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Datakeskusten osuus maailmanlaajuisesti energiankulutuksesta on jo yli prosentin ja sen 
kasvu on yksi suurimmista tekniikan aloilla. Suomessa datakeskusten energiakulutuksen arvioi-
daan kasvavan jopa nelinkertaiseksi nykypäivästä vuoteen 2030 mennessä. Nämä huomioon ot-
taen työn tavoitteina oli tuoda lukijalle ilmi mistä tämä merkittävä datakeskusten energiakulutus 
koostuu käymällä läpi niiden energiaprofiili ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä. Toinen tutki-
muskysymys koostuu datakeskusten joustavasta käytöstä ja energiankäytön optimoinnista. 

Suurimmat tekijät datakeskusten energiaprofiilissa ovat palvelimet ja jäähdytysjärjestelmä. 
Näiden lisäksi merkittäviä energiankuluttajia ei oikein löydy, vaan suurimmat edistykset datakes-
kusten toimintaan keskittyvät näihin kahteen. Tehonkäytön tehokkuus oli työkalu, jota käytettiin 
tässä arvioinnissa. Se vertaa kaiken muun energiakulutuksen osuutta IT-laitteiston osuuteen. 
Energiaprofiilin osalta varavoimaa ja sähkömarkkinoita tarkasteltiin myös. Varavoimaksi tois-
taiseksi ei sovellu mikään muu kuin fossiiliset polttoaineet, kun on kyseessä pitkistä sähkökat-
koista. Akkujen käyttö soveltuu vain lyhytaikaisiin katkoksiin, kunnes akkuteknologiaan tulee edis-
tyksiä. Sähkömarkkinoita tarkasteltiin siltä tasolta, että nähtiin pörssisähkön mahdollinen käyttö 
joustavassa käytössä ja PPA-sopimuksien hyötykäyttö. Niiden avulla varmistetaan uusiutuvan 
energian käyttäminen datakeskuksissa.  

Palvelimet ovat energiatehokkaimmillaan noin 60 % kuormituksessa ja niin sanotussa tyhjä-
käynnissä oleva palvelin kuluttaa merkittävän määrän energiaa, vaikka se ei tee mitään. Kaikki 
tehtävät eivät kestä samaa aikaa eivätkä ne vaadi samaa määrää laskemistehoa suoritukselta. 
Näiden seikkojen takia palvelinten toimintaa on kehitetty virtuaalikoneiden ja monisäikeisyyden 
avulla. Ne mahdollistavat tehokkaan tehtävien kohdennuksen datakeskuksen sisällä palvelimille. 
Optimointi palvelinten osalta on energiakäytön minimointi huomioiden rajoitteita kuten aikarajoit-
teet tehtävillä ja palvelinten kapasiteetti. 

Jäähdytyksen osalta vertailtiin ilmajäähdytystä nestejäähdytykseen ja niiden tehokkuuden 
eroja. Ylipäänsä nestejäähdytys oli tehokkaampaa. Jäähdytyksen optimointi perustuu palvelinten 
lämpötilan maksimointiin, jotta käytetään mahdollisimman vähän energiaa jäähdyttämiseen. Tär-
keänä rajoitteena tietenkin turvalliset IT-laitteiston käyttörajat. Suuret työkalut tässä olivat hukka-
lämmön hyötykäyttö ja niin sanottu ilmainen jäähdytys, jotka molemmat vähentävät tarvittua ener-
giaa jäähdytysprosessille. Hukkalämpöä käytetään Suomessa kaukolämpöön talouksien lämmi-
tykseen. Tämä vähentää itse jäähdytykseen tarvittavaa energiantarvetta, sillä lämpöpumppujen 
ottama lämpö poistuu järjestelmästä, jota jäähdytetään. Ilmainen jäähdytys viittaa ilmaston hyö-
tykäyttöön. Esimerkiksi Suomen kylmä ilmasto jäähdyttää Telian suurimman Helsingissä sijaitse-
van datakeskuksen operaatioita jatkuvasti. 

Kaiken kaikkiaan Suomessa datakeskusten uusiutuvan energian käyttö on erityisen hyvällä 
tasolla ja täällä käytetään hyödyksi hukkalämpö ja luonnollinen kylmyys datakeskusten toimin-
nassa. Hyperskaalaisten datakeskusten tehonkäytön tehokkuus kertoimien arvot ovat hyvin lä-
hellä yhtä, jolloin IT-laitteisto on ainoa merkittävä energiankuluttaja. Pienemmissä datakeskuk-
sissa jäähdytysjärjestelmiä voidaan vielä parantaa, mutta suuremmissa ja pienemmissä molem-
missa palvelinten toiminnan optimointi on tärkein jatkotarkastelun kohde.  
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: ChatGPT 4,5. 
 
 
Käyttötarkoitus: Konseptien, määritelmien tarkistus ennen oikeiden tutkimusten lukemista. 
Lisäksi eräät käännökset englannin kielestä suomen kieleen. 
 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Tiedonhankinnan alkuvaiheet, käännökset kuten ”reuna-
pohjainen ilmajäähdytys”, ”Lawrence Berkeleyn kansallinen laboratorio” ja ”tehonkäytön te-
hokkuus”, ”grafiikkasuoritin”, ”korkean suorituskyvyn laskenta.” 
 
 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Internetin ja ylipäänsä datan käytön yleistymisen myötä datakeskusten tarve on lähivuo-

sikymmeninä nopeasti kasvanut maailmanlaajuisesti. Niiden kokonaisenergiankäyttö oli 

vuonna 2024 jopa 415 TWh [1], mikä vastaa noin 1,3 % koko ihmiskunnan sähkönkäy-

töstä, sillä se oli noin 30 856 TWh [2] samana vuonna. Yhdysvaltojen osuus tästä oli 

suurin, joka oli 45 % [3]. Seuraavaksi suurimmat osuudet olivat Kiinalla ja Euroopalla, 25 

% ja 15 %. Tämä hieman yli prosentti ei välttämättä kuulosta suurelta, mutta koska sitä 

verrataan koko ihmiskunnan sähkönkulutukseen, siitä muodostuu merkittävä tekijä. Ko-

konaiskulutuksen lisäksi datakeskusten energiankulutuksen kasvu on huolestuttava ver-

rattuna ihmiskunnan kokonaissähkön tarpeen kasvuun. Vuonna 2024 datakeskusten 

energiankulutuksen kasvu oli noin 15 % [1], kun taas koko planeetan sähkön tarpeen 

kasvu taas oli 4 % [2]. Eli datakeskusten kulutuksen kasvu oli lähes nelinkertainen koko 

ihmiskunnan sähköntarpeen kasvuun verrattuna prosentuaalisesti. 

Maailmanlaajuisesti sähköntuotannosta noin 30 % on edelleen hiilivoimasta, ja kaasu-

voima vastaa noin 26 %. Tämä tekee fossiilisten polttoaineiden osuudesta vähintään 56 

%. Uusiutuvat energiamuodot kuten vesi-, aurinko- ja tuulivoima ovat yhteensä vain 27 

% ja ydinvoima noin 15 %. Näin ollen joko suoraan tai epäsuoraan, riippuen datakeskus-

ten energiamuotojen valinnasta, yli puolet energiasta tulee yhä fossiilisista polttoaineista. 

Onneksi toistaiseksi uusiutuvan energian tuotannon kasvu kattaa lähes 40 % datakes-

kusten energiatarpeen kasvusta, sillä uusiutuvalla energialla kasvu vuosittain on noin 22 

%. Jos datakeskusten energiantarpeiden kasvu vielä kiihtyy, tulee kuitenkin ongelmia 

tästä näkökulmasta. [3] 

Suomesta datakeskuksia toistaiseksi löytyy 33 kappaletta. Näiden yhteenlaskettu mak-

simaalinen sähköteho on noin 285 MW Veli-Matti Mattilan tekemän raportin mukaan [4]. 

Saman raportin mukaan Suomen datakeskuskapasiteetin oletetaan moninkertaistuvan 

lähivuosina ja tämä voidaan todeta Euroopan unionin tavoitteesta kolminkertaistaa eu-

rooppalainen datakeskuskapasiteetti seuraavan 5–7 vuoden aikana. Suomessa data-

keskuksiin investoitiin yli 1,5 miljardia euroa vuonna 2024. Raportin mukaan Elinkei-

noelämän keskusliiton dataikkunassa oli 2025 elokuussa jopa 60 datakeskuksiin liittyvää 

investointisuunnitelmaa ja näiden yhteisarvo on noin 29 miljardia euroa. Näistä jopa noin 

8 miljardin edestä olevia hankkeita arvioidaan valmistuvan jo seuraavan kahden vuoden 

aikana. Mattilan mukaan toimialajärjestö myös arvioi datakeskusten sähkönkulutuksen 
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kasvavan nelinkertaiseksi Suomessa vuoteen 2030 mennessä, jolloin saavutettaisiin 5–

6 TWh energian kulutus, joka vastaa noin 3–4 prosenttia koko Suomen sähkönkulutuk-

sesta. Näiden perusteella Suomen tulee olla hyvin tarkka millaisten datakeskusten hank-

keet päästää läpi ja niiden energiatehokkuudesta ja uusiutuvuudesta tulee huolehtia, 

jotta datakeskukset eivät tuo enempää haittaa kuin hyötyä. 

