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TIVISTELMA:

Datakeskusten maara ja niiden sahkoenergian kulutus kasvavat kansainvalisen
tiedonprosessoinnin kysynnan kasvun mukana. Globaalin datakeskusalan kasvun my6ta myos
Suomeen on tehty useita datakeskusinvestointeja kotimaisten ja ulkomaisten yhtididen
toimesta. Suomi on otollinen paikka sijoittaa datakeskus viiledn ilmaston ja saatavilla olevan
uusiutuvan sahkdenergian myotd, joka on kohtuuhintaista. Datakeskukset kuluttavat suuren
maardan sdahkdenergiaa, joka lopulta muuttuu lammoksi ja tatd hukkalammoksi kutsuttua
[ampodenergiaa pyritddan hyddyntamaan eri tavoin. Suomessa hukkaldampdd hyddynnetadan
padasiallisesti kaukolammon tuotannossa, mutta myds muita hyddyntamiskeinoja tulee tutkia
kaukoldmmon vaatiman infrastruktuurin puuttuessa usealta eri alueelta, jonne datakeskuksia
saatetaan sijoittaa. Taloudellisen hyodyn lisdksi myos kiristyvat kansalliset ja kansainvaliset
vaatimukset ohjaavat tutkimaan mahdollisimman tehokkaan hukkaldmmon hyddyntamisen
mahdollisuuksia. Tyon tavoitteena oli tutkia vaihtoehtoa, jossa datakeskusten tuottama
hukkalampo hyodynnetddn sidhkbenergian tuotannossa. Tama ORC-prosessin avulla
datakeskuksen yhteydessd tuotettu sdhkdenergia olisi mahdollista hyédyntdd osana
datakeskuksen sahkdnkulutusta.

Koska datakeskuksesta saatavan hukkalammon lampotila on suhteellisen matala, on
sdhkéntuotannon hyotysuhde rajallinen. ORC-prosessin tehostamiseksi tydssa tutkittiin, onko
[ampdpumpun integroiminen osaksi tuotantoprosessia taloudellisesti ja teknisesti kannattavaa.
ORC-prosessin lampohyotysuhde eli sen tuottaman sahkoenergian maard suhteessa
vastaanotettuun hukkalammon maardan, kasvaa hukkalammon |ampétilan  noustessa.
Todettiin, ettd hukkalammaon lampdotilaa on mahdollista nostaa lampdpumpulla, jolloin voidaan
saavuttaa  korkeampi  ORC-prosessin  lampohyotysuhde.  LampOpumpun  vaatima
investointikustannus asettaa kuitenkin rajoitteita integraation taloudelliselle kannattavuudelle.
Lampdpumpun ja ORC-prosessin integroiminen datakeskuksen yhteyteen havaittiin olevan
teknisesti mahdollista, mutta toistaiseksi taloudellisen kannattavuuden selvitys on haastavaa.
Koska ORC-prosessin integraatio datakeskusymparistdon on suhteellisen tuore keksintd, sisaltaa
laitteiston investointi- ja yllapitokustannuksien selvittdminen runsaasti epavarmuustekijoita.
Teknisestd nakokulmasta tyossa tutkittiin tarkeimmat laitteiston suunnittelua ja sen yllapitoa
koskevat seikat, jotka tulee ottaa huomioon onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi.
Onnistunut ORC-jarjestelman integraatio edellyttda datakeskuksen jaahdytysjarjestelmasta
alkaen huolellista suunnittelua ja tarkasti mitoitettua toimintaymparistoa.
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ABSTRACT:

The number of Data Centers and their electricity consumption are growing along with the
growth in international demand for data processing. With the growth of the global Data Center
industry, several Data Center investments have also been made in Finland by domestic and
foreign companies. Finland is a suitable place to locate a Data Center due to its cool climate and
the availability of affordable renewable electricity. Data Centers consume a large amount of
electricity which ultimately turns into heat. This thermal energy, called waste heat, is being
utilized in various ways. In Finland, waste heat is mainly utilized in the production of district
heating. Other means of utilization should also be investigated due to the lack of the
infrastructure required for district heating in several different areas where Data Centers may be
located. In addition to the economic benefits, increasing national and international
requirements also guide the investigation of the possibilities of utilizing waste heat as efficiently
as possible. The aim of this thesis was to investigate an alternative in which the waste heat
produced by Data Centers is utilized in the production of electricity. This electrical energy
produced in the Data Center area through the ORC process could be utilized as part of the Data
Center’s electricity consumption.

Since the temperature of the waste heat from the Data Center is relatively low, the efficiency of
electricity production is limited. To improve the efficiency of the ORC process, this thesis
investigated whether integrating a heat pump into the production process is economically and
technically viable. The thermal efficiency of the ORC process, i.e. the amount electrical energy it
produces in relation to the amount of waste heat received, increases as the temperature of the
waste heat increases. It was found that it is possible to raise the temperature of the waste heat
with a heat pump, thereby achieving a higher thermal efficiency of the ORC process. However,
the investment cost required by the heat pump places limitations on the economic viability of
the integration. Integrating a heat pump and ORC process into a Data Center was found to be
technically feasible, but so far, the economic viability is challenging to determine. Since the
integration of the ORC process into the Data Center environment is a relatively recent invention,
the evaluation of the investment and maintenance cost of the equipment contains a lot of
uncertainty. From a technical perspective, the thesis examined the most important aspects of
the equipment design and its maintenance that must be considered to achieve a successful
outcome. Successful integration of the ORC system requires careful planning, starting with the
Data Center cooling system, and a precisely dimensioned operating environment.

KEYWORDS: ORC process, Heat Pump, Data Center, Waste Heat



Alkusanat

Taman diplomityon laatiminen on ollut mielenkiintoinen kokonaisuus. Aihe on hyvin
ajankohtainen ja siihen tutustuminen on antanut minulle arvokasta tietotaitoa, jota
pystyn hyodyntamaan tulevaisuudessa omalla tyourallani. Kiitdn Sweco Finlandia ja omia
esihenkil6itani joustavuudesta, joka on helpottanut huomattavasti tyotehtavieni ja
opiskeluideni yhteensovittamista. Kiitdn tyoni ohjaajaa Swecolta avusta, jota olen saanut

aina aiheen valitsemisesta alkaen. Apu on ollut erittdgin ammattitaitoista.

Vaasan yliopistoa kiitan  laadukkaasta opetuksesta ja  mielenkiintoisesta
opintokokonaisuudesta, joka on antanut hyvat lahtokohdat tyoelamassa menestymiseen.
Tyoni ohjaajia Vaasan yliopistolta kiitan selkedsta ja johdonmukaisesta tiedonannosta,

joka on mahdollistanut jouhevan diplomityéprosessin lapiviennin.
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1 Johdanto

Keskustelu datakeskuksista ja niihin liittyva liiketoiminta on noussut Suomessa viimeisten
vuosien aikana hyvin nakyvaksi ilmidksi. Edellisen kymmenen vuoden aikana Suomeen
on pystytetty useita datakeskuksia, ja vauhti on ainakin toistaiseksi jatkunut hurjana
(Markkanen, 2025). Vaikka datakeskusinvestoinnit ulkomaisten yritysten toimesta
tuovatkin verotuloja ja tyopaikkoja Suomeen, piilee “datakeskushuumassa” myos omat
ongelmansa. Erityisesti datakeskusten suuri sahkdnkulutus aiheuttaa huolta Suomen
sahkontuotannon ja sahkodverkon kantokyvyssa. Huolta herattada myos datakeskusten
omistavien yritysten taustat ja niiden kerdaaman datan ja tonttikauppojen tarkoitusperat

(Hanninen & Roslund, 2025; Mantysalo, 2025; Tolkki, 2025).

Datakeskusten kuluttama sdahkéenergia muuttuu lopulta |ampdenergiaksi. Tata
hukkalammoksi kutsuttua energiaa pystytddan Suomessa hyodyntamadan tehokkaasti
viilean ilmaston vuoksi. Suurin mielenkiinto eri hyddyntamisvaihtoehdoista on
kohdistunut kaukolamp6on, jonka tuottamiseen Suomessa jo useassa tapauksessa
hyddynnetaan hukkalammonlahteita, myos datakeskuksia (Tauriainen & Kahkonen, 2024;
Juuti, 2023). Mikali datakeskusten maara jatkuvasti kasvaa ja niitd sijoitetaan
kauemmaksi asutuskeskuksista, on niista saatavan hukkaldammoén hyddyntaminen
kaukolammon tuotannossa kuitenkin  hankalaa kaukolampoverkoston vaatiman
infrastruktuurin vuoksi. Kaukolammon kysynta on myos hyvin vuodenajasta riippuvaista,
eika lampimaan aikaan vuodesta lampdenergialle ole valttamatta kysyntaa. Tasta syysta
on pohdittava myods muita hukkalammon hyodyntamisen keinoja kaukolammon
tuotannon tilalle, tai sen rinnalle. Oman haasteensa asettaa my6s datakeskuksista

saatavan hukkaldammon suhteellisen matala (alle 90 °C) lampétila.

Tassa tyossa tutkitaan datakeskusten tuottaman hukkalammon
hyodyntdmismahdollisuuksia sahkon tuotannossa Organic Rankine Cycle (ORC) -
prosessin avulla. Mielenkiinto aiheen tiimoilla on viime vuosina noussut datakeskusten
hukkalampojen uusien hydédyntamismahdollisuuksien tutkimuksen myota, mutta ORC-

prosesseja datakeskuksen yhteydessad on toistaiseksi tutkittu verrattain vahan. ORC-
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prosessissa matala- tai keskilampdinen lampdenergia pystytddan muuttamaan
sahkodenergiaksi hukkalammon avulla hoyrystetyn orgaanisen kiertoaineen pyorittdessa
turbiinia, johon on kytketty sahkda tuottava generaattori (Loni ja muut, 2020, s. 2-3).
ORC-prosessilla voitaisiin tuottaa sahkoa datakeskuksen omaan kayttoon tai tarvittaessa
syottaa sitda myos valtakunnan sahkoéverkkoon. Onnistuneella datakeskuksen yhteyteen
integroidulla ORC-prosessilla pystyttdisiin vahentamaan datakeskuksen
valtakunnallisesta sdahkoverkosta syotetyn sdhkdenergian kysynndn maaraa ja

kayttamaan hukkalampoa hyddyksi vuoden ympari.

