdhkén hankinnan ja 1am-
mon hinnoittelun periaatteista. Kéyttopadomana voi kayttaa niita tai kayttépadoman tarvetta
VoI arvioida tarvittavien kayttokustannusten ja vapautuvien saastojen perusteella. Todenna-
koisesti saastot eivéat ala kertyé heti investoinnin alussa, vaan kuukausien kuluessa polttoai-
nevaraston pienenemisen ja paastdoikeuden hankinnan vahenemisen myo6td. Kayttopéaa-

omana voi siis kayttad joidenkin kuukausien kayttokustannuksia.

5.4 Kannattavuuden tarkastelu

Investointilaskemia kaytetédan selvittdaméaén mahdollisen investointihankkeen kannattavuus.
Laskelmista saadaan tieto investoinnin absoluuttisesta kannattavuudesta eli siit4 kannattaako
investointia toteuttaa. Jos investointivaihtoehtoja on useita, saadaan tieto niiden
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suhteellisesta kannattavuudesta eli siitd mika vaihtoehtoisista investoinneista kannattaa to-
teuttaa ja mika on niiden edullisuusjarjestys. (Gotze et al., 2015, s. 23-34.) Investointien
kannattavuuteen vaikuttavat tekijat ovat perusinvestointi eli perushankintakustannus, juok-
sevasti syntyvat tuotot ja kustannukset, laskentakorkokanta sek& investoinnin pitoaika ja
jaannodsarvo (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 214-215).

5.4.1 Kannattavuuteen vaikuttavat tekijat

Investointikustannukset selvitetddn luvussa 5.3 kuvatulla tavalla. Kayttépadoma voidaan
huomioida laskuissa kahdella tavalla. Maksuperusteisessa lahestymistavassa se luetaan pe-
rusinvestointiin kuuluvaksi ja pitoajan lopussa irtautuva padoma lisatdan viimeisen vuoden
nettotuloon. Kustannusperusteisessa ldhestymistavassa puolestaan kayttopadaomalle laskettu
korkokustannus vahennetdan nettotulosta, mutta kéyttopddoman muutoksia ei sisallyteta
kassamaksuihin. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 214-215.) Kayttopddoma lasketaan
yleensa raaka-aine- ja tuotevarastoiin, keskenerdiseen tuotantoon ja myyntisaamisiin sitou-
tuneen padoman perusteella, josta vahennetdan ostovelat (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007,
s. 215). Hukkalammon hyodyntdmisen tapauksessa voidaan kayttad myos arviota tarvitta-

vista kayttokustannuksista kuten kappaleessa 5.3 kerrotaan.

Investoinnista juoksevasti syntyvia tuottoja ja kustannuksia kasitellaan yleensé vuositasolla.
Neilimo ja Uusi-Rauva (2007, s. 215) kayttavat ndista yhdessa nimitysta vuotuiset netto-
tuotot. Vaikka tuotot ja kustannukset syntyvat juoksevasti vuoden aikana, laskelmissa olete-
taan yksinkertaisuuden vuoksi niiden syntyvat kunkin tarkasteluvuoden lopussa. L&mmon-
talteenoton nettotuotot saadaan selville, kun lasketaan yhteen kaikki lammaontalteenoton tuo-
mat vuosittaiset saastot ja vahennetdan niista kaytto- ja kunnossapitokustannukset seké sah-
konmyynnin menetykset. Eli kaavoista 7 - 24 saadut tulokset lasketaan yhteen ja mukaan

otetaan arvioidut kunnossapitokustannukset:

St =- Slto_séihk()' - Slto_kupi + Spolttoaine + Spdiistb'oikeus = Omenetetty sahkonmyynti + Sdk_séihké' (25)
jossa Sy, sinks = Ldmmontalteenoton sdhkonkayton kustannukset [€]
Sito_kupi = Limmontalteenoton kunnossapitokustannukset [€]

S

nolitoaine— NyKyisen kaukoldmmon tuotannon véhenemisesté syntyvit sddstot [€]

S

idstoikens — PaastOoikeuksien tarpeen vihenemisesté syntyvat séastot [€]
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Spnenetetty sinkonmyynii = CHP-sdhkon myyntitulojen menetys [€]

Sak_sanks = Datakeskuksen sahkonkéyton kustannusten vaheneminen [€]

Koska investointeihin liittyvat kustannukset ja tuotot jakautuvat yleensa pitkélle aikavélille,
niita ei voi vertailla kesken&an suoraan. Tdman paivan euro on arvokkaampi kuin huomisen,
koska sen voi sijoittaa, jolloin se on kasvanut korkoa huomiseen mennessa. Laskentakoron
avulla voidaan vertailla eri aikoina tapahtuvia suorituksia keskenéén eli koron avulla huo-
mioidaan rahan aika-arvo. Laskentakoron avulla diskontataan tulevien vuosien rahavirrat
nykypéaivén arvoon, jolloin niit4 voidaan vertailla siten kuin ne tapahtuisivat samana ajan-
hetkend. Diskontattuja kassavirtoja laskiessa kéytettdva laskentakorko on pienin hyvéksyt-
tdva vuosittainen investoinnin tuottoprosentti. Korkona voidaan kayttdd esimerkiksi péaa-
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.) Hukkaldammon hyodyntdmisen tapauksessa korkona on todenndkoisesti useimmiten

jarkeva kayttaa investointeihin tarvittavan padoman kustannuksia.

Pitoajalla tarkoitetaan investointinyddykkeen taloudellista kayttdaikaa yrityksessd. Se voi
olla koneen tai laitteen fyysinen ik& eli aika, jonka se on ké&ytossa alkuperaisessa tarkoituk-
sessaan. Laitteiden ik&a voidaan kuitenkin yleensa jatkaa sopivilla korjauksilla, ja sen vuoksi
pitoajaksi valitaan usein arvio investoinnin teknistaloudellisesta iasta eli ajanjaksosta, jonka
kuluttua markkinoilla on todennakdisesti parempi kone, joka tekee hankitun koneen epéta-
loudelliseksi ja vanhentuneeksi. Huomioitava on myds, ettei pitoajan aikana ole odotetta-
vissa suuria muutoksia yrityksen ympérist0ssd, jotka vaikuttavan kannattavuuteen. (Neilimo
& Uusi-Rauva, 2007, s. 217.) LAmmontalteenottoratkaisun tapauksessa lampopumpun tek-
nistaloudellinen kéayttdik& on noin 10-15 vuotta, kun taas kaukoldmpoéverkon monta kertaa
pidempi. Toisaalta datakeskuksen kayttoikakin voi vaikuttaa investoinnin teknistaloudelli-
seen kayttoikaan, silld jos datakeskuksen toiminta loppuu, myds hukkaldmmaon saanti lop-

puu.

Jaannosarvolla tarkoitetaan myyntituloa, joka perusinvestoinnista odotetaan saatavan pito-
ajan jalkeen. Jaannoésarvo voi olla negatiivinen, jos hyodykettd ei voida myydéa vaan siité

tulee havityskustannuksia. Usein pidemmissé investoinneissa jadnngsarvoa ei huomioida,
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koska sitd on vaikea arvioida ja diskontattuna sen vaikutus on suhteellisen pieni. (Neilimo
& Uusi-Rauva, 2007, s. 218.) L&mmdntalteenoton tapauksessa investoinnin jadnndsarvoa on
vaikea arvioida. Kun lampépumpun teknistaloudellinen kayttdik& on ohi, monet muutkin
lammontalteenottoratkaisun laitteista ovat tulleet tiensa padhan ja on mahdollisesti jouduttu
jo vaihtamaan uusiin. Kaukolampoputket ovat siiné vaiheessa vield tdysin kayttokuntoisia,

mutta on tapauskohtaista, voidaanko niitd hyodyntaa ilman lammaontalteenottolaitosta.

5.4.2 Laskentamenetelmét

Edell4 esiteltyjen tekijoiden avulla hukkalammontuotannon kannattavuutta voidaan arvioida
esimerkiksi takaisinmaksuajan, investoinnin nykyarvon ja sisaisen koron perusteella. Ndméa
kaikki ovat yrityksissa yleisesti kdytossa olevia kannattavuuden ja likviditeettivaikutuksien

arviointiin kaytettyja tunnuslukuja.

Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa investoinnin nettotuotot ylittavét sen
hankintakustannukset. Mikéli laskentakorkoa ei huomioida ja vuotuinen nettotuotto on va-
kio, takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla hankintameno vuotuisella nettotuotolla. Mikali
nettotulo ei ole vakio, selvitetd&n, kuinka monen vuoden tuotot taytyy laskea yhteen hankin-
tamenon suuruisen rahamadran saamiseksi. Jos laskentakorko halutaan ottaa huomioon, sel-
vitetddn monenko vuoden diskontatut vuosituotot kerryttavat hankintamenon suuruisen ra-
hamé&é&ran. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 223.)

Yleensd laskentakorkoa ei huomioida ja lisaksi menetelmé ei ota huomioon takaisinmaksu-
ajan jalkeen kertyvia rahamaarid. Tasta johtuen takaisinmaksuaika voi antaa erilaisen edul-
lisuusjarjestyksen investointivaihtoehdoille kuin muut laskentamenetelméat (Horngren et al.,
2012, s. 731-732). Takaisinmaksuajan menetelma ei kerrokaan niink&én investoinnin kan-

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

Takaisinmaksuaika on hyvaksyttava silloin kun se on pienempi kuin yrityksen maarittelema
tavoiteaika. Jos useamman investoinnin kannattavuus on muuten yhtenevd, yleensa 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 (Puolaméki & Ruusunen, 2009, s. 236). Lyhyempi takaisinmaksuaika tuo yrityk-
selle joustavuutta, koska padomaa vapautuu nopeammin muihin projekteihin tai investoin-
teihin (Horngren et al., 2012, s. 731-732). Datakeskuksen hukkalammon hyddyntamisen ta-
pauksessa lampdpumppuinvestointien tulisi maksaa itsensd takaisin niiden kayttoian eli
10 - 15 vuoden aikana. Useimmiten yhtiot kuitenkin haluavat investoinneilleen huomatta-

vasti lyhyemman takaisinmaksuajan.

Nykyarvomenetelma

Nettonykyarvo on taloudellinen nettotulos tai -tappio, jonka investointi tuottaa. Menetel-
massa kaikki kustannukset ja tuotot diskontataan samaan ajanhetkeen valitulla laskentako-
rolla, jotta ne ovat keskenadén vertailtavissa. (Gotze et al., 2015, s. 50.) Laskelmissa otetaan
huomioon myds investoinnin jadnndsarvo, joka muiden rahavirtojen tavoin diskontataan ny-
kyhetkeen. Investointi on kannattava, mikéli tuottojen ja kustannusten nykyarvojen summa
on positiivinen eli nettotuottojen nykyarvo on suurempi kuin investoinnin hankintakustan-
nukset. Mikali investointivaihtoehtoja on useita, kannattavin on se, jonka nettonykyarvo on
suurin. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2007, s. 218-220.)

Nettonykyarvo NPV lasketaan seuraavasti:

S, JA,

NPV = + -S
L) (1)

(26)

jossa, S, = Nettotuotot [€]
JA, = Jadnnosarvo pitoajan lopussa [€]
S), = Perushankintakustannus [€]
i = Laskentakorko
t=Vuosi

n = Pitoaika

Nykyarvoa voidaan hyodyntaa erilaisten investointien kannattavuuden vertailuun ja eri in-
vestointien nettonykyarvot voi myos laskea yhteen, jolloin ndhdé&én niiden yhteinen kannat-
tavuus. Nettonykyarvo ei kuitenkaan ota huomioon investoinnin kokoluokkaa ja saman net-
tonykyarvon saavat projektit voivat erota hankintamenoiltaan suuresti. Tdma voidaan ottaa

huomioon kéyttamalla suhteellista nykyarvoa, joka saadaan jakamalla investoinnin



64

nykyarvo sen hankintakustannuksilla. (Puolamaki & Ruusunen, 2009, s. 224-232.) Suhteel-
lisesta nykyarvosta kdytetddn myods nimitystad kannattavuusindeksi (Horngren et al., 2012,
s. 840).

Datakeskuksen hukkalammon hyddyntdmisen tapauksessa voi olla hyva vertailla eri kokois-
ten datakeskusten lammdontalteenottojarjestelmien nykyarvoa. On mahdollista, ettd nyky-
arvo ei ole suoraan verrattavissa datakeskuksen kokoon tai talteen otettavan hukkaldmmaon
maaraan, vaan jokin vaihtoehto on kannattavampi kuin sita pienemmat tai suuremmat vaih-
toehdot.

Siséisen koron menetelma

Valmiiksi maaritellyn laskentakoron sijasta, voidaan laskea se korkokanta, jolla investointi
on kannattava eli jolla sen nettonykyarvo on nolla. Tatd korkokantaa kutsutaan sisaiseksi
koroksi. Investointi on kannattava, mikéli sen sisainen korkokanta on suurempi tai yhté suuri
kuin tavoiteltava padomantuottoprosentti. Vaihtoehtoisista investoinneista kannattavin on

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

Siséisen koron menetelmé& on hyva varsinkin datakeskuksen hukkaldmmén hyddyntdmisen
suunnittelun alkuvaiheessa, jos laskentakorkoa ei ole vielda méaaritelty tai tuottovaatimukset
poikkeavat eri toimijoilla. Haluttua laskentakorkoa on helppo verrata siséiseen korkoon, jol-

loin n&hda&n nopeasti, tuottaako investointi halutut tuotot.

5.4.3 Herkkyysanalyysit

Investointeihin liittyy aina epdvarmuutta ja riskejé, silla laskenta pohjautuu harvoin taysin
varmoihin laskentatietoihin ja arvioihin tulevaisuudesta. Epdvarmuutta voidaan analysoida
tekemélld herkkyysanalyyseja. Niiden avulla selvitetadn, miten investoinnin kannattavuus
muuttuu, jos yksi tai useampi lahtotieto muuttuu. Eri laskentatiedoille tehtyjen herkkyysana-
lyysien perusteella saadaan selville ne arvot, joiden virheiden vaikutus on suurin investoin-
nin kannattavuuteen ja toisaalta myds ne arvot, joiden vaikutus on vahdinen. (Neilimo &
Uusi-Rauva, 2007, s. 224-225.) Liséksi herkkyysanalyysilla selvidd, onko l&dhtéarvoille ole-

massa Kriittisia arvoja, joiden ylittyessé tai alittuessa saavutetaan haluttu lopputulos.
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Kriittiset arvot kertovat kuinka paljon alkuperéiset lahtotiedot voivat muuttua ilman, etté se

vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen. (Gotze et al., 2015, s. 259-260.)

Herkkyysanalyysi voidaan toteuttaa aloittamalla alkuperéisella lahtdarvolla ja muuttamalla
sitd asteittaisilla nousuilla tai laskuilla tai kayttéden erilaisia mahdollisia l&htéarvoja kuten
pienin mahdollinen ja suurin mahdollinen ja laskemalla nailla kaikilla lopputulokset uudes-
taan. Lahtbarvojen aiheuttamia muutoksia voidaan analysoida yksittdin tai voidaan ottaa
huomioon useamman lahtdéarvon muutoksien vaikutus yhdessa. (Gotze et al., 2015, s. 259
260.)

