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Tami kandidaatintyo keskittyy uusiutuvan energiamuodon, termisen aurinkoenergian, eri
varastointimenetelmiin. Tutkimuksen péédtutkimuskysymyksend toimii ”"Miten termista
aurinkoenergiaa voidaan varastoida talteen?”

Terminen aurinkoenergia jakautuu epétasaisesti maapallolle ja sitd on saatavilla vain tiet-
tynd vuorokaudenaikana. Tdméin vuoksi on tirkedd, ettd auringon séteilemaa lampoener-
giaa kerétddn talteen hetkid varten, jolloin sitd ei saatavilla ole. Termisen aurinkoenergian
varastointia on ihmiskunta hyddyntianyt jo vuosisatoja. Kuitenkin viimeisimpien kymme-
nien vuosien aikana uuden teknologian ansiosta on pystytty kehittdd uusia ja edistyneem-
pid varastointimenetelmid, joita tutkimuksessa myos kdydéaéan lapi.

Tutkimuksessa perehdytdén lampdtilaerovarastointiin ja latenttilimpdvarastointiin. Va-
rastointimenetelmien yhteydessa tutkitaan sovelluksia, joihin menetelmii ollaan hyddyn-
netty sekd materiaaleja, joita prosesseissa kdytetdan. Lisdksi tutkimuksessa vertaillaan
menetelmid keskendén.

Tutkimustuloksena tyossd pohdittiin menetelmien soveltuvuutta Suomen ilmasto-oloihin
ja paadyttiin seuraavaan tulokseen: Termisen aurinkoenergian varastointimenetelmid on
mahdollista hyddyntdd myos Suomessa, vaikka aurinkoenergiaa ei ole yhté paljon saata-
villa kuin eteldisemmissd Euroopassa. Suomalaisen ihmisen hiilijalanjélki on perintei-
sesti suuri, joten uusiutuvan energian kayttd rakennusten ldmmityksessi on tulevaisuuden
kannalta elintarkeda.
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ALKUSANAT

Tama tutkimus on kandidaatintyd Tampereen teknilliselle yliopistolle ympéristo- ja ener-
giatekniikan koulutusohjelmassa. Tutkimuksessa selvitetddn yleisimpié varastointimene-
telmid termiselle aurinkoenergialle. Kiinnostukseni suomalaisiin cleantech-yrityksiin
synnytti halun tehdd tarkempaa tutkimusta uusiutuvasta energiasta. Aiheeksi valikoitui-
kin uusiutuvan energian varasointi, tarkemmin termisen aurinkoenergian varastointi, ja
tavoitteenani on valmistuttuani paistd lnomaan uraani aiheen parissa.

Haluan erityisesti kiittdd kummisetddni Jyri Arposta ja isddni Topi Saarenhovia, jotka in-
noittivat minua tutkimaan uusiutuvia energiamuotoja kandidaatintydsséni ja herdttivit
kiinnostukseni puhdasta teknologiaa kohtaan. Lisdksi haluan kiittdd ohjaajaani Seppo
Syrjdlaa atheen muokkaamisessa ja hiomisessa tutkimuskelpoiseksi sekd ditidini Maria
Saarenhovia tuesta ja palautteesta. Syddamelliset kiitokset myds sisaruksilleni, Jaakko
Varjoselle sekd muille ldheisilleni, jotka ovat tulevaa diplomi-insinddrin uraani ja muita
pyrkimyksiéni aina tukeneet.

Tampereella, 29.5.2018

Anna Saarenhovi
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1. JOHDANTO

Uusiutuvien energiamuotojen hyddyntdminen ja kehittdminen ovat tlla hetkelld vahvasti
esilld, kun puhutaan energiasta tai sen tuottamisesta. Erityisesti aurinkoenergia nayttaa
olevan lupaavin uusiutuvan energian muodoista. Aurinkoenergiaa on saatavilla joka puo-
lella maapalloa ja sen pitéisi riittdd tyydyttdmadn koko ihmiskunnan tarpeet. Kuitenkin
tiedetddn, ettd aurinkoenergia on hajautunut epitasaisesti pallollemme ja sitd on saata-
vissa vain jaksoittain vuorokauden- tai jopa vuodenajasta riippuen. [1] Tdmédn vuoksi on
tiarkedd, ettd kehitetddn varastointimenetelmid, joilla auringon séteilemda energiaa voi-
daan varastoida talteen niitd hetkid varten, jolloin aurinkoenergiaa ei ole saatavilla. Au-
rinkoenergiaa on mahdollista keritd talteen kahteen eri muotoon, sdhkdksi tai limmoksi.
[2] Tassa tyossd keskitytddn tutkimaan menetelmid, joilla varastoidaan auringon séteile-
maii termistd energiaa eli limpoenergiaa.