Tyon tavoitteena on selvittda, pystytaanko datakeskusten hukkaldmmosta tuottamaan
integroidulla ORC-prosessilla sdahkdéa ja pystytdankd tata prosessia tehostamaan
[@mpopumpulla. Selvitettdvanda on nadiden jdrjestelmien teknisen toteutuksen
onnistuminen, toteutuksen taloudellisen investoinnin ja yllapidon kannattavuus seka

mahdolliset seuraukset datakeskusten ulkoisen sahkon kysynnan muuttumisessa.

Tutkimusaihe on verrattain uusi ja siihen liittyva tutkimustieto on paasaantoisesti uutta.
Tutkimus toteutetaan monimenetelmallisella tutkimusmenetelmalla, missa yhdistellaan
kvalitatiivisen  ja  kvantitatiivisen  tutkimuksen  menetelmia.  Tutkimuksen
aineistonkeruumenetelma pohjautuu valmiisiin dokumentteihin, joita aiheeseen liittyen
on laadittu. Aineistoa hankintaan tutustumalla kirjallisuuteen ja tieteellisiin tutkimuksiin
aiheen eri osa-alueista, jotka koostetaan yhteen ja muodostetaan tutkimuksen kohteesta

kokonaiskuva.
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2 Datakeskusten toiminta

Datakeskus eli palvelinkeskus on fyysinen rakennus, jonka sisdlla on suuri maara
tietotekniikkaa. Tietotekniikka koostuu tietokoneista, verkkolaitteista ja muista
internetiin yhteydessa olevista palvelimista. Datakeskuksissa sadil6tdan internetin
tietomaaraa, niiden toimiessa tiedon tallennus- ja kasittelytilana (Koistinen, 2015).
Datakeskuksen sisalla verkkolaitteet ja muut IT-varusteet kootaan paallekkdin
palvelinkaappeihin eli rakkeihin, joita sijoitetaan vierekkain riveihin. Palvelinkaappi on
noin kaksi metria korkea, puoli metria levea ja metrin syva standardoitu metallikaappi.
Palvelinkaappeja on samassa rivissa riippuen datakeskuksen koosta useimmiten 6-20.
Palvelinkaappien kokonaismaara riippuu datakeskuksen koosta. Palvelinkaappien lisaksi
datakeskuksen sisdlla on tehokas ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelma,
varavoimajarjestelma ja mahdollisesti muita tiloja esimerkiksi henkilékunnalle.
Palvelimet ja muu laitteisto kuluttavat paljon sdhk6d muuttaen sen [ammoksi, joten
tehokkaasta jaahdytyksesta on huolehdittava, jotta sisalampdtila ei nouse laitteistolle
lilan korkeaksi. Datakeskukset ovat rakennuksina tyypillisesti simppeleita, silld niiden
kayttotarkoituksena on I[ahtokohtaisesti vain toimia keskitettyna verkkolaitteiston,

palvelininfrastruktuurin ja niiden vaatiman taloteknisten jarjestelmien sijoituspaikkana.

2.1 Datakeskusliiketoiminta Suomessa

Suomeen on noussut edellisen kymmenen vuoden aikana runsaasti datakeskuksia.
Suomi on otollinen paikka sijoittaa datakeskus, silld Suomessa on tarjolla runsaasti
kohtuuhintaista uusiutuvaa sahkoenergiaa, joka on padastotasoiltaan alhaista. Suomessa
on myoOs paljon tilaa, kehittynyt kantaverkko, runsaasti vettd, vahdinen riski
maanjaristyksille ja muille luonnonkatastrofeille seka viiled ilmasto, joka vahentaa
datakeskuksen jaahdytykseen tarvittavaa energiaa ja mahdollistaa tehokkaan

hukkalampojen hyédyntamisen (Lehtild & Aaltonen, 2025).

Datakeskusten tarkkaa maaraa Suomessa on vaikea sanoa. Datakeskuksia on kooltaan

hyvin erilaisia aina pienistd konesaleista jattimaisiin keskuksiin, eikd yhtendista listaa



12

kaikista Suomessa sijaitsevista datakeskuksista ole saatavilla. Gyntherin ja muiden (2022,
s. 7-8) laatimassa tutkielmassa esitellaan erilaisia verkkopalveluita, joihin on listattu
Suomessa sijaitsevia datakeskuksia. Verkkopalveluiden kesken on kuitenkin eroja
datakeskusten maarissa, eika niiden tiedot ole tdysin kattavia. Suuria ja keskisuuria
datakeskuksia, joihin ei lasketa yritysten omia konesaleja, sijaitsee Suomessa arviolta 30.
Suureksi katsotun datakeskuksen raja on hailyvd, mutta usein yli 10 MW
sahkdnteholtaan olevat datakeskukset luetellaan merkittavan kokoiseksi. Niin
kutsuttujen "Hyperskaala” -kokoluokan datakeskuksien sahkoteho voi olla useita satoja

megawatteja.

Lehtildn ja Aaltosen (2025) laatimassa jutussa eritelladn Suomessa tdlla hetkelld
kdynnissa olevien uusien datakeskushankkeiden maaraa. Elinkeinoelaman keskusliiton
(EK) tietoon tuli vuonna 2024 22 uutta datakeskushanketta, kun taas syyskuun loppuun
mennessa vuonna 2025 kdynnistettyja hankkeita oli jo 35 (EK, 2025). Todellinen lukema
voi olla tatakin suurempi, silla kaikki hankkeet eivat ole julkisesti listattuja. Pietarilan
(2025) koostamassa artikkelissa Fingridin asiakaspdallikkd Petri Parviainen arvioi, etta
datakeskusten liityntakyselyita on artikkelin kirjoitushetkelld vireilla noin satakunta. On
odotettavissa, etta datakeskushankkeiden maara jatkaa kasvuaan, silla
maailmanlaajuinen digitalisaatio ja tekodlyn kysynnan kasvu vaativat jatkuvasti lisaa

tiedon prosessointikapasiteettia (Lehtilad ja Aaltonen, 2025).

Datakeskushankkeiden toivotaan tuovan Suomeen tyollisyytta seka verotuloja.
Ulkomaisia toimijoita houkutellaankin investoimaan Suomeen muun muassa veroeduilla.
Datakeskukset ovat kuuluneet Suomessa alempaan sahkéveron veroluokkaan 2, jossa
energiavero on 0,05 snt/kWh. Vuoden 2025 kevaalla Suomen hallitus ilmoitti, etta
datakeskukset nostettaisiin yleisen sahkoveroluokan 1 piiriin, jossa vero olisi 2,24
snt/kWh. Molemmissa veroluokissa energiaveron lisdksi maksetaan 0,013 snt/kWh
huoltovarmuusmaksua, joka nostaa kokonaissdhkdveron maaraksi 2,253 snt/kWh
veroluokassa 1 ja 0,063 snt/kWh veroluokassa 2 (Verohallinto, 2023). Hallitus jaadytti

muutama kuukausi myéhemmin uudistuksen datakeskus-alan voimakkaan vastareaktion
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seurauksena (Mantyld, 2025). Sahkoveroluokan noston peldttiin  karkottavan
ulkomaisten toimijoiden datakeskushankkeita Suomesta. Tyon kirjoitushetkella
keskustelu datakeskusten nostamisesta yleisen sahkdveroluokan piiriin kdy kuitenkin
edelleen kiivaana, ja lokakuussa 2025 tilanne on se, etta veroetu korvataan muilla tuilla
tai kannustimilla ja datakeskukset nostetaan yleisen sdahkoveroluokan piiriin 1.7.2026
alkaen (Hakahuhta, 2025). Verohelpotuksen tilalle tulevista tuista ei kirjoitushetkella ole

tarkempaa tietoa.

Vastustusta datakeskushankkeille myos [6ytyy. Aalto-yliopiston tietoverkkotekniikan
professori Jukka Manner kertoo Markkasen (2025) laatimassa jutussa, ettd Suomen
saama hyoty ulkomaisten toimijoiden pystyttamista datakeskuksista on pieni. Mannerin
mukaan datakeskusten suurimmat rahavirrat ohjautuvat laitehankintojen ja
liiketoiminnan tulojen muodossa muualle kuin Suomeen. Lehtilan ja Aaltosen (2025)
koostamassa jutussa Business Finlandin vanhempi neuvonantaja Jouni Salonen arvioi,
etta vain 20-30 % datakeskusten investointihinnasta padtyy Suomeen, Mannerin
arvioidessa Suomeen paatyvan osuuden olevan noin 10 % luokkaa. Markkasen (2025)
laatimassa jutussa on myos tutkittu datakeskustoimijoiden tydllistavaa vaikutusta ja
verojen maksua Suomeen. Muun muassa Haminassa sijaitsevan Googlen datakeskusten
operoinnista vastaava Tuike Finland ei ole maksanut yhteiséveroa joinakin vuosina
lainkaan. Datakeskus on kooltaan Suomen suurimpia, tyollistaen 103 henkil6a vuonna
2023. Kaikkiaan Haminan datakeskus-kompleksin kerrotaan tyollistavan yli 400 henkil6a,

kun mukaan lasketaan muun muassa siivoojat ja vartijat (Markkanen, 2025).

2.2 Datakeskusten sahkonkulutus Suomessa

Datakeskuksille on ominaista niiden suuri sahkénkulutus. Coriglianon ja muiden (2024, s.
4) mukaan nykyiset datakeskusten serverit vaativat sdhkdenergiaa noin 0,5-2 kW/m?,
muodostaen n. 30 kW tehontarpeen palvelinkaappia kohden. Sahkétehon tarve
vaihtelee datakeskuksen serverien kuormituksen mukaan, mutta tyhjakaynnillakin
serverit kuluttavat noin 60 % tdaydesta tehon tarpeesta. Datakeskukset, joiden sisatilat on

hyddynnetty tiheasti, saattavat kuluttaa sidhkdenergiaa 40 kW/m? rakennettua pinta-
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alaa kohden ja erittiin tihedsti rakennetut datakeskukset jopa 96 kW/m?2. Datakeskuksen
sahkonkulutus koostuu paaosin IT-laitteiston seka ilmanvaihdon ja jaahdytyksen
sahkonkulutuksesta. [T-laitteistot tuottavat paljon lamp6a, joten jaahdytys saattaa
muodostaa jopa 30-50 % datakeskuksen kokonaissahkoenergian kulutuksesta

(Corigliano ja muut, 2024, s. 4-5).