Yhden muuttujan herkkyysanalyysien heikkous on, ettd ne arvot, joita ei erikseen tutkita,
oletetaan pysyvan ennallaan. Tama ei yleensa pida paikkaansa, vaan yhden arvon muutos
vaikuttaa yleensd muihinkin. Useamman arvon muutoksen vaikutusta on toki mahdollista
tutkia, mutta talloin tuloksia on vaikeampi tulkita. Lisaksi yleensd on mahdollista analysoida
tarkasti vain muutamia lahtéarvoja ja niidenkin toteutumisen todennékdisyydesta on hankala
tehda patevia arvioita. (Gotze et al., 2015, s. 264-265.)

Datakeskuksen kustannuksiin vaikuttaa séhkon osto- ja myyntihinta ja sd4stoihin puolestaan
korvattavien polttoaineiden hinnat ja paastdoikeuden hinta. Hintojen kehitysta on vaikea ar-
vioida ja niiden suhteen onkin hyvé tehda herkkyysanalyysit. Tall6in ndhdaan miten tulos
muuttuisi, jos sahkon, polttoaineiden tai paastéoikeuksien hinnat muuttuvat ja kuinka pienet
muutokset vaikuttavat tulokseen. Liséksi nettonykyarvoon vaikuttaa luonnollisesti kdytetty

laskentakorko, jonka muutoksen vaikutusta voi myos tarkastella herkkyysanalyysilla.

5.5 Pa&aasto- ja energiatehokkuustarkastelut

Lammontalteenottoratkaisun paastévaikutukset muodostuvat kaukolampdéverkon nykyisen
lammodntuotannon péaastdjen véhenemisestd ja lammontalteenottoratkaisun kayttdmén sah-
kon tuotannossa syntyvistad péaéstoistd. Lisdaksi lammontalteenottoratkaisun ja kaukoldam-
pojarjestelmén rakennustyot aiheuttavat paastdja. Kaukoldmmon tuotannon polttoaineiden
kayton véhenemisen tuomat paastovahennykset on laskettu jo aiemmin kaavalla 18. L&m-
montalteenottojarjestelman sdhkonkayton aiheuttamat p&&stot saadaan kertomalla sen



66

kayttdma energiamadré joko sahkodntuotannon keskimaéaraisilla paastoilla tai jos tiedossa on
energiamuoto, jolla kéytettava sahko tuotetaan, sen paastoilla. Lammontalteenoton sahkén-
kaytto kuitenkin yleensa korvaa datakeskuksen jaahdytyksen sdéhkdnkayttod, jonka voi huo-
mioida paastojé laskiessa. Jos datakeskuksen normaali jadhdytysjarjestelma kayttdd enem-
méan séhkod kuin lampdpumppu saman jadhdytystehon tuottamiseen, voi lampopumpun

kaytto tuoda jopa paastovahennyksia.

Datakeskusten paastodjen vertailuun on kéytetty CUE-arvoa, joka kertoo kuinka paljon data-
keskuksen energiankaytto aiheuttaa CO2-paasttjé jokaista IT-laitteiden kayttdmaa energia-
yksikkoa kohden. Kun datakeskuksen uusi lammdontalteenoton huomioiva kokonaissdhkon-
kaytto tiedetadn, voidaan sen uusi CUE-arvo laskea kaavan 4 mukaan. Perinteisen CUE-
arvon laskentaan ei kuulu hukkaldammdn hyddyntamisestd seuraavien péaastévahennysten
huomiointi. Jos kuitenkin halutaan tietdd paljon kokonaispaastot véhenevat datakeskuksen
IT-kapasiteettiin suhteutettuna, voidaan CUE-arvo mukaillen laskea p&astovahennysten ja

IT-laitteiden energiankéytdn suhdeluku.

Paastomittarin liséksi datakeskuksia vertaillaan niiden energiatehokkuuden perusteella. Da-
takeskuksen energiatehokkuuden muutos voi olla kilpailutekija datakeskuksen sijoituspai-
kan kannalta. Energiatehokkuuden ja energianuudelleenkayton mittareita ovat kappaleessa
2.4 esitellyt PUE-, ERE- ja ERF-arvot.

Lammaontalteenotto vaikutus datakeskuksen PUE-arvoon riippuu siitd, miten jadhdytys tuo-
tettaisiin ilman lammontalteenottoa. Mikali jaahdytyksen energiankulutus on suurempi il-
man lammontalteenottoa, laskee laitoksen PUE-arvo ja toisinpdin. PUE-arvoon vaikuttaa
myo0s se, otetaanko lampépumpun sdhkonkayttod huomioon sen laskennassa. Vaikka lam-
pépumpun tuottama jaahdytys on osa datakeskuksen toimintaa, todellisuudessa datakes-
kusoperaattori ei valttaméattd maksa ja mittaa lampopumpun sahkonkayttod, vaan se kuuluu
energiayhtidlle tai muulle lammon hyédyntamisesté vastaavalle taholle. Uuden PUE-arvon

voi laskea kaavalla 1.

Energy Reuse Factor eli ERE-arvo ottaa huomioon uudelleenkéytetyn energianmaaran ja se
lasketaan kaavalla 2. Arvossa otetaan huomioon IT-laitteiden energiankulutus,
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datakeskuksen kokonaisenergiankulutus sekd uudelleenkdytetyn energianmaara. Jos lam-
mdontalteenottoa ei ole, ERE-arvo on sama kuin PUE-arvo. Mitd enemman lampoda saadaan
talteen, sitd pienempi ERE-arvo on. Energy Reuse Factor eli ERF-arvo puolestaan kertoo
uudelleenkaytetyn energian osuuden datakeskuksen kokonaisenergiankulutuksesta ja laske-
taan kaavalla 3. Mittari voi saada arvoja valilta nollasta yhteen. Nollan silloin kun hukka-
lampoa ei hyodynnetd lainkaan ja ykkosen kun kaikki datakeskuksen kéayttamé energia kay-
tetddn uudelleen. Laskennassa uudelleenkaytetyn energianmaaraén voi laskea hyddynnetyn
hukkaldammon méaaran seké lampdpumpun kéyttaman séahkon, silla se muuttuu kokonaisuu-

dessaan lammoksi.
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6 DATAKESKUKSEN HUKKALAMMON HYODYNTAMI-
NEN MIKKELIN KAUKOLAMPOVERKQOSSA

Mikkelissé datakeskukselle on suunniteltu paikka Visulahden alueelle. Alue on kaavoitettu,
mutta talla hetkella sielld ei sijaitse rakennuksia. Kaavakarttaan on merkitty useita teollisuus-
ja varastorakennusten korttelialueita, joista soveltuvimmaksi datakeskukselle on ajateltu I&-
himpané kantaverkkoa olevaa. Paikka sijaitsee noin 2 kilometrin padssa nykyisesta valtatie
5:std. Valtatietd kuitenkin uusitaan parhaillaan ja vuonna 2020 tie kulkee l&hes suunnitellun
datakeskuksen korttelin vieresta niin, etta valtatien liittym&an on vain muutaman sadan met-

rin matka. Kuva 19 esittaa datakeskuksen paikan nykyisten tiejérjestelyjen aikana.

Pieksamaiki 1

Suojalampi
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Karkialampi Rouhiala Kuopio —
Visulahti
Norola
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5
g8 VT 5/4
Helsinki

Kuva 19 Datakeskuksen suunniteltu paikka nykyiseen valtatiehen 5 nédhden

Kuvassa 20 on tarkempi esitys paikasta ja siind nakyy myds 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 nakyvat muut
harmaat korttelit on varattu teollisuus- ja varastorakennuksille ja oranssit liikerakennuksille.

Valtatien 5 uusi linjaus kulkee liikerakennuksille varattujen kortteleiden eteldpuolella.
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Kuva 20 Datakeskuksen ensisijainen paikka

6.1 Mikkelin kaukolampoéverkko

Mikkelin kaukolampdverkon omistaa ja sitd operoi Eteld-Savon Energia. Verkko ulottuu
koko keskustan alueelle ja sen tuntumassa oleville asuinalueille. Kaukolampdéverkko on esi-
tetty punaisilla viivoilla kuvassa 21. Liséksi kuvaan on merkitty Pursialan voimalaitos, jossa
tuotetaan suurin osa verkon lammontarpeesta seké suunniteltu datakeskuksen paikka. Talla
hetkelld kaukolampoverkko ei ulotu datakeskukselle asti, mutta alueelle laajentaminen on
suunnitteilla.

Datakeskuksen

| voimalaitos [}
(~ 7
et

Kuva 21 Mikkelin kaukoldmpdverkko
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Kaukolampdverkon tehontarve ja tuotanto jakautui vuoden 2017 aikana kuvassa 22 esitetyn
profiilin mukaisesti. Verkkoon tuotetaan lampda Pursialan voimalaitoksen kahdella CHP-
kattilalla ja yhdelld lampdokattilalla, huippu- ja varalampokeskuksilla ja yhdessa etédkoh-
teessa. Kuvassa on esitetty sinisell& Pursialan CHP-kattiloiden lampd6teho, oranssilla lampo-
kattila, keltaisella huippu- ja varalampokeskusten teho yhteensé ja harmaalla etdkohde. Eté-
kohteen lammdntuotantoa ei voi muuttaa. Kaukoldmpdverkon energiantarve vuoden aikana
oli 420 GWh. Enimmill&d&n energiantarve oli helmikuussa, jolloin keskimaarainen lampo-
teho oli 82 MW ja suurin tuntikohtainen teho 135,5 MW. Pienimmallaén energiantarve oli

elokuussa, jolloin keskiméaarainen lampoteho oli 17,2 MW.
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Kuva 22 Kaukolampdverkon l&mpdlaitosten lampoteho ja tuotantolaitokset

Kuvassa 23 on esitetty kaukolampdverkon meno- ja paluupuolien keskimaaraiset lampdtilat
kuukausittain vaihteluvaleineen. Lampdtilojen erotus on suurimmillaan talvikuukausina, jol-
loin paluupuolen lampétila on noin 45 °C ja menopuolen keskimaarin 100 - 105 °C. Pienim-
millaan erotus on kesalld, kun paluupuolen lampétila on lahempéna 50 astetta ja menopuoli
noin 90-asteista. Kun lampdpumpulla ldammitetdén paluuvettd menoldmpdtilaan, on sen
COP-kerroin sita parempi, mitd pienempi on paluu- ja menopuolien lampétilaero. Eli kesa-

aikaan lampopumppu pystyy toimimaan tehokkaammin kuin talvella.
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Kuva 23 Mikkelin kaukolampdverkon meno- ja paluupuolen lampétilat
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6.2 Datakeskuksen ja lammontalteenottoratkaisun tiedot

Tydssa tarkastellaan hukkalammon syottod kaukolammaon meno- ja paluupuolelle seka eril-

liseen matalalampdverkkoon. Lampo otetaan talteen datakeskuksen ilmanvaihtokoneiden

jaahdytyskierrosta. Kuva 24 esittad lammontalteenottojérjestelméa. Datakeskuksessa on va-

rajaahdytysjarjestelmad, joka tuottaa viileda vetta ilmanvaihtokoneiden kaytt6on silloin, kun

lampopumppulaitos ei pysty siirtdméan lampoa kaukolampoverkkoon. Datakeskuksen jaah-

dytysjarjestelma koostuu todellisuudessa useasta ilmanvaihtokoneesta ja lampdpumpusta,

mutta kuvassa jarjestelma on esitetty yksinkertaistettuna.

- 15‘(3}
Kaukolampd-

verkko Lampdpumppu

20°C

Daiakeskus

Varajaahdytys-

jErjestelma

Kuva 24 Hukkaldammon talteenottoratkaisu
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Kun hukkalampoé hyddynnetédan kaukolampdverkon menopuolella, 1&mpdpumpulle tulee
kaukolammon kayttopaikoilta paluuvettd, joka lammitetddn menopuolen lampdétilaan. Ta-
man hetken teknologialla lampopumppu pystyy lammittdmaan veden jarkevélla hyotysuh-
teella 100-asteiseksi ja tatd korkeampiin l[ampatiloihin tarvitaan priimausta. Tydssé on ole-
tettu, ettd 100-asteinen menopuolen vesi on riittdva ja loppu lammontarve voidaan hoitaa
muilla lammontuotantopaikoilla. Paluupuolta lammittéesséa lampdpumpulle sydtetaan paluu-
puolen vettd, jota esilammitetddn 70 asteeseen ennen Pursialan voimalaitokselle syottoa.
Matalalampoverkon tapauksessa tarkastellaan lammontalteenoton kustannuksia, kun lampo-

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

Valitut datakeskusvaihtoehdot on esitetty taulukossa 3. Tarkasteltavien datakeskusten koot
valittiin kéytettavissa olevan tontin rakennusoikeuden ja datakeskusten keskiméaaraisten ka-
pasiteetti/pinta-ala-arvojen perusteella. Rakennusoikeutta tontille on noin 40 000 m? ja sii-
hen arvioitiin eurooppalaisten datakeskusten keskiarvokapasiteetin perusteella mahtuvan ka-
pasiteetiltaan 30 MW:n datakeskus. Tama valittiin keskimmaiseksi vaihtoehdoksi. Suuret
datakeskukset todennadkdisesti optimoivat tilankéyttonsa tarkasti ja saavat samaan tilaan
mahtumaan enemmén laitteita. Lisaksi laitteistojen tehojen on arvioitu kasvavan nopeasti ja
mahdollisesti moninkertaistuvan l&hitulevaisuudessa, jolloin samaan tilaan mahtuu suu-
rempi maara laitteistokapasiteettia. Taman vuoksi suurimmaksi vaihtoehdoksi valittiin
60 MW laitekapasiteettia sisdltdva datakeskus. Pienin datakeskusvaihtoehto valittiin niin,
etta se on huomattavasti pienempi kuin muut ja sen lammaéntuotanto ei ylitd min&én vuoden
aikana kaukolampdverkon lammontarvetta. Sen kapasiteetiksi valittiin 5 MW ja sen ei ole-

teta kdyttavan tontin koko rakennusoikeutta.

Hukkaldammon tehoa laskiessa IT-laitteiden kayttdasteeksi on oletettu 60 %, eli niiden ni-
mellissahkotehosta on kéytdsséa keskimadrin tdma osuus. Muiden laitteiden I[&mpdtehon on
oletettu olevan 10 % kayt0ssa olevasta IT-laitteiden tehosta. Datakeskuksen oman lammaon-
tarpeen on arvioitu olevan pienimmassé vaihtoehdossa 150 kW ja kahdessa suuremmassa
650 kW. Néihin on otettu huomioon tuloilman lammityksen energiantarve sekd mahdollisten
toimistotilojen lammitys. Todellisuudessa oma lammdontarve on suurempi talvella kuin ke-

salla, mutta laskuissa se on oletettu olevan tasaista.



