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Yhteiskuntamme yksi suurimmista haasteista on nykyaan energian tyydyttava tarjonta,
toimitettavuus ja hallinta. Pyrkimys kohti vahahiilista ja tehokasta energiasektoria on johtanut
uusiutuvan aurinkosahkdn ja tuulivoimalla tuotetun sahkon kayton kasvuun ympari maailmaa.
Vankkoja energian varastointiratkaisuja tarvitaan verkon joustavuuden lisddmiseksi. Naista va-
rastointiteknologioista hiekka-akkujen hyédyntadminen lampdenergian varastoinnissa kehittyy
kovasti. Tydn tavoitteena on tutkia hiekan termofysikaalisia, kemiallisia ja mekaanisia ominai-
suuksia lampdéenergian absorboijana. Lisdksi perehdytaan eri hiekkalaatujen alkuperan ja alku-
koostumuksen vaikutukseen lAmmdnvarastoinnissa.

TyOssa kaydaan lapi hiekan alkuainekoostumuksen selvittamiseksi hyédynnettyja mene-
telmia ja hiekka-akkujen mahdollisia sovelluskohteita. Tyén tarkoituksena on myds tehda vertai-
lua hiekan ja vaihtoehtoisten materiaalien valilla. Hiekan ominaisuuksista uudelleenkaytetta-
vyys, helppo saatavuus, suuri massatiheys ja alhaiset taloudelliset valmistuskustannukset teke-
vat hiekasta ihanteelliseen alueilla, joilla on runsaasti aurinkoenergiaa. Hiekka materiaalina voi
lisata aurinkoylijgdman varastoinnin ja muuntamisen tehokkuutta.

Lampdoenergian tehokas varastointi hiekkaan edellyttaa riittavia termofysikaalisia, kemi-
allisia ja mekaanisia ominaisuuksia. Termofysikaalisia ominaisuuksia ovat korkea energiatiheys,
lampokapasiteetti, lAmmaodnjohtavuus ja pitkan aikavalin [Bmmaonkierron vakaus. Kemiallisista
ominaisuuksista tarkeimpia ovat kemiallinen stabiilius, myrkyttémyys, rajahtamattémyys, vahai-
nen reaktiivisuus valittdjdaineen ja sailidmateriaalien kanssa. Mekaanisista ominaisuuksista al-
hainen ldmpdlaajenemiskerroin, korkea puristuslujuus ja korkea rakenteellinen jaykkyys ovat
keskeisimpia.

Tydssa esitellddn hiekka-akkujen sovelluskohteista passiivinen kiintokerrossysteemi, ter-
mokliininen [Ampovarasto ja leijupetisysteemi. Passiivinen kiintokerrossysteemi perustuu hiekan
ja lamménsiirtonesteen suoraan pintakosketuksella tapahtuvaan lammansiirtoon. Termokliini-
sessa systeemissa hiekka on tayteaineena petirakenteen sisalla, jossa lampd-6ljy toimii Iam-
monsiirtonesteena. Leijupetisysteemissa hiekkapartikkelit on seostettu nesteeseen, mika mah-
dollistaa lammdnsiirtonopeuden tehostamisen.

TyOssa on myos kasitelty hiekka-akkujen ymparistonakokulmia ja tulevaisuuden kehitys-
potentiaaleja. Ymparistonakoékohdista hiekan alhainen valmistusenergian tarve ja pieni hiilidiok-
sidijalanjalki tukevat kestavaa kehitysta. Tulevaisuudessa seuraavan sukupolven teknologioille
korkeammat kayttdlampdtilatasot 800—1000 °C:seen, suuremmat varastointikapasiteetit, kehitty-
nyt kemiallinen ja mekaaninen vakaus, optimoitu ymparistdjalanjalki ja alhaiset kustannukset
ovat pakollisia. Tarkeimpia parannuksia ovat laajempi kayttélampétila-alue, varastointikapasi-
teetti ja kokonaisvarastointikustannukset. Naiden ominaisuuksien kokonaisvaltainen parantami-
nen voisi johtaa aurinkolampdsahkon tuotannon kilpailukyvyn kasvuun.

Avainsanat: lampdenergiavarasto, hiekka-akku, lampdenergia, uusiutuva energia, lammaonsiirto-
valittajaaine, keskitetty aurinkovoimatuotanto
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1. JOHDANTO

Aurinkoenergian muuntaminen lampdenergiaksi on helpoin ja laajin kaytdssa oleva me-
netelma. Aurinkoenergian ajoittaisen luonteen vuoksi aurinkokeraimiin on liitettava ener-
gianvarastointiyksikko, jotta energiaa voidaan varastoida kaytettavaksi silloin, kun aurin-
koenergiaa ei ole saatavilla. Suora yhteys kiinteadn varastointimateriaalin ja Jammonsiir-
toaineen valilld on oltava hyva lammdnsiirrosta aiheutuvien kustannusten minimoi-
miseksi. Kivien ja hiekan hyédyntaminen lampdvarastoinnissa on hyva vaihtoehto, koska

ne ovat edullisia, myrkyttdmia ja syttymattémia.[1]

Hiekkaldmpdvarastojen ideana on siis varastoida esimerkiksi aurinkopaneeleilla tai tuu-
livoimalla tuotetusta sdhkdenergiasta osa lampona hiekkaan [2]. Hiekkaa kuumennetaan
esimerkiksi aurinkokerainten avulla, jolloin [Ampd&energia varastoidaan hiekan lampétilan
nousuna. Tama lampdenergia voidaan mydhemmin kayttaa esimerkiksi sahkontuotan-
toon hdyryn ja turbiinien avulla. Hiekasta tehtavien mittausten perusteella arvioidaan sen
suorituskykya lampoenergian absorboijana [3]. Hiekkaldampdvaraston sisaltamaa lam-
pda voidaan hyddyntda kaukolampoverkossa. Hiekan tilalla voidaan hyddyntda myos
muita kivimaisia materiaaleja kuten kaivos- ja metalliteollisuuden sivuvirtoja tai mahdol-
lisesti jatemateriaaleja.[2] Materiaalien on kuitenkin taytettava riittavat lampotekniset
ominaisuudet, joita on esimerkiksi lammonjohtumiskyky, lampdkapasiteetti ja laaja 1am-
potila-alue [3]. Lisaksi tayttdmateriaalin varastointikapasiteetin on oltava suuri (yli 2
MJ/m3K), jotta lampdvaraston tilavuutta voidaan pienentaa, mika alentaa materiaalikus-
tannuksia ja sailiokustannuksia [4]. L&mmdnsiirtoaineen ja tayteaineen valisen yhteyden

parantamiseksi varastosailion pallomainen muoto olisi optimaalinen.

Hiekan hyddyntamisen etuina on, ettd se on helposti saatavilla, edullista, edullinen va-
rastointikapasiteetti, turvallista kasitella ja sailéa. Tehokkaalle energian varastoinnille on
tarvetta, koska aurinko- ja tuulivoima tarvitsee varastoida siten, ettd energiavarastoja
voidaan purkaa tarvittaessa. Saildbmisen on oltava kustannustehokasta ja edullista va-
rastoida. Lammo&nhukkaan voidaan vaikuttaa suhteuttamalla kokonaistilavuus mahdolli-
simman suureksi suhteessa ulkopinta-alaan.[2] Talla hetkelld hiekka-akkujen kehityspo-
tentiaali on suuremman mittakaavan laitoksissa eika yksittaisten pienkotien energiatar-

peeseen vastaamisessa [5].



Taman kandidaatintyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Miksi lamp6a varastoidaan hiekkaan?

1.1 Mita eri ominaisuuksia eri hiekkalaaduilla on?

1.2. Milla eri menetelmilla [Bmp6a voidaan varastoida hiekkaan?

1.3. Milla eri menetelmilla lamp6a saadaan hiekasta?

1.4. Mita etuja ja haittoja lammonvarastoimisesta hiekkaan on?
2. Minkalaisia kehityspotentiaaleja ja tulevaisuuden nakymia hiekkaldmpdvarastoissa
on?

3. Minkalaisia ymparistovaikutuksia hiekan varastointiin liittyy?

Kandidaatintyon tutkimuksen tavoite on rajattu tarkastelemaan erityisesti lampdenergian
varastointia hiekkaan ja sen mahdollisuuksia. Tavoitteena on myds tehda vertailua hie-

kan ja vaihtoehtoisten materiaalien valilla.

Taman kandidaatintyon 2. luvussa kasitellaan hiekkalaatujen ominaisuuksia ja menetel-
mia. Tarkoituksena on kasitellda hiekan alkuainekoostumusta ja vaihtoehtoisia menetel-
mista hiekan alkuainekoostumuksen selvittamiseksi. Luvussa 3. kasitellaan lampoener-
gian varastointi- ja vapautusjarjestelmien suunnittelua. Luvussa 4. esitelldan hiekka-ak-
kujen sovelluskohteista passiivinen kiintokerrossysteemi, termokliininen lampodvarasto ja
leijupetisysteemi. Luvussa 5. kerrotaan vaihtoehtoisten materiaalien vertailusta hiekan
korvaajana. Luvussa 6. tarkastellaan hiekkalampodvarastojen kehityspotentiaalia, kuten
hiekkalampodvarastojen mahdollisia ymparistovaikutuksia ja hiekkalampodvarastojen tule-

vaisuuden nakymia. Luvussa 7. esitetaan kandidaatintyon johtopaatokset.



2. HIEKKALAATUJEN OMINAISUUDET JA MENE-
TELMAT

Tassa luvussa kasitellddn eri hiekkalaatujen alkuainekoostumusta, ominaisuuksia ja
hyddynnettyja menetelmia. Tarkoituksena on perehtya hiekkalaatujen alkuainekoostu-
mukseen ja siitd seuraaviin fysikaalisiin, mekaanisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Lisaksi

perehdytdan menetelmiin ja tekniikoihin hiekan ominaisuuksien selvittamiseksi.