Tilanteen arvioinnissa viitataan useaan tutkimukseen datakeskuksiin liittyen. Datakes-

kusten joustavuutta käsitellään esimerkiksi kuorman tasapainottamisella eri aikavyöhyk-

keisiin Rahmanin et al. tutkimuksessa [5]. Energiakäytön optimointia taas käsitellään 

muun muassa Ziqian Dong et al. [6] ja Sun Chunlei et al. [7] kirjoittamissa papereissa, 

joissa käsitellään kustannusten minimointia erilaisten tehtävien kohdennuksen avulla.  

Kandidaatintyöni on kirjallisuusselvitys, jossa tutustutaan datakeskusten energian kulu-

tukseen ja joko tämänhetkisiin tai mahdollisiin optimointeihin energiankulutuksen vähen-

tämiseen. Työssä tullaan pohtimaan ja tutkimaan datakeskuksia monesta tutkimus ja 

raportti näkökulmasta. Useaan kertaan vedotaan IEA raportteihin ja Uptime Institute tut-

kimuksiin. 

Työn tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Mistä datakeskusten energian käyttö koostuu? 

2. Miten datakeskusten operointia voidaan joustaa ja optimoida energian käytön näkö-

kulmasta? 

Työn toisessa luvussa käydään yleisesti läpi datakeskusten toimintaa ja käyttöä. Mitä ne 

ovat ja mikä on niiden tarkoitus?  Miten datakeskukset toimivat osana isompaa kokonai-

suutta? Luvussa kolme on datakeskuksen energiaprofiilista taustatietoa. Mitkä osat ku-

luttavat eniten energiaa? Miksi ne kuluttavat niin paljon? Miten energian kulutukseen 

vaikuttaa muiden tekijöiden vuorovaikutus? Miten datakeskuksille voidaan varmistaa jat-

kuva energia? Lukuun neljä on sijoitettu pohdintaa ja arvostelua toisen tutkimuskysy-

myksen kannalta, eli käydään läpi energian kulutuksen joustoa ja optimointia datakes-

kuksissa. Miten eri datakeskuksen osia on optimoitu nykyisissä datakeskuksissa? Miksi 

joitain vaihtoehtoja ei käytetä optimointiin? Miten datakeskusten toimintaa voidaan jous-

taa energiatehokkuuden nimissä? Viidennessä luvussa tehdään kooste pääasioista ja 

todetaan mitä pohdinnasta vielä puuttuu. 
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2. DATAKESKUKSET YLEISESTI JA NIIDEN 
KÄYTTÖ 

Datakeskusten alku on lähtökohtaisesti uskottu sijoittuvan suurtietokoneiden huollon yh-

teydessä tapahtuneeseen innovointiin. Tästä päädyttiin datakeskuksiin ja niiden alkupe-

räiseen määritelmään ”Datakeskus on rakennus, jonka päätoiminto on sisältää tietoko-

nehuone ja sen tukialue.” Lisäksi mukaan kuuluvat seuraavat neljä toiminnallisuutta: lait-

teiston käytöstäpoisto, laitteiston ylläpitoon tarvittava sähkö, sekä lämmitys- ja ilmastoin-

tijärjestelmä (Heating, Ventilation, and Air Conditioning, HVAC), joka ylläpitää vaaditut 

lämpötilaolosuhteet, sekä kaapelointi sisään- ja ulostuleville yhteyksille. [8] 

Uptime Institute loi datakeskuksille 1990-luvulla tasoluokitusjärjestelmän, jota pidetään 

yhä tärkeänä nykypäivänä. Tätä tasoluokitusjärjestelmää käytetään ympäri maailman ja 

se määrittelee erilaiset tasot datakeskuksille, jotta voidaan tarkemmin arvioida millainen 

datakeskus mihinkin tarkoitukseen on sovelias. Tasot on nimetty roomalaisten numeroi-

den I, II, III ja IV mukaan. Nämä tasot saavutettiin järjestyksessä luvuilla 1960, 1970, 

1980 ja 1990 vaihteessa, ja 1990 luvun puolivälissä [8]. Uptime Institute itse määrittelee 

tasolle yksi esimerkiksi tauottoman sähkön syötön, varavoima koneen ja jäähdytysjär-

jestelmän. Tasolla kolme taas tasoihin yksi ja kaksi verrattuna ei tarvitse sulkea järjes-

telmää huollon tai vaihdon yhteydessä. [9] 

2.1 Datakeskukset ja niiden rakenne 

Palvelinten lisäksi datakeskuksen rakenne sisältää monia osia, jotka tukevat palvelinten 

toimintaa. Uptime Institute määrittelee niitä tarkemmin edellä mainitussa tasoluokitusjär-

jestelmässään. Yksi tärkeimmistä tukijärjestelmistä on keskeytymätön virtalähdejärjes-

telmä (Uninterruptible Power Supply, UPS), jonka tarkoituksena on varmistaa IT-laitteis-

ton jatkuva energiankäyttö. Tämä mahdollistetaan pienten akkujen latauksella, joita käy-

tetään lyhyiden katkosten aikana. Jäähdytysjärjestelmä pyrkii ylläpitämään tietyn lämpö-

tilan koko datakeskukselle, mutta lähinnä tietokonekomponenteille, jotta ne toimivat il-

man häiriöitä tai ylikuumenemista. Varavoima on välttämätön sähköverkon katkosten va-

ralta, jotta tehon keskeytymättömyys voidaan turvata koko katkoksen ajan ja datakes-

kuksen toiminta säilyy ennallaan [9]. Näistä komponenteista muodostuu kokonaisuus, 

jota havainnollistetaan yksinkertaisella mallilla kuvassa 1. Kuvassa jäähdytysjärjestel-

mää ei olla tarkemmin kuvattu, mutta sen kytkös itse palvelimiin on selvästi havaittavissa.   
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Kuva 1. Malli datakeskuksen rakenteesta muokattu lähteestä [10] 

 

2.2 Datakeskusten käyttö yleisesti 

Datakeskukset voidaan jakaa pääasiallisesti kolmeen eri osa-alueeseen niiden käyttö-

kohteiden perusteella. Ensimmäisenä päätyyppinä on niin sanottu yritysdatakeskus, joka 

viittaa datakeskuksiin, jotka palvelevat yrityksen omaa toimintaa. Tällaisen datakeskuk-

sen käyttö on investointina merkittävä yrityksen toiminnalle, mutta se mahdollistaa hyvät 

olosuhteet hallinnan ja turvallisuuden kannalta, sillä kaikki resurssit pysyvät yrityksen 

sisällä. Toisena on pilvipalveludatakeskus, jossa yritys tai organisaatio tarjoaa pilvipal-

veluja asiakkailleen. Pilvipalvelujen käyttöönotto on nopeaa ja helposti skaalautuvaa. Li-

säksi on vielä co-location-datakeskus, tai co-location-keskus, joiden tilaa tai laitteita tar-

jotaan asiakkaiden käyttöön. Ne mahdollistavat vuokrattujen palvelinten sijoittamisen toi-

sen omistamaan ja ylläpitämään datakeskukseen, jossa datakeskuksen omistaja vastaa 

tasaisesta sähkönsyötöstä, jäähdytyksestä ja verkkoyhteyksistä. Tämän avulla yritys voi 

välttää nämä vastuut ja suuret investointikustannukset. [11] 

Pilvipalvelujen lisäksi on monenlaisia käyttökohteita. Näihin kuuluu kaikki videopelit, 

joissa tallennus tapahtuu palvelimien puolella. Näin on yleensä moninpeleissä. Viihteen 

puolelta myös kaikki suoratoistopalvelut, kuten Netflix ja HBO Max, vaativat datakeskuk-

sia toimiakseen. Lisäksi kaikenlainen laskenta ja erilaisten prosessien läpikäynti on 

yleistä datakeskuksille. Niitä varten tarvitaan tallennustilapalvelimien sijaan laskentapal-

velimia. Tästä päästään supertietokoneen käsitteeseen. Pelkästään laskentapalvelimien 
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käyttö ei tietenkään tarkoita, että kyseessä on supertietokone. Eli laskentatyötä datakes-

kus voi tehdä ilman, että kyseessä on supertietokone. IBM:n mukaan supertietoko-

neessa on todella monia laskentapalvelimia, jotka kykenevät tekemään yhteistyötä 

(SMP, eli Symmetric Multiprocessing), mahdollistaen erittäin suuren suorituskyvyn [12]. 