Taulukko 3 Datakeskusvaihtoehdot
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keskimé&arin kaytossa

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 60 % 60 % 60 %

Muiden laitteiden lammdntuotanto

10 % IT-laitteiden
tehosta

10 % IT-laitteiden
tehosta

10 % IT-laitteiden
tehosta

Oma lammonkayttd

150 kw

650 kW

650 kW

Datakeskuksen PUE-arvon on oletettu olevan ilman hukkaldmmon talteenottoa 1,4 eli kes-
kuksen oheisjarjestelmat ja -laitteistot kayttavat sahkod 40 % IT-laitteiden sdhkonkulutuk-
sesta. Tamé vastaa energiatehokkuudeltaan hyvéan datakeskuksen suhdetta. Jaahdytyksen
kayttdma energia on tyypillisesti noin 40 % oheisjarjestelmien energiankaytosta. LAmpo-
pumpulla tuotetulla jaahdytyksella ei voida korvata kaikkea normaalin jadhdytyksen energi-
ankulutusta, silla osa jaahdytyksen kuluttamasta energiasta kuluu ilmanvaihtokoneisiin seka
erilaisiin pumppuihin ja muihin laitteisiin, jotka ovat toiminnassa, vaikka jaahdytys tuotet-
taisiin lampopumpuilla. Laskennassa on oletettu, ettd korvattavan osuuden suuruus on 10 %

IT-laitteiden sahkonkulutuksesta.

6.3 Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

Laskennassa kéytettyja tietoja on koottu taulukkoon 4. Lamp6pumppuvalmistajalta saatujen
tietojen perusteella lampdpumpun COP-kertoimen on oletettu olevan menopuolelle syotet-
tdessa 3, paluupuolelle syotettdessd 3,6 ja matalalampdverkkoon syotettdessé 5,8. Lampo-
pumpun vuosittaiseksi kéayttdajaksi on valittu 8 000 tuntia, jossa on huomioitu sen mahdol-
liset huoltoseisakit ja muut pysahdykset. LAmmdntalteenottoratkaisun kunnossapitokustan-

nusten arvioitiin olevan 5 % investointikustannuksista.

Pursialan voimalaitoksen kokonaishyotysuhde on 80 % ja huippu- ja varalampolaitoksien
hyotysuhteet 85 %. Pursialan voimalaitoksen polttoaineiden hintana on kaytetty 20 €/ MWh,
joka muodostuu kaytettyjen puupolttoaineiden, turpeen ja kevyen polttodljyn hintojen kes-
kiarvosta. Kaikkien polttoaineiden k&yton on oletettu vahenevén Pursialan voimalaitoksella
tasaisesti. Lampolaitoksissa kéytetddn pelkéstdén polttodljyd, jonka hintana on kaytetty
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90 €/ MWh. Pursialan voimalaitoksen kahden CHP-kattilan sahkon- ja lammontuotannon

suhde on 0,33 eli tuotannosta sahkoa on 1 osa ja lampoé 3 osaa.

Sahkoenergian hintana ja sdahkon myyntihintana on kéytetty jakson 1-9/2018 Nord Poolin
Spot-markkinahinnan keskiarvoa 45,84 €/ MWh. Datakeskuksen paikka sijaitsee Jarvi-Suo-
men Energian siirtoverkon alueella. Yhtion siirtomaksujen perusteella siirtohinnaksi arvioi-
tiin noin 1 snt/kWh. Energiaverona on kaytetty veroluokan Il hintaa. Yhteensa sahkon osto-
hintana on laskuissa kaytetty 62,87 €/ MWh. Paastdoikeuden hintana on kéytetty jakson
1-9/2018 keskiarvohintaa 14,35 €/tCO:x.

Taulukko 4 Laskennassa kaytettyjé tietoja

L&mpOpumppu
COP, menopuolelle syo6ttd 3,0
COP, paluupuolelle syottd 3,6
COP, matalalampdverkko 58

Kaukolammon tuotanto
Pursialan voimalaitos

Hydtysuhde 80 %

Polttoaineiden hinta 20 €/MWh

Sahkontuotanto / Lammdntuotanto 0,33
Vara- ja huippuldmpdlaitokset

Hyotysuhde 85 %

Polttoaineiden hinta 90 €/MWh
Sahkon ostohinta 62,87 €MWh
Sahkdn myyntihinta 45,84 €/ MWh
Paastooikeuden hinta 14,35 €4CO-

Investointikustannukset muodostuvat lampépumpuista, muista lAmmaontalteenottoon tarvit-
tavista laitteista, putkistoista ja rakennuksista sek& kaukolampdverkon laajentamisesta. Lam-
pépumppujen hankintakustannukset saatiin limpopumpputoimijalta ja koko lammaontalteen-
ottojarjestelman tdineen ja rakennuksineen arvioitiin maksavan kaksi kertaa lampépumppu-
jen hinnan verran. Eteld-Savon Energialta saatiin tarvittavien uusien kaukoldmpdélinjojen pi-
tuus ja paksuus, joiden perusteella laskettiin niiden investointikustannukset kayttden Ener-
giateollisuuden julkaisemia tilastoja kaukolampdverkon rakentamiskustannuksista. Kaytto-
padoman tarpeena on kaytetty kahden kuukauden kaytto- ja kunnossapitokustannuksia. Han-
kinnoille ei ole oletettu jadnndsarvoa pitoajan lopussa, silla lammaontalteenottolaitteisto on

silloin kayttoikénsd padsséd ja rakennuksen ja asennettujen kaukol&mpOputkien muista
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kayttomahdollisuuksista alueella ei ole varmuutta. Investointivaihtoehtojen kannattavuutta
tarkasteltaessa investoinnin pitoajaksi on valittu 15 vuotta, mikéd on lamp&pumppujen tek-
nistaloudellinen kéyttdaika. Laskentakorkona on kaytetty 5 %, joka on vastaavanlaisissa in-

vestoinneissa kéytetty tavoitetuottoprosentti.

Paastovahennykset on laskettu nykyisen kaukolammon tuotannon vahenemisen ja polttoai-
neiden paastokertoimien perusteella. Laskuissa on esitetty laskennalliset paastévahennykset
sekd todelliset paastdvahennykset, joissa on huomioitu myds puun polttamisesta syntyvét
paastot. Laskuissa ei ole huomioitu lampopumpun kaytosta ja datakeskuksen sahkonkayton
vahenemisesta syntyvid paastoja ja paastdvahennyksid. N&issa on oletettu kéytettdvan uu-
siutuvalla energia tuotettua sahko4, jolloin laskennallisia paastoja ei synny. Huomioon ei ole
otettu mydskaan lammontalteenoton ja kaukolampoverkon rakentamisessa syntyvid paas-

tojé.

6.4 Hukkalammon hyddyntaminen kaukolampoéverkon menopuolella

Hukkaldmmon hyodyntdminen kaukoldampdverkon menopuolella on teknisesti mahdollista
Mikkelissd, mutta verkon koko ja datakeskuksen sijainti aiheuttavat haasteita varsinkin suu-
remmilla hukkalampomaarilla. Vaihtoehdon 1 tapauksessa kaukoldampdverkon lammaonsiir-
tokapasiteettia taytyy vahvistaa 2 kilometrin matkalla DN 125 kaukoldmpoputkella. Vaihto-
ehdossa 2 tarvitaan 3,5 kilometrid uutta DN 250 putkea ja vaihtoehtoon 3 teoriassa 6 kilo-
metrid DN 350 putkea. Vaihtoehdon 3 tarvitsemaa kaukolampdputkea ei ole kuitenkaan kay-
tdnnossa mahdollista yhdistda nykyiseen kaukoldmpoverkkoon. Laskennassa on kuitenkin

kaytetty teoreettista putkikokoa.

Kun hukkaldamp6a syotetddn kaukolampéverkon menopuolelle, se korvaa ensin huippu- ja
varavoimaloiden tehoa, sitten Pursialan voimalaitoksen ldmpdkattilan tehoa ja viimeisena
CHP-kattiloiden tehoa. Huippu- ja varavoimalat on valittu ensimmaisiksi, koska ne kayttavat
pelkéstadn kevytta polttodljyd, jonka korvaaminen on taloudellisesti kannattavinta. CHP-
kattiloiden korvaaminen on jatetty viimeiseksi, koska niiden tuotannon vahentdminen laskee

my0s tuotettavan séhkon méaarad, mika johtaa sahkon myyntitulojen vdhenemiseen.
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Kuvassa 25 on esitetty datakeskusvaihtoehtojen hukkalammon vaikutus Mikkelin kauko-
lampoverkon tuotantoon. Vaihtoehdossa 1 kaikki lampdpumppulaitoksen tuottama lampo
voidaan hyodyntaa kaukoldmpdverkossa, vaihtoehdossa 2 lampoa tulee liikaa kesaaikaan ja
vaihtoehdossa 3 hukkalammon mééra on liian suuri kaukolampdverkkoon yli 5 000 tuntina
vuodessa. Vaihtoehdon 1 lampopumppujen lampdteho on 4,7 MW ja silla voidaan tuottaa
vuosittain 37,8 GWh lampdenergiaa, vaihtoehdon 2 lampdéteho on 28,7 MW ja lampdener-
gian maara 206,6 GWh ja vaihtoehdon 3 lampdteho 58,4 MW ja ldmpdenergian maara
339,7 GWh. Lampdenergian méaarissa on otettu huomioon kl-verkon kyky vastaanottaa lam-
poa seké lampdpumppulaitoksen vuosittainen kayttdaika. Hyddynnettavat lampomaérat vas-
taavat jarjestyksessa 8,9 %, 48,4 % ja 79,6 % kaukoldmpdverkon energiantarpeesta.
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Kuva 25 Ldmmdntuotannon jakautuminen, kun hukkalampd sy6tetddn menopuolelle
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Jokaiselle datakeskusvaihtoehdolle laskettiin lammontalteenoton investointikustannukset ja
kaytosta seuraavat kustannukset ja sdéstot vuositasolla luodun kannattavuusmallin ja edella
kerrottujen lahtétietojen perusteella. Saadut tulokset kustannuksista ja séastoista on esitetty
taulukossa 5. Vaihtoehtojen investointikustannukset koostuvat ldammontalteenottoratkaisun
ja kaukolampdverkon laajentamisen kustannuksista seka tarvittavasta kayttopadomasta. Net-
totuotot muodostuvat lammdntalteenoton kaytto- ja kunnossapitokustannuksista, datakes-
kuksen sahkonkayton sééstoistd, polttoaineiden ja paastdoikeuksien hankinnasta syntyvista
séastoista sekéd sahkon myyntitulojen. Vaihtoehdon 2 ja 3 nettotuotot ovat lahes samansuu-
ruiset, vaikka vaihtoehdon 3 hukkaldmpo6é voidaankin hyddyntd4 huomattavasti enemman.
Tama johtuu siitd, ettd mitd enemméan hukkaldmmolld korvataan CHP-tuotantoa, sitd enem-

man sédhkdntuotannon tuloja menetetaén, mika vaikuttaa negatiivisesti tuottoihin.

Taulukko 5 Kustannukset ja sééstot, kun 1ampo syotetadn menopuolelle

Menopuoli Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Investointikustannukset
Lammdntalteenottoratkaisu -2 140 000 € -11 556 000 € -23 112000 €
Kaukoldampdverkon laajentaminen -590 000 € -1414 000 € -5 028 000 €
Kayttopadoma -149 900 € -817 700 € -1379 100 €
Yhteensa -2 879 900 € -13 787 700 € -29519 100 €
Nettotuotot vuosittain
tjm?:sgtsl'fgiﬂg:::nﬁigf 12 -899 200 € 4906500 € | -8 274 600 €
Saastot datakeskuksen sahkonkaytossa 150 900 € 813 700 € 1316000 €
Séaastot polttoainehankinnassa 1510600 € 7 627 500 € 12 471 900 €
Saastot paastooikeuksien hankinnassa 77900 € 403 900 € 663 700 €
Sahkdn myyntitulojen muutos -496 400 € -2990 300 € -5189 500 €
Yhteensa 343 800 € 948 300 € 987 500 €

Kuvassa 26 on esitetty investointivaihtoehtojen kassavirrat pitoaikana. Nettotuottojen pa-
remman vertailtavuuden vuoksi y-akseli on katkaistu ja investointikustannukset eivét nay
kokonaisuudessaan. Viimeisen vuoden nettotuotot ovat jokaisella vaihtoehdolla suuremmat
kuin muiden vuosien, koska silloin vapautuu investointikustannusten kanssa sitoutunut kéyt-
topddoma. Kuva 27 esittda vaihtoehtojen diskontattujen kassavirtojen kumuloitumisen. Ku-
vasta nahdaan, ettd vain pienimmén datakeskuksen kumulatiiviset diskontatut kassavirrat
nousevat pitoajan aikana nollan ylapuolelle. Muiden vaihtoehtojen nykyarvo jai negatii-
viseksi. Korottomat takaisinmaksuajat ovat vaihtoehdoille 1 ja 2 jarjestyksessa 8,4 vuotta ja

14, 5 vuotta. Vaihtoehto 3 ei maksa itseddn takaisin pitoajan aikana, vaan sen



78

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 siell& on esitetty myos
niiden korollinen takaisinmaksuaika ja sisdinen korko. Niidenkin perusteella vaihtoehtojen

kannattavuusjarjestys on sama.
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Kuva 26 Kassavirrat, kun 1ampd syotetadan kl-verkon menopuolelle
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Kuva 27 Kumulatiiviset diskontatut kassavirrat, kun lampo syétetddn menopuolelle
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Herkkyysanalyysit

Kannattavuuteen vaikuttavat sahkon osto- ja myyntihinta, korvattavien polttoaineiden hin-
nat, paéastdoikeuden hinta ja valittu laskentakorko. Paastdoikeuden hinnan vaikutus on va-
haistd, koska Mikkelissd 1ampoéa tuotetaan suurimmaksi osaksi uusiutuvilla, laskennallisesti
paastottomilla polttoaineilla. Muiden arvojen muutoksen vaikutusta kannattavuuteen on tut-
Kittu seuraavaksi. Kuva 28 esittéd, kuinka sdhkén markkinahinnan muuttuminen vaikuttaa
korottomaan takaisinmaksuaikaan. Kuvan vaaka-akselilla on sdahkén markkinahinta ja pys-
tyakselilta voi puolestaan lukea takaisinmaksuajan. Kuvaan on merkitty laskuissa kaytetty
ajanjakson tammi-syyskuu 2018 s&hkon hinta ja esimerkkind vaihtoehdon 1 takaisinmaksu-
ajan luenta talla hinnalla. Se on 8,4 vuotta. Kuvasta n&dhdaan, ett4 jos sahkon hinta on yli
53 €/MWh ja muut tiedot eivat muutu, kaikkien vaihtoehtojen takaisinmaksuaika on pidempi
kuin pitoaika 15 vuotta. Mitd matalampi sahkdn hinta on, sitd nopeammin lammdntalteenot-
toratkaisu maksaa itsensé takaisin johtuen pienemmistd kayttokustannuksista ja s&hkon

myyntitulojen menetyksista.
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Kuva 28 Sahkoén markkinahinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan menopuolelle syotdssa

Kuva 29 esittdé vastaavalla tavalla séhkon markkinahinnan vaikutuksen vaihtoehtojen net-
tonykyarvoihin. Pystyakselilta voidaan lukea, paljon lammontalteenottoratkaisun net-
tonykyarvo on vaaka-akselin séhkdn hinnoilla. Kuvaajaan on merkitty laskuissa kaytetty

séhkon markkinahinta ja esimerkkind on vaihtoehdon 3 nettonykyarvon lukeminen
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kaytetylla sdahkon hinnalla. Se on noin -18,6 miljoonaa euroa. Kuvaajista nahdaan, etté séh-
kon markkinahinnan noustessa yli 50 euroon ja muiden l&htéarvojen pysyessa ennallaan,
kaikkien vaihtoehtojen nettonykyarvo on negatiivinen eli investointi on kannattamaton. Mita

matalampi sdhkon hinta on, sitd suurempi investointien nettonykyarvo on.
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Kuva 29 Sahkoén markkinahinnan vaikutus nettonykyarvoon menopuolelle sydtossa

Sahkon hinnan liséksi tuloksiin vaikuttaa Pursialan voimalaitoksen ja huippu- ja varalampo-
keskusten polttoaineiden hinta. Pursialan polttoaineiden hinta koostuu ldhinna puupolttoai-
neiden ja turpeen hinnasta ja lampokeskuksien kevyen polttoaineen hinnasta. Liitteissé 2 ja
3 on taulukot, joista ndkee molempien hintojen vaikutuksen takaisinmaksuaikaan ja net-
tonykyarvoon. Taulukoista ndhdaén, ettd Pursialan voimalaitoksen polttoaineiden hinnan
muutos vaikuttaa tuloksiin huomattavasti enemmaén kuin huippu- ja varalampokeskusten.
Tama johtuu siitd, ettd vara- ja huippukapasiteetti tuottaa vain prosentin kaukolampéverkon
lammontarpeesta. Seuraavissa kuvissa onkin tarkasteltu pelkéstdan Pursialan polttoaineiden

hinnan vaikutusta korottamaan takaisinmaksuaikaan ja nettonykyarvoon.