Tyo6n tavoitteena on kartoittaa, minkilaisia yleisid varastointimenetelmid termiselle au-
rinkoenergialle on ja misséd lampdatila-alueilla nditd hyodynnetddn. TyOssd pyritddn ver-
tailemaan valittuja varastointimenetelmid kdytettidvyyden, hinnoittelun ja systeemien mo-
nimutkaisuuksien kautta. Tydssd perehdytdén kahteen yleisimpdin ja eniten tutkittuun ja
lopussa tehdddn tiivis vertailu tyossd ldpikdydyistd menetelmista.

Ensimmadiseksi tyossé tarkastellaan yleisesti aurinkoenergian varastointia ja ominaisuuk-
sia, joita varastointimateriaaleilla tulisi olla toimivan prosessin saavuttamiseksi olla.
Ty6ssd lampdenergian varastointimenetelmit on jaettu matalien ja korkeiden lampétila-
asteiden menetelmiin. Rajaava lampdtila-aste tdssd tutkimuksessa on 200 celsiusastetta
(°C) [3]. Luvussa kolme katsastetaan lampotilaerovarastointia kahdesta eri ndkokulmasta,
varastointimenetelmid matalissa ja korkeammissa lampdtiloissa sekd tehdddn katsaus
yleisimpiin varastointimateriaaleihin sekd sovelluksiin, joissa ldmpdtilacrovarastointia
kaytetddn. Luvussa nelja tutkitaan latenttilimpdvarastointia sekd korkeiden ettd matalien
lampotilojen kannalta, tehdddn katsaus yleisimpiin latenttilimpdmateriaaleihin eli
faasimuutosmateriaaleihin seké tutkitaan yleisimpid sovelluskohteita latenttilimpdvaras-
toinnille. Tyon lopussa vertaillaan kahta tutkittua menetelméa ja pohditaan, mitkd varas-
tointimenetelmit ja sovellukset ndistd ovat kannattavia hyodyntdd Suomen kaltaisissa le-
veyspiireissd niin saatavuuden, kustannuksien kuin systeemien monimutkaisuuksienkin
kannalta.



2. YLEISKATSAUS AURINKOENERGIAN VA-
RASTOINTIIN

Energiavarasto on systeemi, jonka tarkoituksena on s#ilod tietyn tyyppistd energiamuo-
toa, joka voidaan mydohemmin hyddyntdd kaytossd, mikili tarve sille ilmenee. Tavalli-
simmin energian varastointiin kaytettivaa laitetta kutsutaan akkumulaattoriksi eli akuksi.
Hiljaisimman kuormituksen aikana generoitu energia tdytyykin saada varastoitua niitd
tunteja varten, milloin kysyntd energialle on suurinta. Tyypillisen pdivin aikana kysynta
on pienintd neljdn aikaan aamuyostd, jolloin niin kotitalouksissa kuin teollisuudessakin
vietetddn hiljaisinta aikaa. Vuorokauden ensimméinen kysyntdpiikki on pian keskipdivdn
jélkeen, jolloin teollisuus vilkastuu paivéksi. Pdivén toinen kysyntapiikki ilmenee yhdek-
sdn aikaan illasta, kun kotitalouksien energiatarve kasvaa hetkellisesti. Edelld mainittu
kysynté tulee siis vuorokauden aikana kattaa joko uusiutuvin tai uusiutumattomin ener-
giavaroin. [1, 2]

On olemassa monia erilaisia tapoja luokitella eri varastointimenetelmid aurinkoenergialle
ja tarkedd on huomioida kaikkien eri varastointimenetelmien edut ja haittapuolet. Aurin-
gon siteilema energia jakautuu kahteen muotoon: fotosdhkoisten (PV — photovoltaic) pa-
neelien kautta saatavaan sdhkoiseen energiaan sekd keskitetystd aurinkovoimasta synty-
neeseen termiseen energiaan. [2] Téssd tutkimuksessa keskitytddn termisen energian va-
rastointiin ja tarkemmin rajattuna ldmpdvarastointiin.