2.1 Hiekkalaatujen alkuainekoostumus ja ominaisuudet

Hiekan spektroskooppisissa tutkimuksissa on havaittu hiekan koostuvan paaasiassa
seuraavista komponenteista: pii (Si), kalsium (Ca), happi (O), kalium (K), rauta (Fe) ja
mangaani (Mn). Hiekassa on myds pienina pitoisuuksina alkuaineita: natrium (Na), rikki
(S), kromi (Cr), alumiini (Al), barium (Ba), cesium (Ce) ja magnesium (Mg). Nama alku-
aineet muodostavat yhdisteita, kuten kvartsia (SiO), kipsia (CaSO4 -2H.0), rautaoksidia
(Fe203) ja alumiinioksidia (Al2O3). Hiekasta on vaikea erottaa sen alkuaineita ja siitd muo-
dostuneita yhdistetd, koska hiekka muodostaa monimutkaisen seoksen sen yhdisteista.
Tieto yhdisteiden olemassaolosta ja niiden suhteesta toisiinsa helpottaisi hiekkayhdistei-
den erottamista. Siksi on tarpeellista tutkia hiekkakomponenttien korrelaatiota seka sen
fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Lisaksi olisi hyva tietaa fysikaalisten vaikutus-
ten, kuten Iammon ja sateilyn vaikutus naihin yhdisteisiin, niiden vuorovaikutuksiin seka

sahkonjohtavuuteen ja taitekertoimeen. [6]

Hiekasta mitataan fysikaaliset, mekaaniset ja optiset ominaisuudet, jotta sen suoritusky-
kya voidaan arvioida lampdenergian absorboijana. Nama ominaisuudet riippuvat siita,
mista hiekka on alun perin peraisin esimerkiksi dyynihiekalla, jokihiekalla ja kaivoshie-
kalla on erilaiset alkuainekoostumukset. Myos hiekan ldammaonjohtuvuus ja tilavuuslam-
pdkapasiteetti riippuvat hiekan alkuperasta, koosta ja polttolampdtilasta [4]. Dyynihiekka
koostuu paaasiassa kalsiumista ja piistd. Dyynihiekka sisaltdd myds alumiinia ja rautaa
seka pienia maaria vetya, hiiltd ja happea. Analyysit osoittavat, etta hiekkanaytteet ovat
termisesti stabiileja keskimaarin lampatilavalillda 650 °C -1000 °C. Dyynihiekan lammitys-
kierrossa tapahtuu massahaviditd, kun kalsiumkarbonaatti muuttuu kalsiumoksidiksi.
Talld on negatiivinen vaikutus auringon absorboitumispotentiaaliin. Lampdétilan kasva-
essa yli 1200 °C kalsiumkarbonaattipitoisuus on merkittadva syy kasaantumien muodos-
tumiseen. Hiekkanaytteiden parempaan absorptiokykyyn vaikuttaa siis pieni kalsiumpi-

toisuus. Jokihiekalla on korkeampi vesipitoisuus kuin dyynihiekalla, jolla on vaikutusta



termisiin ominaisuuksiin. Kaivoshiekka koostuu suurilta osin kvartsista eli piidioksi-
dista.[3]

Tietoa hiekan mekaanisista ominaisuuksista kuten hiukkaskokojakaumasta, tiheydesta
ja huokoisuudesta tarvitaan jarjestelman osien suunnitteluun kuten varastointiin ja [am-
monsiirtomallien kehittamiseen [3]. Eri mekaanisten ominaisuuksien osalta muita epa-
varmuustekijoita on esimerkiksi sytytyshavio ja aksiaalinen vetolujuus [4]. Optisista omi-
naisuuksista auringon absorptiokyky ja korkean [ampdétilan emissiivisyys ovat keskeisia

lampomallien kehittdmisessa [3].

Hiekan mineraalinen koostumus riippuu merkittavasti hiekan alkuperasta. Lansi-Afri-
kassa on hyvat mahdollisuudet raaka-aineresurssien tuottamiseen esimerkiksi Burki-
nassa ja Nigerissa louhitaan hiekkaa, savea ja hiilen pohjatuhkaa keramiikan muotoiluun
ja jarkevaa lammonvarastointia varten. Esimerkiksi Lansi-Afrikan alueella hiekan mine-
raalinen koostumus on jopa 80 % kvartsia (SiO;), 9 % alumiinioksidia (Al,Os) ja loput
muita oksideja. [4] Hiekkanaytteiden huokoisuus vaihtelee hiekan alkuperan mukaan.
Haihtuvien komponenttien osuus Burkinan dyynihiekasta on noin 9,71 % ja Burkinan
kaivoshiekasta haihtuvien komponenttien osuus on noin 6,21 %. Nigerista peraisin ole-
van dyynihiekan haihtuvien komponenttien osuus 1,12 % ja Nigeristd peraisin olevan

luonnonhiekan haihtuvien komponenttien osuus on noin 7,82 %. [4]

Lampdogravimetrisen (TG) analyysin avulla on tukittu eri kivilaatujen ominaisuuksia.
Tassa analyysissa graniitti ja marmori menettivat painostaan 3,3 % - 2,9 % lampdtilassa
350°C:tta. Marmorin kemiallisen koostumuksen takia hiilidioksidia karkasi ilmakehaan
kuumennuksen aikana. Graniitti puolestaan koostuu hydroksyylisidoksista sisaltavista
mineraaleista, jotka rikkoutuvat korkeassa lampoétilassa, mika johtaa massanmenetyk-
seen. Muut kivilajit kvartsiitti, basaltti olivat lampdstabiileja 400 °C:een asti ilman mas-

sahavioita.[7] Taulukossa 1 on esitetty eri kivilajien termofysikaalisia ominaisuuksia.

Taulukko 1. Kivilajien ominaisuuksien vertailu, perustuu [&hteeseen [7]

Lammadnvarastointi

Tiheys Vetolujuus lampokapasiteetti  |ammonjohtuvuus  kapasiteetti
Kivilajit huokoisuus % kg/m’ Mpa kI/kgK 20°C:ssa W /mK k/m’k paakomponentit
Graniitti 1,02- 2,87 2330- 2620 100- 300 0,6-1,2 2,8 1440 - 2380 Si0,(69%) AlLO;(14%)
Kvartsiitti 0,22-22,1 2210- 2770 100- 350 0,8-09 2 1750 - 2500 Si0,(94%)
Marmori 0,40 - 0,65 2510- 2860 150- 300 0,7-1 7.7 3822 Ca0(54%)
Basaltti 0,65- 0,81 2610- 2670 50-200 1,47 3,2 1680-2520  Si0,(47%) Al,O,(17%) Fe,0,(10%) Ca0{13%)

Hiekan kasaantuminen korkeissa lampdtiloissa on ongelma, joka vaikuttaa jarjestelman
toimintaan. Hiekkakasaumat estavat hiekan virtauksen aurinkovastaanottimen Iapi.

Hiekkakasaumat vaikuttavat hiekan varastointiin silla kasaumia muodostuu korkeissa



lampdtiloissa ja nain mahdollisesti estavat varastosailion purkamisen. Kasaantumien
muodostumiseen vaikuttaa hiekan epapuhtauksien kalsiumin, alumiinin ja magnesiumin
matala sulamispiste 500-700 °C:tta. Lampokasittely tutkimuksessa joihinkin hiekkanayt-
teisiin muodostui kasaantumia, kun ne oli lammitetty korkeaan lampétilaan sahkéuu-
nissa. Kaikissa tapauksessa kasaantumien muodostumiseen voidaan vaikuttaa varahte-
levalla liikkeella. [8] Osassa naytteissa havaittiin hiekkanaytteen varinmuutos vaaleam-
piin savyihin ja massanmuutoksia lampokasittelyn jalkeen. Esimerkiksi joki- ja aavikko-
hiekka muuttuivat punaiseksi lampokasittelyn jalkeen. Lisaksi joki- ja aavikkohiekan

massahaviot Iampdkasittelyn jalkeen olivat noin 5,11 % ja 2,11 %.[9]

2.2 Hiekkalaatujen ominaisuuksien selvittamiseen kaytetyt
menetelmat

Hiekan ominaisuuksien maarittdmiseksi on useita menetelmia. Hiekan ominaisuuksien
maarittdmiseksi on hyddynnetty Iampobgravimetrista (TG), Fourier-muunnettua infra-
puna-absorptiospektritutkimusta (FTIR) ja Roéntgen diffraktio -tekniikkaa (XRD). Infra-
puna-absorptiospektri antaa tietoa materiaalissa esiintyvien kemiallisten sidosten luon-
teesta ja maarasta. [6] Lisaksi on hyddynnetty sdhkoduunia tutkimaan hiekan kasaantu-
mien muodostumista. Hiekan lampdtehon maarittamiseksi [ampotehoa on mitattu kalori-

metrilld uunin [dmpokasittelyn jalkeen.[8]

Lampdogravimetrisessa (TG) analyysissa raportoidaan tiedot naytteen ajallisena massan-
muutoksena kokeen aikana. Analyysin tuloksia voidaan kayttaa kaikkien naytteiden kal-
siumkarbonaattipitoisuuden arviointiin. Eri hiekkalaaduilla havaitaan merkittavaa mas-
san vaihtelua. Kaikkien hiekkanaytteiden hajoaminen on vertailukelpoista silla jokai-
sessa naytteessa hajoavat ainekset ovat luonteeltaan samanlaisia. Lisaksi hajonneen
naytteen erilaiset suhteelliset maarat voidaan laskea tutkituissa lampotiloissa hajoavan
alkuaineen vaihtelevan massan mukaan. Naytteita arvioitiin toistamiseen lampdsykleilla
eika massahavioita havaittu. Tama osoittaa hiekkanaytteiden olevan lampdvakaita 1100°
C:n lampdtilaan asti, mikali kasaantumia ei muodostu. Analyysissa hiekkanaytteiden
lampoévakaus osoittaa, ettéd kyseinen hiekkalaatu on soveltuvaa lampdenergian varas-

tointimateriaaliksi. [8]

Fourier-muunnettu infrapuna-absorptiospektroskopia (FTIR) perustuu infrapunan sahko-
magneettisen spektrin vuorovaikutukseen materiaalin hiukkasten kanssa. Absorboitunut

energia aiheuttaa atomien ja molekyylien varahtelemisen. Tama johtaa jaksottaiseen



muutokseen kemiallisten sidosten pituudessa ja niiden valisissa kulmissa. Absorboitu-
neen aallonpituus liittyy atomin massaan ja molekyylien muodostavien sidosten vahvuu-
teen ja molekyylin geometriseen muotoon. Nama tekijat mahdollistavat kyseisen yhdis-
teen tunnistamisen. [10] Esimerkiksi lampdgravimetrisessa analyysissa syntyvat haitalli-

set kaasut, kuten hiilidioksidi seulotaan infrapuna-absorptiospektroskopialla [8].

Roéntgen diffraktio -tekniikka (XRD) on yksi analyyttisista tekniikoista, joka antaa tietoa
kiderakenteesta, kemiallisesta koostumuksesta ja materiaalin fyysisistd ominaisuuk-
sista. [6] Seka rontgen diffraktio, ettd infrapuna-absorptiospektroskopia ovat molemmat
koherentteja menetelmia. FTIR-spektroskopia on osoittanut, ettd Iammityksella on selva
vaikutus hiekan rakenteeseen. Hiekan kuumennuksen jalkeen tapahtuvat vaihesiirrot ja
kemialliset reaktiot voidaan todentaa XRD-kuvioiden ja FTIR-spektrin avulla. Hiekka-
naytteiden sahkdvastukset ovat erilaiset. Sahkoiset mittaustulokset osoittavat, etta luon-
nonhiekassa on suuri séhkoinen resistiivisyys (6 x 10" Q cm). Tata voidaan perustella
eristetylld kiderakenteella kvartsista ja kipsistd XRD- ja FTIR-tekniikoilla. Kvartsin sah-
koinen resistiivisyys on valilla 4 x 10> — 2 x 10'® Q cm ja kipsin 1,21 x 10" Q cm. Eri
ldmpdtiloissa lammitetty hiekka johtaa eri faasien ja kemiallisten muunnosten muodos-
tumiseen, joidenkin yhdisteiden rakenteiden muuttumiseen, toisten katoamiseen ja uu-
sien yhdisteiden ilmaantumiseen. Kaikki tdma aiheuttaa hiekan sahkoéisen resistiivisyy-

den muutoksen, riippuen uusista yhdisteista. [10]

Lampdteknisten ominaisuuksien kuten tilavuuslampdkapasiteetin, lammdnjohtavuuden
ja termisen diffusiteetin mittaamisessa hyddynnetaan lampoominaisuuksien analysaat-
toria. Analysaattorissa on kaksi neulaa, joiden halkaisija on 1,3 mm ja pituus 30 mm.
Tama menetelma sopii hyvin huokoisille ja rakeisille materiaaleille kuten hiekalle ja ki-
ville. Menetelman mittausalue 0,5-4 MJ/m3K tilavuuslampokapasiteetille, 0,02—2 W/mK
lAmmonjohtavuudelle ja 0,1—1 mm?¥/s termiselle diffusiteetille. Termista diffusiteettia mit-

taavan sensorin tarkkuus = 10 %. [4]



3.LAMPOENERGIAJARJESTELMIEN SUUNNIT-
TELU

Tarkoituksena on analysoida pakatun sailytysjarjestelman kayttéa kiinnittaen erityista
huomiota sailytysmateriaalin kokoon ja ominaisuuksiin sekd lampdenergian varastoimi-

seen ja vapauttamiseen.