Kuva 30 esittdd Pursialan voimalaitoksen polttoaineen ostohinnan vaikutusta korottomaan
takaisinmaksuaikaan. Vaaka-akselilla on polttoaineen hinta ja takaisinmaksuaika luetaan
pystyakselilta samalla tavalla kuin aiemmissa kuvissa. Kuvasta ndhdaan, ettd vaihtoehtojen

takaisinmaksujarjestys pysyy samana polttoaineen hinnan muuttuessa. Vaihtoehdon 1
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takaisinmaksuaika on aina lyhin ja vaihtoehdon 3 pisin. Takaisinmaksuajat lyhenevat 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.
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Kuva 30 Polttoaineen ostohinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan menopuolelle syotdssa

Kuva 31 esittdd polttoaineen ostohinnan vaikutusta investointivaihtoehtojen nettonykyar-
voon. Kuvasta ndhddan, ettd kaikkien vaihtoehtojen nettonykyarvo kasvaa, kun polttoainei-
den hinta nousee. Tdma johtuu siit4, etta korkeammilla polttoaineen hinnoilla niiden k&yton
vahentdminen tuo suuremmat sadstot. Nykyisella polttoaineen hinnalla vaihtoehtojen 2 ja 3
nettonykyarvo on negatiivinen, mutta mikali polttoaineen hinta nousee, nousee myods odo-
tettavissa oleva nettonykyarvo nopeasti. Jo 21 euron ostohinnalla vaihtoehto 2 muuttuu kan-
nattavaksi ja 23 euron hinnalla vaihtoehto 3. Kuvasta n&dhddén, ett4 polttoaineen hinnan
noustessa vaihtoehtojen kannattavuusjérjestys muuttuu. Kun ostohinta on alle 21,5 €/ MWh
vaihtoehto 1 on kannattavin. Valilla 21,5 - 26 €/ MWh vaihtoehto 2 tuottaa eniten ja tita
suuremmilla hinnoilla vaihtoehdon 3 nettonykyarvo on suurin. Tarkastelussa tulee kuitenkin
muistaa, etta siind oletetaan muiden lahtdtietojen pysyvan vakiona. Todellisuudessa poltto-

aineiden hinnan nousu vaikuttaa todennékdisesti myos sahkon osto- ja myyntihintoihin.
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Kuva 31 Polttoaineen ostohinnan vaikutus nettonykyarvoon menopuolelle sy6tdssa

Kuva 32 esittdd laskennassa kéytetyn koron vaikutusta vaihtoehtojen nykyarvoon. Mita suu-
rempi laskentakorko on, sitd pienempi on investoinnin nykyarvo. Laskentakorkona kayte-
tdén yleensd investoinnin tuottotavoitetta tai padomakustannuksia. Mitd suurempia ne ovat,
sitd vahemman investointi tekee muuta tuottoa. Alla olevasta kuvaajasta ndhdaan, etté las-
kentakoron pienet muutokset eivét vaikuta vaihtoehtojen kannattavuuteen juurikaan. Kui-
tenkin, jos korko on yli 8,5 %, muuttuu myos vaihtoehto 1 taloudellisesti kannattamatto-
maksi. Toisaalta laskentakoron tulisi olla alle 1 % ja muiden laht6arvojen pysyessa vakioina,
jotta vaihtoehto 2 tulisi kannattavaksi. Vaihtoehdon 3 nettonykyarvo pysyy negatiivisena

laskentakoron muutoksista huolimatta.
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Kuva 32 Laskentakoron vaikutus nettonykyarvoon menopuolelle sy6tdssa

Paasto- ja energiatehokkuusvaikutukset

Datakeskusvaihtoehtojen hukkalammon talteenoton vaikutuksen pééstoihin ja keskuksen
energiatehokkuuteen on esitetty taulukossa 6. Ensimmaéisessa sarakkeessa on esitetty samat
tiedot datakeskukselle, jonka hukkaldampda ei hyddynnetda. Ensimmaiselld ja toisella rivilla
ovat laskennalliset ja todelliset paastovahennykset, jotka syntyvat, kun datakeskuksen huk-
kalampo korvaa nykyista kaukolammon tuotantoa. Todelliset padstévahennykset ovat huo-
mattavasti suuremmat kuin laskennalliset, koska niissé otetaan huomioon myds puun pol-
tosta aiheutuvat paastdt. Laskennallisia paastoja kerryttavat vain lampokeskuksien 6ljyn
kayton ja Pursialan voimalaitoksen turpeen kayton vaheneminen. Datakeskuksen hiilidiok-
sidipééastoista kertovaa CUE-mittaria kdytetaan yleensa kertomaan, kuinka paljon hiilidiok-
sidia syntyy séhkontuotannossa, kun datakeskuksen IT-laitteet kdyttavat 1 MWh sahkoa.
Laskelmissa on kuitenkin kaytetty CUE-arvoa kertomaan, kuinka paljon datakeskuksen huk-
kalammon kayttd vahentad laskennallisia péaéstdja kaukoldammon tuotannossa jokaista IT-
laitteiden kayttdm&&n megawattituntia kohden. Vaikka kokonaisp&astot vdhenevat sitd
enemman, mitd suurempi datakeskus on kyseessd, IT-laitteiden sahkénkayttoon suhteutettu
paastovahennys on pienempi suuremmilla laitoksilla. Tdm4 johtuu siitd, ettd niiden kaikkea

hukkalamp64 ei saada hyodynnettya.
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Taulukko 6 Paasto- ja energiatehokkuusvaikutukset, kun l[ampd syotetdadn menopuolelle

I;)atakesk.us Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
ilman lto:a
Laskennalliset 0tCO» 5 430 {CO» 28 100 tCO» 46 300 tCO
paastévahennykset
Todelliset 0tCO» 25000tCO. |  141500(CO. | 236000 {COs
paastévahennykset
*
CUE, . 0 tCO/MWh | -0,21 {CO/MWh | -0,18 tCO/MWh | -0,15 tCO//MWh
Carbon Usage Effectiveness
PUE,
Power Usage Effectiveness 14 1,79 175 169
ERE,
Energy Reuse Effectiveness 14 0,35 0,44 0,62
ERF,
Energy Reuse Factor 0 0,80 0.75 0,64

*Ei perinteinen CUE-arvo. Kertoo kl-verkon péastévahennykset suhteessa IT-laitteiden energiankéyttoon

Vaihtoehtojen PUE-arvot ovat suurempia kuin vertailukohtana olevan datakeskuksen. Tama
johtuu siitd, ettd lampopumppu kéyttaa tassa tapauksessa enemman sahkoda jaadhdytyksen
tuotantoon, kuin vertailukohdan datakeskuksen jaahdytysjarjestelma. PUE-arvoon vaikuttaa
paljon datakeskuksen jaahdytystapa ja todellisuudessa datakeskuksen, jossa ei ole [ammon-
talteenottoa ja hyddyntamistd, PUE-arvo voi olla hyvin eri suuruinen ja ero vaihtoehtojen
PUE-arvoihin pienempi. ERE-arvo kertoo datakeskuksen nettoenergiankayton, eli kokonais-
séhkonkayton ja uudelleenkéytetyn energian erotuksen, suhteen IT-laitteiden energiankéyt-
toon. Mitd suurempi osuus kulutetusta energiasta kéytetddn uudelleen, sitd pienempi ERE-
arvo on. Eli vaihtoehtojen tapauksessa pienimman datakeskuksen ERE-arvo on paras ja suu-
rimman huonoin, vaikka suurin datakeskus tuottaa maarallisesti enemman hukkalampo6a
kaukoldmpdverkkoon. ERF-arvo puolestaan kertoo uudelleenkdytetyn energian suhteen da-
takeskuksen kokonaisenergiaan ja on sita parempi, mitd lahempéné 1 se on. Myds ERF-arvo
on paras vaihtoehdolla 1, mika selittyy silla, ettd sen hukkalammosta lahes kaikki pystytaéan

hyédyntamaan kl-verkossa, toisin kuin muiden datakeskusvaihtoehtojen tapauksessa.

6.5 Hukkalammon hyddyntaminen kaukolampdéverkon paluupuolella

Kun hukkaldampoa syotetddn kaukolampdverkon paluupuolelle, ldmpopumppulaitoksella
vain esilammitetdan vettd, joka johdetaan sen jalkeen Pursialan voimalaitokselle lisdlammi-
tykseen. Lammonsyottd lampdpumpulla kaukoldampdverkon paluupuolelle osoittautui Mik-
kelin kaukolampoOverkon tapauksessa teknisesti hyvin haastavaksi. Koska datakeskuksen
suunniteltu paikka sijaitsee kaukana Pursialan voimalaitoksesta, kaukolampdverkkoon
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pitaisi rakentaa uusi putki datakeskukselta Pursialaan tai lisat siirtokapasiteettia keskustaan
pain useita kilometreja, jotta lampd saataisiin Pursialaan meneviin paluuputkiin. Naiden in-
vestointien toteuttaminen olisi haastavaa ja kallista. Naista syista investoinneille ei saatu
ty6té varten hinta-arvioita, ja paluupuolen laskelmat koskevat vain lammaontalteenottoratkai-
sun investointikustannuksia ja kayttokustannuksia ja lammaontalteenotosta syntyvia saastoja.

Kuva 33 esittad eri datakeskusvaihtoehtojen lammontalteenoton vaikutuksen kaukolampo-
verkon teho- ja tuotantoprofiiliin. Kuvat eroavat menopuolelle sy6ton kuvista, koska paluu-
puolelle syottdessa lampopumppulaitoksella ei voida korvata kaikkea verkon lammontar-
vetta. Koska lamp6pumput tuottavat tarkastelussa vain 70-asteista vettd, se taytyy lammittaa
vield erikseen menopuolen lampétilaan. Vaihtoehdon 1 hukkalampé pystytddn hyodyntéa-
maan lahes kokonaan kaukolampdverkossa. Vaihtoehto 2 tuottaa liikaa hukkalamp6a koko
kesdajan ja monina tunteina talvella ja vaihtoehdon 3 hukkalamp6a ei pystyta hyddyntamaan
kokonaisuudessaan kertaakaan vuoden aikana.

Kun hukkalampda hyodynnetdan kaukolampdverkon paluupuolella, lampdpumppujen tar-
vitsee tuottaa pienempi l&mpdtilaero, jonka vuoksi se toimii tehokkaammin. TallGin 1ampo-
pumput kayttavat jadhdytyksen tuotantoon vdéhemman sahkod, jolloin kaukolampdverkkoon
tuotetaan hieman vahemman lampo6tehoa kuin menopuolelle sy6ton tapauksessa. Datakes-
kusvaihtoehtojen hukkalammdlld saadaan tuotettua paluupuolelle jérjestyksessa 4,4 MW,
26,5 MW ja 53,9 MW lampdtehoa. Kun huomioon otetaan verkon kyky ottaa vastaan 1am-
pod ja lampopumpun kayttdaika, verkkoon saadaan tuotettua l&mpdenergiaa vuosittain
34,9 GWh, 161,0 GWh ja 178,8 GWh. Namé& energiamaarét vastaavat 8,2 %, 37,8 % ja

41,9 % kaukoldmpdverkon vuosittaisesta lampdenergiantarpeesta.
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Kuva 33 Ladmmdntuotannon jakautuminen, kun hukkaldampd syotetdan paluupuolelle

Taulukossa 7 on esitetty luodun kannattavuusmallin ja aiemmin esitettyjen l&htotietojen pe-
rusteella lasketut kustannukset ja saéstot hukkaldmmon hyddyntdmiselle kaukoldmpdverkon
paluupuolella. Kustannukset muodostuvat samoista komponenteista kuin menopuolelle sy6-
tossé kaukolampoverkon laajentamisen kustannuksia lukuun ottamatta. Vaihtoehdon 3 net-
totuotot ovat pienemmat kuin vaihtoehdon 2, koska sen tuotanto korvaa suhteessa enemmaén
CHP-s&hkon tuotantoa ja aiheuttaa ndin suuremmat menetykset séhkén myyntituloihin.