2.1 Termisen energian varastointi yleisesti

Termisen energian varasto voidaan mahdollistaa viilentimélld, ldmmittdmalla, sulatta-
malla, jihmettdmalla tai hoyrystdmalla valittua materiaalia. Energiaa siis joko varastoituu
materiaaliin tai vapautuu siitd ldmpdétilan vaihdellessa materiaalissa. Prosessin palautu-
vuus mahdollistaa sen, ettd energiaa voi vapautua ldmpona kuin myos sitoutua materiaa-
liin. Prosessin tehokkuus riippuu paljon valitun materiaalin ominaislimpdkapasiteetista
eli siitd, kuinka paljon késiteltdvd materiaali kykenee sitomaan itseensd energiaa, kun sen
lampotila nousee. Muita prosessin tehokkuuteen vaikuttavia seikkoja ovat valitun mate-
riaalin médri, eli sen massa ja tilavuus, sekd ympériston olosuhteet prosessin tapahtuessa.

[4]

Termisen energian varastoimiseksi ja kierrdttdmiseksi on vélttdmétonta kayttad lammon-
siirtonestettd (HTF — heat transfer fluid) [5]. LimmOnsiirtdjand voi prosessissa siis toimia
joko itse varastointimateriaali tai erillinen neste/kaasu, joka kiertdd varastointimateriaalin
kuuman ja kylmén péén vililld siirtden ldmpo6ad. [3] Tavallisimpia ldmmdnsiirtonesteita
ovat kaasut, vesi nesteend tai kaasuna, 6ljyt, termiset nesteet ja sulasuolat. Varastoinnissa
kédytettdva lammonsiirtoneste médrittelee, mink4 suuruisella lampotila-asteikolla termistd



energiaa pysytdin systeemissd kerddmain ja siirtdmédn. Tdmén vuoksi termisen energian
varastointimenetelmit on jaettu lampotila-asteikon mukaan matalien ja korkeiden 1ampo-
tilojen varastointimenetelmiin. Tyypillinen limpdtila-aste, joka jakaa ndma kaksi erilleen
on 200 °C:tta. [5]

21.1 Termisen energian varastointimateriaalien tarkasteltavat
ominaisuudet

Materiaalivalinta termisen energian varastoinnissa riippuu paljon energian kayttdtarkoi-
tuksesta ja siitd, mitd termiselld energialla halutaan ldmmittdd. Talojen ldmmitys vaatii
vain matalan ldmpotilan termisen energian varastolla, kun taas sahk6é voidaan generoida
vain korkeissa ldmpdtiloissa, yli 175 °C:ssa, termisen energian varastoista. Termisen
energian varastointimateriaaleissa tulisi ottaa huomioon ainakin materiaalien seuraavat
ominaisuudet: sulamispiste, aineen tiheys, latenttildmpd aineessa, lampdkapasiteetti, [am-
mon johtavuus, aineen alijidhtyminen, hinta ja saatavuus, limmonkestavyys, kemiallinen
kestdvyys, tilavuuden muutos ldmpdtilan muutoksissa, toksisuus, aineen korroosio, syt-
tyvyys, erkautuminen sulaessa ja kaasun paine. [3, 5]

Yleisesti tarkasteltuna parhaalla mahdollisella varastointimateriaalilla tiheys on mahdol-
lisimman pieni, mikd mahdollistaa suuremman energiamédrin varastoimisen pienempéain
madrddn ainetta. Ideaalisesti ominaisldmpdokapasiteetin tulisi olla mahdollisimman suuri,
silld se kertoo materiaalin korkeasta limmonsitomiskyvystd. Etuna on myds aineen kor-
kea lammonjohtavuus, jotta 1ampd pédédsee systeemissd virtaamaan mahdollisimman te-
hokkaasti ja nopeasti. Luonnollisesti materiaalin hinnan tulisi pysyé jarkevani. Edullinen
materiaali vihentdd systeemin operatiivisia kustannuksia. Varastointimateriaalissa kédy-
tettdvad ainetta olisi hyvd olla my0s paljon ja laajasti saatavilla. Liséksi valitun aineen
tulee kestdd korroosiota ja sen lammon kestédvyyden taytyy olla hyva. [3]