Tärkeä tarkennus on siis, että periaatteessa kaikki supertietokoneet ovat datakeskuk-

sissa ja siten osa niiden toimintaa, mutta kaikki datakeskukset eivät ole supertietoko-

neita. 

Suomen Kajaanista löytyvä kymmenen Euroopan maan yhteistyöllä mahdollistettu su-

pertietokone LUMI, tai Large Unified Modern Infrastructure, on yksi parhaista malli esi-

merkeistä maailmanluokan supertietokoneille. Top500 sijoitti LUMI supertietokoneen 

maailman yhdeksänneksi nopeimmaksi [13] ja Green500 sijoitti sen maailman 36. ener-

giatehokkaimmaksi [14]. Sen tarkoitus on tukea tutkimustyötä lähinnä Suomessa, mutta 

myös Euroopassa ja ympäri maailman. Sitä käytetään sellaiseen laskentatyöhön, johon 

normaalit datakeskukset laskentapalvelimineen eivät riitä. Tärkeä käyttökohde planeet-

tamme kannalta on sään erittäin tarkka ja pitkälle kattava ennustaminen [15]. Se on ollut 

myös suuressa käytössä tekoälyn kouluttamisessa ja koneoppimisessa. AMD:n artikke-

lin mukaan LUMI:a käytettiin kouluttamaan maailman suurinta avointa kielimallia nimeltä 

”BLOOM”. Sille opetettiin suomenkieli, joka vei noin kaksi viikkoa [16]. 
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3. DATAKESKUKSEN ENERGIAPROFIILI 

Energiatarpeet datakeskuksilla ovat intensiivisiä, kuten johdannossa kerrottiin. Näihin 

vaikuttavat monet tekijät, kuten prosessin ja laskutehtävien monimutkaisuus, valittu lait-

teisto ja niiden vuorovaikutus. Jotta datakeskusten energian käyttöä voidaan optimoida, 

tulee ensin ymmärtää suurimmat tekijät sen takana. Tässä luvussa käsitellään energia-

profiili datakeskuksille kahdessa osassa. Ensin tarkastellaan energiatarpeita jokaiselle 

rakenteelliselle osalle, jotta saadaan selvitettyä niistä energiaintensiivisimmät. Toisessa 

osassa tarkastellaan, miten datakeskuksen energiankulutus vaihtelee tai muuttuu ulkois-

ten tekijöiden vuoksi. Datakeskukset toimivat yhdessä muiden kokonaisuuksien kanssa, 

joilla on omat vaatimuksensa tai vaikutuksensa datakeskusten toimintaan. Näistä syntyy 

niin sanottuja reunaehtoja, joiden mukaan datakeskuksen tulee toimia. Tarkoituksena on 

käyttää suomalaisia, kuten Telian Helsingin Pitäjänmäen [17] ja Kajaanin [18], datakes-

kuksia malleina. 

3.1 Datakeskusten energian kulutus 

Datakeskusten energiankulutuksen tarkastelussa, varsinkin tehokkuuden kannalta, on 

maailmanlaajuisesti käytössä käsite tehonkäytön tehokkuus (Power Usage Effective-

ness, PUE). Sen tarkoituksena on helpottaa datakeskusten toimintaan liittyvässä suun-

nittelutyössä. Tämän avulla parannetaan energiatehokkuutta, jotta turhaa hukkaa ei 

synny. PUE on tunnusluku, joka ilmaisee kokonaisenergiakäytön suhteen pelkän tieto-

tekniikkalaitteiston (Information Technology Equipment, IT-laitteisto) energiakäyttöön. 

Tästä saadaan sen kaavaksi 

𝑃𝑈𝐸 =
𝐷𝑎𝑡𝑎𝑘𝑒𝑠𝑘𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö

𝐼𝑇−𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö
.      (1) 

 

Toisin sanoen PUE ilmaisee, kuinka paljon kaikki muut laitteet datakeskuksessa kulutta-

vat energiaa pelkkien IT-laitteiden lisäksi. Mitä lähempänä kerroin on arvoa yksi, sitä 

tehokkaampaa toiminta on. U.S. Department of Energy:n ehdotus datakeskuksille on ra-

portoida PUE vähintään kerran vuodessa. [19] 

Lawrence Berkeleyn kansallinen laboratorio (LBNL) raportissaan Yhdysvaltain energia-

ministeriölle (DOE) mallinsi PUE-arvoja erikokoisille datakeskuksille pohjautuen julki-

seen tietoon ja käyttäen keskiarvoja [20]. Siinä luokitellaan eri osa-alueiden omat PUE-

arvot, eli jos kokonais-PUE on 2,0 ja jäähdytys vaatii 0,93, tiedetään kaiken muun olevan 

1,07. IT-laitteiston PUE-arvo on aina yksi, sillä sen mukaan PUE ylipäänsä lasketaan. 

Taulukko 1 havainnollistaa tätä ja näyttää, että mitä suurempaan ja kehittyneempään 
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datakeskukseen päästään, sitä parempi tehokkuus tulee. Suurimmat energiankulutukset 

tulevat jokaisella tasolla IT-laitteistosta ja jäähdytyksestä, vaikka jäähdytyksen energia-

tarpeet laskevatkin jokaisella kehittyneemmällä tasolla. Muuntajat, UPS-systeemi ja va-

laistus eivät ole merkittäviä, ja niiden kulutukseen on vaikeampi vaikuttaa. 

Taulukko 1. Mallinnettuja PUE-arvoja datakeskuksille Yhdysvalloissa muokattu läh-
teestä [20] 

 

Kansainvälinen energiajärjestö (IEA) arvioi, että moderneissa datakeskuksissa palveli-

met vastaavat noin 60 % kokonaiskulutuksesta. Loput IT-laitteistosta, eli tallennusjärjes-

telmät ja verkkoyhteysjärjestelmät, vastaavat noin 10 % yhdessä. IEA:n mukaan jäähdy-

tys muodostaa 7–30 % kokonaiskulutuksesta sen mukaan, onko kyseessä hyperskaa-

lainen vai yritystason datakeskus. Nämä arvot vastaavat suhteellisen hyvin taulukossa 

1 mallinnettuja arvoja. [10] 

Uptime Instituten kyselyn mukaan suurin osa datakeskuksista nykypäivänä käyttää edel-

leen ilmajäähdytystä, ja vesijäähdytykseen siirtyminen on hidasta ja tasaista. Uptime Ins-

tituten havaintojen mukaan 75 % datakeskusten omistajista käyttää ilmajäähdytystä ja 

vain 22 % käyttää suoraa nestejäähdytystä (Direct Liquid Cooling, DLC). Nämä arvot 

perustuvat monivalintakyselyyn, eli vähintään osalla vastaajista on käytössä molemmat 

jäähdytysjärjestelmät. Suurimmaksi osaksi ilmajäähdytys toteutetaan CRAC-yksiköillä 

(Computer Room Air Conditioner) ja CRAH-yksiköillä (Computer Room Air Handler). Mo-

lemmat jäähdyttävät palvelimia ja koko huonetta puhaltamalla kylmää ilmaa. Niiden 

erona on, miten ilman lämpötilaa alennetaan ennen puhallusta. CRAC-yksiköt jäähdyt-

tävät itse ilman ennen puhallusta kylmäaineilla. CRAH-yksiköt taas saavat ilman jäähdy-

tettyä nesteellä, joka on erikseen jäähdytetty jotenkin muuten. Energiatehokkuuden kan-

nalta CRAH-yksiköt ovat parempia nesteen käytön takia, mutta niihin investoiminen on 

kalliimpaa, koska ne vaativat erillisen veden jäähdytysjärjestelmän. Molemmat kärsivät 

tehokkuuden kannalta sekä hyvin tiiviissä, että väljässä räkkiympäristössä, sillä kylmä ja 

kuuma ilma sekoittuvat. Teoriassa ne myös menettävät tehokkuutta puhaltamalla koko 

huonetta varten, eivätkä puhalla suoraan palvelimiin, jolloin syntyy hukkaa. Tutkimuksen 

pohjalta voidaan myös todeta, että kun räkkikohtainen tehotiheys ylittää 20 kW, tällainen 
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kokohuoneen ilmajäähdytys ei enää ole tarpeeksi tehokas ja täytyy siirtyä suorempiin 

vaihtoehtoihin, kuten lähi-ilmastointiin tai DLC:hen. [21] 

3.2 Datakeskukset osana energiajärjestelmää 

Ulkoiset tekijät vaikuttavat datakeskusten toimintaan merkittävästi varsinkin energian 

kannalta. Sää vaikuttaa jäähdytyksen energiatarpeisiin lämpötilan ja ilmankosteuden 

vuoksi. Tietoliikenteen määrän vaihtelu vaikuttaa palvelinten kuormitukseen ja siihen, 

kuinka moni palvelin osallistuu mihinkin tehtävään, jotka molemmat vaikuttavat kulutuk-

seen. Nykypäivänä lähes kaikki tietotekniikkayritysten johtajat priorisoivat jatkuvaa käy-

tettävyyttä sekä luotettavuutta. Tätä tukee Futurumin ja Nokian yhteistyöllä tehty tutki-

mus [22], jonka mukaan 86 % tietotekniikkayritysten johtajista arvostaa luotettavuutta 

kaikista eniten. Syynä tälle on luultavasti se, että jopa 74 % organisaatioista koki katkok-

sia vuoden sisällä. 