3.1 Lampodenergian varastointimuodot

Lampdenergian varastointi (TES) kasitteena voidaan maaritella useilla tavoilla. TES-jar-
jestelma voidaan luokitella sen mukaan, milla [dmpdtila-alueella liikutaan. Matalan Iam-
poétilan lampovarastoinnissa, kuten jaahdytetylla vedella, faasimuutosmateriaaleilla tai
jaalampdvarastoinnissa on alhainen hyétysuhde 40 %-50 % luokkaa. Keski- ja korkean
lampdotilan TES-laitteet toimivat ihmisen mukavuuslampétilan ulkopuolella olevissa lam-
potiloissa, kuten rakennusten lammityksessa. Keski- ja korkean lampétilan TES-laitteet,
kuten sulan suolan kayttd lammadnvarastointivaliaineena toimivat tyypillisesti yli 300 °C:n
lampdtiloissa ja niita kaytetdan myds keskitetyissa aurinkosahkon sovelluksissa (CSP).
TES-jarjestelmat voidaan luokitella myds seuraaviin luokkiin, jotka ovat jarkeva, latentti
ja termokemiallinen (sorptio). Jarkeva TES-muoto hyddyntaa varastointivaliaineen omi-
naislampda energian varastoimiseksi ja vapauttamiseksi. Latenttii@mpdmuodossa voi-
daan varastoida ja vapauttaa latenttildampd tallennusvaliaineen faasinmuutoksen kautta.
Sorptiossa energia imeytyy tai vapautuu kahden aineen valisen palautuvan reaktion pe-
rusteella. [11,12]

Jarkevan lampdenergian TES-muodossa valiaineena voi olla esimerkiksi vetta tai soraa.
Jarkevat lammodn varastointimateriaalit ovat lampdstabiileja korkeissa lampdétiloissa ja
ovat nain eniten kaytettyja TES-materiaaleja korkean lampétilan sovelluksiin. Lisaksi jar-
kevat varastointimateriaalit ovat yleensa edullisia materiaaleja lukuun ottamatta neste-
maisia metalleja ja I1ampd-0dljyja. Jarkevien lammaonvarastointimateriaalien haittapuoli on
lampostabiilius purkausprosessin aikana. LAmmon vapauttamisen jatkuessa valittajaai-
neen ulostulolampétila alkaa laskea vahitellen ajan kuluessa. Latenttilampddn verrattuna
materiaalien ominaislampd 50-100 kertaa pienempi ja taten lampdenergian varastointi-
tiheys on pienempi. Latenttiidmpodvarastointimateriaalit varastoivat latenttilamp6a jatku-
van vakiolampdtila prosessin kuten olomuotomuutoksen aikana.[12] Taman Iampdener-
gian varastointijarjestelman etuja on siis edullisuus, yksinkertaisuus ja helppo hallitta-
vuus. Haittoina on suuri tilavuus, alhainen energiatiheys, geologiset vaatimukset. Nykyi-

nen tilanne on keskittya suuren mittakaavan suunnitteluun tehtaissa.[11]



Latenttilampéenergian TES-muodossa on yleensa suuri energianvarastointi, tiivis varas-
tojarjestelma ja vakio faasinmuutoslampétila. Latentit materiaalit erityisesti orgaanisen
lammon varastointimateriaalit vaikuttavat alhaiseen lammonjohtavuuteen (alle 0,2
W/mK), merkittavaan tilavuuden muutokseen ja syttyvyyteen. Alhainen l[ammaonjohta-
vuus voi johtaa hitaaseen lataukseen ja vapauttamiseen, mika voi heikentaa jarjestelman
tallennustehoa. Muita haittoja on kiteytyminen ja mahdollinen korroosio. Tallaisten jar-
jestelmien sovellusalueita ovat teollisuus-, asuin-, liikenne- ja uusiutuvan energian jar-
jestelmat. Latenttilampdenergian hyddyntamisen nykyinen tilanne on prototyyppien ke-

hittdminen laboratorioymparistdssa. [11,12]

Termokemiallisessa TES-muodossa sorptio on yleinen ilmid, joka syntyy absorboivan ja
kylmaaineen vuorovaikutuksesta. Se siis perustuu naiden kahden aineen valiseen pa-
lautuvaan reaktioon, jossa on endoterminen hajoaminen ja eksoterminen synteesipro-
sessi. Sorption etuina on korkea energiatiheys ja tiivis koko. Mahdollisia haittoja on
heikko imeytyminen pedin lammonsiirrossa. Sorptiolampdenergian hyddyntamisen ny-

kykyinen tilanne on prototyyppien kehittdminen laboratorioymparistdssa.[11]

Lampodenergian varastointijarjestelma (HTTESS) kasittaa kokonaisjarjestelman layoutin
ja varastoastian ja varastomateriaalin suunnittelun. Lampdvaraston lataamista varten
kylma ilma ohjataan tuulettimella ilma-ilma-lammonvaihtimen kautta latauslammonvaih-
timeen. Sielld ilmaa lammitetdan aurinkopaneelien lammolla, jonka valittajaaine siirtaa
(HTF). Kuuma ilma ohjataan sailytysastiaan, jossa lampd siirretdan varastointimateriaa-
liin kuten hiekkaan. Varastosta poistumisen jalkeen ylimaarainen lamp6 hyodynnetaan
iima-ilma-lammonvaihtimessa ympardivan ilman lammittdmiseen. Varaston lampoener-
gian vapautustilassa ilma ohjataan varastoon, [Bmmitetaan ja siirretdan sen jalkeen voi-
malaitoksen vesihdyrysykliin. Jos yksittaisen moduulin ulostulolampdétila on alle vaaditun
[dmpdtilan niin ilma ohjataan seuraavaan varastomoduuliin. Téma mahdollistaa lahes

tasaisen lampdtilan hdyrykattilan sisdantulossa.[13]

3.2 Varastointimateriaalin vaikutus lammonsiirtoon

Varastointimateriaalin koko on yksi tarked muuttuja lampdévarastointijarjestelman suun-
nittelussa. Lampétilakayttaytyminen johtuu vahvasti kiven koosta. Pienirakenteinen ma-
teriaali, jonka halkaisija on 2 millimetria ja pieni massa, osoittavat erittain nopeaa lampd-
tilan nousua. Kiven halkaisijan kasvaessa 8 millimetristd 15 millimetriin havaitaan hi-
taampaa lampétilan muuttumista. Ero ulkopinnan ja sisaytimen valilla on merkittdvampi.

Lampdtilakayttaytyminen kivien lapi riippuu kahdesta kriittisesta tekijasta kiven lammon-



johtavuudesta ja kiven pinnan ja ymparoéivan ilman valista konvektiosta. Jos pinnat kuu-
menevat hyvin nopeasti ja kiven ydin pysyy kylmana esimerkiksi huonon lammadnjohta-

vuuden tai levean halkaisijan takia, kiveen voidaan siirtda vain pieni maara lamp6a.[8]

Hiukkasmateriaalin kuumentamiseksi voidaan hyddyntaa suoria hiukkasvastaanottimia
tai ilma-hiukkaslammaonvaihtimia. Teknologinen vaihtoehto [ammaon purkamiselle on liik-
kuva petilamménvaihdin (MBHX), jossa rakeisten hiukkasten kuljetus (CSP) jarjestelman
sisalla voidaan toteuttaa kauha — ja hihnakuljettimilla. Hiukkasten materiaalin on kestet-
tava korkeita lampatiloja ja korkeita Iampdtilojen muutoksia, koska materiaalia kaytetaan
jopa 1000° C:n lampdtiloissa ja se kay lapi syklisen lampdkuorman lataamisen ja vapaut-
tamisen. LAmmon hyddyntamiseksi tarvitaan sopivia termofysikaalisia ominaisuuksia,
kuten suuri [lBmmonjohtavuus ja lampokapasiteetti. Materiaalin hiukkaset voivat keske-
naan aiheuttaa hankaavaa kulumista. Myds [amménsiirtovaliaineen virtauskayttaytymi-
nen on otettava huomioon. Varastoinnin valiaineen materiaalia valittaessa on otettava
huomioon termofysikaaliset ja termomekaaniset ominaisuudet. Riittdvan termisen tasa-
painon saavuttamiseksi tarvitaan hyvia kasittelyominaisuuksia ja materiaalin irtonai-
suutta seka riittavaa virtauskayttaytymista. Haluttu varastointimateriaalin raekoko on va-
lilld 0,5-3,0 millimetriin. Hiukkaspohjaisen CSP- jarjestelman toimintaolosuhteiden var-
mistamiseksi materiaalin kayttéian aikana on valtettdva hajoamista ja siitd seuraavaa
raekokojakauman vaihtelua, koska tama lisaisi painehavidita ja nain vaikuttaa materiaa-
lin virtauskayttaytymiseen. Korkeat l[ampdtilagradientin muutokset hiekkapartikkelin si-
salla lisdavat sen sisaisia rasituksia ja voivat nain vaikuttaa raekokojakauman muutok-
siin. Reologisten ominaisuuksien tuntemus on olennaista, jotta voidaan arvioida materi-
aalin virtauskayttaytymista. Reologiset mittaukset on tehty hyddyntden rengasleikkaus-
kennoa Powder Flow Tester -mittaustekniikkaa. Taman mittaustekniikan avulla voidaan
maarittaa muita reologisia parametreja kuten sisainen kitkakulma ja massatiheys. Mit-

tauksien perusteella voidaan maarittda kriittiset suunnitteluparametrit.[14]

Johtumista pidetddn merkityksellisempana lammonsiirtomuotona verrattuna konvekti-
oon ja sateilyyn. llman ja veden konvektiota hiekanjyvien valilld huokosissa ja sateily
hiekanjyvien valilld on vahaista verrattuna johtumisessa siirtyneeseen lampddn. Suun-
nitteluparametreja tarkasteltaessa tehokkaan johtavuuden yleinen lisdantyminen lampo-
tilan kanssa johtuu lampoésateilyn lisdantyvasta osuudesta korkeimmissa lampétiloissa.
Myobs materiaalin suurempi raekoko ja alhaisempi huokoisuus vaikuttaa suurempaan te-
hokkaampaan johtavuuteen. Tama vaikutus nakyy hiukkasten valisten kontaktien vahen-
tyneena maarana vahentaen suurempien hiukkasten lampdvastusta. Myds sateilyvastus
pienenee pienemmalla hiukkasmaaralla tietylla etaisyydella. Epasaannollisen muotoiset

hiukkasista koostuvat kappaleet osoittavat hieman etenevampaa johtavuuden nousua
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lampdtilan kanssa kuin pallomaiset hiukkaset kuten kvartsihiekka. Kahden vierekkaisen
ja ei-pallomaisen hiukkasen sateilevat pinnat ovat lahekkain, mika johtaa lisdantynee-

seen lammadnsiirtoon. [14]