3. LAMPOTILAEROVARASTOINTI

Lampotilaerovarastointi (SHTES — sensible heat thermal energy storage) perustuu lam-
poenergian kerddmiseen kiintedén tai nestemdiseen véliaineeseen, jonka ldmpdtila nousee
energiamdirin kasvaessa [5]. Viliaineen, johon energiaa sidotaan, limpeneminen ja omi-
naisuus sitoa tietty ldmpomééra itseensi perustuu sen yksilolliseen ldmpdkapasiteettiin.
[1] Kaavan (1) avulla voidaan kuvata aineeseen sitoutuva ldmpdenergia

Q=mJf," C,dT =mCy(Ty —Ty), (1)

Jossa Q on lampdenergia, m tarkasteltavan aineen massa, C,, materiaalin ominaislampo-
kapasiteetti vakio paineessa ja erotus Ty — T, kuvaa ldmpotilan muutosta prosessissa.
Kaavassa on oletettu ominaisldmpdkapasiteetin C, olevan vakio. [5] Lampdtilaerovaras-
tointia voidaan hyddyntéé niin korkeissa kuin matalimmissakin ldmpotiloissa. [1]

3.1 Lampdtilaerovarastoinnissa kaytettavat materiaalit

Lampdétilaerovarastoinnissa kiytettavd materiaali varastoi lampokapasiteettiinsa termista
energiaa. Kun faasimuutosta ei materiaalissa tapahdu, riippuu varastoitavan energian
madra siitd, kuinka suuri tiheys materiaalilla on, kuinka paljon materiaalia on varastoin-
tiin kdytettiavissd, mikd materiaalin ominaislampdkapasiteetti on ja lampdtilavélista, jossa
energiaa kerétdin talteen. [3]

Lampdtilaerovarastoinnissa termistd energiaa voidaan kerétd talteen sekd nestemadisiin
ettd kiinteisiin véliaineisiin. Vesi on yksi parhaimmista nesteméisistd varastointimateri-
aaleista, silld se on edullista ja sen lamp0Okapasiteetti on korkea. Erityisesti vedella tiede-
tddn olevan korkea ominaislampdkapasiteetti, 4180 J/(K kg), mutta huonona puolena on
sen alhainen kiehumispiste, 100 °C:tta, joka on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi
nestemadisilla metalleilla, joita ldmpotilaecrovarastointiin kiytetddan. Taméan vuoksi veden
kayttd lammityksessd rajautuu alle 100 celsiusasteen ellei ympériston painetta kasvateta.
Useimpien ldmpdotilaerovarastoinnissa kiytettdvien materiaalinen ldmpdkapasiteetti ra-
joittuukin alueelle 900 — 3000 J/ (K kg). [1] Niitd materiaaleja késitelladn kappaleissa
3.1.1. ja 3.1.2. tarkemmin.

Lampdotilaerovarastointiin ei usein liity véliaineen faasimuutoksia, kun 1dmpdétila nousee.
Muita nesteitd joihin 1dmpdd kyetddn lampotilaerovarastoinnilla kerddméén ovat mine-
raali6ljyt, sulatetut suolat ja nestemiiset metallit sekd ndiden aineiden seokset. Kiinteisiin
ja yleisesti kéytettyihin varastointimateriaaleihin kuuluvat muun muassa kivi, betoni,
hiekka ja tiili. [3]



3.1.1 Nestemaiset lampotilaerovarastoinnissa kaytettavat ma-
teriaalit

Nestemadisten varastointimateriaalien hyvina puolena pidetddn sité, ettd niitd kyetéédn hel-
posti kierrdttdméén systeemissa sitd mukaa, kun halutaan joko varastoida lAampdo4 tai va-
pauttaa sitd ymparistoon. Systeemid, jossa neste kiertdd prosessissa, kutsutaan aktiiviseksi
systeemiksi. [3] Passiiviseksi systeemiksi kutsutaan menetelmai, jossa neste tai muu lam-
monsiirtomateriaali ei liiku fyysisesti prosessin mukana. [5] Nesteiden hyviksi puoleksi
lasketaan my6s niiden tiheyden muutos ldmpdtilan muuttuessa. Nesteessa vallitsevien ti-
heyserojen avulla pystytdén luomaan materiaaliin ldmpdgradientti, jonka seurauksena
lammin neste virtaa ylospdin ja viileimpi alaspdin. Limpdgradientin avulla saadaan siis
eroteltua viileimpi neste lampiméstd. [6] Nestemaisid véliaineita hyddynnetédédn erityisesti
aurinkotorneissa ja parabolisissa kerdimissa. [5]