Sähköverkko itsessään aiheuttaa datakeskuksille reunaehtoja sään perusteella. Pilvinen 

ja tuuleton päivä tuottaa vain vähän sähköä uusiutuvista energiamuodoista, ja tämä kas-

vattaa energian hiilipäästöjä. Datakeskusten täytyy lisäksi toimia tiettyjen direktiivien, 

käytäntöjen ja standardien mukaan, jotka rajoittavat niiden energiankäyttöä. Euroopan 

unionin ja Suomen kannalta tärkeimpiin kuuluu energiatehokkuusdirektiivi (Energy Effi-

ciency Directive, EED) [23], jonka mukaan datakeskusten tulee raportoida energian käyt-

töään ja se myös asettaa valtiokohtaisia energiasäästö tavoitteita. Moni kansainvälisen 

standardoimisjärjestön (International Organization for Standardization, ISO) standar-

deista kuten tietoturvallisuuden hallintajärjestelmien standardi (ISO/IEC 27001) ja turval-

lisuuden ja kriisinkestävyyden standardi (ISO 22301) rajoittavat datakeskusten toimintaa 

yksityisyyden turvan ja luotettavuuden kannalta, joka puolestaan rajoittaa tehtävien koh-

dennusta datakeskuksesta toiseen [24]. Lisäksi niillä on standardeja energian kannalta 

kuten energianhallintajärjestelmien vaatimukset ja soveltamisohjeet standardi (ISO 

50001) ja ympäristöjärjestelmien vaatimukset ja soveltamisohjeet standardi 

(14001:2015). 

3.3 Varavoima 

Energiakatkoksilta varautuminen on erityisen tärkeä osa datakeskusten suunnittelua ja 

ylläpitoa. Niiden kuuluu säilyttää keskeytymätön palvelun anto, niin kuin on käsitelty. Up-

time Institute on julkaissut tietotekniikkajohtajille suunnatun kyselyn tuloksia käsittelevän 

raportin vuodelta 2024 [25]. Sen mukaan suurimmat katkokset datakeskusten toimintaan 

globaalisti, kattaen noin 54 % katkoksista, ovat edelleen sähkökatkosten tähden. Seu-

raavaksi suurimmat tekijät ovat jäähdytys, verkkoyhteys ja IT-laitteisto, joiden osuudet 
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ovat 13 %, 12 % ja 11 %. Varavoiman takaaminen on täten erittäin tärkeää, sillä saman 

kyselyn perusteella näiden katkosten rahallinen haitta, niiden ollessa vakavia katkoksia, 

oli yli 100 000 dollaria noin 54 % datakeskuksista. Näistä yli kolmasosalle se meni yli 

miljoonan dollarin.  

Sähkökatkoksia vastaan datakeskuksilla on pääasiallisesti kaksi varautumiskeinoa. 

UPS, joka vastaa sähkön tasauksesta ja keskeytymättömyydestä tyypillisesti lataa myös 

litium akkuja hyvin lyhytaikaisten sähkökatkosten varalta. Telian Helsingin datakeskus 

on julkisesti paljastanut heidän IT-laitteidensa tarvitsevan 24 MW niiden ollessa täydessä 

käytössä [17]. Tällöin yhden tunnin pituista sähkökatkoa varten tulisi varautua 24 MWh 

sisältävillä akuilla, olettaen täydellisen energiahyötysuhteen, joka on epärealistista. 

Tämä vastaa noin 1,3 miljoonaa keskivertoälypuhelimen akkua, joiden arvot ovat 5000 

mAh ja 3,7 V vain yhtä tuntia varten. Tavallisemmin tällaisissa käyttötarkoituksissa käy-

tetään suurempia akkuinfrastruktuureja, kuten Teslan Megapack, johon mahtuu 3,9 

MWh energiaa [26]. Nämä vaihtoehdot selkeästi eivät sovellu pitkäaikaisia katkoksia var-

ten, sillä katkot voivat joskus kestää jopa kokonaisen päivän, jos kyseessä erittäin va-

kava katkos. Litium akkujen käyttö tällaisiin katkoksiin jokaisessa datakeskuksessa vaa-

tisi aivan liikaa akkuja ja tämä tuhlaisi luontoa huomattavasti sekä lisäisi kustannusten 

hintaa merkittävästi. 

Toisena keinona on yleisesti käytetty varavoimakoneita, ja nämä ovat nimenomaan pit-

käaikaisia katkoksia varten, kuten tunnit tai päivät. Varavoimakoneista yleisimmät data-

keskusten toiminnan kannalta ovat diesel- ja kaasugeneraattorit [10]. Jos oletetaan die-

selgeneraattorin hyötysuhteeksi 30-40 % ja käytetään Motivan arviota dieselin energia-

pitoisuudelle [27], saadaan täten yhdestä litrasta dieseliä 0,003-0,004 MWh energiaa 

ulos. Tällöin Telia vaatisi jopa 288-384 tuhatta litraa dieseliä lupaamaansa 48 tuntia va-

ravoimaa täydellä teholla varten [17]. Tämä määrä on suuri, mutta näin pitkät katkokset 

ovat hyvin harvinaisia ja näin suuri varavoiman lupaus on vain varmuuden vuoksi. Die-

selgeneraattoreita suositaan toistaiseksi monesta syystä. Tärkeimpänä syynä datakes-

kusten toiminnan kannalta on dieselgeneraattorien nopea käyttöönotto katkoksen sattu-

essa. Dieselgeneraattoreilla menee vain muutama sekunti käynnistyä ja alkaa muunta-

maan dieselin kemiallista energiaa sähköksi. Nämä sekunnit voidaan helposti kattaa 

UPS ladatuilla litium akuilla. Toinen merkittävä tekijä dieselin arvostuksessa on sen vaa-

tima tila. Mainittu 288–384 tuhatta litraa vaatisi noin 288–384 kuutiometriä tilaa esimer-

kiksi maan alta. Litium akkuja varten taas vaadittaisiin melkein 21 000 kuutiometriä IEA:n 

datan mukaan [28]. Toisin sanoen akut veisivät yli 50 kertaisen tilan dieselin varastointiin 

verrattuna, ottamatta huomioon itse generaattorin tilaa.  
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3.4 Sähkömarkkina 

Sähkömarkkinat vaikuttavat datakeskusten toimintaan merkittävästi, sillä kaikki datakes-

kuksia omistavat yritykset loppujen lopuksi haluavat tuottaa voittoa. Datakeskusten yllä-

pito vaatii merkittäviä määriä energiaa ja varsinkin sähköenergiaa riippuen datakeskuk-

sen koosta. Yksi tapa, jolla energian saantiin on pyritty vaikuttamaan ja helpottamaan 

tilannetta on niin sanottu pitkäaikainen sähkönostosopimus (Power Purchase Agree-

ment, PPA), tai PPA-sopimus. PPA-sopimuksella tarkoitetaan pitkäaikaista sopimusta 

sähkön tuottajan ja sähkön kuluttajan kesken. Yleisesti tällaisia sopimuksia tehdään uu-

siutuvien energiamuotojen tuottajien, kuten tuulivoimaloiden, ja datakeskusten välillä. 

Tämä johtuu siitä, että datakeskukset ovat varmoja ja pitkäaikaisia energiakuluttajia, 

jotka vaativat jatkuvaa keskeytymätöntä energiansyöttöä. Tuulivoimalat eivät kuitenkaan 

ratkaise koko ongelmaa niiden vaihtelevan energiatuotannon takia. 