Keskitetyn aurinkosahkon (CSP) tarkoitus on hyddyntaa lampdenergian varastointijar-
jestelmia (TES) aurinkoenergian varastoimiseksi lampéenergian muodossa. Vaikka kes-
kitetyn aurinkosahkon hyétysuhde riippuu kaikkien komponenttien, kuten kerainten, vas-
taanottimien, lampoenergian varastointijarjestelman, lammaonvaihtimien, turbiinien ja ge-
neraattoreiden suorituskyvysta, niin TES-jarjestelmien suorituskyky on ratkaisevin tekija.
Talla hetkelld TES-jarjestelmissd on monenlaisia tekniikoita. CSP-laitokset kayttavat
TES-jarjestelmid korkeammissa lampdtiloissa, koska se parantaa laitoksen Rankine-
syklin tehokkuutta. Alemman lampétilan TES-jarjestelmia kaytetdan esimerkiksi seuraa-
villa sovellusalueilla, kuten rakennusten tilalammityksessa ja veden lammityksessa au-
rinkoenergialla. Sovellukset, kuten talon tilalammitys vaatii matalan 1ampétilan TES-jar-
jestelman alle 50°C:tta. Toisaalta sahkdn tuottaminen vaatii korkean lampdtilan TES-jar-

jestelman yli 175°C:tta.[15]

Yksi vaihtoehto on hienorakenteisen hiukkasmateriaalin kaytté varastointi- ja lAmmaon-
siirtovalineend CRS-jarjestelmissa (engl. Central Receiver Systems) Etuina on, etta ra-
keiset materiaalit mahdollistavat CSP-jarjestelmissa korkeat prosessilampdtilat ja niita
voidaan kayttaa seka lammaonsiirto- ettd lammaonvarastointivalineend, mika tarjoaa suu-
rempia voimalaitoshyodtyja ja mahdollistaa nain kustannussaastdja verrattuna sulaan

suolaan, joka on talla hetkella yleisin CSP:ssa kaytetty lammodnsiirtoneste. [14]

TES-jarjestelmien suorituskyky riippuu valittujen lampoéenergian varastointimateriaalien
ominaisuuksista. Materiaalien sulamispiste tulisi olla mahdollisimman lahella TES-jarjes-
telman vaadittua kayttélampdétila-aluetta. Suuri tiheys parantaa energian varastointiti-
heytta, mika vahentaa TES-jarjestelman tilavuutta. Suuri latenttildampd ja ominaislampd
parantavat jarjestelman energian varastointitiheytta. Korkea lammonjohtuvuus lisaa lam-
mon varastoimis- ja vapautumisnopeutta. Varastointimateriaalin tulisi jaatya mahdolli-
simman lahella sen jaatymislampdétilaa. Varastointimateriaalin edullisuus vahentaa paa-
oma- ja kayttokustannuksia. Varastointimateriaalia pitaisi olla myos runsaasti saata-
villa.[15]

Lisaksi varastointimateriaalin on oltava termisesti stabiili eli sen ei pitaisi hajota korkeissa
lampdtiloissa. Tama mahdollistaa materiaalille laajemman kayttélampdtila-alueen ja suu-
remman energiavarastointikapasiteetin. Myds materiaalien ominaisuuksien tulisi olla va-

kaita sekd lammitys, ettd jadhdytys jaksojen jalkeen. Varastointimateriaalin korkea ke-
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miallinen stabiilius pidentda energiavaraston kayttéikaa. Tilavuuden muutos materiaa-
leilla tulisi olla minimaallinen. Materiaaleilla tulisi my6s olla alhainen lampolaajenemis-
kerroin. Suuret tilavuuden muutokset lisdavat sailion vaadittua kokoa. Suuri tiheysero eri
olomuotojen valilla aiheuttaa ongelmia. Varastointimateriaalien on myo6s oltava myrkyt-
tomia eli ne eivat saa olla haitallisia kayttajien terveydelle ja ymparistolle. Korrosoimat-
tomuus on tarkeaa, silla korrosoivat materiaalit lyhentavat energiavarastosailididen ela-
maa sailididen korroosion vuoksi. Materiaalien tulee olla lisaksi syttymattomia ja rajahta-
mattdmia. Materiaaleilla tulisi olla my6s alhainen hdyrynpaine kayttélampdtila-alueella.
Korkea hoyrynpaine vaatii paineenkestavyytta korkeissa lampdtiloissa. Se vaatii myos

kalliita eristeita. [15]

Hiekan mineraalinen koostumus on otettava huomioon termisia ominaisuuksia tarkastel-
taessa ja jarjestelmia suunniteltaessa. Lansi-Afrikan hiekan kvartsipitoisuus voi olla jopa
80 % [4]. Tall6in kvartsin ominaisuudet, kuten uudelleenkiteytysprosessi ja inversio on
huomioitava. Kvartsin inversiolampétila on noin 573 °C. Kvartsihiekan saannoéllinen
muoto ja siled pinta sekd homogeeninen raekokojakauma selittavat sen virtaavuuden.
[8] Materiaalia valittaessa on otettava huomioon sen mahdollinen hajoavuus joko voi-
makkaan lampenemisen tai kulumisen seurauksena. Hajonneet hiukkaset menettaneet
alkuperaisen pyoristetyn muotonsa. Molemmat vaikutukset vaikuttavat kriittisen kaare-
van ulottuvuuden lisaantymiseen. Kvartsihiekan kriittinen leveys voi kasvaa 7-ker-
taiseksi.[14]

Sisainen kitkakulma on massan valisen kitkan mitta. Kitkakulma ja massatiheys lisdan-
tyvat kulumisen vuoksi. Kvartsifaasit ovat alttiita nopeille lampétilan muutoksille kvartsin
inversion takia. Naiden vaikutusten estamiseksi suositellaan kohtalaista jaahdytysno-
peutta tai [Bmpdtilatasoa, joka ei sisalla inversiolampdtilaa. Koska jalkimmaista on vaikea
toteuttaa voimalaitossovelluksessa, niin suositellaan toteutusta matalalampoévuolla ky-
seisen lampdtila-alueen sisalla. Kulumista syntyy kitkajannityksista hiukkasten massa-
ja kahdenkeskisten tormaysten vuoksi. Kulumiseen voidaan vaikuttaa suunnittelemalla
virtauskanavan leveyden suuruus leikkausvydhykkeen hiukkaskerroksien valisten liuku-
misten minimoimiseksi. Myds normaalia alhaisempi seindman jannitys auttaa ehkaise-
maan kulumista. Siksi on tarkedd optimoida varaston sailytyskorkeuden ja leveyden
suhde. Sileat seinat, leveat kanavat, pieni irtotavaranopeus ja irtotavaran kuljetus voivat
tehokkaasti estda hiukkasten mekaanista hajoamista. Toisaalta hajoamisella on merkit-
tava vaikutus virtauskykyyn, joten raekokojakauma ja hiukkasen muodon muutokset on

otettava huomioon mitoituksessa.[14]
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3.3 Lammonvarastointi- ja vapautusmenetelmajarjestelmat

Lammodnvarastoiminen tehokkaasti mahdollistaa laitoksen kapasiteettikertoimen ja ko-
konaishyotysuhteen kasvattamisen. Aurinkolampdsahkétuotanto suuressa mittakaa-
vassa mahdollistaa sahkdntuotannon mukauttaminen kysyntaan, tuotannon laajentami-
sen ei-aurinkosateilykausiin ja sahkontuotannon vapauttamisen valttden ei-toivottuja
tuotantohuippuja. Lisaksi lampdenergian varastointijarjestelmia (TES) pidetaan nykyaan
olennaisena osana CSP-laitoksia, mika osaltaan vahentdd sahkdkustannuksia ja kas-
vattaa laitoksen vuotuista aurinkosahkohyotysuhdetta tarjoten laajemman potentiaalin
CSP-teknologialle. Hy6tysuhteen kasvattaminen on keskimaarin 0,8 % luokkaa vertail-
taessa aurinkosahkohyotysuhteen tuotantoa varastoinnin ja ilman varastointia

kanssa.[16]

Kiinteiden hiukkasten lampdéenergian varastointiin perustuvaa ylikriittistd COz-kiertoista
Brayton-aurinkosahkdjarjestelmaa ehdotetaan keskitetyn aurinkovoiman (CSP) tehok-
kuuden parantamiseksi. Ylikriittisessa CO2 Brayton -syklin CSP-jarjestelmassa on kay-
tetty kiinteita hiukkasia, kuten hiekkapartikkeleja, jotka ovat fysikaalisesti ja kemiallisesti
stabiileja 1000 °C:n lampétilassa HTF- ja TES-materiaaleina. Tama jarjestelma sisaltaa
heliostaattikentan, kiinteiden hiukkasten aurinkovastaanottimen, kuuma- ja kylmasailiét,
[@mmadnvaihtimen ja ylikriittisen CO-teholohkon. Auringonvalo on keskittynyt kiinteisiin
hiukkasiin aurinkovastaanottimeen heliostaattikentan kautta, jossa hiukkasia kuumenne-
taan. Lammitetyt hiukkaset varastoidaan kuumaan sailiodn, minka jalkeen ne menevat
lammonvaihtimeen siirtamaan lampéa CO2:n kanssa. Lammon vapauduttua hiukkaset
siirretaan kylmaan sailiodn, minka jalkeen ne kuljetetaan uudestaan kiinteiden hiukkas-
ten aurinkovastaanottimeen hissin kautta. Ylikriittisen CO,-syklin ulostulolampétila on yli
700 °C:tta. Sulasuolajarjestelman kayttolampatila vaihtelee Iampdtilasta 290°C:sta — 565
°C:seen, mika rajoittaa sen soveltamista termodynaamisissa sykleissa. Kiinteiden hiuk-
kasten tehokas lammonjohtavuus ja syklinen terminen stabiilius ovat tarkeita ylikriittisen
hiilidioksidin CSP-sovelluksille.[9] Kuvassa 1 on esitetty Brayton-aurinkosahkdjarjestel-

man toiminnan periaatteen kuvaus.
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Kuvassa 1. Brayton-aurinkosahkajarjestelman toiminnan havainnollistaminen, perustuu

lahteeseen [17]

Vaihtoehtoisena ratkaisuna on paineilmaenergian varastointi (CAES), joka havaittu luo-
tettavaksi vaihtoehdoksi perinteisille hydrauliikkajarjestelmille. Siitd huolimatta, mikali
puristuslampd menetetaan, niin hyotysuhde rajoittuu karkeasti alle 50 prosenttiin. Taman
jalkeen TES-osajarjestelman yhdistdminen mahdollistaisi tdman Iammaon, joka teoriassa
johtaisi jopa 70 prosentin hyotysuhteeseen. Taman TES-yksikon tulisi toimia yhdesta
kolmeen lataus- ja purkujaksoa paivassa lampdtila-alueella 50-650 °C:tta kaytettdessa
paineilmaa lammonsiirtonesteena. Tallaiset toimintaparametrit ovat lilan haastavia jar-
kevalle lampdpohjaiselle TES-materiaalille. Nain ollen, voidaan vain harkita korkean 1am-
potilan tulenkestavia materiaaleja, jotka yleisesti ottaen ovat liilan kalliita ja aiheuttavat
liian suuren ymparistdjalanjaljen tallaiselle osajarjestelmalle. Taten matalahintaisia ja
ymparistoystavallisia materiaaleja tarvitaan tulevaisuuden CAES-teknologioiden kehitta-
miseen. Itse sovellus rajoittaa sopivan varastointimateriaalin valintaa, kuten toimintalam-

potila-alue, varastointikapasiteetti, teho ja alhainen hinta. [16]

Aktiiviset jarjestelmat hyddyntavat pumppaustyota lammadnsiirtonesteen (HTF) kierratta-
miseen latauksen ja vapauttamisen aikana. Suuren mittakaavan TES-jarjestelmissa pit-
kat putkilinjat ja viskositeetti johtavat suureen paineen putoamiseen. Korkea lampévuo
ja korkea lampdtila vaativat nopeaa lammdnsiirtonopeutta suuremmalla massavirralla
pakotetun konvektion kautta. Nama tekijat edellyttdvat HTF:n kiertoa pumppaamisen
kautta. [7,16]