Nestemdiset viliaineet ovat paljon tutkittuja ja myos paljon kéytettyjd lampdétilaerovaras-
toinnissa. Monien nestemdisten véliaineiden haittapuolen tiedetddn olevan niiden kyky
varastoida merkittivd méird energiaa vain suuriin médriin viliainetta. Ndmé mainitut
haittapuolet voivatkin nostaa merkittavasti limpotilaerovarastoinnin aiheuttamia kustan-
nuksia. Taulukosta 1 voidaan lukea tyypillisimpien ldmpotilacrovarastointiin kaytetté-
vien materiaalien, niin nesteiden kuin kiinteidenkin aineiden, ominaisuuksia. [5]

Taulukko 1 Lampdtilaerovarastoinnissa kéytettivien kiinteiden ja nestemdisten materi-
aalien tarkasteltavia ominaisuuksia. [3, 7]

Varastointimateriaali Lampétila Keskiméiriinen Keskiméiriinen Keskimiiriinen
tiheys (kg/m® limmonjohtavuus limpdkapasi-
Kylmi (°C) Kuuma (°C) (W/mK) teetti (kJ/kg K)

Hiekka-Kivi- 200 300 1700 1 1.3
mineraalioljyseos

Lujitettu betoni 200 400 2200 1.5 0.85
NaCl 200 500 2160 7 0.85
Valurauta 200 400 7200 37 0.56
Mineraalioljy 200 300 770 0.12 2.6
Silikonioljy 300 400 900 0.1 2.1
Nitriittisuola 250 450 1870 0.57 1.5

Vesi 25 90 1000 0.6 42

Taulukon 1 perusteella voidaankin huomata, ettd on haasteellista 10ytdd materiaali, joka
vastaisi kaikkia kappaleessa 2.1.1. mainittuja ominaisuuksia. Esimerkiksi valuraudalla



tiedetddn olevan suuri tiheys sekd limmonjohtavuus, mika on tavoitteellista, mutta sen
keskimédrinen limpdkapasiteetti ei ole yhtd hyva, eli suuri, kuin hiekka-kivi-mineraali6l-
jyseoksella. Maksimaalisen varastopotentiaalin saavuttamiseksi onkin tdrkedé ottaa ma-
teriaalin valinnassa huomioon prosessi ja systeemi, jossa varasointimateriaalia tullaan
hyddyntdmain.

Suosittuihin ja yleisiin kiinteisiin varastointimateriaaleihin kuuluvat vesi, mineraalidljyt,
sulasuolat ja nestemiiset metallit sekd niiden seokset. Veden ominaisuuksia varastointi-
ja lammonsiirtomateriaalina sivuttiin jo kappaleessa 3.1. Vettd hyodynnetddn useimmi-
ten vettd varastoivissa eristetyissa tankeissa. Lammettydédn tankissa, vesi voidaan johtaa
rakennuksiin ldmmittdméadn ympériston ilmaa tai vastaavasti lammittdmadn vetta. [3]

Mineraalioljyja kaytetddn termisen energian varastoinnissa liammonsiirtonesteind keski-
tetyissd aurinkovoimaloissa. Mineraalidljy kerdd lammon aurinkokerdimesta ja tdmén jal-
keen kuljettaa sen kattilaan, jossa 1dmmon avulla kehitetdén hoyrya turbiinien pyoritta-
miseksi. Mineraalidljyd voidaan kayttad limmonsiirtonesteen lisdksi myds varastointima-
teriaalina. Kun aine toimii molempina samassa systeemissd, voidaan sitd kutsua suoraksi
systeemiksi. Suoran systeemin etuja ovat sen pienemmat kulut verrattuna kahden materi-
aalin tai aineen systeemiin. Mineraalidljyn muihin etuihin kuuluvat sen alhaisempi kaa-
sunpaine, kuin esimerkiksi mitd vedelld on, ja timén ansiosta sitd voidaan hyddyntdi
my0s korkeampien lampdétilojen eli yli 200 °C:en varastointimenetelmissd. Sulasuoloihin
verrattuna mineraalidljyjen hyviin puoliin kuuluu sen jddtyméttomyys alhaisemmissa
lampdotiloissa. Kuitenkin toisin kuin sulasuolat, sen synnyttdmait kustannukset ovat kor-
keammat, mikd on johtanut tilanteeseen, jossa alhaisten jaihmettymispisteiden sulasuolat
ovat syrjdyttineet osan kaytettavistd mineraalidljyista. [3]