Taulukko 7 Kustannukset ja sééstot, kun 1ampo syétetaan paluupuolelle
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Paluupuoli Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Investointikustannukset
Lammontalteenottoratkaisu -1 512 000 € -5292 000 € -9 828 000 €
Kaukolampdverkon laajentaminen - - -
Kayttopddoma -114 200 € -512 800 € -602 200 €
Yhteensa -1 626 200 € -5 804 800 € -10 430 200 €
Nettotuotot vuosittain
'lzﬁmgssgts:ttgiﬂgtt;’:nﬁakgf Ja 1684 900 € 3077 000 € 3613300 €
Saastot datakeskuksen sahkonkaytossa 150 900 € 687 300 € 750 200 €
Saastot polttoainehankinnassa 1244 700 € 5 840 600 € 6 488 600 €
Saastot padstooikeuksien hankinnassa 66 700 € 313200 € 348 000 €
Sahkdn myyntitulojen muutos -531 000 € -2 625700 € -2 924 400 €
Yhteensa 246 400 € 1138 400 € 1049 100 €

Kuvassa 34 on vaihtoehtojen kassavirrat esitettyné 15 vuoden pitoajalle. Kuvaajan pystyak-
seli on katkaistu, jotta nettotuotot ovat paremmin verrattavissa, ja investointikustannukset
eivat ndy siind kokonaisuudessaan. Niiden tarkat arvot on kuitenkin kerrottu pylvaiden vie-
ressé vuoden 0 kohdalla. Viimeisen vuoden nettotuotot ovat suuremmat kuin muiden, koska
vapautuva kayttdpadoma on merkitty sille vuodelle. Kuva 35 esittda diskontattujen kassavir-
tojen kumuloitumista pitoajan aikana. Siitd ndhdadn, etté kaikkien vaihtoehtojen nykyarvot
ovat kaytetyilla lahtéarvoilla positiiviset, eli ne ovat kannattavia, kun ei huomioida kauko-
lampdverkon investointien tarvetta. Investointivaihtoehtojen nykyarvot, takaisinmaksuajat
ja muita kannattavuuden tunnuslukuja on esitetty liitteessé 1. Myos siella esitettyjen korol-
lisen takaisinmaksuajan ja investoinnin sisdaisen koron perusteella investointien kannatta-
vuusjarjestys on sama. Eli vaihtoehto 2 on kannattavin, vaihtoehto 1 toiseksi kannattavin ja

vaihtoehto 3 viimeiseksi.
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Kuva 35 Kumulatiiviset diskontatut kassavirrat, kun lampd syotetaan paluupuolelle

Herkkyysanalyysit

Hukkalammon kaukoldmpdverkon paluupuolella hyddyntdmisen kustannuksiin ja sééstoi-
hin vaikuttavat sahkon osto- ja myyntihinnat, paastéoikeuksien hinta, Pursialan voimalai-
toksen polttoaineiden hinnat ja kdytetty laskentakorkokanta. Koska lammaon paluupuolelle
syotto ei vahennd huippu- ja varalampdlaitosten kayttoa, niiden polttoaineiden hinta ei vai-

kuta. My0s paastdoikeuksien hinnan vaikutus on hyvin pieni, koska Pursialan voimalaitos
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toimii l&hinnd puuperdisilla polttoaineilla. Seuraavaksi on tarkasteltu, kuinka sahkon mark-
kinahinnan, Pursialan polttoaineiden hinnan ja laskentakoron muutokset vaikuttavat inves-
tointien takaisinmaksuaikaan ja nettonykyarvoon. Kuva 36 esittdd, kuinka investointien ko-
roton takaisinmaksuaika muuttuu, kun sahkon markkinahinta muuttuu. VVaaka-akselilla on
séhkon markkinahinta ja vaihtoehtojen kéyrat esittavat takaisinmaksuaikaa kyseisilla sahkon
hinnoilla. Takaisinmaksuajan voi lukea pystyakselilta. Kuvaan on merkitty sahkon hinta,
jota on kéaytetty laskelmissa, ja esimerkiksi vaihtoehdon 3 takaisinmaksuaika on sill& noin
9,9 vuotta. Kuvasta 37 voi lukea vastaavalla tavalla sdéhkon markkinahinnan vaikutuksen
investointien nettonykyarvoon. Kuvaajista ndhdaan, etta vaihtoehdon 2 takaisinmaksuaika
on aina parempi kuin muiden vaihtoehtojen ja kun séhkon markkinahinta on alle 53 €/ MWh
sen nettonykyarvo on parempi kuin muiden. Sitd suuremmilla séhkdn hinnoilla kaikkien

vaihtoehtojen nettonykyarvot ovat negatiivisia eli ne ovat taloudellisesti kannattamattomia.
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Kuva 36 S&dhkoén markkinahinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan paluupuolelle sy6tdssa
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Kuva 37 Sahkoén markkinahinnan vaikutus nettonykyarvoon paluupuolelle sy6tdssa

Kuva 38 esittaa Pursialan voimalaitoksen polttoaineiden hinnan vaikutusta takaisinmaksu-
aikaan ja kuva 39 sen vaikutusta nettonykyarvoon. Kuviin on merkitty myos polttoaineiden
hinta, jolla aiemmin esitetyt laskelmat on tehty. Kuvaajista ndhdaan, ettd mita korkeampi
polttoaineen hinta on, sitd kannattavampi investointi on. Tdma johtuu siit4, ettd korkeampi
polttoaineen hinta tuo suuremmat kustannussaastot, kun polttoaineen kayttda korvataan huk-
kalammolla. Polttoaineen hinta myds vaikuttaa hyvin herkésti investointien kannattavuu-
teen. Jo 2 euron eli 10 % korotus sen hintaan, laskee kaikkien vaihtoehtojen takaisinmaksu-

ajat valille 3 - 6 vuotta ja nostaa nettonykyarvot 2,3 - 12,3 miljoonaan euroon.
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Kuva 38 Polttoaineiden hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan paluupuolelle syétossa
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Kuva 39 Polttoaineiden hinnan vaikutus nettonykyarvoon paluupuolelle sydtossé

Kuva 40 esittd4 laskentakoron vaikutusta vaihtoehtojen nettonykyarvoon. Kuvaajasta nah-
daan, etté laskentakoron lasku 4,5 prosenttiin tekisi vaihtoehdosta 3 kannattavamman kuin
vaihtoehto 1. Jos laskentakorko nousee yli 10,5 prosenttiin muuttuu vaihtoehto 1 taloudelli-
sesti kannattamattomaksi. Vaihtoehdon 2 nettonykyarvo pysyy positiivisena vield 15 pro-

sentinkin laskentakorolla.
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Kuva 40 Laskentakoron vaikutus nettonykyarvoon paluupuolelle sy6tdssa

Kaikista paluupuolen tuloksista nahdaan, ettd datakeskuksen koolle on olemassa raja, jossa
hukkalammon hyodyntdminen on kannattavinta, ja jota suuremmilla datakeskuksilla lam-
mon hyodyntamisen kannattavuus Mikkelin kaukolampoverkossa laskee. Tarkastelluista ta-
pauksista vaihtoehto 2 on lahes aina kannattavampi kuin muut vaihtoehdot. Vaihtoehtoon 1
verrattuna vaihtoehto 2 tuottaa enemman hukkalampé4, ja muiden polttoaineiden korvaami-
nen silléd on kannattavaa ja sdéhkon tuotannon menetykset eivét ole liian suuria. Vaihtoehto 3
ei tuota juuri enempéé hukkaldampoa verkon kayttdon, mutta sen investointikustannukset
ovat ladhes kaksi kertaa suuremmat, mika nékyy sen kannattavuudessa. Suuremmat inves-
tointikustannukset johtuvat siitd, ettd lampopumppulaitos on mitoitettu potentiaalisen huk-
kaldammon tuotannon perusteella. Todellisuudessa vaihtoehdolle 3 riittaisi saman kokoinen
lampdpumppulaitos kuin vaihtoehdolle 2, jolloin my6s niiden kannattavuudet olisivat samaa
luokkaa. Tastd tarkastelusta ei kdy ilmi mika on optimaalisin koko datakeskukselle, mutta
ké&sitellyista vaihtoehdoista kapasiteetiltaan 30 MW oleva datakeskus on 1&himpéana sité. Tu-
loksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin muistaa, ettd paluupuolelle sy6ton luvuissa ei ole mu-
kana kaukoldmpdverkon laajentamisen investointikustannuksia ja mahdollisia nousevia
kaytto- ja kunnossapitokustannuksia. Eli todelliset takaisinmaksuajat ovat suurempia ja net-
tonykyarvon tulisi pystyd kattamaan kaikki laskelmasta poisjatetyt kustannukset. Lisaksi
kaukolampdverkon laajentamisen kustannusten huomiointi voi vaikuttaa kannattavuusjar-

jestykseen.
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P&aasto- ja energiatehokkuustarkastelu

Hukkalammon hyddyntdminen kaukoldampdverkon paluupuolella synnyttdd péaéstévéahen-
nyksié ja vaikuttaa datakeskuksen energiatehokkuuteen. Nama vaikutukset on esitetty tau-
lukossa 8, johon on laitettu vastaavat tiedot myos datakeskuksesta, jonka hukkaldmpda ei
hyodynnetd. P&&stot véhenevat sitd enemman, mitd suurempi datakeskus on kyseessa. Kui-
tenkin ero vaihtoehdon 2 ja 3 vililla on melko pieni, johtuen siitd, ettd vaihtoehdon 3 huk-
kalampoa ei pystytd hyodyntdmaan juuri enempaa kuin vaihtoehdon 2. Tama nakyy myos
vaihtoehdon 3 huomattavasti heikompana CUE-parannuksena. Eli kun datakeskus kayttaa
yhden megawattitunnin séhkoa IT-laitteisiin, kaukolammon tuotannon péastot véhenevat
1,75 - 2,25 kertaa enemman vaihtoehdoilla 1 ja 2 kuin vaihtoehdolla 3.

Taulukko 8 Padsto- ja energiatehokkuusvaikutukset, kun [ampo sy6tetdén paluupuolelle

[_)atakeskys Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
ilman lto:a
Laskennalliset
pidistovahennykset 0 tCO: 4 700 tCO- 21 800 tCO- 24 200 tCO-
Todelliset 0 tCO» 24300tCO. | 114000tCO. | 126 700 tCO:
péastdvahennykset
CUE,
Carbon Usage Effectiveness 0tCO/MWh | -0,18 tCO/MWh | -0,14 tCO/MWh | -0,08 tCO/MWh
PUE,
Power Usage Effectiveness 14 1,68 161 1,52
ERE, 1,8 0,35 0,59 0,95
Energy Reuse Effectiveness ’ ' ' '
ERF,
Energy Reuse Factor 0 0,79 0,63 0,37

*Ei perinteinen CUE-arvo. Kertoo kl-verkon paastévahennykset suhteessa IT-laitteiden energiankéyttoon

PUE-arvo pienenee datakeskuksen koon kasvaessa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd suuremmilla
datakeskuksilla jokaista I T-laitteen kdyttdmaa sdéhkoyksikk6a kohden muut laitteet kayttavat
vahemman sahkoé kuin pienemmilld datakeskuksilla. TAma johtuu siitd, ettd isompien lai-
toksien hukkaldmp04 ei saada hyddynnettyd kokonaan, jolloin datakeskuksen omaa jaahdy-
tysjarjestelmaa kaytetadn enemman. Laskennassa kéytetyn datakeskuksen normaali jaahdy-
tysjarjestelma kayttdd vahemman energiaa kuin lampdpumppu ja sen vuoksi PUE-arvo on
parempi mitd vahemman lampoépumpulla tuotetaan jaahdytystd. ERE-arvossa on otettu huo-
mioon hyddynnetyn hukkalamm®énosuus ja se on sitd parempi mitd suurempi osuus hukka-
lammaosta hyodynnetdén, eli pienemmilla datakeskuksilla parempi. ERF-arvo kertoo uudel-
leenkaytetyn energianmééran suhteessa kaikkeen energianméaaraén ja se on myos paras vaih-

toehdolla 1 ja huonoin vaihtoehdolla 3.
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6.6 Hukkalammon hyddyntaminen alueellisessa matalalampdverkossa

Datakeskuksen tuottaman hukkalammon hyédyntdminen on mahdollista myos erillisessa
lampoverkossa, mikali alueella on 1dmmolle kayttod. Matalalampdverkossa hukkaldmmon
saa kaikkein tehokkaimmin kayttd6n, mutta siindkin tapauksessa lamp6 joudutaan syotta-
maan lampdpumpun kautta verkkoon. Seuraavassa on tarkasteltu, kuinka paljon l[amp6a eri
vaihtoehtojen datakeskuksen voisivat tuottaa matalalampoéverkkoon. Matalalampéverkon

menopuolen l&mpdtilaksi on valittu 55 °C ja paluupuolen 25 °C.

Lampdverkon kustannuksia ei ole huomioitu laskelmissa, koska niita ei ollut luotettavasti
saatavilla. L&mpdverkon kustannuksiin vaikuttaa verkossa siirrettdvan lampotehon suuruus,
asiakkaiden maaré ja sijoittuminen seka se pystytdédnko olemassa olevia kaukolampdputkia
hyodyntdmaan matalalampdverkossa. Lisaksi verkko tarvitsee varalammontuotantokapasi-

teettia siltd varalta, ettd datakeskus ei joinain hetkind pysty tuottamaan lampoa.

Talla hetkelld aivan datakeskuksen laheisyydessa ei ole lammdnkayttéjid. Reilun 2 kilomet-
rin sdteelle datakeskuksen eteldpuolelle jad Huusharjun ja Purolaakson omakotitaloalueet,
joissa molemmissa on noin 90 omakotitaloa, seké Visulahden matkailukeskus, johon kuuluu
keséisin auki olevat vesipuisto ja leirintadalue seké& 30 vuoden ympari kdytdssa olevaa vuok-
rattavaa taloa. Namé kaikki jaavat nykyisen kaukolampoverkon ulkopuolelle. Liséksi data-
keskukselle suunnitellun tontin lahelle on kaavoitettu 9 muuta erikokoista tonttia liike-, te-
ollisuus- ja varastorakennuksille, joihin on suunniteltu kaukoldmpdverkon laajentaminen

tarvittaessa.

Matalalampoverkon 55-asteisella vedelld voidaan lammittaa tiloja, mutta kayttdveden lam-
mitys tulee hoitaa muuten tai priimata lammin vesi esimerkiksi sahkoélla lopulliseen 1amp6-
tilaan. Matalalamp6 voi soveltua alueen mahdollisten teollisuus- ja varastorakennuksien
lammitykseen ja lammittdma&n asuinrakennuksista varsinkin uudempia, joiden lammon-
tarve ei ole suuri. Datakeskusten hukkalampd6é on hyddynnetty kasvihuoneiden lammityk-
sessd, ja se voisi olla myos alueella mahdollista, mikali jollekin teollisuustonteista tulisi sel-
lainen. My6s uima-altaiden [ammitykseen on hyddynnetty datakeskuksen hukkalampdg, ja

sen kaytto voisi olla mahdollista Visulahden matkailukeskuksen vesipuistossa, ellei reilun 2
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kilometrin valimatka tee lampdverkon investointikustannuksista liian suuria. Muun hyédyn-

tdmisen mahdollisuutta on tarkasteltava tapauskohtaisesti.

Alla taulukossa 9 on esitetty eri datakeskusvaihtoehdoille matalalampdverkkoon saatavan
lammon teho ja suurin mahdollinen energiamé&éra. Lisaksi taulukossa on esitetty lammon-
talteenoton arvioitu investointikustannus ja kunnossapitokustannukset, mikali kaikki lamp6
hyodynnettdisiin lampoverkossa. Laskuissa ei ole lampdverkon kustannuksia, mika tulee
huomioida niité tarkasteltaessa. Lampomaérat ovat hyvin suuria, jos verrataan Mikkelin ny-
kyisen kaukolampdverkon tehontarpeeseen. Vaihtoehdon 1 vuosittainen [ampoenergiamadra
on l&hes yhta suuri kuin Eteld-Savon Energian kaikkien teollisuusasiakkaiden kaukolammon
kaytto. Vaihtoehdon 2 energiamééara vastaa kaikkien Mikkelin kaukolampoverkon asuinta-
loasiakkaiden energiankéyttoa ja vaihtoehto 3 kaikkien kaukoldmpdverkon asiakkaiden Iam-
montarvetta. Voikin olla haastavaa I0ytad matalalampoverkkoon asiakkaita, jotka pystyisi-
vat hyddyntaméan kaiken datakeskuksen tuottaman hukkalammaon.