Googlen toiminta Suomessa suurten datakeskusten kannalta toistaiseksi rajoittuu hei-

dän Haminan datakeskukseensa [29]. Tämä keskus on toiminut jo useita vuosia ja on 

yksi Suomen suurimmista datakeskusinvestoinneista, jota on jatkuvasti myös laajen-

nettu. Tätä datakeskusta varten Google on tehnyt useita sähkönhankintasopimuksia, 

joista useat ovat PPA-sopimuksia. Googlella on Neoenin kanssa PPA-sopimus heidän 

Länsi-Suomessa sijaitsevan Närpiön ”Hedet” tuulivoimapuiston ja Keski-Pohjanmaalla 

sijaitsevan ”Mutkalampi” tuulivoimapuiston kanssa [30]. Sopimuksen mukaan Googlen 

Haminan datakeskukseen saadaan Hedetiltä 81 MW kymmenen vuoden ajan, ja Mutka-

lammelta 130 MW oletettavasti myös kymmenen vuoden ajan. Nämä ovat tuulivoima-

puistojen nimellistehoja, eli kyseinen teho ei ole jatkuvasti datakeskuksen käytettävissä. 

Nämä PPA-sopimukset eivät kuitenkaan tarkoita, että energian tuottajat ja energian os-

taja ovat sähkön kannalta suoraan kytkettyjä toisiinsa. Datakeskus on normaalisti kyt-

ketty sähköverkkoon kuten kodit ja muut pienemmät käyttäjät samoin kuin sähkön tuot-

tajat kuten aiemmin tässä luvussa mainitut tuulivoimalat. Datakeskus kuluttaa tarvitse-

mansa sähkön sähköverkosta, ja tuulivoiman tuottama sähkö syötetään sähköverkkoon. 

Kunhan PPA-sopimuksen mukainen sähköntuotanto on aikaväliltä yhtä suuri tai suu-

rempi kuin datakeskuksen kulutus, datakeskus ei maksa muuta sähköstä kuin PPA-so-

pimuksen mukaiset laskut. Datakeskukset yleensä varautuvat maksamaan enemmän, 

sillä harvoin ne tekevät 100 % vuotuisen kulutuksen kattavia PPA-sopimuksia. Googlen 

Haminan datakeskus vuonna 2023 ilmoitti saavuttaneensa 98 % hiilivapaan energianku-

lutuksen, josta kolme neljäsosaa, eli kokonaiskulutuksesta n. 73,5 %, oli PPA-sopimus-

ten kautta [29]. Loput hiilivapaasta energiasta saadaan selvitettyä laskemalla loput n. 

26,5 % energiasta tulevan sähköverkosta. Tiedetään, että Suomen sähköverkosta noin 
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5 % on hiilidioksidipäästöistä energiaa [4]. Eli noin 1,35 % energiakulutuksesta oli hiilidi-

oksidipäästöistä. 

Se osa, jota PPA-sopimus ei kata, maksetaan sähkösopimuksen mukaisesti. Tämän 

taustalla toimii termit vuorokausimarkkina (Day-Ahead Market) ja pörssisähkö (Spot 

Price). Vuorokausimarkkinoilla toimitaan niin, että seuraavan päivän jokaiselle vartille 

määräytyy hinta sen perusteella, että energian tuottajat kuten tuulivoimalat tai aurinko-

voimalat ilmoittavat kyseiselle vartille heidän mahdollisen tuottonsa megawattitunteina ja 

ilmoittavat myyntihintansa. Suuret energian ostajat taas tekevät tarjouksia omien tar-

peidensa mukaisesti. Suomen kannalta tästä on vastuussa firma nimeltä Nord Pool ASA, 

joka käsittelee monia energiaan liittyviä asioita pääasiassa Pohjoismaille. [31] Pörssisäh-

kön tuntihinnat tulevat suoraan näiltä vuorokausimarkkinoilta ja yritykset kuten Fortum 

hoitavat sopimukset asiakkaiden välillä sähkön jakelua varten [32]. 

Datakeskuksille on olennaista käyttää pörssisähköä sille kulutukselle, jota sopimukset 

kuten PPA-sopimukset eivät kata, sillä näin heidän energian käyttöään voidaan pyrkiä 

optimoimaan hinnan perusteella. Pörssisähkön hyötykäyttö mahdollistaa siis kustannus-

tehokasta toimintaa. Suurimmat kuormat palvelinten kannalta voidaan pyrkiä siirtämään 

niille tunneille, joilla sähkö olisi tarjonnan mukaan halvinta. Näin toimien vältetään suuret 

hintapiikit, joka säästää yrityksen rahoja ja luonnon varoja. Tähän tietenkin vaikuttaa 

kuinka joustavaa kyseisen datakeskuksen ja kyseisen kuorman toiminta on aikakriittisyy-

den kannalta. Jos kuormat eivät ole aikakriittisiä, niiden siirto halvoille ajanhetkille on 

helppoa. Jos tehtävä täytyy toimittaa tietyllä aikavälillä, asialle ei paljoa voida ja opti-

mointimahdollisuudet putoavat. Esimerkiksi erilaisten tekoälyjen koulutukset voidaan 

siirtää eri aikaväleille halpuuden mukaan, mutta pilvipalvelut täytyy olla koko ajan päällä 

ja sää ennusteiden ennustamista varten tehtävät laskut tulee toimittaa tarpeeksi ajoissa. 
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4. DATAKESKUSTEN JOUSTAVA KÄYTTÖ 

Tehon käytön lisäys kasvattaa datakeskusten suorituskykyä, mutta pelkän suorituskyvyn 

kasvatus ei planeettamme näkökulmasta ole järkevää. Joskus tarvitsee parantaa tehok-

kuutta, eli kuinka paljon hyötyä saadaan irti tietystä määrästä energiaa. Jotta uusiutuvan 

energian tuotannon kasvu pysyisi datakeskusten energiatarpeiden kasvun perässä, da-

takeskusten toimintaan tarvitaan erityisesti energian käytön näkökulmasta joustavuutta 

ja optimointia. Tähän liittyy usea tekijä datakeskuksen sisäisestä toiminnasta ja raken-

teesta aina ulkoisiin tekijöihin kuten säähän ja sähköverkon tilaan. Tässä luvussa luetel-

laan sekä nykyisiä, että mahdollisia tapoja optimoida datakeskusten energiankulutusta 

ja pyrkiä löytämään parhaat kompromissit, kun niitä ilmenee. Keskeisimmät osa-alueet, 

joita pyritään optimoimaan, ovat IT-laitteiden toiminta ja hukkalämmön hyötykäyttö. 

PUE tunnusluvun lisäksi tunnuslukuja datakeskusten toiminnan arviointiin ovat uusiutu-

van energian osuus (Renewable Energy Factor, REF) ja energian uudelleenkäytön 

osuus (Energy Reuse Factor, ERF) suhteessa käytettyyn kokonaisenergiaan. Mattilan 

raportin mukaan Suomi on kärkipäässä molempien osalta Euroopassa [4]. REF on Eu-

roopan unionin keskiarvolta alle 0,9, mutta Suomen REF on lähes yksi. Tämä tarkoittaa, 

että melkein kaikki energia, jota datakeskukset käyttävät Suomessa, on uusiutuvaa. Li-

säksi Suomen datakeskusten ERF oli yli kaksinkertainen EU:n keskiarvoon verrattuna 

arvolla noin 0,46. Tällöin lähes puolet suomalaisten datakeskusten kuluttamasta energi-

asta hyödynnetään joillain tavoin. Tämän luvun tarkastelussa käy ilmi miksi Suomen 

osalta nämä tunnusluvut ovat niin korkealla tasolla. 