Lyhytaikaiset TES-jarjestelmat toimivat korkeammassa lampétilassa, pienemmassa ka-

pasiteetissa ja koossa. Lyhytaikaiseen varastointiin soveltuvat varastointimateriaalit,
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jotka toimivat korkeissa lampdtiloissa, kuten sulat suolat ja nestemaiset metallit. Pitkaai-
kaiset kausiluonteiset TES-jarjestelmat varastoivat lampda alhaisissa alle 80°C 1ampoti-
loissa ja vaativat suuren maaran varastointimateriaalia ja erittdin suuren kapasiteetin.
Edullista luonnollisesti saatavilla olevaa jarkevaa lammoénvarastointimateriaalia, kuten
kivea, hiekkaa ja vetta, kaytetdan pitkaaikaisessa kausivarastoinnissa varastointimateri-
aalin leikkauslujuuden, taloudellisen edun ja ymparistdystavallisyyden vuoksi. Kemialli-
set varastointimateriaalit ovat teoriassa lampdhaviamattémia materiaaleja ja soveltuvat
nain pitkaaikaiseen lammonvarastointiin. LAmpdhavididen minimoimiseksi tarvitaan riit-

tava eristys sailytysajan pidentamiseksi.[7]

Sailion suunnittelu vaikuttaa voimakkaasti taloudellisiin kokonaiskustannuksiin. Mallit,
kuten kiintokerrossysteemi ja leijupeti ovat kalliita. Kiintokerrossysteemissa kivi- ja hiek-
kapohjainen yksisailidinen termokliininen nestevarasto, jossa jaykemmat kiinteat betoni-
seinat ovat halvemmat vaihtoehdot. Tyypillisia sailiomateriaaleja on terasbetoni ja ruos-
tumatonteras. Tyypillinen eristysmateriaali on kuitulasi. Pienemmat sailiét maksavat va-
hemman, joten varastointivaliaine, jolla on huono tilavuusenergian varastointitineys lisaa
séilidkustannuksia. Varastointivaliaineen korkeampi hdyrynpaine johtaa paksumpiin sei-
niin ja kohonneisiin kustannuksiin. Ldmpdenergian varastointimateriaalin yksikkdmas-
san kustannuksia voidaan hyédyntaa varastointimateriaalin kokonaiskustannusten arvi-
ointiin. Varastomateriaalikustannuksiin voi kuulua myos esimerkiksi lammonjohtavuuden

parannuskustannuksia.[7]
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4. HIEKKA-AKKUJEN SOVELLUSKOHTEET

Tassa luvussa kasitelladn hiekka-akkujen sovelluskohteista passiivista kiintokerrossys-
teemia, termokliinistd lampdvarastoa ja leijupetisysteemia. Tarkoituksena on keskittya

hiekka-akkujen eri sovellusten ominaisuuksiin, etuihin ja mahdollisiin rajoitteisiin.

4.1 Passiivinen kiintokerrossysteemi

Yksi hiekka-akkujen sovelluksista on passiivinen kiintokerrossysteemi (engl. Packed bed
systems). Kiintokerrossysteemissa TES-jarjestelmissa on eristetty séilid, jossa on kiinted
peti tayteainetta, joka toimii ensisijaisena lammdnvarastointivdlineend. HTF-nestetta
kaytetdan pakatun pedin lataamiseen ja vapauttamiseen |[Ammdnsiirrolla suoran pinta-
kosketuksen kautta ilman [ammonvaihtimen tarvetta. Suoralla kosketuksella saadaan
suuri kosketuspinta-ala lammdnsiirtoon, mika parantaa tehokkuutta. Kiintokerrossystee-

missa on tunnusomainen lampdtilan kerrostumavaikutus pedin Iapi.[7]

Termokliinijarjestelmat kayttavat nestettd lammonsiirtonesteena tayteaineilla, jotka on
pakattu kerrokselliseen muotoon. Nesteeseen varastoituu osa koko varastoidusta lam-
podenergiasta. Kiintokerrossysteemissa on kaasumaista lammonsiirtonestetta (HTF), ku-
ten ilmaa, joka toimii pelkdstaan lammaonsiirtonesteena ja tayteaine pedissa varastoi

koko lampdenergian. Tyypillisia fluideja ovat ilma, 1ampd-0ljyt ja kaasut.[7]

Tyypillisia pedin tayttémateriaaleja ovat esimerkiksi kivet, sora ja hiekka. TES:n kaytto-
lampdotila-aluetta rajoittaa tayteaineen lampdostabiilius. Maan materiaalit, kuten kivet,
sora ja hiekka ovat eniten kaytettyja taytemateriaaleja ja tallaiset jarjestelmat toimivat
keskilampdtila-alueella 50°C — 300°C. Pakatun pedin TES-jarjestelmissa lamp6 varas-
toidaan tayteaineiden ldAmpona. Pakatun pedin TES-jarjestelmat jarkevilla lampdpetima-
teriaaleilla toimivat vaihtelevalla ulostulolampdtilalla. Aurinkoilmaldmmittimien tapauk-
sessa tietyn paivan tekijat, kuten auringon sateilysta, ympariston lampétilasta, lammon-
siirtonesteen lampétila aurinkokeraimen sisdantulossa ja kuormitus johtavat lAmmaénsiir-
tonesteen vaihtelevaan lampétilaan aurinkokeraimen ulostulossa. Aurinkokeraimien
ulostulossa kuuma lamménsiirtoneste (HTF) lataa pakatun pedin ja lampétila, johon pa-
kattu peti lBmmitetdan, vaihtelee esimerkiksi tdytemateriaalin mukaan. Lisaksi lammodn
vapautumisen aikana pedin lampdtila laskee nopeasti. Toisena ongelmana on toistuvat
lamposyklit, jotka johtavat epatasaiseen lampdlaajenemiseen ja kokoonpuristuvuuteen

petimateriaalien, kuten kiven ja sailiomateriaalien, kuten teraksen, valilla. Pakatun pedin
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TES-jarjestelman vaikuttavuusparametreja on esimerkiksi HTF-massavirtaus, sorakoko,
sailion kokosuhde, HTF-painehavio pedin yli, pedin huokoisuus ja pedin mitat. Tyypillisia

pakattujen jarjestelmien kayttdkohteita ovat aurinkoilmalammittimet. [7]

Passiivinen kiintokerrossysteemi rakentuu putkista, joiden sisalla on usein varastointi-
materiaalina kaytettya kvartsiittikivea, piidioksidia seka hiekkaa. Naiden putkien lapi vir-
taa aurinkopaneelien avulla lammitettya ilmaa. Kiintokerrossysteemin lapi virtaava ilma
viilenee sen siirtdessa l[dmpoda varastointimateriaaliin. lima kiertda systeemin ja aurinko-
paneelien valilla, kunnes putken lampétila on I&dhes vakio kaikkialla. LAmp6a voidaan
purkaa varastosta lammitysta tarvittaessa. Lampdvarastoa purettaessa ilmavirta vaihtuu
painvastaiseksi eli ilmavirtaus [ammittda ymparistéa varastointimateriaalin viilentyessa.
Lampdhavididen minimoimiseksi putkisto on asennettu lahelle aurinkopaneeleja ja sys-
teemi on hyvin eristetty. Korkea lammaonsiirtokerroin ilman ja kiintean aineen valilla ai-
heuttaa nopean lammaonsiirron ilmasta kiinteaan aineeseen. Kuvassa 2 on esitetty yksin-

kertaistetusti passiivisen kiintokerrossysteemin toimintaperiaate.

Kiintedn materiaalin
Kiintokerrossysteemi

Kuuma nestevirtaus
(Ldmmon
varastoiminen)

Kylma nestevirtaus
(L&mmon
vapauttaminen)

Kuva 2. Passiivisen kiintokerrossysteemin toimintaperiaate, perustuu lahteeseen [7]

Varastointijarjestelman optimaalinen koko riippuu useista jarjestelma parametreista ku-
ten varastointilampdtilasta, materiaalista, varastointil@mpdéhavidista ja kayttdolosuh-
teista. Passiivisen kiintokerrossysteemin haittoina on toimimattomuus vakioldmpétiloissa
ja herkkyys lampélaajenemiselle. Lampétilaerot mahdollistavat systeemin toimimisen.
Lampdlaajeneminen vaurioittaa putkistoja ja laitteistoja pitkalla aikavalilla, mikali putkisto

ja varastointimateriaali eivat laajene tai kutistu yhta paljon [ampdtilan muuttuessa. [1]
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4.2 Termokliininen lampovarasto

Toinen hiekka-akkujen sovelluksista on termokliininen lampévarasto (engl. Termocline
system). Kivet, hiekka ja sora soveltuvat kaytettavaksi tayteaineina yksisailidisissa ter-
mokliinisissa lampdenergian varastointijariestelmassa, jossa ne on pakattu petirakentee-
seen astian sisalla. Termokliininen lampdvarasto voi olla suora tai epasuora. Valiaineen

ollessa erillaan kyseessa on epasuora menetelma.[7]

Suoraa sateilytysta sovelletaan, kun lammonsiirtoneste (HTF) on suoraan kosketuksissa
valiaineeseen, joka kiertda kerainten lapi. Suora kosketus vahentaa kalliiden lammon-
vaihtimien tarvetta seka lisda kontaktipinta-alaa lammadnsiirtonesteen ja [Ammdnvaras-
tointiaineen valillda. LAmpo6-0ljy on kaytetyin lammadnsiirtoneste suorassa lammdnvaih-
dossa tayteaineilla, kuten kivilla ja hiekalla suurissa CSP-laitoksissa. Myds muita HTF-
aineita, kuten ilmaa kaytetdan pienemmissa aurinkoldmpdjarjestelmissa asuintaloissa.
Hiekan tai luonnonkivien valitseminen tayteaineeksi voi vahentaa lampdenergian lataa-
miseen ja vapauttamiseen tarvittavan lammonsiirtonesteen (HTF) maaraa sailidssa jopa
80 %. Paikallinen saatavuus, edullisuus, lampdékapasiteetti ja lABmmadnjohtavuus ovat tar-
keita kriteereja valittaessa pakatun pedin materiaalia. Muita toivottuja ominaisuuksia on
korkea pinnan kovuus hankauksen vastustamiseksi, alhainen huokoisuus 6ljyn tunkeu-
tumisen estamiseksi ja korkea mekaaninen lujuus. Kiven ja hiekan kemiallista koostu-
musta ja mineralogiaa tutkitaan myos, koska silla on vaikutusta niiden hajoamiseen, joka

aiheutuu lampd-0ljyn virtauksesta pitkalla aikavalilla.[7]

Sailiojarjestelmat hyddyntavat lammonsiirtonestetta ensisijaisena lammon varastointiva-
lineena ja varastoivat nestevaliaineen joko yhteen tai kahteen eristettyyn sailioon. Ker-
rokselliset netemaiset termokliinijarjestelmat tayteaineella rakentuvat edullisesta pedin
taytemateriaalista, kuten kivesta ja hiekasta. Taytemateriaali on pakattu yhden eristetyn
termokliinisalilén sisdan. Halvempi tayteaine toimii siis ensisijaisena lampdvarastovali-
neena ja nain vahentaa kalliin nestemaisen lammdnsiirtonesteen tarvittavaa maaraa.
TES-jarjestelmien ja suurten voimalaitosten sailididen koon vuoksi tayteaineen maaritta-
minen ja luokittelu on merkittava tekija TES-jarjestelmiin liittyvien alkukustannusten ja

pitkan aikavalin yllapitokustannusten kannalta. [7]