Taulukko 9 Hukkaldmmon hyddyntdmisen kustannukset matalalampdverkossa

Vaihtoehto 1 | Vaihtoehto 2 | Vaihtoehto 3
Lampdpumppulaitoksen lampdéteho 3,8 MW 23,1 MW 47,1 MW
Lampdverkkoon tuotettava vuosittainen energiamaaré 30 GWh 185 GWh 377 GWh
Lammdntalteenottoratkaisun investointikustannukset 1168000€ | 4083000€ | 7592000€
Nettokustannukset
tjﬂ@;sgts:ttgiﬂgtt;’:nﬁakﬁf Ja 388500 € | 2221000€ | 4460900 €
Saastot datakeskuksen sahkonkaytossa -150900€ | -905300€ | -1820700€
Yhteensa 237600€ | 1305700€ | 2650200¢€

Hukkalammon hyodyntdminen matalalampdverkossa ei vahennd nykyistd kaukoldmmaon
tuotantoa, koska sen asiakkaat ovat todennakdisesti kohteita, jotka eivat ole aikaisemmin
olleet kaukolampdverkon asiakkaita. N&in ollen paéastohyotyjakaan ei voi laskea samalla ta-
paa kuin olemassa olevan verkon tapauksessa. Voidaan kuitenkin arvioida, kuinka paljon
vastaavan energiamééran tuottaminen aiheuttaisi paastdja muilla tuotantotavoilla, ja néita
arvoja on esitetty taulukossa 10. Koska datakeskuksen kaikkea hukkaldmpda on haastava
saada hyédynnettyd matalalampoisessa alueverkossa, on paastot esitetty eriméarille omako-
titaloja, joita datakeskuksen lahialueella on. Séahkdlammityksen paastokertoimena on kay-

tetty vuoden 2017 keskiméardisia séhkdntuotannon paastdja 95 g/kWh ja oljylammitykselle
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kevyen polttodljyn paastokerrointa 264,6 g/kwWh. Oljykattilan hyotysuhteena on kaytetty

85 %. Laskelmissa ei ole huomioitu kayttoveden lisdlammittamisen paastoja.

Taulukko 10 L&mmontuotannon paastot eri lammitysmuodoilla

50 omakotitaloa | 100 omakotitaloa | 150 omakotitaloa | 200 omakotitaloa

Lammaontarve 750 MWh 1500 MWh 2 250 MWh 3000 MWh
Paastot

Sahkolla 1,4 tCO2e 71,3 tCO2e 142,5tCO2e 213,8tCO2e

Maalammolla 0,5tC0O2e 23,8 tCO2e 47,5tC0O2e 71,3 tCO2e

Oljylla 4,7 tCO2e 233,5tC02e 466,9 tCO2e 700,4 tCO2e

Lahialueen omakotitalojen lammitykseen kuluva energiamééra on hyvin pieni verrattuna da-
takeskusten hukkalammon maaraan. Vaikka kaikki alueen nykyiset omakotitalot liittyisivat
matalalampoverkkoon, lammontarve olisi vain 10 % pienimman datakeskusvaihtoehdon
hukkaldammon tuotannosta. Tarkkoja tietoja alueen asuintalojen [ammitysmuodoista ei ole,
mutta todennékdisesti suurin osa on puulla, sahkolla tai 6ljylla 1ampidvia. Naiden vahenté-
minen toisi paastovahennyksia. Toisaalta olemassa olevien ja varsinkin suoralla sahkélam-
mityksell& varustettujen talojen liittyminen matalalampdverkkoon on melko ep&todenné-

koista suurien muutostdiden ja -kustannusten vuoksi.

Matalalampoverkon tai normaalilampoisen erillisverkon rakentaminen voi olla teknisesti
helpompaa kuin hukkalamman siirto olemassa olevaan kaukolampdverkkoon. Erillisverkon
tapauksessa ei tarvitse ottaa huomioon hukkalammon vaikutusta muuhun tuotantoon, eika
datakeskuksen liittdminen verkkoon tuota haasteita, kun uusi verkko suunnitellaan sité var-
ten. Erillisverkon tapauksessa lammaontuotannon varmuus on kuitenkin heikompi kuin suu-
remmassa verkossa, jossa on useita lammontuottajia. Jos datakeskus on erillisverkon ainoa
lammontuottaja, vaatii verkko varalampokapasiteettia niihin tilanteisiin, kun datakeskuksen
lampopumppulaitos ei pysty lampoé tuottamaan. Tama kasvattaa investointikustannuksia.
Toisaalta lammontalteenottoratkaisun investointi- ja kayttokustannukset ovat matalalampo-
verkossa pienemmat kuin korkeampaan lampotilaan syotettdessa. Matalalampdoverkon alhai-
nen lampétila ja pieni paluu- ja menopuolen l&mpdtilaero parantavat lampépumpun COP-
kerrointa ja ratkaisuun soveltuu pienempi ja edullisempi lampdpumppu. Matalalampdverkon
kannattavuudesta voidaan tehdd tarkempia laskelmia vasta, kun sen asiakkaiden méaéra, te-
hontarpeet ja sijainti on selvilla.
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7 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

7.1 Suomen edut datakeskuksille

Suuria datakeskuksia on sijoittunut Pohjoismaihin kymmenié ja uusia investointeja julkais-
taan saannollisesti. Suomeen on sijoittunut useita kansainvélisten toimijoiden datakeskuksia
jatallakin hetkelld neuvotteluja uusien sijoittumisesta on kdynnissa. Suomi ja muut Pohjois-
maat nahdaan hyvana sijoituspaikkana erityisesti edullisen ja vahapaastdisen sahkon seka
kylman ilmaston vuoksi, jotka mahdollistavat datakeskukselle suhteessa matalat kayttokus-
tannukset. Pohjoismaat ovat myos poliittisesti vakaita ja erityisesti Suomen tietosuojalain-
séadanto takaa datalle turvallisen sailytyspaikan. Myds Pohjoismaiden maantieteellinen si-

jainti on hyva ajatellen tiedonsiirtonopeuksia muualle Eurooppaan sekd Aasian maihin.

Pohjoismaat ovat kdyneet myods keskendan kilpailua datakeskuksista. Norjan ja Ruotsin séh-
kontuotanto on jo valmiiksi suurelta osin péastotontd suurien vesivoimaloiden ansiosta,
mutta Suomessakin on mahdollista hankkia uusiutuvilla energioilla tuotettua sahkoa data-
keskuksen kéayttéon. Jo muutenkin alhaisen séhkén markkinahinnan lisaksi Ruotsi on alen-
tanut datakeskusten maksaman energiaveron maarad. 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 kayttoon ja pyrkivat minimoimaan
aiheuttamiaan paastoja. Yksi keino tahan ja ekologisuuden kasvattamiseen on datakeskusten
suurten hukkalampomaarien hyddyntaminen. Koska hukkalammon lampdtila on melko ma-
tala, sen hyddyntdminen on monessa kohteessa haastavaa. Suomessa lahes joka kunnasta
loytyvat kaukoldampoverkot ovat kuitenkin datakeskuksien hukkaldammolle mahdollinen
kayttokohde. Hukkalammon kéaytté kaukoldammaon tuotannossa lisad datakeskuksen ekologi-
suutta ja voi vahent&d kaukoldammon tuotannon péastojé. Lisaksi hukkalammon hyodynta-

minen voi tuoda taloudellisia etuja datakeskus- ja kaukoldmpotoimijoille.
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7.2 Luotu kannattavuusmalli

Luotuun kannattavuusmalliin syotetadn tietoja datakeskuksesta, nykyisestd kaukolamman
tuotannosta ja kohteeseen sopivista lampopumpuista. Malli laskee lammontalteenoton kus-
tannukset ja sen tuomat sééstot, investoinnin kannattavuuden sekd hukkalammaon hyodynté-
misen paasto- ja energiatehokkuusvaikutukset. Mallilla voidaan verrata hukkalamman syot-
tdmista kaukolampoverkon meno- ja paluupuolelle, ja sitd voidaan kayttda kustannusten ja
kannattavuuden arviointiin erilaisten datakeskusten, lammaontalteenottojérjestelmien ja kau-

kolampoverkkojen tapauksissa.

Hukkalammon talteenoton ja hyddyntamisen taloudelliset vaikutukset muodostuvat Iam-
montalteenoton ja kaukolampdéverkon investointi- ja kayttokustannuksista ja nykyisen kau-
koldmmon tuotannon ja datakeskuksen normaalin jd&hdytyksen korvaamisesta syntyvista
séastoista. Lisdksi jos kaukolampdverkossa on yhteistuotantolaitoksia, niiden tuotannon kor-
vaaminen aiheuttaa CHP-sahkontuotannon ja sen myyntitulojen vahenemista. L&mmantal-
teenoton vaikutukset paastoihin riippuvat kaukolammon nykyisesta tuotantomuodosta. Fos-
siilisten polttoaineiden kayton vahentdminen voi tuoda suuria paéastévahennyksié, mutta uu-
siutuvien polttoaineiden véhennys ei tuo laskennallisia vahennyksia ollenkaan. Hukkaldm-
mon hyddyntaminen vaikuttaa myos erilaisiin energiatehokkuudesta ja energian uudelleen-
kaytosta kertoviin tunnuslukuihin, joita datakeskukset kayttavat kilpailutekijoind. Hukka-
lammon hyddyntdminen ei valttamatta vaikuta laitoksen energiatehokkuuteen, mutta paran-

taa luonnollisesti energian hyddyntamisestd ja uudelleenkaytosta kertovia mittareita.

Luotu kannattavuusmalli laskee kaikki yll& kuvatut taloudelliset ja pa&stovaikutukset, ja li-
séksi se laskee datakeskuksen uudet PUE-, ERE- ja ERF-arvot. Malli ei ota huomioon data-
keskuksen kaukoldmpdverkkoon liitettdvyydestéd johtuvia rajoituksia, vaan ne on selvitet-
tava erikseen. Laskentamalli kuitenkin huomioi kaukoldmpdverkon tehontarpeesta johtuvat
rajoitukset ja laskee kustannukset vain hyddynnettdvissé olevalle lampémaarélle. Mallia voi-
daan kayttaa lahes kaikenlaisten datakeskusten, jaahdytysmuotojen ja lammdontalteenottorat-
kaisujen tapauksissa. Ainoa rajoite tulee lampOopumpusta, jonka oletetaan aina olevan osa
lammontalteenottoratkaisua. On mahdollista, ettd datakeskuksen palvelimia jadhdytetdén
nestejadhdytykselld ja nesteesté talteen otettava Iampd on suoraan syotettavissa kaukoldm-

poverkon paluupuolelle tai matalalampdverkkoon. Téllaisen tilanteen kannattavuutta
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mallilla el pysty tarkastelemaan. Nestejaahdytteiset datakeskukset ovat kuitenkin harvinai-
sia, eika niidenkaan lampatilatasot riita sellaisenaan kaukolampdverkon menopuolelle sy6t-
toon. Niinpé laskentamalli on sovellettavissa useimpien datakeskusten ja kaukolampoverk-

kojen tapauksissa.

Malli pyrkii selvittdmaan datakeskuksen hukkalammadn maéaran mahdollisimman tarkasti ot-
tamalla huomioon datakeskuksen IT-laitteiden keskimééardisen kéyttdasteen, muiden laittei-
den lammdntuotannon sekd lammaon omankayton. Laskentamallin heikkous on kuitenkin se,
ettd se olettaa kaiken lammaontuotannon ja kayton olevan tasaista ympéri vuoden. Todelli-
suudessa IT-laitteiden kaytdssé voi olla vaihteluja, joista seuraa lAmmadntuotannon epésaéan-
nollisyytta. Liséksi laitoksen oma lammonkéaytté on todennékdisesti suurempaa talvella kuin
kesalla, jolloin kaukolampoverkkoon saatavalle hukkalammon maéérélle kédy péinvastoin.
Toisaalta IT-laitteiden k&yton vaihteluja on mahdotonta arvioida tarkasti, koska niihin vai-
kuttavat datakeskuksen asiakkaiden kéyttdytyminen ja varsinkin suurilla kansainvalisilla da-
takeskuksilla vaihtelut ovat melko pienid. Omaan lammon kayttoon vaikuttaa datakeskuksen
jaahdytystapa ja lammitettavien tilojen suuruus. Jos lampoa kaytetdan vain tilojen lammi-
tykseen, on sen osuus koko hukkalammon maarasta murto-osa, eiké vaikuta hyodynnettéavén
hukkaldammaon maaraan juurikaan. Jos taas hukkalampoéa kaytetaan ulkoa palvelimille puhal-
lettavan ilman lammitykseen, maaréat ovat suurempia ja kesan ja talven valisia vaihteluita
olisi hyva pystyéa arvioimaan. Se voi kuitenkin olla haastavaa varsinkin datakeskushankkeen

suunnittelun alussa.

Mallissa on oletuksena, ettd lampopumppulaitoksen COP-kerroin on vakio ympari vuoden.
COP-kertoimeen vaikuttaa todellisuudessa lampopumpulla lammitettdvén veden lampotila-
ero ja se on sitd parempi, mité pienempi ero on. Eli kesdaikaan, kun kaukolampdéverkon
meno- ja paluupuolen lampdtilaerot ovat pienempid, lampépumpun l&mpdkerroin on pa-
rempi kuin talvella ja se kuluttaa véhemman sahkdd saman lampomaarén tuottamiseen. Li-
séksi lampdpumpun tuottaman menoveden lampdétilaa on todennékadisesti mahdollista séataa
verkon lampdtilan tarpeen mukaan. Tydssa on kuitenkin oletettu, ettd lampopumppu tuottaa

vettd samassa lampotilassa koko ajan verkon tarpeesta riippumatta.
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Malli laskee ensisijaisesti hukkalammon hyodyntamisen kustannuksia ja saéstoja, kun 1am-
poa syotetddn olemassa olevaan lampdverkkoon. Sitd on kuitenkin mahdollista kayttdd myos
uuden lampdverkon tapauksissa. Talléin mallin ei syotetd olemassa olevien lampdlaitoksien
tietoja ja tuloksena saadaan vain arvio datakeskuksen tuottaman hukkaldmmon maarasta,
lampopumpun kaytto- ja kunnossapitokustannuksista ja datakeskuksen séhkonkayton vahe-

nemisesta.