Vuodesta 2014 alkaen yli 5 MW sdhkoteholtaan olevat datakeskukset ovat kuuluneet
Suomessa alemman veroluokan piiriin. Verohallinto on kerannyt alempaan veroluokkaan
kuuluvien datakeskusten kulutustietoja ja vuonna 2019 nama yli 5 MW tehoiset
datakeskukset kuluttivat yhteensd noin 787 GWh sahkod, joka vastasi noin yhta
prosenttia Suomen kokonaissahkdnkulutuksesta (Gynther ja muut, 2022, s. 9). Vuodesta
2022 lahtien tehorajoitus poistettiin ja kaikki datakeskukset liitettiin osaksi alempaa
veroluokkaa. Vuonna 2024 datakeskusten sahkénkulutus oli noin 1,66 TWh ja se vastasi
noin 2 % osuutta Suomen sahkonkulutuksesta, kokonaiskulutuksen ollessa Suomessa n.
83 TWh (FDCA, 2025). Fingridin (2025) ennusteen mukaan Suomen sahkoénkulutus tulisi
kasvamaan noin 103-123 Terawattituntiin vuoteen 2030 ja 104-159 Terawattituntiin
vuoteen 2035 mennessa. Vastaavasti sahkon tuotanto kasvaisi Suomessa 108-122
Terawattituntiin vuoteen 2030 ja 120-169 Terawattituntiin vuoteen 2035 mennessa.
Datakeskukset, vihrea teollisuus eli vedyn ja sahkopolttoaineiden tuotanto, sekd muu
teollisuus vastaavat n. 60 % syntyvasta kysynnan kasvusta. Tuotannon kasvu koostuu
ensisijaisesti tuulivoimasta sekd lisddntyvastd aurinkovoimasta ja ydinvoiman tehon
korotuksista (Fingrid, 2025). FDCA:n ennusteen mukaan datakeskusten sahkdénkulutus
voi nousta noin 4 % osuuteen Suomen sahkdénkulutuksesta vuoteen 2030 mennessa. On
kuitenkin huomioitava, ettd nykymaailman ennustettavuus on hankalaa ja erityisesti
ennusteet tiedon prosessoinnin vaatimasta sdahkonkulutuksen kehityksesta voivat

muuttua radikaalisti.

Koska datakeskusyhtiot tyypillisesti tekevat energiayhtididen kanssa monivuotisia
sopimuksia, jolla takaavat kayttamallensa sdhkoenergialle kiintedan hinnan,

datakeskusten sahkonkulutuksen ei odoteta olevan joustavaa. Tama voi tulevaisuudessa
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aiheuttaa haasteita, kun sahkdntuotannossa siirrytadn entista enemman saariippuvaisen
tuulivoiman varaan (Markkanen, 2025). Lisdantyva sahkonkulutus asettaa myds sahkon
siirtokapasiteetille vaatimuksia, kun paljon sdahkoa kuluttavat datakeskukset sijaitsevat
kaukana sahkon tuotantopaikasta. Esimerkiksi vuosina 2025—-2027 Fingrid aikoo rajoittaa
Etela-Suomessa sijaitsevien yli 10 MW teholtaan olevien laitoksien liittamista
sahkoverkkoon siirtoverkon kapasiteetin rajallisuuden vuoksi (Pietarila, 2025). Uudet
datakeskukset pyritdaan liittdmaan suoraan kantaverkkoon, joka ohjaa niiden sijainnin
mahdollisimman ldhelle olemassa tai rakenteilla olevia suurjannitelinjoja, silla suuret
datakeskukset voivat olla sahkoteholtaan jopa useita satoja megawatteja.
Suuruusluokan hahmottamiseksi Markkasen (2025) laatimassa jutussa on esitelty
vertaus, jossa sahkoteholtaan 200 MW hyperskaalan-luokan datakeskuksen vuosittainen
sahkonkulutus voi taydella teholla olla jopa 1 752 000 MWh (= 1,752 TWh), vastaten
87 600 omakotitalon vuotuista sahkénkulutusta. Taman sahkbenergian tuottamiseksi

vaaditaan 117 keskimaarin 15 000 MWh sdhkoa vuodessa tuottavaa tuulivoimalaa.

2.3 Datakeskusten tunnusluvut

Séhkontuotannon ja sdhkoverkon kuormituksen nakokulmasta datakeskuksen sahkoteho
on tarkein tarkasteltava suure. Vaikka sahkoteho kertookin datakeskuksen koosta, on
datakeskusten vertailu keskendan pelkastaan sen valossa haastavaa. Pelkka sahkoteho ei
kerro kuinka suuri osa energiasta kuluu datakeskuksen jaahdytykseen, kuinka
tehokkaasti datakeskuksen hukkalamp6a pystytdan hyodyntdamaan tai kuinka paljon
paastdja datakeskuksen toimintaan kaytetyn sdahkoenergian tuotanto on aiheuttanut.
Tahan tarpeeseen on kehitetty kansainvalisia tunnuslukuja, indikaattoreita, joiden avulla
pystytddn vertailemaan eri datakeskusten energiankulutusta, hukkalammon
hyodyntamista ja niiden kayttaman energian alkuperaa keskenaan. Eri indikaattorien
laskentaohjeita ja niiden hyddyntamista on esitelty kansainvalisessa standardissa ISO/IEC
30134 Information technology — Data centres — Key performance indicators (ISO/IEC
30134) ja Euroopan standardissa EN 50600 Information technology — Data centre

facilities and infrastructures (SFS, 2017). Vaikka indikaattorien on tarkoitus olla
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vertailukelpoisia erikokoisten ja eri paikassa sijaitsevien datakeskusten kesken, on niiden

laskennassa kuitenkin usein tulkinnanvaraisuutta.

Standardissa ISO/IEC 30134 madritelldan laskentamenetelmat muun muassa Power
Usage Effectiveness; PUE:n (ISO/IEC 30134-2:2016), Renewable Energy Factor; REF:n
(ISO/IEC 30134-3:2016), Energy Reuse Factor; ERF:n (ISO/IEC 30134-6:2021), Cooling
Effectiveness ratio; CER:n (ISO/IEC 30134-7:2023), Carbon Usage Effectiveness; CUE:n
(ISO/IEC 30134-8:2022) ja Water Usage Effectiveness; WUE:n (ISO/IEC 30134-9:2022),

laskentaan. Laskentakaavat on esitelty alla kaavoissa 1-6.

Datakeskuksen kokonaissahkoteho

PUE =

" Datakeskuksen IT—laitteiden sihkdteho’

(1)

missa PUE:n teoreettinen miniarvo on 1.

Globaalisti datakeskusten PUE-arvo vuonna 2021 oli keskimaarin 1,57. Euroopan unionin
asettamien tavoitteiden mukaisesti vuodesta 2025 I3htien uusien yli 50 kW
sahkoteholtaan olevien datakeskusten PUE-arvon tulisi olla kylman ilmaston alueella (ml.

Suomi) korkeintaan 1,3 ja [ampiman ilmaston alueella 1,4 (EUDCA, 2025a).

Datakeskuksessa kdaytetyn uusiutuvan siahkon maara

REF =

) (2)

Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus

missa REF:n teoreettinen maksimiarvo on 1.

Hyoédynnetyn datakeskuksen hukkalammon maara

ERF = (3)

Datakeskuksen kokonaisenergiankulutus

missd ERF saa arvoja 0-1 valilla.

Q (poistettu)

CER = —— ,
E (jaahdytys)

(4)
missa

Q (poistettu) = vuotuinen poistettu lampomaara datakeskuksesta (kWh)

E (jddhdytys) = vuotuinen datakeskuksen jdahdytysjarjestelman

sahkoéenergian kulutus (kWh).
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Datakeskuksen CO, paastot (kgCO,eq)

E =
cu energian yksikkd (kWh)

x PUE, (5)

missa teoreettinen CUE:n minimiarvo on 0.

Datakeskuksen vuotuinen vedenkiyton maara (m?3)

WUE =

(6)

Datakeskuksen IT—laitteiden sahkbenergian kulutus (kWh)'

Vaikka ylla esiteltyja indikaattorien avulla on pyritty yhtendistamaan datakeskuksiin
liittyvien tunnuslukujen laskentaa, on yhtendinen kansallisen ja kansainvadlisen tason
valvonta indikaattorien toteutumisesta haastavaa. Gyntherin ja muiden (2022, s. 14)
mukaan datakeskusalalla on esiintynyt paljon keskustelua siitd, miten kestavan
kehityksen tavoitteiden mukaisia indikaattoreita tulisi painottaa ja valvoa tai kuinka tulisi
toimia tilanteissa, joissa jotkin indikaattorit ovat ristiriidassa keskendan. On myds
epaselvaa, kuinka tulisi suhtautua alueellisiin eroihin esimerkiksi jaahdytykseen
kdytettavan veden saatavuudessa. WUE-arvo ei ole kriittinen tekija esimerkiksi

Suomessa, missa vettd on saatavilla runsaasti.

Osana paivitettyd EU-alueen energiatehokkuusdirektiivia, EED-direktiivid, vuoden 2024
alusta lahtien Euroopan unioni on vaatinut tarkempaa raportointia datakeskuksien
energiankulutukseen liittyen. Kaikki IT-laitteiston teholtaan yli 500 kW olevat EU:n
alueella sijaitsevat datakeskukset ovat velvoitettu raportoimaan keskeisten
indikaattorien arvoista joko kansalliselle viranomaiselle, mikali EED-direktiivi on jo otettu
kansallisella tasolla osaksi lainsdaadant6éa, tai suoraan Euroopan unionin
datakeskustietokantaan (EUDCA, 2025b). Raportointivastuun lisdksi on toistaiseksi
kuitenkin viela maarittelematta tarkat raja-arvot indikaattoreille ja mahdolliset
seuraamukset mikali datakeskus ei maaritelmia tayta. Vaatimuksien toteutumisen
seuraaminen ja niistd seuraavat toimenpiteet tulevat pitkdlti olemaan EU:n
jasenvaltioiden itse paatettdvissa, ja muun muassa Suomessa lainsdadannon valmistelu

on viela kesken.
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2.4 Datakeskusten jadhdytys

Kaytannossa kaikki datakeskuksen kuluttama sahké muuttuu lammoksi. Tama lampo
tulee datakeskuksesta siirtdd muualle, jotta olosuhde datakeskuksen sisdlla pysyy
laitteistolle sopivana. Lampdétilan lisdksi myos sisdilman kosteutta tulee pystya
hallitsemaan ilmanvaihdon ja jadhdytyksen avulla. Sisdilman kosteus ei saa olla liian suuri
laitteiston vaurioitumisen riskin vuoksi, eika liian alhainen staattisen sahkdn syntymisen
riskin vuoksi. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE, 2021, s.5) julkaisemien suosituksien mukaan datakeskuksen sisdalampétilan
tulisi yleisesti ottaen olla 15 °C — 32 °C ja sisailman suhteellinen kosteus 20 % — 80 %
datakeskusten koosta ja tyypista riippuen. Palvelintelineissa sijaitsevien prosessorien
[ampdotilan maksimirajana pidetdaan 85 °C. Eri arvioiden mukaan 30-50 % datakeskusten
kuluttamasta sahkosta kuluu ilmanvaihtoon, jadhdytykseen ja sisdilman kosteuden

hallintaan (Alkrush ja muut, 2024, s.2; Corigliano ja muut 2024, s 4).