Taytemateriaaleista ekomateriaalit ovat hyva vaihtoehto termokliinijarjestelmien tayteai-
neiksi. Nama luonnosta peraisin olevat materiaalit ovat edullisia, helposti saatavia, myr-
kyttdémia, syttymattdmia ja ne toimivat seka lammansiirtopintana tai varastointiaineena.
Ekomateriaaleista kvartsihiekkakivelld on hyva lampdkapasiteetti, joka on keskimaarin

2250 kJ/m3K — 2800 kJ/m3K valilla. Ekomateriaalin haittana on epasaannollinen koko ja
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muoto. Nama tekijat heikentavat lampdvaraston tehokkuutta. Tehokkaamman sateilytys-
tehokkuuden saavuttamiseksi termokliinin tulisi olla ohut, jolloin partikkelien halkaisija
olisi alle 3 cm: &. Lampda siirtavan valiaineen ja hiukkasten pinnan muotoilulla on vaiku-
tusta lammonsiirtoprosessin  optimoinnissa. Lampoéenergian varastointimateriaalin
(TESM) puristuslujuus pitaisi yli 1MPa, korkea lampdsyklin kestokyky, korkea lampdka-
pasiteetti ja lammdnjohtavuus yli 1 W/mK olisi toivottavia ominaisuuksia. LAmmonjohta-
vuuden vaikutus termokliinienergian varastointikykyyn on hyvin pieni. Eri hiekkalaaduilla
on potentiaalia olla hyvia lammdnvarastointimateriaaleja. Ongelmana on kuitenkin hie-

kan kasaantuminen korkeissa lampétiloissa. [4]

4.3 Leijupetisysteemi

Kolmas hiekka-akkujen mahdollisista sovelluksista on leijupetisysteemi (engl. Fluidized
bed systems). Leijupetisysteemissd keskustornityyppisissd CSP-laitoksissa lampdtilat
ovat aarimmaisen korkeita. Nestemaisilla lammonsiirtovaliaineilla, kuten [Bmpd-dljyilla ja
sulilla suoloilla on rajoituksia aarimmaisissa lampatiloissa. Siksi kiintedt hiukkaset, kuten
hiekkarakeet ovat paras valiaine Iammoén kerdamiseen suoraan sateilysta ja absorboi-
dun lammon varastoimiseen. Kiinteiden hiukkasten ongelmana on, etta niita ei voi hel-
posti kierrattaa nesteen tavoin eivatka ne voi pyoérittaa turbiinia. Kun suora kontakti nes-
temaisen fluidin ja kiinteiden hiukkasten valilla ei ole mahdollista, niin varastoidun |am-
mon vapauttaminen kiinteista hiukkasista nestemaiseen fluidiin on vaikeaa. Epasuoran
tyyppisissa lammaonvaihtimissa, joissa on [ammitetyista hiukkasista koostuva kiintea peti,
jossa lammonsiirtonopeus kiintedan petiin upotetuissa terasputkissa virtaavaan neste-
maiseen fluidiin on huono. Lammdnsiirtonopeutta voidaan parantaa kayttamalla leijupe-

tildammaonvaihtimia.[7]

Leijupetisysteemissa on kiinteitd hiukkasia, jotka on seostettu virtaavaan nesteeseen,
jolloin hiukkasten kuljettaminen kanavien kautta on mahdollista. Nesteen virtausnopeus
kiinteiden hiukkasten kerroksen |api on riittdvan suuri, niin kiinteisiin hiukkasiin syntyva
vetovoima voittaa kiinteisiin hiukkasiin kohdistuvan painovoiman. Pohjassa on verkko-
kangas, joka mahdollistaa nesteen virtauksen koko kammiossa. Kylmat ja kuumat hiuk-
kaset varastoidaan erillisiin sailidihin. Eri kokoisia kivia, kuten pikku kivia, pienia sorakivia
kaytetdan tayteaineena pakatuissa pedeissa, kun taas hiekkaa, jonka raekoko on pie-
nempi 0,074—4,5 mm voidaan kayttaa leijupedeissa. Partikkelien vastaanottaja aurinko-
voimalassa on leijupedin lAmmdnvaihtimet, joissa on leijuvia hiekkahiukkasia, jotka toi-
mivat leijupetina. Terasputkien lapi virtaava vesi toimii fluidina, joka ajaa turbiineja. Lei-

jupedissa lampdtila pedissa on tasainen. Leijupedissa on ehdotettu ratkaisuksi ulkoista
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lammonsiirtonestetta heikkoon lammoén ja massan siirtoon termokemiallisessa reakto-
rissa. Leijupedin avulla voidaan parantaa termokemiallisten TES-jarjestelmien suoritus-
kykya tarjoamalla suuri ominaispinta-ala reaktiolle ja lyhyt vipymaaika kiinteille ja kaa-
suhiukkasille. [7]

Liikkuvakerroksinen systeemi (engl. Moving Bed Systems) on vastaava kuin leijupetisys-
teemi, mutta siina hiukkaset liikkuvat hitaasti alaspain vinoissa kanavissa gravitaatiovoi-
man avulla nopean nestevirtauksen sijasta.[7] Kuvassa 3 on esitetty liikkuvakerroksisen

petil@mmonvaihdin systeemin periaatekuva.

Partikkelien
vastaanotin

\\ s
\ Matala lampdvarasto
Auringon sateily
heliostaattikenttaan
800 - 300-
1000°C 500°C

Korkea lampdvarasto

Kaasuturbiini ja
Generaattori

Liikkuvakerroksinen
Lauhdutin  Ekonomaiser - Petilimmonvaihdin,

lammitin ja hoyrystin

Kuva 3. Liikkuvakerroksisen petilammonvaihtimen periaatekuva, perustuu lahteeseen
[14]

Taman systeemin etuna on, ettad nesteen pumppaamista ei tarvita, mika vaikuttaa sys-
teemin suunnitteluun. Liikkuvakerroksisen systeemin [ammdnvaihtimessa kuumat kiin-
teat hiukkasrakeet virtaavat hitaasti terasputkien ymparilta, joiden lapi neste, kuten vesi,
virtaa ja imee lampda. Jatkuvassa valiaineessa hiukkasjyvien valistd mekaanista vuoro-
vaikutusta kutsutaan rasitukseksi. Leijupedissa kiinteat hiukkasjyvaset liikkuvat nopeasti
alhaisemmissa pitoisuuksissa ja vuorovaikuttavat térmaysten kautta. Liikkuvakerroksi-
sessa systeemissa puolestaan kiinteilld hiukkasjyvilla on tihea pitoisuus, ja ne vuorovai-

kuttavat kitkakosketusten kautta useiden vierekkaisten hiukkasjyvien kanssa. [7]
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5.VAIHTOEHTOISTEN MATERIAALIEN VERTAILU

Tarkoituksena on vertailla jarkevia lampdenergian varastointimateriaaleja (TES), kuten
vetta, jatteita, lentotuhkaa, suola- ja metalliteollisuuden sivutuotteita, lampd-06ljyja, teras-
prosessin kierratyksen ja kuparin jalostusprosessin jatteita, alumiiniteollisuuden kuonaa

seka yhdyskuntajatteitd, kuten lasia on tarkasteltu.[16]

Nestemaisen varastointiaineen etuina on, etta se voidaan kierrattaa helposti ja siten kul-
jettaa 1dmpoa tarvittaessa. Tallaista jarjestelmad, jossa varastointivdliaine kiertda, kut-
sutaan aktiiviseksi jarjestelmaksi. Myds nesteen kuumentamisen aiheuttaman tiheys-
eron vuoksi muodostaa l[Ampdgradientin varaston poikki. Talléin kuuma neste liikkuu ylés
ja kylma neste liikkuu alas erottaen ne. Joitakin jarkevia nestemaisia lammaonsiirtovalit-

tajaaineita on esimerkiksi vesi. [15]

Veden hyédyntdmisen etuina on, ettd vettd voidaan kierrattdd helposti ja sitd voidaan
siten kayttaa aktiivisissa jarjestelmissa seka lammonsiirtonesteena (HTF), etta 1ampo-
energian varastointimateriaalina (TES). Vesi soveltuu hyvin matalan lampdétilan sovelluk-
siin ja sen kayttolampdtila-alue on 25-90°C:tta [15]. Sen etuina on myds korkea ominais-
lampokapasiteetti, myrkyttomyys, edullisuus ja helppo saatavuus. Lisaksi vetta voidaan
kayttda jaana, nesteena ja hoyryna. Nestefaasia kaytetaan alle 100°C:een lampdener-
gian varastointiin kuten pientalojen Iammitykseen. Hoyryfaasia kaytettdan korkean lam-
potilan ldmpdenergian varastointiin hdoyryakkuina. Jaahdytettya vetta tai jaata voidaan
hyodyntaa kylmassa varastovedessa. Veden haittoina on korkea hdyrynpaine ja se ai-

heuttaa korroosiota. [7]

Yleisesti kaytetyin sulan suolan (engl. Solar salt) seos koostuu 60 % natriumnitraatista
(NaNO:s) ja 40 % kaliumnitraatista (KNOs3). Sulan suolan sulamispiste on noin 220° C. [7]
Suola seoksen toimintalampdétila on rajoitettu 250° C:sta 265° C:seen, mika tarkoittaa
varastointikapasiteetin rajoittamista seka jatkuvaa tarvetta suoloille lammonsyottoon nii-
den jaatymisen valttamiseksi. Lisaksi suolojen alhainen lammaonjohtavuusarvo on noin
0,5 W/mK, mika edellyttdd monimutkaisten ja kalliiden lammadnvaihtolaitteiden kayttoa.
Sulan suolan lammaénsiirtokerroin vaihtelee valilla 3600 W/m?K - 6700 W/m?2K [7]. Nit-
raattisuoloja kaytetdan CSP:ssa ja niisté noin 60 % on luonnontuotteita. Chile on johtava
maa naiden suolojen tuotannossa. Naiden suolojen laajamittainen louhinta Atacaman

alueella on johtanut 132 Mt:n jatteisiin ja hylattyihin kaivoksiin 417 km? aavikolla. Vaikka
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materiaali olisi tehty luonnonvaroista niin sen ymparistévaikutukset eivat ole merkityk-
settdmia. Vaihtoehtoisesti synteettisten nitraattisuoloja voitaisiin kayttad TES-materiaa-

leina, mutta tdma johtaisi kasvihuonekaasujen pitoisuuden nousuun noin 52 %:lla.[16]

Metallit ja metalliseokset ovat vaihtoehtoisia varastointimateriaaleja niiden korkean lam-
monjohtavuuden, vakiokayttélampdétilan ja korkean kayttélampdtilan vuoksi. Korkea
kayttdlampdtila johtaa termodynaamisen syklin tehokkuuden kasvuun jopa 50 %:lla. Li-
saksi metallien sulamis- ja kiehumispisteiden valinen ero mahdollistaa laajan toiminta-
lampdtila-alueen ja suuren jarkevan Iammon varastointikapasiteetin. Nestemaisista me-
talleista natriumin (Na) lammonsiirtokerroin vaihtelee 18000 W/m?K — 28500 W/m2K.
Nestemaiset metallit parantavat aurinkovastaanottimien tehokkuutta, koska vastaanotti-
mien putken seindman lampdtila on alhainen ja lampétilagradientti on myos alhainen.
Taman seurauksena lampdhavididen suuruus on pienempi ymparistéon. Erityisesti mag-
nesium-, sinkki- ja alumiiniseokset kiinnostavia suuren tehon ja nopean lampdvasteen
sovellusten puitteissa, mutta niihin liittyy kohtuuttomia kustannuksia ja alttius korroosi-

olle. Lisaksi natrium aiheuttaa palovaaran sen pyroforisuuden vuoksi. [7,16]