7.3 Hukkaldammoén hyddyntadmisen kannattavuus Mikkelissa

Mikkelissé datakeskuksen sijainti kaukoldampdverkon kayttajiin nahden asettaa rajoituksia
lammon hyddyntamiselle. Kapasiteetiltaan 5 ja 30 MW:a olevien datakeskuksien tapauk-
sessa lammaonsiirtoon kaukolampdverkon menopuolelle ja kuluttajille tarvitaan 2 ja 3,5 ki-
lometrin verran uutta paksumpaa kaukolampoputkea. Kapasiteetiltaan 60 MW:n datakes-
kuksen tapauksessa tarvittava putkikoko on niin suuri, ettd sita ei kaytanndssa saada kiinni
olemassa olevaan verkkoon. Lammoénsyottd kaukolampdverkon paluupuolelle on vielé haas-
tavampaa ja kdytanndssa sita ei voida toteuttaa datakeskuksen suunnitellusta sijainnista. Mi-
kali datakeskus sijaitsisi lahempéana kulutusta, Pursialan voimalaitosta tai sieltd kaupunkiin
kulkevaa siirtoputkea, olisi lammadnsiirtaminen teknisesti helpompi toteuttaa. Toinen kauko-
lampoverkon asettama rajoite on sen tehontarve. 30 MW:n datakeskuksen hukkalampda ei
saada hyodynnettyd kaukolampoverkossa kesdisin kokonaan ja suuremmalla vaihtoehdolla
ylimaaraista hukkalampoa syntyisi alkukevéésta pitkalle syksyyn. Teknisesti helpommin to-
teutettavissa voisi olla hukkaldammaon hyddyntaminen erillisessé lampo- tai matalalampover-
kossa, mutta datakeskukselle suunnitellun tontin laheisyydessa ei ole ainakaan téalla hetkell&

juuri teollisuutta tai asutusta, jotka voisivat kayttaa [ampoa.

Lammaontalteenoton investointikustannukset muodostuvat Mikkelin tapauksessa lammaontal-
teenottolaitteiden kustannuksista, kaukolampoéverkon laajentamisesta ja tarvittavasta kaytto-
paddomasta. Kayttokustannukset muodostuvat lampopumppulaitoksen k&yttdmasta sahkosta.
Saastot syntyvat, kun hukkalammon hyodyntdminen véhentaa Pursialan voimalaitoksen ja
huippu- ja varalampokeskuksien polttoaineiden kayttod seka datakeskuksen séhkdnkéyttoa.

Liséksi varsinkin lampoOkeskuksien tuotannon korvaaminen véhentdd myQds tarvetta
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paastooikeuksien hankinnalle. Pursialan voimalaitoksen kahden CHP-kattilan tuotannon
aleneminen aiheuttaa séhkdntuotannon vahenemisté ja johtaa menetyksiin sahkén myyn-

nissa.

Datakeskuksen hukkalammon hyédyntdminen ei tuo suuria laskennallisia paéastovéhennyk-
sid Mikkelissa, koska lampd tuotetaan nykyisin padsaantoisesti puupohjaisilla polttoaineilla.
Pursialan voimalaitoksella kéytetddn myaos turvetta ja huippu- ja varavoimalat kayttavat ke-
vytté polttodljya, mutta ndiden osuudet ovat melko pienid. Lisaksi Pursialan voimalaitoksen
on tarkoitus lopettaa ldhivuosina turpeen kaytto ja siirtyd kokonaan puupohjaisten polttoai-
neiden kayttéon. Tama tarkoittaa, ettd hukkaldammon hyddyntamisesta seuraavat paastova-

hennykset pienenevat entisestaan.

NyKkyisilla sdéhkon, paastdoikeuden ja polttoaineiden hinnoilla datakeskuksen hukkaldammén
hyddyntdminen Mikkelin kaukolampdverkon menopuolella ei ole useimmassa tapauksessa
kannattavaa. Pienimmén datakeskuksen tapauksessa lammontalteenottojérjestelmén inves-
tointi on kannattava nettonykyarvon perusteella, mutta sen takaisinmaksuaika on yli
8 vuotta. Isompien datakeskusten hukkalammon hyddyntdminen ei ole kannattavaa tarkas-
telun mukaan. Paluupuolelle sy6ton kannattavuutta ei voida arvioida, koska tiedossa ei ole
datakeskuksen kaukolampoverkkoon liittdmisen 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.

Merkittavé syy hukkalammon hyddyntdmisen kannattamattomuuteen on edullinen uusiutu-
villa polttoaineilla tuotettu nykyinen lammaontuotanto ja yhteistuotannon suuri osuus. Puu-
perdisilla polttoaineilla tuotetun kaukolammon korvaaminen hukkaldmmélléd tuo huomatta-
vasti véhemman s&ést6ja kuin kalliimpien fossiilisten polttoaineiden korvaaminen eika puu-
polttoaineiden k&yton vahennys tuo sééstja paastooikeuksien hankintaan. CHP-tuotannon
korvaaminen puolestaan vahentda séhkon myynnista syntyvié tuloja ja on epaedullisempaa

kuin pelkan lammaontuotannon korvaaminen.

Tuloksiin vaikuttaa Mikkelin tapauksessa erityisesti puupohjaisten polttoaineiden ostohin-
nan ja séhkon markkinahinnan kehitys. Jo 10 - 15 prosentin nousu Pursialan voimalaitoksen
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polttoaineiden hinnoissa tekee myds suurempien datakeskusten hukkalammaon hyodyntami-
sestd taloudellisesti kannattavaa. S&hkon markkinahinta vaikuttaa sek& lammontalteenotto-
jarjestelman kayttékustannuksiin ettd CHP-sahkon myyntituloihin. Mita korkeampi séhkon
hinta on, sitd suuremmat ovat lammontalteenoton kéyttokustannukset ja CHP-s&hkon tuo-
tannon vahenemisesta aiheutuvat menetykset. Nykyinen sahkon hinta on liian korkea, jotta
suurempien datakeskuksien kaiken hukkalammon hyddyntaminen kaukolampdéverkossa
olisi taloudellisesti kannattavaa. Mikéli kaukolammon polttoaineiden hinnat nousevat, voi

myaos sahkodn hinnan nousu olla mahdollinen investointien kannattavuuden muuttumatta.

Tehdyissé kannattavuustarkasteluissa ei ole huomioitu sitg, ettd datakeskuksen hukkaldm-
mon korvatessa nykyista kaukolammon tuotantoa, se vaikuttaa kaukolampoverkon nykyisen
tuotantokapasiteetin tasearvoon kaukolammon tuottajan Kirjanpidossa. Kun lammdontuotan-
topaikan odotettavissa oleva tuotanto ja tuotot vahenevét, laitoksen tasearvoa tulee pienen-
t44. Eteld-Savon Energia on arvioinut, ettd pienimmén datakeskusvaihtoehdon tuottaman
lampotehon hyoddyntdminen aiheuttaa heidan tuotantokapasiteetilleen 5 miljoonan euron
alaskirjaustarpeen. Keskimmadinen vaihtoehto vaatisi 25 miljoonan euron alaskirjauksen ja

suurin 45 miljoonan.

Tydssa on tarkasteltu datakeskuksen vaikutuksia datakeskus- ja kaukolampdverkkotoimijan
liiketoiminnan nakokulmasta. Datakeskuksen perustaminen vaikuttaa kuitenkin laajemmin
alueen talouteen ja yritystoimintaan. Rakennusvaihe voi ty6llistaa paikallisia yrityksia ja da-
takeskuksen toiminnan pyorittdminen vaatii sen koosta riippuen muutamia tai muutamia
kymmenia tyontekijoitd. Myos laitteistojen hankinnassa ja kunnossapidossa on mahdollista
hyddyntaa alueen yrityksid ja alihankkijaketjut voivat muodostaa uuden IT-klusterin alu-
eelle. Toisaalta hukkalammon hyddyntdmisestd seuraava nykyisen kaukolammaon tuotannon
vaheneminen vaikuttaa aluetalouteen myds. Eteld-Savon Energian puuperéisten polttoainei-
den hankinta tyollistdd maakunnassa vuosittain 200 henkil6d. ESE:n aluetaloudellisten vai-
kutusten on arvioitu olevan yli 12 miljoonaa euroa. Jos puuperdisen kaukolammon tuotanto
vahenee, myos hankintaketjun tyollisyys heikkenee ja aluetaloudellisia vaikutuksia menete-
tddn. ESE on arvioinut, ettd pienimman datakeskuksen hukkalammon hyddyntdminen kau-
kolampdverkossa aiheuttaa 20 henkil6tyévuoden ja yli miljoonan euron aluetalousvaikutus-
ten menetyksen vuosittain. Keskimmaisen tarkastellun datakeskuksen tapauksessa luvut
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ovat 105 henkil6tydvuotta ja l&hes 6,4 miljoonaa euroa ja suurimman datakeskuksen tapauk-
sessa 172 henkildtyovuotta ja 10,4 miljoonaa euroa. ESE:n hankintaketjun tuottamaa puu-
materiaalia voidaan kuitenkin mahdollisesti kdyttad muuallakin. Puuraaka-aineen vapautu-
minen kaukoldmmaon tuotannosta voi avata sille kdyttomahdollisuuksia uusina jalosteina ku-
ten biohiilend, jonka tuotantoa alueelle on suunniteltu. Tallgin ylla kuvatut negatiiviset alue-

talousvaikutukset jaavét pienemmiksi tai niitd ei muodostu lainkaan.

Suomessa datakeskusten hukkalamp6a on hyddynnetty kaukoldmpdverkossa ainakin Mant-
séléssa ja paékaupunkiseudulla. Méntsalassa kaukoldmpoa tuotettiin aiemmin maakaasulla,
mutta tuotantolaitteiden tullessa kayttdik&nsa padhan, siirryttiin kdyttdméan Yandexin data-
keskuksen hukkalampoa. Koska korvattava maakaasu on kalliimpaa ja aiheuttaa enemmaén
paastojd, sen korvaaminen tuo enemman taloudellisia saastoja ja paastévahennyksia kuin
Mikkelin tapauksessa ja on todennédkoisesti kannattavampaa. Paékaupunkiseudulla puoles-
taan hyddynnetdan pienien datakeskusten hukkaldmpdd osana muuta tuotantoa. Myds siella
kaytetdan kaukolammon tuotannossa enemmaén fossiilisia polttoaineita kuin Mikkelissa. Li-
séksi kaukolampoverkkojen tehontarpeet ovat padkaupunkiseudulla huomattavasti suurem-
mat kuin Mikkelissd, joten hukkalampdd voidaan todennékdisesti hyodyntédd suurempi osa
vuodesta. Naistd syista datakeskuksen hukkalammén hyddyntaminen on paakaupunkiseu-
dulla kannattavampaa kuin Mikkelissa. Lisaksi koska suuriin kaukolampoverkkoihin tuote-
taan jo valmiiksi lampda monessa eri pisteessd, voi datakeskuksen lampépumppulaitoksen
kytkeminen siihen olla teknisesti helpompaa. Wahlroos ja muut (2017) ovat tutkineet data-
keskuksen hukkalammon hyddyntdmista Espoon kaukolampoverkossa. Tutkimuksen mu-
kaan hukkalammoén hyodyntdminen Espoossa on kannattavaa kaukolampdoperoijan nako-
kulmasta, mutta kannattavuus on tiukasti sidoksissa hukkalammon hinnoitteluun ja séhkon
hintaan. Tdssa tyossé ei ole otettu kantaa hukkaldmmon hinnoitteluun, mutta sdéhkon hinnan

osalta tulokset ovat samat.

7.4 Jatkotoimenpiteet ja suositukset

Luotua mallia voisi jatkossa kehittdd laskemaan tapauksia, joissa lampopumppua ei tarvita
datakeskuksen ja lampoverkon véliin, jolloin se olisi sovellettavissa kaikille mahdollisille
datakeskuksen ja&hdytysmuodoille ja kaukolampdverkkoon liittdmistavoille. Mallia voisi
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taydentdd myos hukkalammon ajallisten vaihtelujen arviointiin soveltuvalla tyokalulla, jol-
loin mallin tulokset olisivat entistd tarkempia. Lisaksi malliin olisi mahdollista yhdista kau-
kolampoverkon tekninen tarkastelu, jolloin se pystyisi huomioimaan ne rajoitukset, jotka

tulevat lampopumppulaitoksen kaukolampdverkkoon liittdmisesta.

Ennen kuin Mikkeliin sijoittuvan datakeskuksen hukkalamp6a voidaan kannattavasti hyo-
dyntéé kaukoldmpdverkossa, tarvitaan lisaselvityksia. Tassa tyossa tarkasteltu lammaontal-
teenottovaihtoehto ei ole taloudellisesti jarkeva nykyisilla sahkon ja polttoaineiden hinnoilla
suuremmille datakeskuksille. Jo melko matalat nousut polttoaineen hinnassa tekevat inves-
toinnista kuitenkin kannattavan, mutta toisaalta melko pienet nousut sahkon hintaan lisd&vat
kannattamattomuutta. Ennen investointipaatoksen tekemista kannattaakin tehda analyyseja

séhkon ja polttoaineiden hinnan kehittymisesté ja arvioida kannattavuutta niiden perusteella.

Kannattavuuteen vaikuttaa myds lammaontalteenottoratkaisun tekninen toteutus. Hukkalam-
mon hyddyntaminen kannattaa ottaa esille datakeskustoimijan kanssa jo laitoksen suunnit-
teluvaiheessa ja selvittad datakeskuksen jaahdytysjarjestelman ja lammontalteenoton vaih-
toehdot. Hukkaldmp0 saadaan palvelimilla kiertavasta ilmasta ja nesteesta talteen korkeam-
massa lampdtilassa, kuin tehdyssa tarkastelussa ilmanvaihtokoneen ja&hdytyspiirista. Erilai-
nen tekninen ratkaisu voi johtaa lampépumppujen pienempiin investointi- ja kayttokustan-
nuksiin. Vaatisikin selvittamistd, olisiko erilaisella lammontalteenottoratkaisulla varustettu

hukkalammon hyddyntdminen kannattavampaa kuin tygssa testattu.

Koska Mikkelin kaukoldmpoverkossa on yhteistuotantolaitos ja lammaontuotannon muutok-
set vaikuttavat myos sahkodntuotantoon, voisi hukkalammaon hyddyntdmiselld optimoida voi-
malaitoksen kaytt6d. Hukkalammolla voitaisiin korvata niitd tunteja syksyisin ja kevaisin,
kun voimalaitosta joudutaan kayttdméaan osateholla. Lisaksi hukkaldmpoé voitaisiin hytdyn-
ta4 erityisesti silloin, kun sahkon hinta on matala, jolloin CHP-sdhkén myyntituotot ovat
pienet ja lAmpopumpun kayttokustannukset matalat. Korkeamman séhkon hinnan aikana
lammontuotanto voisi olla kannattavampaa yhteistuotantolaitoksella. Yksi lisatutkimuksen
aihe onkin, olisiko hukkaldammaon hyddyntdminen kannattavampaa, jos sitd kaytetaan opti-

moimaan CHP-tuotantoa.
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Tyossa ei ole tarkasteltu tarkemmin datakeskuksen vaikutuksia aluetalouteen. Tiedet&én,
etta nykyisen kaukoldammaon tuotannon vahentdmiselld on suuria vaikutuksia puupolttoainei-
den hankintaketjuun. Datakeskuksen alueelle tuomat vaikutukset liittyvét sen suoriin tyo-
paikkoihin rakentamisen ja normaalin k&yton aikana seka alihankintaketjuihin ja mahdolli-
siin muihin IT-alan yrityksiin, joita datakeskus voisi alueelle houkutella. Naiden vaikutusten
tutkiminen on yksi lisaselvityksen aihe. Lisaksi hyodyllista olisi tutkia, onko kaukolammon
tuotannosta vapautuvalle metsabiomassalle muuta kéyttod alueella. Esimerkiksi alueelle

suunniteltu biohiilentuotanto voisi hyotyé vapautuvasta puuaineksesta.