Datakeskuksien jaahdytysjarjestelmina on perinteisesti kaytetty kolmea eri vaihtoehtoa;
ilmajaahdytysta, yksivaiheista nestemaista jaahdytysta tai kaksivaiheista nestemaista
jaahdytysta (Corigliano ja muut, 2024, s. 5-6). Naista ilmajaahdytys on toistaiseksi ollut
suosituin sen yksinkertaisuuden vuoksi, muodostaen noin 70 % globaalista kdytosta.
lImajaahdytyksessa nimensa mukaisesti datakeskuksen IT-laitteiston tuottama lampo
poistetaan kierratettavan ilman avulla. limajaahdytyksessd tavoitteena on luoda
palvelintelineiden eli rakkien muodostamien rivien valeihin paikalliset kylma- ja
kuumakaytavat, jossa lattian alle tai kattoon sijoitettujen ilmanvaihtokanavien kautta
viileda ilmaa puhalletaan palvelinkaappien etupuolella olevalle kylmakaytavalle (eng.
cold aisle). Viilea ilma liikkuu palvelinkaappien lavitse absorboiden lamp6a itseensa ja
kulkeutuu kaappien takapuolella olevalle kuumakaytavalle (eng. hot aisle). Kuvan 1
periaatteen mukaisesti kuumakaytavalla lammennyt ilma imetdan poistoilmakanavaan
ja ohjataan takaisin jadhdytettavaksi CRAC (Computer Room Air Conditioner) -laitteiden
avulla. Onnistuneen ilmajadahdytyksen aikaansaamiseksi palvelinkaapit tulee asetella

riveissa samansuuntaisesti eli etupuoli kylmakaytavaa kohden.
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Kuva 1. Datakeskuksen ilmajadhdytyksen periaate (Corigliano ja muut, 2024, s. 6).

CRAC-laitteet, joista suomen kielessa kdytetdaan toisinaan termia vakioilmastointikone,
vastaavat datakeskuksen sisdaolosuhteiden hallinnasta niiden yllapitdaessa IT-laitteistolle
sopiva lampdotila sekda ilmankosteus. CRAC-laitteet toimivat suorahOyrystyvdn
kylmaaineen kiertosyklilla, missa puhallin ohjaa kanavistosta tulevan kuumakaytavalta
poistetun palvelinkaappien lammittaman ilman jadhdytyspatterin lapi, jossa se luovuttaa
[ampoa patterissa kiertdvdaan kylmadaineeseen. Lammennyt kylmaaine viilennetaan
ulkoilmassa sijaitsevan lauhduttimen avulla ja kierratetdaan putkistoa pitkin takaisin
jaahdytyspatteriin (Kirvan ja Gillis, 2025). Tyypillisesti kylmakaytavalle puhallettavan
viilean ilman lampédtila on n. 25 °C ja palvelinkaappien lapi kulkeneen, kuumakaytavalta

poistettavan ilman lampétila on n. 40 °C (Ebrahim ja muut, 2014, s. 5).

llImajaahdytys voidaan myos toteuttaa CRAH (Computer Room Air Handler) -laitteistolla.
Siind missa CRAC-laitteen jadhdytyspatterissa kiertda kompressoriavusteisesti kylmaaine,
CRAH-laitteen jadhdytyspatterissa kierratetdadn pumpun ja saatoventtiilien avulla vetta
tai vesi-glykoli-seosta. Toimintaperiaate on sama, eli palvelinkaappien lapi kulkenut
[ammennyt ilma ohjataan CRAH-laitteeseen ja sen jadhdytyspatterin lavitse, jossa
kylmadaineen sijasta siind kiertavaan veteen tai vesi-glykoli-seokseen ilma luovuttaa
[ampoa. (Kirvan ja Gillis, 2025) CRAH-jarjestelmd voidaan toteuttaa
vedenjadhdytyskoneen avulla, jossa jadhdytyksen paluuilmasta 1dmpda vastaanottanut
neste johdetaan ulkoilmassa sijaitsevalle vedenjadhdytyskoneelle.

Vedenjadhdytyskoneen hoyrystimessd neste luovuttaa lamp6ad koneikon sisdlla
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kiertdvaan kylmaaineeseen. Vedenjaahdytinkoneen lauhduttimessa puhaltimet
kierrattavat ulkoilmaa kylmaaineputkiston valeistd, jonka avulla vedestd lampoa
vastaanottanut kylmaaine siirtda lammon ulkoilmaan ja jaahtyy. Vedenjaahdytyskone voi
olla myds sisdaasenteinen, jolloin ulos asennetaan erillinen nestejaahdytin.
Nestejadhdyttimen ja sisdasenteisen vedenjaahdytyskoneen vililla kiertdada pohjoisen

olosuhteissa tyypillisesti vesi-glykoliseos.

CRAH-laitteistolta tuleva vesi voidaan jaahdyttda myos rakennuksen sisalla erillisessa
jaahdyttimessa, joka koostuu niin ikdadan hoyrystimesta ja lauhduttimesta. Sisatiloissa
olevan jaahdyttimen hoyrystimessa CRAH-laitteilta tulevalta vedeltda lampoa
vastaanottanut kylmaaine siirtada lauhduttimessa lammoén toiseen vesikiertoon, joka
kiertda lauhduttimen ja jadhdytystornin valilld. Lauhduttimessa vesikierto lampenee ja
se ohjataan jaahdytystorniin, jossa vesi luovuttaa lampo6a ulkoilmaan (The Engineering
Mindset, 2022). CRAH-laitteet eivat tarvitse toimiakseen kompressoria, joka vdahentda
oleellisesti laitteiston sahkonkulutusta. Tasta syysta erityisesti suuret, yli 200 kW
sahkoteholtaan olevat datakeskukset, hyodyntavat useimmiten CRAH-jarjestelmaa

ilmajaahdytyksen toteutuksessa (Kirvan ja Gillis, 2025).

Ebrahimin ja muiden (2014, s. 4) esittdmien arvioiden mukaan hyvin tiheasti taytettyjen
datakeskusten [T-laitteiston |ldmmontuotanto voi olla jopa 100 W/cm? ja koska
ilmajashdytyksen kapasiteetiksi arvioidaan noin 37 W/cm?, on mahdollisesti tarpeen
hyodyntdaa muita jaahdytyksen keinoja joko ilmajaahdytyksen tilalla tai sen rinnalla.
Talloin kysymykseen tulee nestemdinen jaahdytys, joka on ilmajaahdytysta tehokkaampi.
Nestemdisen jaahdytyksen tehokkuus perustuu nesteen ilmaa korkeampaan
[ammonsiirtokertoimeen, jonka vuoksi jadhdytykseen kaytettavan nesteen lamp6étila on
voi olla korkeampi kuin ilmajadhdytteisessa jarjestelmadssa kiertavan veden,
mahdollistaen korkeampilaatuisen lammontalteenoton. Jaahdytykseen kaytettavien
nesteiden ilmaa korkeampi lammaonsiirtokerroin on seurausta nesteiden korkeammasta
tiheydests, korkeammasta ominaislampokapasiteetista, paremmasta

lammonjohtavuudesta sekd tehokkaammasta lammonsiirrosta konvektion avulla.
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lImajaahdytyksen CRAH-laitteistossa kiertavan veden lampétila voi olla suurimmillaan
noin 35 °C kun taas suoraan palvelintelineissa kiertavan nesteen paluulampétila voi olla

jopa 75 °C (Corigliano ja muut, 2024, s. 5).

Yksivaiheinen nestemadinen jadhdytys voidaan toteuttaa palvelintelineissa kiertavalla
putkistolla. Putkistossa kiertava jadhdytysneste, useimmiten vesi, absorboi palvelimien
tuottamaa lampoa ja nesteen lampotila nousee. Lammennyt neste jadhdytetdan
esimerkiksi ulkoilman avulla. Nestetta kierratetaan jatkuvasti palvelintelineissa, jotta
tasainen jaahdytys varmistetaan. Jaahdytysnesteen korkean lammodnsiirtokapasiteetin
vuoksi nesteen lampdtilan ei tarvitse nousta kuin n. 10 °C tehokkaan jadhdytyksen
aikaansaamiseksi (Alkrush ja muut, 2024, s. 10). Taman vuoksi jadhdytysputkistoon
syOtettavan nesteen lampdtila voi olla ennen palvelintelineitda jopa yli 60 °C, silti
saavuttaen tarvittavan jaahdytystehon. Palvelintilasta palaavan nesteen lampdtila on
tyypillisesti noin 7075 °C. Yksivaiheinen nestemdinen jadhdytys voidaan toteuttaa myos
upottamalla palvelinteline suoraan jaahdyttavaan sahkoa johtamattomaan dielektriseen
nesteeseen (engl. immersion cooling), jossa tuotettu lampd siirtyy suoraan
palvelintelinetta ympardivdan nesteeseen. Upotusjadhdytys on tehokas, mutta sen
vaatiman erityisen nesteen vuoksi kallis jadhdytyskeino. Nestemadiset jaahdytykset
toteutetaan usein normaalilla vedell, joka osaltaan vaikuttaa WUE-arvoon. Suomessa
pdasaantoisesti vettda on hyvin saatavilla, joten vesikiertoisia nestejaahdytyksia

pystytaan toteuttamaan.