Joustavan käytön lisäksi tässä luvussa käsitellään lyhyesti myös optimointia. Optimointi 

tyypillisesti sisältää kolme eri elementtiä. Päätavoitteena on löytää jollekin suureelle 

ihannetila käyttäen maksimointia tai minimointia. Tätä kutsutaan tavoitefunktioksi. Toi-

sena osana on muuttujat, jotka vaikuttavat valittuun maksimoitavaan tai minimoitavaan 

suureeseen. Kolmantena on muuttujille ja alkuperäiselle suureelle löytyvät rajoitteet. Eli 

raja-arvot, joiden yli tai ali ei voida mennä joko sisäisten vaatimusten tai fyysisten rajoit-

teiden tähden. [33] 

4.1 Palvelinten joustavuus 

Prosessorien ja grafiikkasuorittimien tehokkuutta voidaan lisätä käyttämällä monta ydintä 

rinnakkain vain yhden vahvemman ytimen sijaan. Tämä mahdollistaa useiden proses-

sien käsittelyn samanaikaisesti, kunhan prosessorin saama tehtävä sen sallii. Tätä voi 
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ajatella niin, että ryhmätyö koulussa menee nopeammin kunnollisen työnjaon myötä, 

mutta esimerkiksi henkilöautolla ajaminen ei nopeudu, vaikka henkilöautossa olisi lisää 

ajajia. Saatu nopeushyöty ja sitä mukaa tehokkuushyöty suuremmasta määrästä ytimiä 

on Amdahlin lain mukaan rajoitettu sen perusteella, kuinka paljon prosessista tai tehtä-

västä voidaan suorittaa rinnakkain. [34] IEA:n alainen ohjelma EDNA (Efficient Demand 

Flexible Networked Appliances) oli vuoden 2025 tutkimuksessaan myös todennut, että 

tehokkuutta voidaan vielä lisätä esimerkiksi käyttämällä samanaikaista monisäikeisyyttä 

(Simultaneous Multithreading, SMT) [35]. Siinä yksi ydin voi käsitellä monta asiaa sa-

manaikaisesti, jolloin yksi ydin simuloi monta ydintä. Tämä mahdollistaa sen, että käyte-

tään vähemmän laitteistoa samaa hyötyä varten. Tietenkin Amdahlin laki pätee yhä, ja 

SMT menettää vielä enemmän teoreettista nopeutta, sillä simuloidut ylimääräiset ytimet 

jakavat saman fyysisen ytimen resursseja. 

Palvelinten optimoinnin lähtöpiste on määrittää haluttu teho ja laskutehtävien suoritus-

kyvyn vaatimukset ja asettaa optimointitavoitteet. Esimerkiksi suorituskyvyn maksimointi 

lämpötilarajat huomioiden. Tämän jälkeen määritettyjä tavoitteita ja vaatimuksia varten 

toteutetaan datankeruu erilaisten mittareiden avulla. Kattavan datan avulla voidaan arvi-

oida, miten kuorman kasvatus ja erilainen jako eri palvelimille vaikuttaa niiden tehokkuu-

teen ja lämpötiloihin. [36] 

4.2 Jäähdytyksen joustavuus 

Jäähdytyksen osalta energian käytön optimointi riippuu merkittävästi datakeskuksen 

koosta. Suurin osa datakeskuksista käyttää, kuten luvussa 3.1 on mainittu, CRAH- ja 

CRAC-järjestelmiä. Nämä ovat halpoja investointeja ja menettävät tehokkuutta vasta hy-

vin suurissa datakeskuksissa. Näihin tilanteisiin soveltuvat suoremmat vaihtoehdot, sillä 

jos puhaltimet siirtävät ilmaa läpi huoneen, tulee matkalla häviöitä. Niin sanottu lähijääh-

dytys, eli close-coupled cooling, pyrkii minimoimaan yleisen koko huoneen kattavan 

CRAC ja CRAH asetelman haittapuolia. Siinä jäähdytysjärjestelmä sijoitetaan yleisesti 

rivi- tai jopa räkkikohtaisesti lähelle palvelimia. Tällöin kylmän ja kuuman ilman sekoittu-

minen tai ilman läpi huoneen kulkeminen eivät aiheuta tehokkuushäviöitä. Suora neste-

jäähdytys (Direct Liquid Cooling, DLC) on tällainen jäähdytyksen toteutustapa ja on il-

majäähdytykseen verrattuna energiatehokkaampi. Tämä johtuu nesteiden, kuten veden 

merkittävästi paremmasta lämmönjohtokyvystä sekä niiden suuremmasta lämpökapasi-

teetista. Näin sama määrä nestettä voi kantaa enemmän lämpöä mukanaan ja lämpö on 

helpompi siirtää pois. 

Telian Helsingin datakeskus sanoo käyttävänsä CRAH- ja DLC-järjestelmää yhdessä 

heidän huoneidensa ja IT-laitteistonsa jäähdytyksessä [17]. Molemmissa kulkeva neste 
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jäähdytetään käyttäen kuivajäähdytysjärjestelmää, joka sijaitsee keskuksen katolla. Toi-

mintaperiaatteena on käyttää ympäristön kylmää ilmaa jäähdyttämään neste tarpeelli-

seen lämpötilatasoon, joka heidän mukaansa onnistuu ilman ollessa alle 19 ⁰C. Telia 

sanoo tämän systeemin kattavan noin 95 % heidän toimintansa jäähdytyksestä ympäri 

vuoden, jolloin he säästävät kuluissa ja energiatehokkuus kasvaa merkittävästi. Googlen 

Haminan datakeskus käyttää myös niin sanottua ilmaista jäähdytysjärjestelmää, mutta 

ilman sijaan he käyttävät viereisen Suomenlahden vettä, joka ei haihdu, vaan vesi palaa 

takaisin lahteen, sillä lahden vesi jäähdyttää itse palvelinten jäähdytykseen tarkoitettua 

nestettä [29]. Haminassa ei siis ole kyseessä tyypillinen jäähdytystorni, jonka toiminta 

aiheuttaisi paikallisten vesivarojen vähenemistä haihtumisen seurauksena.   

Jäähdytysjärjestelmän optimointi datakeskuksissa yleensä johtaa energiakulutuksen ja 

käyttökustannusten minimointiin. Samalla pidetään IT-laitteiston lämpötilat ja toiminta-

vaatimukset hallinnassa. IT-laitteiston lämpötilaa ei pyritä minimoida, vaan ylläpitää lait-

teistolle turvallinen lämpötilataso. Optimitilan löytämistä varten tarvitaan luvussa 4.1 mai-

nittua palvelinkohtaista energiankulutustietoa energiatehokkaassa käytössä. Jäähdytyk-

sen optimoinnissa tulee myös ottaa huomioon, miten valittu ylläpidettävä lämpötilataso 

palvelimille vaikuttaa niiden elinikään. Tyypilliset muuttujat jäähdytyksen optimoinnissa 

ovat jäähdytysilman tai jäähdytysnesteen menolämpötila, paluulämpötila, puhaltimien ja 

pumppujen kierrosnopeudet ja jäähdyttimen teho. Optimointiin liittyvät rajoitukset ovat 

lähinnä IT-laitteiston turvalliset lämpötilat, lämpötilojen tasaisuus ja jäähdytysjärjestel-

män kapasiteetti. 

Ihannetilanteessa järjestelmässä ylläpidetään IT-laitteistolle korkein mahdollinen lämpö-

tila, joka on edelleen turvallinen laitteistolle. ASHRAE:n (American Society of Heating, 

Refrigeration and Air-Conditioning Engineers) mukaan menolämpötilan suurin turvalli-

nen arvo jäähdytysilmalle tai nesteelle on 25-27 °C. Tämän ympärillä ylläpidettävät mah-

dollisimman pienet puhallin- ja pumppunopeudet säädetään kyseisen koneiston, niiden 

lukumäärän ja tarvitun lämpökuorman perusteella. Lisäksi jäähdytysjärjestelmää pyri-

tään käyttämään niin, että sen tehokerroin on mahdollisimman korkea. Eli pyritään kas-

vattamaan saatua jäähdytystehoa tiettyyn sähkötehoon verrattuna. [37] 

4.3 Hukkalämpö 

Energian säilymislain mukaan energia ei voi hävitä. Kun sähkö menee laitteeseen sisään 

ja laite ei käytä sitä esimerkiksi mekaaniseen työhön tai valon tuottoon, niin ainoa vaih-

toehto mitä jää jäljelle on lämpö. Tämän takia datakeskuksissa lähes kaikki IT-laitteiston 

ja varsinkin palvelinten vaatima sähköenergia muuntuu lämmöksi, lukuun ottamatta 
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pientä osaa, joka muuttuu valoksi. Näin ollen on selvää, että IT-laitteiston vaatiman säh-

kön jälkeen jäähdytys on suurin sähkönkuluttaja datakeskuksissa. Itse jäähdytysjärjes-

telmä ironisesti tuottaa myös lämpöä muuntaessaan sähköä mekaaniseksi työksi, sillä 

niiden hyötysuhde ei ole 100 %. Lämpö on siis yksi suurimmista haasteista datakeskus-

ten toiminnan kannalta, sillä sen hillintä jäähdytyslaitteistolla vie paljon energiaa ja suora 

nestejäähdytys voi jopa kuluttaa paikallisia vesivaroja. Tämä korostaa tehokkaan hukka-

lämmön hallinnan tarvetta, mikäli se on taloudellisesti kannattavaa ja toteutettavissa. 