Teollisuusjatteen tai sivutuotteen hyddyntaminen varastointimateriaalina on osoittanut
merkittavaa potentiaalia varastointikustannuksien alentamiseksi. Jatemateriaaleista yh-
dyskuntajatteiden poltossa syntyvaa lentotuhkaa, asbestia, hiilen lentotuhkaa, teollisuu-
den kuonaa ja betonia voidaan hyddyntaa lammonvarastointi ratkaisuissa. Tassa vaih-
toehdossa on useita etuja, kuten mahdollisuus teollisten prosessien tehokkuuteen ja
kustannustehokkuuteen. Erityisesti jotkin jatemateriaalit mahdollistavat korkean lamp6-
tilan lBmmaonvarastoinnin jopa 1200 °C:seen riippuen kaytetysta TES-systeemista. Myds
teollisuudessa jatetuotteiden hyddyntaminen voi olla hyva vaihtoehto tehtaiden ymparis-
téjalanjaljen pienentamiseksi, koska teollisuuden on katettava tuotettujen jatteiden asi-
anmukainen kasittely. Jatteiden ja sivutuotteiden kasittely aiheuttaa yleensa merkittavia
taloudellisia kustannuksia. Paatavoitteina ovat parempien, sopiviin materiaaleihin perus-
tuvien lammonvarastointilaitteiden kayttoonotto ja teollisuusjatteiden hyodyntaminen.
Myo6s geometrisella konfiguraatiolla, kuten pinotuista aaltolevyista valmistettuja staatti-
silla sekoittimilla on vaikutusta lBmmonsiirtokertoimien korrelaatioon. Tama vaatii kuiten-

kin tdydentavia tutkimuksia.[16]

Lentotuhka koostuu mikrometrin kokoisista hiukkasia, joita esiintyy teollisuuspolttojen
tuottamissa kaasumaisissa jatteissa, kuten hiilivoimaloissa ja kiinteiden yhdyskuntajat-
teiden poltossa. Nama hiukkaset koostuvat paaasiassa piidioksidista, dialumiinitrioksi-
dista ja kalsiummonoksidista. Kierratetyt keramiikat koostuvat sulatetuista epaorgaani-
sista jatteista, kuten lentotuhkasta, asbestista ja metallurgisesta kuonasta. Lasimateri-

aalin lampdtilakayttaytyminen riippuu lampétilasta eli lasin olomuodonmuutos tapahtuu
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650°C:n ldmpdtilassa ja kiteytyshuippu 900°C:n Iampétilassa. Keramiikka on erittain va-
kaa koko lampétila-alueella. Tama kuvaa sita, etta lasia voidaan kayttaa TES-materiaa-
lina alle 600°C:n varastointijarjestelmassa, kun taas keramiikkaa voidaan kayttaa kaikilla
alle 1100°C:n Idmpdtila-alueilla. [16] Hienohiekkaa ja muita mikrometrin kokoisia hiukka-
sia, kuten keramiikkaa tai kuivaa sementtijauhetta tai hiilta kaytetdan ilman kanssa ke-
radmaan lampda suoraan auringon sateilysta. Auringon sateilyn suora absorptio paran-

taa hyotysuhdetta.[7]

Suola A on alkuperaiseltdan muodolta kiteinen natriumkloridi (NaCl). Taman suolan hait-
tana on rakeiden valiset ilmavalit, jotka heikentavat sen lammadnjohtavuutta. Taman
vuoksi vaihtoehtoina on tiivistda ja muotoilla materiaalia. Vaihtoehtoina lampdsateilyma-
teriaaleissa on lisatd metallisia lisaaineita, kuten grafiittia, mutta nama ratkaisut tarkoit-
tavat jarjestelmakustannusten nousua. Edullisempana vaihtoehtona on veden lisaami-
nen ilmarakojen poistamiseksi ja suolan kiintean muodon saavuttamista haihduttamalla
se myohemmin. Suola B:ssa on sopivassa suhteessa suolaa ja vetta. Seoksessa on siis
17 % vettd. Lammaonjohtavuus, ominaislampdkapasiteetti ja -tiheys ovat tarkeitd para-
metreja maaritettdessa materiaalin soveltuvuutta lammaon varastointiin. Suolan hyddyn-
taminen ldmmdnvarastoinnissa on myos 5:std 100:aan kertaa halvempaa kuin muut
vaihtoehtoiset varastointimateriaalit. Epaorgaanisista materiaaleista suolahydraateilla
on houkuttelevia ominaisuuksia, kuten korkea energian varastointitiheys, suhteellisen
korkea lammaonjohtavuus, hieman myrkyllinen, ei kovin sydvyttava ja yhteensopiva muo-
vien kanssa. [16] Taulukossa 2 on esitetty vaihtoehtoisten materiaalien ominaisuuksien

vertailu.

Taulukko 2. Vaihtoehtoisten materiaalien lampofysikaalisten ominaisuuksien vertailu,

perustuu lahteeseen [16]

[ampdlaaje-
[ampotila- [ampokapasi- [Ammon nemis
vaihtoehtoiset alue tiheys teetti johtuvuus kerroin
materiaalit T°C kg/m3 kl/kgK W/mK 1/K

hiekka 200-700 1602 0,84 0,5-2,5 -
lasi 25-1000 2962-2896 0,714-1,122 1,16-1,59 8,7*10°
keramiikka 25-1000 2600 0,735-1,3 1,3-2,1 4,0*10°
suola A 100-200 1384 0,738 0,33 -
suola B 100-200 2050 0,738 2,84 -
lentotuhka 25-1100  2600-2962 0,714-1,3 1,16-1,59 8,7*10°
asbestikeramiikka 25-1000 3120 0,8-1,034 1,4-2,1 8,8 * 10°
sula suola 250-265 1899 1,5 0,55 -
nestemadinen me-
talli (Na) 98-883 1042 1,3 64,9 -
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Lampd-06ljyt ovat orgaanisia nesteita, joilla on hyva lammonsiirtokyky. Lampd-6ljyt ovat
yleensa varittdmia ja kirkkaita nesteita. Niiden etuna veteen nahden on, etta ne pysyvat
nestefaasissa korkeimmissa ldmpdtiloissa kuin vesi 250 °C:seen l[dmpdtilassa alle nor-
maali ilmanpaineen. Lisaksi lampd-0ljyjen kayttdlampdtila alue on 12—-400 °C:seen, mika
tarkoittaa suurempaa lammonvarastointi potentiaalia. Lamp6-0ljyilla on myds alhainen
héyrynpaine veteen verrattuna. Lamp6-0ljylla on alhainen viskositeetti ja hyvat virtaus-
ominaisuudet. Sitd voidaan kayttda aktiivisissa jarjestelmissa lammaonsiirtonesteena
(HTF) ja lampbenergian varastointimateriaalina (TES). Lampo-6ljyt voivat muodostaa
termokliinia nestemaisessa tilassa. Termokliinisessa TES-jarjestelmassa on yleensa pa-
kattu peti, jossa on tayteaineina kivia, hiekkaa ja lampo-0ljya. Lampo6-0ljyilla on etuna
sulaan suoloihin néhden, etta ne eivat jaady putkissa, koska niiden sulamispiste on hyvin
alhainen alle 12 °C:tta. Lampd-6ljyjen haittana on veteen verrattuna sen pienempi omi-
naislampodkapasiteetti (2 kd/kgK) ja ne ovat kalliita. Korkeimmissa lampétiloissa niiden
toiminta-alueen ylapuolella lampo6-0ljyt hajoavat reaktioiden, kuten ilman hapettumisen
seurauksena tuottaen karboksyylihappoa ja peroksidiyhdisteitd. Tama nopeuttaa sailidi-
den ja putkien korroosiota. Lisaksi lamp6-0ljyhdyrylla on palovaara, kun sitd sekoitetaan
ilmakehan ilmaan. Lampo-0ljyjen lammonsiirto-ominaisuuksia voidaan parantaa grafii-

tilla ja metallioksideilla. [7]

Jarjestelman lampdtilan ylittdessa lampo-6ljyn lampdétilarajan 400°C, niin sulat suolat
ovat ensisijainen lAmmonsiirtoneste ja [Bmmdnvarastoinnin valiaine. Niilld on korkea vis-
kositeetti verrattuna 1amp6-0ljyihin ja veteen. Lisaksi niillda on suuri volumetrinen [ampo-
kapasiteetti, korkea kichumispiste ja erittain korkea lampdstabiilius. Siksi niilla on huonot
virtausominaisuudet, jotka lisdavat pumppauskustannuksia. On toivottavaa, ettd sula-
mispiste on [&hellda ymparistdn lampétilaa ja erittdin korkea kiehumispiste, jotta HTF voi
toimia maksimialueellaan. Sulien suolojen etuina on niiden edullisuus, helposti saata-
villa, myrkyttdmyys ja syttyméattdmyys. Suolan korkean sulamispisteen takia yleensa yli
200°C, mika johtaa niiden jaatymiseen putkistossa, koska yolla ei ole aurinkoenergian
kaltaista lammonlahdetta. Korkeampi kiehumispiste ja lampostabiilius korkeassa lampd-
tilassa tarkoittavat, ettd ne voivat yllapitaa erittain korkeaa kayttélampaétilaa, mika paran-

taa hoyryn Rankine-kierron termodynaamista tehokkuutta.[7]



24

6. HEKKALAMPOVARASTOJEN KEHITYSPOTEN-
TIAALI

Tassa luvussa kasitelldan hiekkalampoévarastojen tulevaisuuden kehityspotentiaalia.
Alaluvuissa perehdytaan hiekkaldampdvarastojen mahdollisiin ymparistovaikutuksiin ja

tulevaisuuden nakymiin.