Mikali vaaditaan huomattavan suuria jaahdytystehoja, on kaksivaiheinen nestemainen
jaahdytys viela yksivaiheista nestemadista jaahdytysta tehokkaampi. Kaksivaiheinen
nestemaisen jaahdytys toteutetaan kylmaaineella, jonka lammadnsiirtokerroin on vetta
korkeampi. Kaksivaiheisessa nestemaisessa jadhdytyksessa hyddynnetdaan putkistossa
kiertdavan kylmaaineen olomuodon muutoksia suuren jadhdytystehon aikaansaamisessa.
Kaksivaiheisessa nestemadisessd jaahdytyksessd pystytddn siis sitomaan myos
latenttilampo ja silla voidaan tdten saavuttaa korkeat jaahdytystehot sen pystyessa

poistamaan |dmpda jopa 0,8 kW/cm? — 27 kW/cm? (Corigliano ja muut, 2024, s. 6).
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Kaksivaiheinen nestemainen jadhdytys pystytddn toteuttamaan nelja kertaa
pienemmilld massavirroilla ja kymmenen kertaa pienemmilla pumppaustehoilla
yksivaiheiseen nestejaahdytykseen verrattuna. Kaksivaiheisen nestejaahdytyksen
kylmdaineen paluulampdétila palvelinkaappien jalkeen on samaa luokkaa kuin
yksivaiheisessa nestejaahdytyksessd, sen ollessa maksimissaan noin 80 °C. Toistaiseksi
kaksivaiheista nestemaista jadahdytysta on kansainvalisesti hyddynnetty vahemman sen

monimutkaisemmasta toiminnasta ja korkeammasta hinnasta johtuen.

2.5 Hukkalammon hyédyntiamiskeinot

Suomessa datakeskukset kuluttavat yhteensa sahkdenergiaa eri arvioiden mukaan n.
1,5-2 TWh, joten saatavilla olevan hukkaldmpdenergian maira on huomattava.
Kiristyvien ymparistovaatimusten vuoksi datakeskuksissa muodostuvaa hukkalampda
tulisi pystya kayttamaan hyodyksi, mielelladn mahdollisimman kustannustehokkaasti.
Datakeskusten tuottaman hukkalammén ongelma on kuitenkin sen alhainen laatu eli
alhainen lampétila. Palvelinkaapeissa sijaitsevien prosessorien maksimilampétilana
pidetdan n. 85 °C, joka rajoittaa tata korkeampien jaahdytyksen paluuvirtojen [ampédtilaa.
Datakeskuksen jaahdytysjarjestelma vaikuttaa suuresti hukkalammon
hyodyntamismahdollisuuksiin, silla esimerkiksi yksivaiheisella nestejaahdytyksella
saavutettavat korkeammat jadhdytysnesteen paluulampétilat ovat helpommin
hyodynnettavissa kuin ilmajaahdytyksen aikaansaamat alhaisemmat paluunesteen
[ampotilat. Taulukossa 1 on esitelty Kinnusta ja muita (2025, s. 7) mukaillen eri
jadhdytysjarjestelmien tuottamia hukkalammon lampdtiloja seka jaahdytysjarjestelman

kohdat, josta lamp0d voidaan kerata talteen.
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Taulukko 1. Jadhdytysjarjestelmien lampétilat (Kinnunen ja muut, 2025, s. 7; Corigliano ja
muut, 2024, s. 5).

Jaahdytysmuoto Jaahdytysaine Hukkalammon Hukkalammon
talteenotto [ampdtila
IImajaahdytys lIma Paluuilma 35-45°C
palvelinkaappien
jalkeen
Paluuilma CRAH- 25-40 °C
laitteeseen
CRAH- 10-40 °C
jaahdytysvesi
Yksivaiheinen Vesi Jadhdytinvesi 22-75°C
nestejaahdytys palvelinkaappien
jalkeen
Kaksivaiheinen Kylmaaine Kylmaaine 62-80 °C
nestejaahdytys palvelinkaappien
jalkeen
Kylmaainekiertoa 45-90 °C
jaahdyttava vesi

Kinnusen ja muiden (2025) tuottamassa selvityksesséa on perehdytty erilaisiin
mahdollisuuksiin datakeskusten tuottaman hukkalammoén hyédyntamisessa. Erilaisista
hyddyntamiskeinoista tuodaan esille muun muassa kaukolammdn tuotanto, ORC-
prosessi, sahatavaran ja sahojen sivutuotteiden kuivaus, biokaasun tuotanto ja
madatteen kuivaus, jateveden puhdistuksen ja ruoantuotannon lamp6a vaativat
prosessit seka vesiviljely ja kalankasvatus. Suomessa erityisesti kaukolammon
tuotantomahdollisuudet hukkaldmpdjen avulla on tunnistettu jo hyvissda ajoin ja
esimerkkeja toimivista prosesseista on jo useita. Kaukolammaossa maanalaisilla putkilla

syotetdan kaukoldmmon tuotantolaitoksilta kaukolampdverkostoon liitettyihin
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rakennuksiin kuumaa vetta. Vesivirtaa vastaanottavissa rakennuksissa [ammaonsiirtimien
valityksella siirretdan kaukolampoéverkostosta [ampda rakennuksen tiloja ja kayttovetta
[ammittdviin lammitysverkostoihin. Siirtimien lapi kulkenut kaukoldmpodvesi palaa
paluuputkea pitkin jadhtyneena takaisin tuotantolaitokselle. Kaukolammon meno- ja
paluuveden lampdétilat vaihtelevat lammontarpeen, eli ulkoilman lampétilan mukaan,
talviaikaisen menopuolen mitoituslampatilan ollessa 90 °C. Kaukolampd on Suomen
yleisin l[ammitysmuoto kattaen asuin- ja palvelurakennusten lammitysmuotojen
markkinaosuudesta 45 % vuonna 2022, vuotuisen tuotetun kaukolammaon ollessa yli 35
TWh (Energiateollisuus, 2025). Suomessa on kaukolampoverkosto yli 170 kunnassa ja
asennettua kaukolampoverkostoa on yhteensa yli 16000 km, arviolta noin 2,7 miljoonan
suomalaisen asuessa kaukolammolla lammitetyssa talossa. Vuonna 2024 tuotetusta
kaukolammaosta yli 70 % tuotettiin uusiutuvilla energiamuodoilla ja hukkalammailla.
Hukkalampojen osuus kokonaistuotannosta nousi vuonna 2023 jo yli 14 %:iin (Kinnunen
ja muut, 2025, s. 20). Vuoteen 2030 mennessa yli 12 TWh kaukolampda odotetaan
tuotettavan pelkdstaan erilaisten hukkalampoéjen ja lammontalteenottojarjestelmien

avulla (Energiateollisuus, 2025).

Datakeskusten hukkalamp6a hydédynnetdaan kaukolammaon tuotannossa jo muun muassa
Kajaanissa ja Haminassa. Suunnitelmia vastaavasta on laadittu useammalla
paikkakunnalla. Kajaanissa Lumi supertietokoneen tuottaman hukkalammon avulla
pyritdan tuottamaan 20 % kaupungin vaatimasta kaukolammostd, kun taas Haminassa
Googlen datakeskukselta saatavan hukkalammon avulla pystytdaan kattamaan yli 70 %
Haminan kaukolammon tarpeesta (Tauriainen ja Kdhkonen, 2024). Pelkastdan lahella
datakeskusta oleva kaukolampoverkosto ei kuitenkaan yksinaan riita datakeskusten
hukkalampojen hyodyntamiseen kaukoldammon tuotannossa. Taulukosta 1 voidaan
todeta datakeskuksen ilmajadahdytyksen, joka on toistaiseksi ylivoimaisesti yleisin
jaahdytyskeino, avulla saatavan hukkaldmmon lampdtilan olevan korkeintaan n. 45 °C.
Koska kaukolampoverkostossa vaaditaan 90 °C vettd, on hukkalammon lampdtilaa

nostettava [ampdpumpulla.
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Kaukolammon tarve vaihtelee suuresti vuodenajan mukaan, silla talvikuukausina
kaukolammon kysynta on yli viisinkertainen kesdan verrattuna (Energiateollisuus, 2025),
kun taas datakeskusten tuottama lamp6 on tasaista vuoden ympari. Datakeskusten
hukkalampoéjen muuttaminen kaukolammoksi ei muutenkaan ole aina tarpeellista, jos
alueelta 16ytyvat kaukoldmmoén muut tuotantokeinot ovat padastottomia ja
kustannustehokkaampia. Kaukoldammon tuotanto hukkalammoilla  vaatii  myds
pitkdkestoisen sopimuksen paikallisen lampoyhtion ja datakeskustoimijan kesken, jonka
avulla turvataan kaukolammon tuotanto useammaksi vuodeksi. Epavarmuudet pitkan
aikavalin suunnitelmissa datakeskuksen tai kaukolampoyhtién toiminnassa tai
kaukolammon kysynndssa saattavat estaa yhteisen sopimuksen syntymisen. Datakeskus
saatetaan myos sijoittaa paikkaan, jossa kaukolampoverkostoa ei ole. Hukkalampoa
voidaan siirtda myos ilman kaukolampoverkostoa esimerkiksi viereiselle tontille, mutta
tama vaatii sopivan asiakkaan, jolla on lammaolle jatkuvaa tarvetta. Tamakaan vaihtoehto
ei siis ole aina mahdollinen. Hukkalammon hyodyntamiskeinoiksi on siis pohdittava myos
muita mahdollisuuksia. Kuten kaukolammoén  tuotannossa, my6s muissa
hyodyntamiskeinoissa datakeskuksen jaahdytysjarjestelmasta saatava hukkalammon
[ampdotila ei valttamatta sellaisenaan riitd, minka vuoksi lampdtilaa on nostettava

[ampdpumpulla.