Yksi energiatehokkaimmista ja kestävimmistä tavoista hallita lämpöä datakeskuksissa 

olisi sen pelkän jäähdytyksen sijaan ottaa niin paljon lämpöä talteen hyötykäyttöä varten 

kuin mahdollista. Granlund, joka osallistuu Pohjoismaiden datakeskusten suunnitteluun 

ja konsultointiin, arvioi vuonna 2023, että vain noin 5 % datakeskusten hukkalämmöstä 

saadaan hyötykäyttöön [38]. Tämä tarkoittaa, että parannettavaa on paljon. Heidän mu-

kaansa datakeskusten hukkalämmön hyötykäytössä on kuitenkin suuri vaatimus, että 

datakeskuksen täytyy olla tarpeeksi lähellä lämmön käyttäjiä, jotta toiminta olisi kustan-

nustehokasta ja teknisesti toteuttamiskelpoista. Sijainti on siis merkittävä rajoittava tekijä 

hukkalämmön hyödyntämisessä kaukolämpöön laajemmassa mittakaavassa. 

Hukkalämpöä voidaan hyötykäyttää yhdistämällä se sen läheisyydessä olevaan lämmi-

tysjärjestelmään. Tätä varten esimerkiksi suorassa nestejäähdytyksessä lämmin vesi 

johdetaan suoraan jäähdytyksen sijaan lämpöpumpulle. Siellä lämpöä korotetaan ja siir-

retään lämmitysjärjestelmään. [39] Suomessa tätä on otettu käyttöön jo monella tavalla. 

Googlen Haminan datakeskus on jo käyttänyt hukkalämpöään toimistojensa lämmityk-

seen, mutta suunnittelevat lähinaapuruston lämmitystä yhteistyöllä Haminan Energian 

kanssa [40]. Ylijäämälämmön vapauttamisen sijaan tämä mahdollistaisi noin 80 % koko 

Haminan kaukolämmöstä tulevan Googlen datakeskuksesta, jonka energiankäyttö on 97 

% uusiutuvaa, joka peilautuu siten lämmön uusiutuvuuteen. Telian Helsingin datakeskus 

on jo osa kaukolämpöjärjestelmää Helsingissä ja pyrkii laajentamaan toimintaansa kun-

nes se kattaa noin 8% koko kaupungin lämmitys tarpeista [17]. Toukokuussa 2024 hei-

dän järjestelmänsä tuotti 5,65 MW kaukolämmön käyttöön, josta 4,11 MW oli hukkaläm-

pöä ja 1,45 MW oli lämpöpumppujen vaatimaa sähkötehoa. 

4.4 Datakeskuksen joustavuus 

Yksi haasteista uusiutuvien energiamuotojen käytössä datakeskusten kannalta on, jos 

niiden kuorma tarvitsee vähemmän energiaa kuin uusiutuvaa energiaa on sillä hetkellä 

tarjolla. Litiumakkujen käyttö sopii pienille määrille ja ylijäämä voi jatkaa matkaansa säh-

köverkossa, mutta datakeskusten keskenään tekemä vuorovaikutus voi parantaa tämän 
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tehokkuutta. Tutkiessaan kuorman tasapainottamista eri aikavyöhykkeillä olevien kol-

men eri datakeskuksen välillä paremman aurinkovoiman hyödyntämisen tähden Rah-

mani, Moser ja Cricenti totesivat sen olevan energiatehokasta [5]. Siinä he löysivät, että 

uusiutuvan energian hyödyntäminen kasvoi 22 % ja hiilidioksidipäästöt pienenivät 13 %. 

He kylläkin olettivat rajattoman datasiirron näiden lukujen kanssa, ja rajattuna sadan te-

rabitin tuntinopeuteen arvot pienenivät vastaavasti 9 % ja 6 %:iin. 

Kuorman tasapainotusta varten datakeskukset voivat ennustaa niiden tulevan päivän 

ja/tai tuntikohtaisen kuormansa käyttäen hyödykseen menneisyyden käyttömalleja ko-

neoppimisen taustana [41]. Kun tiedetään datakeskuksen tuleva kuorma ennalta ja tie-

detään myös tulevan uusiutuvan energian määrä, voidaan käydä keskustelua ja suun-

nittelua datakeskusten välillä ja käyttää hyödyksi muualla olevaa ylimääräistä uusiutuvaa 

energiaa. Tämä toimii myös toiseen suuntaan, eli jos käytettävissä on ylimääräistä uu-

siutuvaa energiaa, voidaan ottaa vastaan lisää kuormaa toiselta datakeskukselta. Tasa-

painotus ei rajoitu pelkän uusiutuvan energian hyödyntämiseen. Pörssisähkö on myös 

huomioon otettava käsite. Vaikka toisaalla olevan datakeskuksen uusiutuva energia ei 

riittäisi koko kuorman vastaanottoon, jos sen pörssisähkösopimuksen mukaan tietyllä 

aikavälillä on halvempaa sähköä, voidaan tasaus edelleen suorittaa. 

Datakeskusten välinen kuorman tasaus sisältää omia haasteitaan ja rajoitteita pelkän 

mallinnuksen ja ennustuksen suorituksen lisäksi. Ensinnäkin täytyy ottaa huomioon mil-

lainen IT-laitteisto toisella datakeskuksella on, sillä jos sen laitteisto ei sovi suorittamaan 

kuormaa, jota sinne pyritään siirtämään, ei toiminta enää ole energiatehokasta. Erityyp-

pisten datojen laillisuus täytyy myös ottaa huomioon niiden siirtämisessä. Euroopan 

unionin yleinen tietosuoja-asetus (General Data Protection Regulation, GDPR) mahdol-

listaa EU:n ja Yhdysvaltojen välisen tietojen siirron, mutta jotkin lokaalimmat maan sisäi-

set sääntelyt eivät välttämättä salli tietojen poistumista maan sisältä [42]. Rahmani et al. 

ottivat työssään huomioon tiedonsiirron syövän tehokkuutta [5]. Eri tilanteissa on eri ar-

vot, joten tämä tulee huomioida joustavasti. 

Toimettomat, mutta silti päällä olevat, palvelimet eivät myöskään ole toivottu tilanne da-

takeskuksien energiankäytön optimoinnin puolesta. Kuva 2 havainnollistaa EDNA:n esi-

merkin mukaisen palvelimen tehonkulutusta ja suorituskyvyn suhdetta tehonkulutukseen 

eri kuormitustasoilla vuonna 2025. Tästä nähdään, että toimeton palvelin vaatii noin nel-

jäsosan siitä tehosta, mitä 50 % kuormitettu palvelin vaatii. Täysin kuormitettu palvelin 

vaatii noin seitsemänkertaisen tehon toimettomaan verrattuna. Suorituskyky suhteessa 

vaadittuun tehoon kasvaa suhteellisen tasaisesti 10 %:sta kunnes saavutaan korkeaan 

kuormitukseen. Tehon vaatimuksessa myös havaitaan selvä piikki, kun ylitetään 80 % 

kuormitus. Näiden arvojen perusteella voidaan päätellä, että toimeton palvelin on täyttä 
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energian hukkaa, mutta yksittäisten palvelinten maksimaalinen kuormitus ei myöskään 

ole energiatehokasta. Näin ollen tulee löytää tasapaino kuormien ja tehtävien kannalta, 

joka mahdollistaa sen, että niin moni palvelin kuin mahdollista olisi noin 40–60 % kuor-

mituksen välillä. Tämä mahdollistaisi ”turhien” palvelinten lepotilan ja vältettäisiin palve-

linkohtaisia maksimaalisia kuormia. 

 

Kuva 2. Nykyaikaisen palvelimen tehonkulutus ja suorituskyvyn suhde tehon-
kulutukseen muokattu lähteestä [35] 

4.5 Tehtävien suorituksen kohdennus 

Datakeskusten optimoinnissa on merkittävänä tekijänä tehtävien kohdennus palvelinten 

ja datakeskusten välillä. Ziqian Dong et al. tutkivat paperissaan tehtävien kohdennusta, 

jossa tavoitefunktioksi asetettiin energian käytön minimointi [6]. Rajoitteina toimi, että 

kaikki tehtävät tulee suorittaa ja jokaisen palvelimen tehtävien jonon pituus ei voi ylittää 

yhdenkään tehtävän aikarajoitetta. Eli palvelinten optimointi osio tekee tehtävänsä taus-

talla, mutta nyt takarajat tulee ottaa huomioon. Heterogeenisten palvelinten datakeskuk-

sissa he ehdottivat ahnetta MESF-lähestymistapaa (Most Efficient Server First), jossa 

energiatehokkaimmat palvelimet kuormitetaan ensin. Simulointitulosten mukaan satun-

naisella tehtävien ajoittelulla energiakulutus oli 1.989E+6 energiayksikköä ja vasteaika 

oli 123,9 aikayksikköä (yksiköt olivat simulaattorin arvoja, eivät fysikaalisia yksiköitä). 