6.1 Hiekkalampovarastojen ymparistovaikutukset

Lampdenergian varastointi (TES) on avain paastaksemme eroon fossiilisten polttoainei-
den polttamisesta. Fossiilisten polttoaineiden polttaminen on seurausta, ettd emme ole
onnistuneet keradmaan ja varastoimaan energiaa uusiutuvista lahteista. Jos [ampdener-
giaa ei varastoida niin se haihtuu ymparistéon, mika edellyttaa fossiilisten polttoaineiden
polttamista energiatarpeen tayttamiseksi. Energianvarastoinnin perusajatuksena on
muuttaa yksi energiamuoto toiseksi, mika voidaan tehda tehokkaalla, kustannustehok-
kaalla ja paastdja minimoimalla menetelmalla. Talla hetkella lisdantynyt energianvaras-
tointi on tarkeaa tuettaessa uusiutuvan energian yleistymistd sahkdverkossa, koska uu-
siutuvan energian saatavuus on stokastista. Tarkoituksena on tutkia todennakoista kus-
tannustehokasta, ymparistdystavallisempaa, kestavampaa ja joustavampaa varastointi-
tekniikkaa kuten hiekkaa tai valmistettua metallipalloja romumetallista vaihtoehtona ole-
massa oleville energian varastointiteknologioille. Tata tekniikkaa suositellaan kaytetta-
van yhdessa aurinkovoiman tuotannon kanssa korvaamaan aurinkoylijadmaa, joka te-

kee verkosta helpommin hallittavan. [18]

Lampdenergian varastointijarjestelmien (TES) tarkoituksena on estda lampdenergian
haviaminen varastoimalla ylimaaraista lampda, kunnes se kulutetaan. Suurille [Bmmon-
l&hteille kuten aurinkoldampdenergialle, geotermiselle energialle ja ydinvoimaloille on
mahdollista toteuttaa jarjestelma taloudellisesti. Haasteena on lampd&energian tuotannon
ja kulutuksen aikaero eli lampo&energian kustannusten ero paivan huipputuntien ja off-
peak-tuntien valilla. Lisaksi haasteena on lampdenergian lahteen ja kulutuspaikan vali-
nen etaisyys. Jos lampOenergiaa ei kuluteta ja sailota, niin se haihtuu ymparistoon ai-
heuttaen ilmaston [@mpenemista. Lampdenergian absorptioprosessin aikana ei tapahdu
faasimuutosta. Varastoidun lammdn maara on verrannollinen varastointimateriaalin ti-

heyteen, tilavuuteen, ominaislampddn ja lampdétilan vaihteluun. [18]
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Kestavan kehityksen nakokulmasta ottamalla jarjestelmallisesti kayttéon erilaisia [ampo-
energian (TES) integraatiomuotoja eri sovelluksiin, kuten lAmminvesiverkostoon, lampé-
pumppuihin, talonrakennusjarjestelmiin ja aurinkokeittimiin. Tasta tutkimuksesta on hyo-
tya tutkijoiden suunnitellessa kestavampia lampojarjestelmia. Ymparistdonakokohdista
hiekan alhainen valmistusenergian tarve ja pieni hiilidioksidijalanjalki tukevat kestavaa
kehitysta.[18]

Toisaalta hiekka on maailman toiseksi hyddynnetyin raaka-aine veden jalkeen. Hiekan
kayttd on kolminkertaistunut 20 vuodessa. Hiekan lisdantynyt kaivuu esimerkiksi ran-
noilta ja meresta aiheuttaa vakavia ongelmia ymparistolle ja lajeille. Jokihiekan keraami-
nen vaikuttaa joen virtausnopeuden muutoksiin, minkd seurauksena vesi samentuu.
Myés rapujen, kalojen ja lintujen elinymparistét haviavat. Hiekka on vaarassa loppua,
koska sen uusiutuminen on hidasta ja sitad kulutetaan nopeammin kuin se ehtii uusiutua
eroosion seurauksena. [19] Eli ymparistévaikutuksia on arvioitava tarkkaan erityisesti
hiekan louhimisen ja kasittelyn nakokulmasta, silla ymparistoystavalliset menetelmat

ovat tarkeita kestavan kehityksen kannalta.

6.2 Hiekkalampovarastojen tulevaisuuden nakymat

Hiekkalampdvarastojen tulevaisuuden nakymat ovat toiveikkaat. Tarkeita nakokulmia
on esimerkiksi uusiutuvan energian varastoiminen, kuten aurinko- ja tuulivoiman, kes-
tavasti tasapainottaen tuotanto — ja kulutushuippuja. Lisaksi tulevaisuudessa tarvitaan
menetelmia parantamaan hiekkalampdvarastojen lammaonsiirtokykya ja varastointiteho-
kuutta. Tama tarkoittaa esimeriksi lammoneristeiden, lammonjohtavuuden ja aurinko-
kerainten kehittymista. Myos hiekkalampovarastojen kehittdminen laajemmassa mitta-
kaavassa vaatii tutkimusta ja investointeja seka yhteiskuntarakenteiden muuttumista.
Esimerkiksi lampdenergian tuotannon ja kuluttajan valinen etaisyys aiheuttaa merkitta-
via lampdhaviditd. Taloudellisista tekijdistd kustannusten minimoiminen ja kilpailukykyi-
syys, esimerkiksi akkujen kanssa, on keskeisia tekijoita tulevaisuudessa menestymisen

kannalta.

Tulevaisuudessa seuraavan sukupolven teknologioille korkeammat kayttélampdétilata-
sot 800-1000 °C:seen, suuremmat varastointikapasiteetit, kehittynyt kemiallinen ja me-
kaaninen vakaus, optimoitu ymparist6jalanjalki ja alhaiset kustannukset ovat pakollisia.
Tarkeimpia parannuksia on kayttélampétila-alue, varastointikapasiteetti ja kokonaisva-
rastointikustannukset. Naiden ominaisuuksien kokonaisvaltainen parantaminen voisi
johtaa aurinkoldmpdsahkdn tuotannon kilpailukyvyn kasvuun. Tarkoituksena on siis op-

timoida lampdsahkon tuotantolaitoksille parhaiten sopiva energian varastointitekniikka.
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Korkea varastoinnin kayttélampdétila-alue noin 1000°C:tta mahdollistaa varastoidun
lammon muuntamisen takasin sahkoksi. Myos kaytetyn hiekkalampdvaraston varas-
tointi- ja vapautusmenetelma vaikuttavat lammonsiirron suunnitteluun. Eli milloin ja mi-
ten lampda varastoidaan ja vapautetaan hiekka-akusta. Toisaalta TES-kentan taloudel-
linen jalanjalki ulottuu monille alueille, kuten [ampdvoimatuotantoon, rakennuksiin, au-

toihin, tekstiileihin ja maatalouteen. [7]

Uusiutuvan energian hiekkalampodvarastoja toteuttava tamperelainen yritys Polar Night
Energy ja energiayhtio Vatajankoski rakensivat lampdvaraston, jonka l[ammitysteho 100
kW ja varastoimiskyky 8000 kWh. Tama sata tonnia hiekkaa sisaltava lampdvarasto tuot-
taa vahapaastoista kaukolampda Kankaanpaahan. Kyseinen lampdvarasto on mitoiltaan
nelja metria levea ja seitseman metria korkea terassailio, joka sisaltda hiekkaa ja Iam-
monsiirtojarjestelman. Lampdvaraston avulla uusiutuvan energian maaraa voidaan mer-
kittavasti lisata sahkoverkossa. Myds hukkaldmpda voidaan kayttda kaupungin l[Ammi-
tykseen kaukoldmpdverkossa. Tama on askel kohti polttamatonta kaukolampdétuotantoa.
Jarjestelmassa on suuri kehityspotentiaali tulevaisuutta ajatellen. Talla hetkella tarkoitus
on keskittya suuremman mittakaavan laitoksiin eika yksittaisten pienkotien energiatar-
peeseen vastaamiseen. Vatajankoski kayttaa varastoitua lamp6a omistamiensa suurte-
holaskentakapasiteetin vuokraamiseen tarkoitettujen dataservereiden tuottaman hukka-
lammon lampdtilan nostamiseen. Naista servereistd saadun 60°C:sen hukkalammon
ldmpdtilaa taytyy vield nostaa ilmaston lampétilan mukaan 75-100°C:seen ennen sen

syottamista kaukolampoverkkoon.[20]
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7.JOHTOPAATOKSET

Hiekkalampdvarastot ovat uusi kehittyva uusiutuvan energian varastointiteknologia,
jonka tavoitteena on ratkaista haasteita aurinko- ja tuulivoiman tuotannossa. Haasteena
on uusiutuvan energian stokastisuus seka kulutuksen ja tuotannon eriaikaisuus. Hiekka
koostuu useista alkuaineista ja niiden yhdisteista. Alkuainekoostumus riippuu hiekan al-
kuperasta. Hiekkakomponenttien korrelaation tuntemisella voidaan perustella hiekan fy-
sikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Tall6in tiedetdan lammon ja sateilyn vaikutus nai-
hin yhdisteisiin ja niiden valisiin vuorovaikutuksiin. Alkuainekoostumuksella on vaikutus

hiekan termiseen stabiiliuteen, varinmuutoksiin ja mahdollisiin massahavidihin.

Hiekasta mitataan sen termofysikaalisia, mekaanisia ja optisia ominaisuuksia, jotta sen
suorituskykya voidaan arvioida ldmpdenergian varastoinnissa. Lampdgravimetrisessa
analyysissa havaitaan massanmuutokset, jolla perustellaan hiekkalaadun soveltuvuutta
lampoenergian varastointimateriaaliksi. Fourier infrapuna-absorptiospektroskopia mah-
dollistaa infrapunan absorption avulla yhdisteen tunnistamisen. Réntgen diffraktio — tek-
niikka antaa tietoa kiderakenteesta ja kemiallisesta koostumuksesta perustuen sahkoi-

sen resistiivisyyden muutoksiin.

Hiekan on taytettava riittavat termofysikaaliset ominaisuudet, kuten terminen stabiilius,
laaja kayttolampotila-alue, suuri tiheys, korkea Iammonjohtavuus ja suuri energianvaras-
tointikapasiteetti. Tarkeitd ominaisuuksia on myds alhainen lampdlaajenemiskerroin,
myrkyttomyys, korrosoimattomuus, syttymattomyys, rajahtamattomyys ja alhainen hoy-
rynpaine kayttolampaotila-alueella. Lisaksi hiekan edullisuus ja saatavuus vahentavat ra-

hallisia kustannuksia.

Hiekkalampdvarastoiden sovelluskohteita on passiivinen kiintokerrossysteemi, termoklii-
ninen lampovarasto ja leijupetisysteemi. Passiivinen kiintokerrossysteemi perustuu hie-
kan ja lammonsiirtonesteen suoraan pintakosketuksella tapahtuvaan lammdnsiirtoon.
Suuri kosketuspinta-ala parantaa lammonsiirron tehokkuutta. Leijupetisysteemissa hiek-
kapartikkelit on seostettu virtaavaan nesteeseen, mikd mahdollistaa suuren ominais-
pinta-alan reaktiolle ja lyhyen viipymaajan hiekkapartikkeleille parantaen nain TES-jar-

jestelmien suorituskykya.

Hiekan tilalla voidaan hyddyntaa vaihtoehtoisia materiaaleja, kuten suoloja, metalliteolli-
suuden sivuvirtoja tai jatemateriaaleja. Materiaalien on kuitenkin taytettava riittavat lam-
pofysikaaliset ominaisuudet, kuten IBmmaoénjohtumiskyky, lampdkapasiteetti ja laaja kayt-

télampédtila-alue.
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Hiekkalampdvarastojen haasteita ovat [ampo6haviot ja hiekan kasaantuminen. Hiekka-
lampovaraston kaukainen sijainti suhteessa kulutuskohteeseen aiheuttaa lamménsiirto-
havi6ita. Lampohavidihin voidaan vaikuttaa varastosailion optimaalisella pallomaisella
muotoilulla ja varastosailion eristamisella. Hiekan kasaantuminen korkeissa lampoéti-
loissa vaikeuttaa hiekan varastointia ja estaa taten varastosailion purkamisen. Syy ka-
saantumien muodostumiselle on hiekan epapuhtauksien matala sulamispiste. Kasaan-

tumien muodostumiseen voidaan vaikuttaa varahtelevalla liikkeella.

Tulevaisuudessa seuraavan sukupolven teknologioilta vaaditaan korkeampia kayttdlam-
potilatasoja 800-1000 °C:seen, suurempia varastointikapasiteetteja, kehittynyttd kemi-
allista ja mekaanista vakautta, optimoitua ymparistojalanjalkea ja alhaisia kustannuksia.
Talla hetkelld hiekka-akkujen kehityspotentiaali on suuremman mittakaavan laitoksissa
eika yksittaisten pienkotien energiatarpeen tayttdmisessa. Hiekkalampodvaraston sisalta-
maa |ampoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaukolampoéverkossa. Hiekkaldampdvaras-
tojen kehittdminen laajemmassa mittakaavassa vaatii tutkimusta ja investointeja seka

yhteiskuntarakenteiden muuttumista.
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