2.6 LampOpumpun toimintaperiaate

Datakeskuksesta saatavan hukkaldammon lampotilaa tulee usein nostaa, jotta sita
pystytdaan kayttamaan tehokkaasti hyddyksi. Limp&pumpun toimintaperiaate perustuu
kylmaaineen kierrattamiseen, jonka avulla lampolahteen puolelta absorboitua lampoa
siirretddan lamponielun puolelle. Lammonlahde eli 1ammodn kerdyskohde voi olla
esimerkiksi ulkoilma tai maapera. Lampdnieluna eli ammansiirron kohteena voi toimia
esimerkiksi sisdilma tai lammitettdvd vesi. Ldmpopumppuja kaytetdan erilaisiin
tarkoituksiin ja niiden avulla lampda voidaan siirtaa ilmasta ilmaan, ilmasta nesteeseen,
nesteestd ilmaan tai nesteestd nesteeseen. Kaikki lammonsiirto perustuu kiertavan
kylmadaineen ja ympariston valiseen lampotilaeroon. Limmoénldhde on korkeamassa

lampotilassa kuin kylmdaine, jonka seurauksena lampd siirtyy kylmaaineeseen.
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Lamponielu taas on alhaisemmassa lampotilassa kuin kylmaaine, jonka seurauksena
kylmdaine luovuttaa [ampda. Lampopumppu koostuu neljasta keskeisesta
komponentista; kompressorista, paisuntaventtiilista sekda kahdesta lammaonvaihtimesta
eli hoyrystimesta ja lauhduttimesta. (Wang ja muut, 2021, s. 3—4) Kylmdaine valitaan sen
ominaisuuksien perusteella siten, etta kdytettavissa olevilla lampatiloilla sen olomuotoa
pystytddan muuttamaan. Kylmaaineen olomuodon muutoksessa saadaan piileva
[ampdenergia, eli latenttilampd, hyodynnettyd tehokkaasti. Latenttilampdé on
olomuodon muutokseen tarvittavaa lampodenergiaa. Latenttilampd siis muuttaa
kylmdaineen olomuotoa, mutta ei nosta sen lampétilaa, jonka ansiosta kylmaaineen
[ampotilan muutokset pysyvat pieninad. LampOpumpussa kylmdaineen lampoétilan
muutokset latenttilammonsiirtoon yhdistettyna saavat aikaan hyvin tehokkaan

[ampdoenergian siirtamisen.

Kylmaaineen kierto perustuu neljdan eri vaiheeseen; hoyrystymiseen, puristukseen,
tiilvistymiseen ja paisuntaan. HOyrystimessa ympadristosta saatava lampd, joka
datakeskuksen tapauksessa on esimerkiksi datakeskuksen jaahdytysjarjestelman
[dmmennyt paluuvesi, luovuttaa lampoa kylmaaineelle. Jaahdytysjarjestelman vesi
jaahtyy ja lampda vastaanottanut kylmaaine hoyrystyy. (Wang ja muut, 2021, s. 4)
Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy vakiopaineessa ja siita tulee kylldista hoyrya, jossa
neste ja hoyry esiintyvat samanaikaisesti kaksifaasisessa tilassa. Kylmaaineen tulisi
kompressorissa olla kuitenkin tdysin hoyrystyneessd muodossa, silld nestepisarat
saattavat aiheuttaa kompressorille vaurioita. Tasta syysta huolehditaan, etta
hoyrystimen lopussa, kompressorin imuputkessa tai erillisessa tulistimessa kylmadaineen
[ampodtila nousee entisestdadn, eli se tulistuu. Tulistunut kylmaaine on yli

kyllastymislampotilassa olevaa pelkkda hoyrya, jonka seassa ei ole enada nestetta.

Taysin hoyrystyneend kylmaaine siirtyy kompressoriin, jossa kylmaainetta puristetaan,
lisdten sen painetta ja lampotilaa. Korkeassa paineessa ja lampotilassa oleva kylmaaine
siirtyy kompressorin jalkeen lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lampdenergiaansa

[amponieluun. Lamponielu voi datakeskuksen tapauksessa olla esimerkiksi
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kaukolammon menovesi, jonka vuoksi hukkalammon lampdtilaa halutaan korottaa
kaukoldammon tuottamisen vaatimalle tasolle. Lampdenergiaa luovuttanut kylmaaine
nesteytyy, mutta on edelleen korkeassa lampoétilassa ja paineessa kulkiessa kohti
paisuntaventtiilia. Paisuntaventtiili kuristaa kylmaaineen virtausta, jonka seurauksena
kylmaaineen paine laskee. (Wang ja muut, 2021, s. 4) Kylm&aineen paineen laskiessa
sen kyllastymislampdotila laskee ja osa kylmaaineesta hoyrystyy heti paisuntaventtiilin
jalkeen, samalla laskien kylmadaineen lampétilaa. Kylmaaine siirtyy hoyrystimeen osittain
hoyrystyneend, jossa kylmadaine vastaanottaa lammonlahteesta 1ampoa ja kierto alkaa

alusta.

Kuvasta 2 nahdaan lampoépumpun rakenne ja sen toiminta. Vasemmalla kuvassa on
hoyrystin, jossa kylmdaine vastaanottaa [lampoad ymparistosta. Alhaalla keskelld kuvassa
on kompressori, joka tarvitsee toimiakseen ulkoista sahkéenergiaa. Oikealla on lauhdutin,

missad kylmaaine luovuttaa lampda ja ylhaalla keskella paisuntaventtiili.

. < < < \

=M & EXPANSION VALVE 3
Heat Q,, from Heat Q, to
surroundings Work W surroundings
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W U /Ql U
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Kuva 2. Lamp6pumpun rakenne ja toiminta (Wang ja muut, 2021, s. 4).

Lampopumppu tarvitsee toimiakseen sdhkodenergiaa. LampOpumpun kompressorin
kuluttama sahko on suurin yksittdainen tekija lampopumpun kayttokuluissa. Kaavasta 7
ndhdaan, kuinka lampopumpun lamponieluun luovuttama lampoenergia Qu jouleina
koostuu lamponielusta saatavasta lampdenergiasta Q;, johon lisatdadan kompressorin

tekema tyo W (Wang ja muut, 2021, s. 4)
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QL+ W= Qy. (7)

Lampopumpun suorituskykyd mitataan COP-arvolla, joka kertoo kuinka monta yksikkda
lampoenergiaa se tuottaa kulutettua sahkdenergiaa kohden. Limpopumppu ei fysiikan
lakien vastaisesti pysty tyhjastd luomaan energiaa, vaan COP-arvo mittaa, kuinka
tehokkaasti sahkoenergian avulla lampépumppu pystyy lampdenergiaa siirtamaan
[dmmonlahteesta lamponieluun. COP-arvo lasketaan kaavan 8 mukaisesti, missa Q4 on
[amponieluun luovutettu lampdenergia ja W kompressorin tekema tyo, eli sen kayttama

sahkoenergia (Wang ja muut 2021, s. 4)
cop =2, (8)
w

Mikadli COP-arvo on 3, saadaan lampopumpulla siirrettya lampodtehoa 3 kW sen
sahkotehon ollessa 1 kW. COP-arvoon vaikuttaa muun muassa lammadnlahteen lampétila,
[ammonlahteen lampdtilaero lamponielun kanssa, kylmdaineen ominaisuudet seka
[@mpopumpun komponenttien tarpeenmukainen mitoittaminen. Mitd pienempi
[ampdotilaero [ammonlahteen ja lamponielun valilla on, sitd vahemman sahkbenergiaa
tarvitaan lampo6energian siirtamiseksi ja COP paranee. Lampotilaeron tulisi olla myos
suhteellisen tasainen, jotta lampdpumpun mitoittaminen on helpompaa. Datakeskusten
hukkalampo6a jalostavien lampopumppujen COP-arvon on tyypillisesti hyva, silla
datakeskuksesta saatavan hukkalammoén lampétila on korkea verrattuna esimerkiksi
ulkoilmasta lampoenergiaa absorboivaan lampopumppuun. Datakeskuksesta saatava
lampdenergia on myods tasaista vuoden ympari, mikd helpottaa lampopumpun

mitoitusta.

Limpopumpussa  kiertdvan  kylmdaineen  kiertoprosessin  kuvaamisessa ja
lampopumppuprosessin arvojen laskennassa kaytetdaan Log-ph-diagrammia. Jokaisella
kylmaaineella on oma Log-ph-diagrammi, jossa nakyy sen olomuodon muutoksien rajat.

Kuvassa 3 on esitetty Log-ph-diagrammin rakenne.
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Kuva 3. Log-ph-diagrammin rakenne (Kontio, 2020, s. 10).

Kuvassa 4 on esitelty CoolPack-sovelluksella laadittu lampdpumpuissa useasti
kaytettavan R410A kylmdaineen Log-ph-diagrammi. Diagrammissa nakyy kylmdaineen
kiertoprosessi lampopumpussa ja kylmadaineen entalpian, eli sen lampdsisallon, ja
paineen muutokset. Entalpia on termodynamiikan suure, joka kuvastaa aineen
energiamaaraa kilogrammaa kohden. Sitd kdytetadn termodynaamisten prosessien
laskennassa. Diagrammin y-akselilla on kylmdaineen paine (bar) ja x-akselilla sen

entalpia (kJ/kg).
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Kuva 4. R410A Log-ph-diagrammi (kuva laadittu CoolPack-sovelluksella).

Kuvassa 4 nadkyvan, puolisuunnikasta muistuttavan ja mustalla viivalla piirretyn,
diagrammin alempi vaakaviiva kuvastaa kylmadaineen entalpiasisallon kasvua
hoyrystimessa. Kyllaisen hoyryn rajan ylittyessa on kyse tulistetusta kylmaaineesta, jonka
jalkeen kompressori nostaa kylmdaineen lampétilaa ja painetta. Ylempi vaakaviiva kuvaa
lauhdutinta, jossa kylmdaineen entalpiasisdltd vahenee sen luovuttaessa lampoa
[ampodnieluun. Lauhduttimessa kylmaaine alijadhtyy, eli se pysyy nesteend, vaikka se
alittaa sen jaatymispisteen. Tama on toivottua, silld paisuntaventtiilille siirtyy kylmaaine
talléin vain nestemadisessd muodossa, jolloin paisuntaprosessi toimii optimaalisesti.
Talloin hoyrystimelle siirtyva kylmaaine on mahdollisimman suurelta osin nestemaisessa
muodossa, tehostaen hoyrystimen toimintaa. Vasemmalla oleva pystyviiva kuvaa

paisuntaventtiilissa tapahtuvaa kylmaaineen paineenlaskua.