Samat arvot MESF-lähestymistavalla olivat 2.597E+4 ja 472,6. Eli MESF-lähestymistapa 

oli lähes 80 kertaa energiatehokkaampi, mutta sen vasteaika oli lähes nelinkertainen. 
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Tämä lähestymistapa kuitenkin ottaa vain huomioon yksittäisen datakeskuksen eikä 

huomioi eri tarjolla olevia energiamuotoja. Sun Chunlei et al. tutkimuksessaan pohtivat 

tehtävien kohdennusta maantieteellisellä hajautuksella [7]. Tavoitefunktiona toimi koko-

naisenergiakustannus, joka muodostettiin sähkön hinnan ja päästöjen perusteella muo-

dostetun muuttujan summana. Muuttujan ideana oli rangaista energiamuotojen käyttöä, 

joilla on suuret päästöt. Rajoitteiksi asetettiin kaikkien tehtävien suoritus, jokaisen data-

keskuksen maksimikapasiteetti, vasteaika ja viive, sekä tehonkulutuksen ja toimitetun 

energian tasapainotus. Tällä lähestymistavalla he löysivät jopa 10–30 % energiakustan-

nussäästöjä. 
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5. YHTEENVETO 

Tämän työn tavoitteena oli tarkastella nykypäivän tilannetta datakeskusten energiapro-

fiilin kannalta. Sen lisäksi toisena tavoitteena oli tutkia, miten datakeskusten joustavaa 

käyttöä voidaan hyödyntää energiatehokkuuden kannalta, ja miten kokonaisenergiakäyt-

töä on optimoitu. Näiden taustalla ensin käytiin läpi mitä datakeskukset ovat ja miten niitä 

käytetään. Datakeskusten energiakäytön tarkastelu todettiin merkittäväksi, sillä ne ovat 

suuri energiankuluttaja globaalisti ja niiden osuus kasvaa vuosi vuodelta. Nämä toimivat 

johdantoina datakeskuksen energiaprofiilin tarkasteluun, josta selvisi mitkä tekijät vaikut-

tavat datakeskuksen energiankulutukseen sekä sisäisesti, että ulkoisesti kun datakeskus 

vuoro vaikuttaa muiden kanssa. Lisäksi perehdyttiin siihen, että miksi nämä asiat ja osat 

kuluttivat niin paljon energiaa.  

Energiaprofiilista havaittiin, että merkittävästi suurimmat energiankulutukset muodostu-

vat palvelinten ja jäähdytysjärjestelmän toiminnasta. Tätä arvioitiin tehonkäytön tehok-

kuuden kertoimella, josta havaittiin suurimpien parannuskohteiden löytyvän pienemmistä 

datakeskuksista varsinkin globaalisti. esimerkiksi monien Yhdysvaltojen datakeskusten 

PUE arvot ovat lähellä kahta. Tällöin tukilaitteet ja jäähdytys kuluttavat melkein saman 

energian kuin itse IT-laitteiston toiminta. Suomi on tämän kannalta edellä kävijä, sillä 

täällä PUE arvot lähenevät yhtä, jolloin hukkaa on merkittävästi vähemmän.  

Lisäksi käyttövarmuuden kannalta tutkittiin varavoimaa ja sähkömarkkinoiden vaikutusta 

datakeskuksiin. Varavoiman osalta todettiin, että akkujen käyttö soveltuu toistaiseksi ai-

noastaan erittäin lyhytaikaisiin sähkökatkoksiin. Tämä johtuu datakeskusten suuresta 

energiatarpeesta verrattuna akkujen maksimikapasiteettiin. Dieselgeneraattorien käyttö 

siksi todettiin toistaiseksi selvästi parhaaksi vaihtoehdoksi. Fossiilivoiman poisto pääva-

ravoimavaihtoehtona ei voi tapahtua, ellei akkujen teknologiaan tule merkittäviä edistyk-

siä. Biopolttoaineet ovat kylläkin toinen vaihtoehto, mutta niillä on omat haasteensa. Säh-

kömarkkinat taas osallistuivat datakeskusten energiaprofiiliin ottamalla kantaa sen kului-

hin ja uusiutuvan energian suhteeseen muuhun energiaan. PPA-sopimukset ovat hyvä 

työkalu varmistamaan uusiutuvaa energiaa datakeskukselle ja ne ovat suuressa käy-

tössä Suomessa esimerkiksi Googlen Haminan datakeskuksessa. 

Datakeskusten komponenttien optimoinnin osalta todettiin, että suunnittelu filosofia on 

kääntynyt oikeaan suuntaan, mutta tehtävää vielä löytyy. Palvelinten energiatehokkuutta 

on pyritty parantamaan älykkäämpien työnjakojen avulla ja tätä on mahdollistettu parem-
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man laitteiston teettämisellä. Tehtävien rinnakkaistaminen lisäämällä palvelimiin enem-

män ytimiä on ollut johtava innovaatio energiatehokkuudessa. Sillä on raja, kuinka paljon 

se voi tehokkuutta parantaa, mutta tärkeä työkalu joka tapauksessa. Tätä on myös tois-

taiseksi tuettu simuloimalla yhteen ytimeen useita ytimiä.  

Havaittiin, että melkein kaikki energia mitä datakeskus käyttää, tuottaa hukkalämpöä. 

Tätä vastaan jäähdytysjärjestelmien tuli toimia. Alan standardina toistaiseksi on ilmatuu-

letus huone kohtaisesti käyttäen CRAC- ja CRAH-järjestelmiä. Siirtyminen energiatehok-

kaampaan vaihtoehtoon kuten nestejäähdytys, on ollut hidasta, koska tähän ei vielä 

löydy tarpeeksi standardeja. Onneksi nestejäähdytys on jo merkittävän suuressa käy-

tössä suuremmissa ja energiatiheämmissä keskuksissa, varsinkin Suomessa, sillä 

näissä tapauksissa se on ollut kustannustehokasta. Todettiin myös, että jäähdytyksen 

kannalta paras energiatehokkuutta lisäävä muutos on lämmön hukkaamisen sijaan hyöty 

käyttää sitä. Kaukolämpöön integrointi on jo käytössä osassa datakeskuksista globaalisti 

ja tämän hyötykäytössä johtavana maana on Suomi. Meillä suurimmat datakeskukset 

kuten Telian Helsingin datakeskus ja Googlen Haminan datakeskus ovat kytketty lähi-

alueen kaukolämpöön. Suomessa myös säästetään resursseja ja kustannuksia merkit-

tävästi käyttäen ilmaista jäähdytystä. Kylmä ilma ja kylmät järvet tukevat nestejäähdy-

tyksen tehokkuutta merkittävästi.  

Ylipäänsä tutkimuskysymysten kannalta energiaprofiilin käsittelyssä tuotiin merkittävim-

mät energiankuluttajat esille ja mistä ne koostuvat ja miten ne käyttäytyvät. Varavoiman 

nykytilanne käytiin läpi, mutta sen tulevaisuuteen ei otettu kantaa. Sähkömarkkinoiden 

käsittely oli suppeaa ja toi esille vain lyhyen yleiskatsauksen. Toisen tutkimuskysymyk-

sen, eli energiakäytön joustavuuden ja optimoinnin, osalta tarkastelu keskittyi eri osa-

alueiden erilliseen tarkasteluun. Palvelinten optimitila todettiin olevan noin 60 % kuormi-

tuksen alueelta ja toimettomien palvelinten virransäästötilaan saatto olivat merkittävim-

piä tekijöitä. Jäähdytysjärjestelmän osalta vertailtiin ilmajäähdytystä ja nestejäähdytystä 

toisiinsa, josta todettiin nestejäähdytyksen olevan tehokkaampaa, mutta sen olevan suu-

rempi investointi. Lisäksi merkittävimpänä optimointitavoitteena oli maksimoida palvelin-

ten lämpötila niin kuumaksi kuin se on turvallisesti mahdollista. Itse joustavan käytön 

osalta tarkastelu rajoittui työkuorman siirtelyyn eri palvelimiin datakeskuksen sisällä ja 

eri datakeskuksiin riippuen tällä hetkellä saatavilla olevasta energiasta. Eli tarkastelu 

keskittyi enemmän kohdennukseen, mutta ei juurikaan ajoitukseen. Tämä olisi selvä ke-

hityskohde, jota tulisi tutkia ja näiden molempien yhteistyön vaikutusta energiankäyttöön. 

Kaikkien komponenttien parannusten yhteisvaikutusta ei myöskään tarkasteltu. Se voisi 

olla toinen parannuskohde lisätarkasteluun.  
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