Mikkelissé datakeskuksen paikka on valittu monien tekijoiden perusteella ja etenkin lahelld
sijaitseva kantaverkko on vaikuttanut siihen. Limmdntalteenoton kannalta paikka on kuiten-
kin huono, silla vaikka kaukolampoverkko tulee yltdméaan lahes sen tontille saakka, on se
syrjassa muusta verkosta ja lammonkayttajistd. Kaukolampoverkkoon taytyy rakentaa uusia
lampoputkia usean kilometrin verran, jotta datakeskuksen tuottama l&mp6 saadaan siirrettya
kayttdjille. Tama vaikuttaa investointikustannuksiin paljon. Yksi mahdollinen selvityksen
kohde onkin, olisiko datakeskukselle olemassa muuta sijoituspaikkaa alueella. Hukkalam-
mon hyodyntamisen kannalta parempi paikka olisi lahempéna kulutusta tai lahella Pursialan
voimalaitosta, jossa on jo valmiiksi suuri lammonsiirtokapasiteetti k&yttokohteisiin.

Yleisesti kuntien tulisi ottaa huomioon datakeskuksen sijoittamisessa se, ettd datakeskukset
eivét aiheuta juuri melua tai paéstoja ja ne muistuttavat ulospdin toimistorakennuksia, joten
ne olisi mahdollista sijoittaa l&helle asutusta ja hukkalammonkéayttéjia. Toisaalta hukkalam-
mon hyddyntdmisen kannalta datakeskuksia kannattaisi monessa tapauksessa perustaa yh-
den ison sijasta useita pienempid eri paikkoihin tai paikkakunnille. Mikkelin tapaus osoittaa,
ettd edes keskikokoisen kaupungin kaukoldmpdéverkko ei pysty hyddyntamaan suuremman

datakeskuksen hukkaldmmasté kuin pienen osan.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda kannattavuusmalli, jolla voidaan arvioida taloudellisia ja ympa-
ristovaikutuksia, joita datakeskuksen hukkalammon hyodyntdminen kaukoldmpdverkossa
tuo. Mallin luonnin aikana etsittiin my6s vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin: Miten
hukkalammon hyédyntdminen kaukoldmpdverkossa kannattaa toteuttaa teknisesti ja millai-
sia rajoituksia sille on, millaiset ovat lammontalteenoton taloudelliset vaikutukset datakes-
kuksen operoijalle ja kaukolampdyhtitlle sekd mitka ovat lammaontalteenoton vaikutukset

paastoihin ja datakeskuksen energiatehokkuuteen.

Hukkaldmp0 voidaan ottaa datakeskuksessa talteen palvelimia jadhdyttavéstd ilmasta tai
nesteesta tai sen jaahdytysjarjestelman nestekierrosta. Koska hukkalammoén lampétila on
melko matala, sen hyddyntamiseen kaukoldmpoverkossa tarvitaan lampopumppu. Silla lam-
poa voidaan syottdd joko kaukolampéverkon meno- tai paluupuolelle. Rajoituksia hukka-
lammon hyddyntédmiselle voi asettaa kaukoldampoverkon tehontarve, joka voi olla pienempi
kuin hukkalammon teho ajoittain tai koko ajan. Datakeskuksella tuleekin olla taysmitoitettu
jaahdytysjarjestelmé, joka hoitaa jadhdytyksen, kun lampda ei voida siirtdd kaukolampo-
verkkoon. Lisdksi rajoituksia voi tuoda datakeskuksen sijainti. Jos datakeskus on kaukana
kaukolammon kéayttéjistd, tarvitsee verkkoon rakentaa uutta l&mmonsiirtokapasiteettia.
Myos lampopumppulaitoksen kytkentéd ja suurien lampomaéarien siirto olemassa olevaan

lampoverkkoon voi tuoda haasteita.

Hukkaldammon talteenoton kustannukset muodostuvat sen investointi-, kdytto- ja kunnossa-
pitokustannuksista sekda mahdollisista kaukolampdverkon laajentamiskustannuksista. Saas-
tja syntyy, kun nykyistd lammoéntuotantoa vahennetéén ja datakeskuksen normaalia jaah-
dytysjérjestelmaad kaytetddn vahemman. Jos kaukolampdverkkoon tuotetaan 1amp64 yhteis-
tuotantolaitoksilla, ndiden lammaontuotannon vaheneminen ja paluuveden lampdtilan nousu

vaikuttavat sahkon tuotantoon ja siitd saataviin tuloihin.

Lammontalteenotto vaikuttaa kaukoldmmaon tuotannon péastoihin. Jos silla korvataan muuta
kaukoldammon tuotantoa, paastévahennykset riippuvat korvattavista polttoaineista. Jos data-

keskus toimii lammontuottajana uudessa lampoverkossa, voidaan péastovaikutuksia
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arvioida laskemalla vaihtoehtoisen lammaontuotantotavan paastot. Lammontalteenoton vai-
kutus datakeskuksen energiatehokkuuteen riippuu keskuksen normaalista jaahdytystavasta.
Jos lampopumput kéyttavat enemman sahkodé kuin datakeskuksen normaali jaahdytys, sen
energiatehokkuudesta kertova PUE-arvo heikkenee. Yliméaarainen sahkonkaytt6 muuttuu
kuitenkin suoraan kaukolammaoksi. Lammaontalteenotto luonnollisesti parantaa datakeskuk-

sen energian uudelleenkéytdstéd kertovia ERE- ja ERF-mittareita.

Tyon tuloksena syntyi laskentamalli, jolla voidaan laskea kustannuksia, sééstoja ja paasto-
vaikutuksia, joita syntyy datakeskuksen hukkaldmpo6a kaukolampoéverkossa hyodyntdessa.
Mallin avulla voidaan tutkia hukkalammon syo6ttod seké kaukoldmpdverkon menopuolelle
ettd paluupuolelle. Mallia testattiin Mikkelin kaukoldmpdverkon tapauksessa. Datakeskuk-
sen jaahdytystavaksi valittiin ilmajaahdytys ja lammontalteenoton paikaksi datakeskuksen
jaahdytysjarjestelmén jaahdytysvesi. Hukkalammaon hyddyntdmisen kannattavuutta arvioi-
tiin kaukolampodverkon menopuolella, paluupuolella ja kuvitteellisessa matalalampdver-
kossa. Datakeskusvaihtoehtoja testattiin kolme; kapasiteetiltaan 5 MW, 30 MW ja 60 MW.

Mikkelin tapauksessa kaukolampdverkkoon on teknisesti mahdollista liitt4d vain 5 ja
30 MW:n datakeskuksien lampopumppulaitokset, kun ne syottavat lampoéd verkon meno-
puolelle. Vain pienimman datakeskuksen hukkaldmpé voidaan hyodyntda kokonaisuudes-
saan, ja vain sen hukkalammadn hyodyntdminen on taloudellisesti kannattavaa. Syyna suur-
ten lampomadrien hyddyntamisen kannattamattomuuteen on Mikkelin nykyinen edullinen
javahépaastoinen kaukolammaon tuotanto, jonka vahentdminen ei tuo suuria sdastoja. Lisaksi
hukkalampd korvaisi CHP-tuotantoa, mika johtaa sahkon myyntitulojen menetykseen. Huk-
kalammon hyddyntaminen voisi olla teknisesti helpompaa erillisessa matalalampdverkossa,
mutta datakeskukselle suunnitellun paikan lahialueella ei ole juuri lammonkayttéjié, joten

sen kannattavuutta ei voida arvioida.

Hukkalammon hyodyntaminen voi olla kannattavaa Mikkelin kaukolampoverkossa, mikali
se otetaan talteen datakeskuksessa eri paikassa, ja se vaatisi lisaselvityksid mieluiten yhdessé
mahdollisen datakeskustoimijan kanssa. Liséksi kannattavuuteen vaikuttaa sahkon markKki-
nahinta ja kaukoldammon polttoaineiden hinnat. S&hkon hinnan nousu heikent&é kannatta-

vuutta ja polttoaineiden hintojen nousu parantaa sitd. Tehdyssa tarkastelussa ei ole selvitetty
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datakeskuksen ja lammontalteenoton aluetaloudellisia vaikutuksia, joita on seké positiivisia
ettd negatiivisia. Ne vaatisivatkin tarkempaa tutkimusta, jotta hukkalammaon hyddyntamisen

laajemmat vaikutukset saadaan selville.
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LIITEET

Liite 1. Investointivaihtoehtojen kannattavuuden tunnusluvut

Kannattavuus, kun hukkalamp6é hyodynnetdén kaukolampéverkon 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 € -3550279€ -18 606 349 €
Sisédinen korko 8,61 % 1,06 % -6,28 %

*laskentakorko 5 %
**|askentakorko 5 %, pitoaika 15 vuotta

Kannattavuus, kun hukkaldmp6a hyédynnetaan kaukolampdverkon 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 € 6257300 € 748 000 €
Sisédinen korko 12,82 % 18,13 % 6,01 %

*laskentakorko 5 %
**|askentakorko 5 %, pitoaika 15 vuotta
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Liite 2. Pursialan voimalaitoksen ja lampokeskuksien polttoaineiden hintojen vaikutus

takaisinmaksuaikaan

Takaisinmaksuaika Lampokeskuksien polttoaineiden hinta

Vaihtoehto 1 85€/MWh | 90 €/ MWh | 95€/MWh | 100 €MWh | 105 €MWh | 110 €/MWh
g _ L 18emwh 14,1 13,1 12,3 11,5 10,9 10,3

S E[ 20e/MWh 88 8,4 8,0 77 74 7.1

= § 22 €/MWh 6,4 6,2 6,0 58 5,6 55

E, $ | 24 €MWh 5,0 4,9 47 46 45 4.4

= S| 26 €/MWh 41 4,0 3,9 3,9 38 37

s g 28 €/MWh 35 3.4 3,4 33 33 32

2 | 30€/MWh 3,0 3,0 2.9 2,9 2,9 2.8
Takaisinmaksuaika Lampokeskuksien polttoaineiden hinta

Vaihtoehto 2 85€/MWh | 90 €/MWh | 95€/MWh | 100 €MWh | 105 €/MWh | 110 € MWh
5 _| 18€/MWh 67,1 59,8 54,0 49,2 45,2 41,8

S £ [ 20€MWh 14,9 145 142 138 13,5 132

= S| 22€/MWh 8,4 8,3 8,2 8,0 7.9 7.8

§ $ | 24 €MWh 5.8 5.8 57 57 5,6 5,6

c 'S | 26 €/MWh 45 4.4 4.4 44 43 43

= g 28 €/MWh 3,6 3,6 3,6 3,6 35 35

2 | 30€/MWh 31 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Takaisinmaksuaika Lampokeskuksien polttoaineiden hinta
Vaihtoehto 3 85 €/MWh | 90 €/MWh | 95 €/MWh | 100 €/MWh | 105 €/MWh | 110 €/ MWh
& | 18€/MWh - - - - - -

S E| 20€/MWh 30,7 29,9 29,2 28,5 278 27,2
EcmeMwn| 136 135 133 132 13,0 12,9

§ 3| 24emwh 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 8,5

S S| 26 €MWh 6,5 6,4 6,4 6,4 6,3 6,3
£°5| 28€/MWh 51 5.1 5,1 5,0 5,0 5,0

2 | 30€MWh 42 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
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Liite 3. Pursialan voimalaitoksen ja lampdkeskuksien polttoaineiden hintojen vaikutus

nettonykyarvoon

Nettonykyarvo Lampokeskuksien polttoaineiden hinta

Vaihtoehto 1 85 €/MWh | 90 € MWh | 95€/MWh | 100 €/MWh | 105 €/MWh | 110 €/MWh
S [ I8€/MWh | -682404€ | -527562€ | -372721€ | -217879€ | -63038€ | 91804€
SE/20e/MWh | 606841€ | 761683€ | 916524€ | 1071366€ | 1226207€ | 1381049 €
7‘3% 22€/MWh | 1896087€ |2050928€ | 2205770 € | 2360611 € | 2515453 € | 2670294 €
gg 24€/MWh | 3185332€ |3340174€ | 3495015€ | 3649857 € | 3804 698 € | 3959 540 €
S S| 26€/MWh | 4474577€ | 4629419€ | 4784260 € | 4939102 € | 5093943 € | 5248 785 €
g % 28 €/MWh | 5763823€ | 5918664 € | 6073506 € | 6228347 € | 6383 189 € | 6538030 €
2 | 30€/MWh | 7053068€ | 7207910€ | 7362751 € | 7517593 € | 7672434 € | 7827276 €

Nettonykyarvo Lampokeskuksien polttoaineiden hinta

Vaihtoehto 2 85€/MWh | 90 €MWh | 95€MWh | 100 €MWh | 105 €/MWh | 110 €MWh
 _ [ I8 €/MWh | -11260 685 € |-11 002 298 €-10 743 912 €-10 485 526 €-10 227 140 € -9 968 754 €
S E[ 20 €/MWh | -3808665€ |-3550279¢€ -3291892€ -3033506€ 2775 120€ -2516734¢€
= S| 22€/MWh | 3643355€ | 3901741 € | 4160128¢€ | 4418514 € | 4676900 € | 4935286 €
g g 24€/MWh | 11095375€ | 11353761 €| 11612 147 € 11 870 534 € 12 128 920 € | 12 387 306 €
= 'S | 26 €/MWh | 18547395 € | 18805 781 €| 19 064 167 €| 19 322 553 €| 19 580 940 € 19 839 326 €
-‘_z,“ % 28 €/ MWh | 25999 415 € |26 257 801 €|26 516 187 € 26 774 573 € |27 032 959 € |27 291 346 €
2 | 30€/MWh | 33451435€ 33709 821 €|33 968 207 €| 34 226 593 € | 34 484 979 € | 34 743 366 €

Nettonykyarvo Lampokeskuksien polttoaineiden hinta

Vaihtoehto 3 85 €/MWh | 90 €/MWh | 95€/MWh | 100 €MWh | 105 €/MWh | 110 €/ MWh
é | 18 €/MWh [-31344960 € |-31 086 510 €-30 828 061 €-30 569 611 €-30 311 161 €-30 052 711 €
S E | 20€/MWh [ -18 864 799 € |-18 606 349 €-18 347 899 €18 089 450 €-17 831 000 €-17 572 550 €
= g 22 €/MWh | -6384 638 € |-6126 188 € |-5 867 738 € | -5 609 289 € | -5 350 839 € | -5 092 389 €
gg 24€/MWh | 6095524 € | 6353973 € | 6612423 € | 6870873 € | 7129322€ | 7387772 €
S S| 26 €/MWh | 18575685 € | 18834 134 € 19092 584 € 19351 034 €| 19 609 484 €19 867 933 €
'S | 28€/MWh | 31055846 € |31 314296 €31 572745 € 31 831 195 € |32 089 645 €32 348 094 €
Z | 30 €/MWh | 43536 007 € |43 794 457 € |44 052 906 € |44 311 356 € |44 569 806 € |44 828 256 €
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