Kuvan 4 diagrammi on esimerkki, jossa hoyrystymislampétilana on kaytetty 12 °C ja
lauhtumislampdtilana 40 °C. Kompressorin isentrooppihyodtysuhteena, eli sen
todellisena puristusprosessin tehokkuutena verrattuna ideaaliseen puristukseen, on
kadytetty arvoa 0,7. Isentrooppihydtysuhde ottaa siis huomioon kompressorin haviot.
Tulistuksessa kylmaaineen lamp6tilan nousuna on kaytetty arvoa 5 °C ja alijadhtymisessa

kylmdaineen jaahtymisen arvoa 3 °C. Tulistus siis nostaa kylmadaineen lampétilaa
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entisestdan ja alijadhdytys laskee. Todellinen lampoépumppuprosessin mallinnus vaatisi

lisaksi eri laitteiston osien painehavioiden laskemista.

Kuvassa 5 nahdaan kylmaainekierron tilapisteet, joiden avulla eri toiminta-arvoja
voidaan laskea. Kuvassa arvo H1 on kylmdaineen tilapiste héyrystymisen jalkeen ennen
kompressoria. Piste H2" kuvastaa isentrooppisen, eli ideaalisen puristuksen jalkeista
tilapistettd, kun taas H2 on todellinen puristuksen jalkeinen tilapiste, missd on otettu
huomioon puristusprosessin isentrooppihydtysuhde. Piste H3 on kylmaaineen tilapiste
lauhduttimen jalkeen ja H4 paisuntaventtiilin jalkeen. Pisteiden H2 ja H1 valinen
entalpiaerotus kuvastaa kompressorin kdyttdmaa ulkopuolista energiaa, eli
sahkodenergiaa, joka prosessiin joudutaan tuomaan puristustydon saavuttamiseksi. Mikali
halutaan laskea ideaalinen puristustyd, lasketaan H2" ja H1 erotus, joka on todellista
puristusty6ta pienempi, silla siind ei huomioida kompressorin havioita.

Mikali todellista puristuksen jalkeistd arvoa ei ole tiedossa, mutta isentrooppihyotysuhde

tiedetaan, voidaan se selvittda kaavalla 9;

H2 = H1 + (H2" — H1)/n,, (9)

missa ns on isentrooppihyotysuhde.
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Kuva 5. Kylmaainekierron tilapisteet Log-ph-diagrammissa (Kontio, 2020, s. 6).

Log-ph-diagrammista voidaan laskea lampépumpun COP-arvo eri tilapisteiden
entalpioiden avulla. Laskenta on esitetty kaavassa 10, jossa H2 on todellinen puristuksen
jalkeinen entalpia (kJ/kg), H1 kylmaaineen entalpia ennen puristusta ja H3 kylmaaineen

entalpia ennen hoyrystinta.

H2-H3

H2-H1' (10)
Kuvan 4 esimerkin mukainen COP-arvo olisi talloin
463%—263,’:—;
COP :ﬁ: 6,9 (11)

463@—434@

Limpépumpun lauhduttimesta saatava lampdteho Q (kW) pystytdan laskemaan kaavalla
12, missd lauhduttimessa kylmadaineen luovuttama entalpiasisaltd kerrotaan
kylmaaineen massavirralla m (kg/s);

Quimmitys = ™ - (H2 = H1). (12)
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3 Hukkalammon muuttaminen sahkoksi

Hukkalammon muuttaminen siahkéenergiaksi on mahdollista, mikali lampdenergialle ei
sellaisenaan ole tarvetta. ORC-prosessin avulla voidaan erilaisista lammonlahteista
tuottaa sahkoenergiaa ja se soveltuu laajalti erilaisten hukkaldmmonlahteiden
hyodyntamiseen. ORC-prosessia voidaan hyodyntaa esimerkiksi jatevesien, geotermisen
energian, teollisuusprosessien ja erilaisten biomassojen sisdltiman lampdenergian

talteenoton yhteydessa.

3.1 ORC-prosessi

Organic Rankine Process (ORC) -prosessi on ollut jo 1970-luvulta ldhtien yleisesti
tunnettu tapa tuottaa sahk6a matala- tai keskilampoisen lammodnldhteen avulla (Yu ja
muut, 2018, s. 2). ORC-prosessi toimii normaalin Rankine-syklin tavoin. Rankine-sykliksi,
joka on nimetty skotlantilaisen fyysikon William John Macquorn Rankinen mukaan,
kutsutaan voimalaitoksissa kaytettdavdd |ampovoimakoneen perussyklida, jossa
kiertoainetta jatkuvasti hoyrystetdaan ja lauhdutetaan. Kiertoaineena useimmiten toimii
vesi. Vettda kuumennetaan ulkoisen polttoaine-energian avulla hoéyrykattilassa, jossa
muodostuvaa kuumaa ja korkeapaineista héyrya kadytetdaan turbiinin pyorittamiseen.
Turbiini pyorittaa siihen kytkettyda generaattoria ja tuottaa sahkoa. Turbiinista tuleva
jaahtynyt ja matalassa paineessa oleva hoyry lauhdutetaan lauhduttimessa takaisin
vedeksi, jonka jalkeen kiertopumppu nostaa veden painetta ja syottaa sen hoyrykattilaan.

(Muller-Steinhagen, 2011). Kuvassa 6 on esitelty Rankine-syklin peruskierto.
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Kuva 6. Rankine-syklin toiminta (Muller-Steinhagen, 2011).

ORC-prosessi eroaa normaalista Rankine syklista siten, ettad sen kiertoaineena kaytetaan
veden sijasta orgaanisia fluideja, joilla on korkeampi molekyylimassa ja monesti
matalampi  kiehumispiste. ORC-prosessissa mahdollisia kaytettdavia orgaanisia
kiertoaineita on useita, joista sopivin tulee valita muun muassa prosessin lampdétila-
alueen mukaan. Vaihtoehtoina voi olla esimerkiksi pentaani, isobutaani tai tolueeni.
Matalamman kiehumispisteen ja kriittisen lampétilan ansiosta orgaaninen kiertoaine
hoyrystyy vetta alhaisemmassa lampdtilassa, jonka vuoksi ORC-prosessi soveltuu
matalampien |lammonlahteiden, kuten datakeskuksien hukkalammonlahteiden,
hyddyntamiseen. (Corigliano ja muut, 2024; Loni ja muut, 2020) Kuvassa 7 on esitetty

ORC-prosessin toimintakaavio.
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Kuva 7. ORC-prosessin toimintakaavio (Loni ja muut, 2020, s. 2).

Kuvasta 7 nahdaan, ettd ORC-prosessin toimintakaavio on samanlainen kuin perinteisen
Rankine-syklin.  Perinteisen Rankine-syklin  tavoin  ORC-prosessissa siirretdaan
[ammonldhteen lampodenergiaa kiertoaineeseen, joka hoyrystyy ja pyorittda turbiinia
seka siihen liitettya sahkégeneraattoria. Limmonsiirto kiertoaineeseen ORC-prosessissa
ei kuitenkaan tapahdu polttokattilassa vaan lammonsiirtimessd, joka kuvan 7
tapauksessa on vasemmalla oleva Heat Recovery System (HRS). Kiertoaine saapuu
[ammonsiirtimeen korkeapaineisena ja alihdyrystyneend nesteend, jossa se kulkee
ensiksi  hoyrystimen esilammittimend toimivan ekonomaiserin (ECO) lapi.
Ekonomaiserissa kiertoaine vastaanottaa lampoa, jonka seurauksena siitd tulee
korkeassa paineessa olevaa kylldista nestettd. Kiertoaine siirtyy seuraavaksi
hoyrystimeen (EVAP) ja tulistimeen (SH), jossa se vastaanottaa lisda lampda muuttuen
ensin kylldiseksi hoyryksi ja tulistimen jalkeen tulistetuksi hoyryksi. Tulistuksen avulla
varmistetaan, etta turbiiniin ei padse eikd siella synny vesipisaroita, jotka voivat
vahingoittaa turbiinia ja heikentdd prosessin hyotysuhdetta. Tulistusta ei valttamatta
ORC-prosessissa tarvita, mikali kdaytetaan kiertoainetta, joka ei kondensoidu turbiinissa

(Ebrahimi ja muut, 2017, s. 2).
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Perinteisesti orgaaniset kiertoaineet on jaettu kolmeen eri kategoriaan; markiin (wet),
isentrooppisiin (isentropic) ja kuiviin (dry). Luokittelu perustuu kiertoaineen tilaan
turbiinissa tapahtuneen paisunnan jalkeen. Kiertoaine luokitellaan mardksi, joista
tyypillisin esimerkki on vesi, mikdli sen kylldisena hdéyryna alkanut isentrooppinen
paisunta paatyy kaksifaasialueelle paisunnan lopussa, tarkoittaen sen kondensoitumista.
T-s—diagrammissa maran kiertoaineen hoyrystymiskdyra on negatiivinen (dT / ds < 0).
Kiertoainetta kutsutaan kuivaksi, mikdli sen paisunnan jalkeinen tila paatyy
yksivaiheiselle alueelle, eli se kondensoitumisen sijaan tulistuu turbiinissa.
Isentrooppinen kiertoaine kayttaytyy isentrooppisen laajentumisen seurauksena siten,
ettd se seuraa hyvin tarkasti kylldisen hoyryn rajakdyraa pysyen kyllaisena hoyryna lapi
koko paisuntavaiheen. Kuivalla kiertoaineella hoyrystymiskayra on padosin positiivinen
(dT / ds > 0) ja isentrooppisella pystysuora (dT / ds = <) sen jalkeen, kun piste ds/dT=0
on saavutettu. (Gyorke ja muut, 2019, s. 2—-3) Kuivat ja isentrooppiset kiertoaineet
pysyvat kuivana lapi turbiinin eikd niitd taten tarvitse erikseen tulistaa. Tulistuksen
poisjattaminen vdhentda laitteiston kustannuksia ja lammodnldahteen tarvittavaa
lampdotilaa, mista syystda ORC-prosessissa usein suositaan juuri kuivia tai isentrooppisia
kiertoaineita. Kuvasta 8 on nahtavilla eri kiertoaineiden kayttaytyminen paisunnan
seurauksena. Kyllastymiskdyran rajaaman alueen sisdapuolella on kahden faasin alue,
jossa kiertoaine esiintyy sekd nesteend ettd hoyryna. Sininen viiva kuvastaa
isentrooppista paisuntaa, ja mikali se paatyy kahden faasin alueelle, kiertoaine
kondensoituu ja syntyy vesipisaroita. Kuvasta nahdaan, kuinka kuiva kiertoaine paatyy
paisunnan seurauksena tulistuneelle alueelle ja isentrooppinen kiertoaine pysyy

kylldisen hoyryn rajakayralla.



37

Wet Dry

C C

1
F~ F~
2 | 2
= =
it g
5} ¥}
g <%
£ g
e 5
2
2
Molar entropy - s Molar entropy - s
Isentropic
C

F~

. 1

z

2

o

V]

=]

5

~

2

Molar entropy - §

Kuva 8. Maran (Wet), kuivan (Dry) ja isentrooppisen (Isentropic) kiertoaineen kayttaytyminen
T-s—diagrammissa (Gyorke ja muut, 2019, s. 3).

Lammonsiirtimen jalkeen korkeassa paineessa oleva, ja mahdollisesti tulistimessa
tulistettu, hoyry siirtyy turbiiniin, jossa se paisuessaan tekee tyota turbiinin
lilkuttamiseksi. Turbiinin jalkeen hoyry on edelleen korkeassa lampotilassa, mutta
alhaisessa paineessa liikkuessaan kohti lauhdutinta, jossa kiertoaine luovuttaa lampda
lauhduttimessa kiertdvaan nesteeseen tai ilmaan. Myos lauhduttimeen luovutettava
[ampd voidaan pyrkid kayttamaan hyoddyksi. Lauhduttimen jalkeen kiertoaine siirtyy
kylldisenda nesteenad kiertopumppuun, joka nostaa sen painetta ja siirtda sen
alijadhtyneena nesteend lammaonsiirtimeen. (Loni ja muut, 2020, s. 2—4; Corigliano ja

muut, 2024, s. 7-8) Kuvassa 9 on esitetty ORC-prosessin termodynaaminen sykli T-s-

diagrammissa.
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Kuva 9. ORC-prosessin termodynaaminen sykli (Loni ja muut, 2020, s. 3).

Kuvassa 9 pystyakselilla on lampdtila ja vaaka-akselilla ominaisentropia. Entropia on
termodynamiikassa kaytettava fysikaalinen suure, joka kuvaa systeemin tai aineen
epajarjestyksen maaraa. Mitd suurempi entropia on, sitd vihemman on jarjestaytynytta
energiaa. Fysiikan toisen pddsaannon mukaisesti esimerkiksi lampdvoimakoneessa
kaikkea lampobenergiaa ei entropian kasvun seurauksena voida kayttda hyodyksi
mekaanisena tyona, vaan osa lampobenergiasta menee aina hukkaan. Ominaisentropia
kuvaa entropiaa per massayksikko, eli kuinka paljon epédjarjestysta massayksikko sisaltaa.
Ominaisentropiaa tarkastellaan systeemikohtaisesti esimerkiksi
lampovoimakoneprosessissa ja sen yksikkond kaytetaan J/(kg-K). Mitd suurempi
ominaisentropia on, sitd vahemman jarjestdytynyttd energiaa on systeemissa

kaytettdvissa tyoksi.

Kuvassa 9 on nadhtavissa lampovoimakoneena toimivan ORC-prosessin toimintapisteet
lampdotilan ja spesifin entropian arvoina (Loni ja muut, 2020, s. 3). Pisteessa 1 kiertoaine
on lauhduttimen jalkeen matalassa lampoétilassa kylldisend nesteena siirtyessdan

pumpun lapi pisteeseen 2. Piste 2 kuvastaa kiertoaineen tilaa ennen sen siirtymista
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[@mmonsiirtimeen. Pisteet 21 ja 22 ovat lammonsiirtimen sisdisia tilapisteita
ekonomaiserin ja tulistuksen kohdalla. Piste 3 on lammédnsiirtimen jalkeinen, tassa
tapauksessa tulistetun, hoyryn tila. Huomataan, ettd pisteiden 2 ja 3 valilla kiertoaine
vastaanottaa lammonsiirtimessa lampoa ja se hoyrystyy. HOyrystyessa kiertoaineen
[ampotila nousee sekd entropia kasvaa, sillda sen epdjarjestys lisdantyy. Hoyry on
entropian kasvun seurauksesta huolimatta kayttokelpoista, silla sen energiasisdlto on
korkea. Pisteiden 3 ja 4 vililld kiertoaine laajenee turbiinissa tehden tyota. Pisteen 4
jalkeen kiertoaine siirtyy lauhduttimeen, jossa se menettaa lampda ja tiivistyy takaisin

nesteeksi, vahentden sen entropiaa.

3.2 ORC-prosessin integrointi datakeskukseen ja prosessiarvojen

laskenta

Mikali ORC-prosessi integroidaan datakeskukseen siten, ettd datakeskuksen
jadhdytysjarjestelmasta saatava lampd hyodynnetdan sellaisenaan ilman sen erillista
[ampotilan nostamista lampopumpulla, tulisi datakeskuksen jaahdytysjarjestelman olla
kaksivaiheinen nestejaahdytys maksimaalisen hyédyn saavuttamiseksi. Taulukosta 1
naemme, ettd kaksivaiheinen nestejadahdytys omaa korkeimman jaahdytyskierron
paluunesteen, eli hukkaldammoén, lampdétilan. Mitd korkeampi jadahdytysnesteen
paluulampdétila on, sita tehokkaammin ORC-prosessin avulla pystytdan hukkalampoa
muuttamaan  sahkoenergiaksi.  Datakeskuksista  saatava  hukkalampdé  on
lampdotilatasoltaan matala, joten ORC-prosessin lampohyotysuhde on alhaisempi
verrattuna esimerkiksi teollisuuden korkeampia lampdtilatasoja hyodyntaviin ORC-
prosesseihin. Lampdhyotysuhde kuvaa kykya muuttaa saatavilla oleva lampdenergia
sahkoenergiaksi. Teoreettisesti tarkasteltuna datakeskuksen yhteyteen integroitu ORC-
prosessi voi saavuttaa parhaimmillaan n. 15-20 % lampd&hyotysuhteen. Kuvassa 10 on

esitetty kaksivaiheisen jaahdytysjarjestelman integraatio ORC-prosessiin.
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Kuva 10. Kaksivaiheisen nestejaahdytysjarjestelman integraatio ORC-prosessiin. (Ebrahimi ja
muut, 2017, s. 7).

Kuvassa 10 alempana sijaitsee datakeskuksen jaahdytysjarjestelman toimintakaavio ja
ylapuolella ORC-prosessin toimintakaavio. Jaahdytysjarjestelma on liitetty ORC-
prosessiin yhteiselld lammodnvaihtimella (Intermediate Heat Exchanger), joka toimii
jadhdytysjarjestelman lauhduttimena ja ORC-prosessin hoyrystimena. Kaksivaiheisessa
nestejadhdytyksessa kaytettava kiertoaine, tdssa tapauksessa R245fa, kiertaa
palvelinkaappien lapi, joissa palvelinkaappien sisalla olevat piirilevyt ja mikroprosessorit
luovuttavat [ampoa mikrohdyrystimien (Micro-Evaporator) valitykselld kiertoaineeseen.
Kiertopiirissa lammennytta kiertoainetta viela kompressorilla puristetaan, jonka avulla
sen lammonluovutuskykya ja lampotilaa saadaan nostettua. Palvelinkaapeissa lampdétila
ei saa ylittdd 85 °C, joka rajoittaa jaahdytysjarjestelman paluupuolen lampdtilaa.
Kompressorin jalkeisen, lammonsiirtimille menevan jaahdytyksen kiertoaineen

maksimildampétilana voidaan pitdd noin 90 °C. Jaahdytettdavien komponenttien
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[ammonkeston vaatimukset vaikuttavat ORC-prosessin lampétilatasoon ja titen sen
tehokkuuteen ja hyotysuhteeseen. Erittdin matalilla, alle 50 °C lampétilatasoilla,
jarjestelmaa on haastava saada kannattavaksi. Komponenttien lammaonkesto tulee aina
tarkastella tapauskohtaisesti. Jaahdytysjarjestelman kierto vastaa lampdpumpun
kiertoprosessia ja siihen voidaan soveltaa samoja laskentamenetelmia. ORC-prosessi on
lampovoimakone, jossa lampdépumpulle kddnteisesti lammon avulla tuotetaan sahkoa.

Kuvassa 11 on esitetty ORC-prosessin toimintapisteet entalpian ja paineen arvoina.
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Kuva 11. ORC-prosessin toimintapisteet entalpian ja paineen arvoina (Ebrahimi ja muut, 2017.
s- 8).

Kuvassa 11 on kuvattu kaksi erillistd ORC-prosessin toimintakdyraa, joista toisessa
kiertoainetta tulistetaan tulistimessa ja toisessa ei. Tulistimen tarve riippuu kiertoaineen
tyypista. Mikali kiertoaine on tyypiltdan marka, se tulee tulistaa, jotta kondensoituva
kiertoaine ei vahingoita turbiinia. Piste 1 on lauhduttimen jalkeinen kiertoaineen
tilapiste, jonka jalkeen se siirtyy kiertopumppuun, mikd korottaa painetta. Ylempi
vaakaviiva kuvaa kiertoaineen vastaanottaman lampomaaran aiheuttamaa entalpian
kasvua, joka tapahtuu hoyrystimessa, eli [Ammonsiirtimessa, missa
jaahdytysjarjestelman kiertoaine luovuttaa lamp6a ORC-prosessin kiertoaineelle. Piste 3

kuvastaa kiertoaineen tilaa ennen sen siirtymista turbiiniin, missda sen paine laskee.
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Turbiinin jalkeinen ja lauhdutinta edeltava tilapiste on 4. Lauhduttimessa pisteiden 4 ja
1 valilla entalpiamaara laskee, silla kiertoaine luovuttaa |lampda pois. ORC-prosessin

tunnuslukuja voidaan laskea kaavoilla 13-16;

Wy = 1i(hs — hy), (13)
missa Wr on turbiinissa tapahtuva paisunnasta seuraava teho (W), m on kiertoaineen
massavirta (kg/s) ja hs ja h, turbiinia edeltdava ja sen jalkeinen kiertoaineen entalpia

(kJ/kg) (Ebrahimi ja muut, 2017, s. 4).

WP = m(hz - hl)l (14)