Sulasuola oli vuonna 2017 eniten kdytetty aine termisen energian varastoinnissa keskite-
tyissd aurinkovoimaloissa. Ne ovat edullisia, erityisesti nitraatit, niiden tiheys on suuri
verrattuna muihin nestemadisiin varastointimateriaaleihin ja niiden kaasunpaine on alhai-
nen, joka mahdollistaa niiden kdyton myos korkeissa 400 celsiusaseen lampdétiloissa. Pro-
sessin toimiminen korkeissa ldmpdtiloissa parantaa Rankine-prosessin tehokkuutta. [3]
Sulasuolojen korkea jihmettymispiste kuitenkin hankaloittaa niiden kéytto4a, silld usein
aineen hyddyntdmiseksi tarvitsee systeemeissd kdyttdd erikseen erilaisia jahmettymi-
senestokeinoja. [6]

3.1.2 Kiinteat lampotilaerovarastoinnissa kaytettavat materiaa-
lit

Lampdotilaerovarastoinnin viliaineina on erityisesti tutkittu sekd betonia ettd keraamia.
Syita tdhidn ovat molempien materiaalien edullisuus ja hyvit limmonjohtavuudet, vaikka
kummankin ominaisldmpdkapasiteetit ovatkin melko maltillisia. Taulukosta 1 voidaan



lukea kiinteiden limpdtilaerovarastointiin kdytettdvien materiaalien ominaisuuksia tar-
kemmin. [3, 5] Kiinteiden varastointimateriaalien hyviin puoliin lukeutuu se, etti kaasun-
paine ei ole ongelma materiaaleja kdytettdessd. Kiinteitd materiaaleja ei voida kuitenkaan
kierrdttdd samaan tapaan kuin nestemaisié, joten prosessi vaatii aina myos limmonsiirto-
nesteen, miké tekee siitd passiivisen systeemin. Limmonsiirtonesteend/-aineena toimii
useissa tapauksissa ilma. Kiintedt ldmpdtilaerovarastoinnissa kaytettavit materiaalit ovat
eniten kéytettyjd kotitalouksien ldmmityksessi seki teollisuuden hukkalimmon palautta-
misessa, silld ne ovat molemmat alhaisten ldimpo6tilojen prosesseja. [3]

Kivi on yleinen varastointimateriaali, kun se murskataan pienempiin osiin, noin Scm pa-
lasiin ja sekoitetaan yhdessd hiekan sekd mineraalioljyn kanssa. Seosta voidaan siilod
16yhésti putkiin, joissa ilma mahtuu limmonsiirtoaineena kulkemaan materiaaliseoksen
valistd pienemmistéd raoista. Kiven huonoihin puoliin kuuluu sen huono ldmmonjohta-
vuus, mutta positiivisena pidetddn sen myrkyttomyyttd ja edullisuutta. [3, 8] Kiven ja
erityisesti kvartsiittikiven kayttod lampotilaerovarastoinnissa kdydéddn lapi tarkemmin
kappaleessa 3.4.3.

Betoni kuuluu helposti hyddynnettdviin varastointimateriaaleihin, silld sen mekaanisen
vahvuuden ansiosta se ei vaadi erillistd pidikettd ympérilleen pitdmiin ainetta kasassa.
[3] Hiekkaa, soraa tai piioksidia on usein paikallisesti saatavilla, mika tekee niistd suo-
sittuja ldmmon varastointimateriaaleja. Kun sora ja piioksidi rouhitaan pienempiin osiin,
noin 0.2-0.5 mm kokoisiksi palasiksi, voidaan aineita hyodyntda varastointisysteemissa
yhdessd esimerkiksi ilman kanssa, joka toimii prosessissa ldammdnsiirtonesteend. Muun
muassa hiekkaa voidaan hyodyntdd systeemeissd, joissa hiekka sijoitetaan aurinkoke-
raimeen. Aurinkokerdimessi hiekka voi lammeta jopa 700-1000 °C:een lampdiseksi, jota
hyodynnetddn syntyvdn hoyryn avulla Rankine-kiertoprosessin kierrdttamiseksi. [9]

Tiili ja tiiliskivet ovat suosittuja limmodnvarastointimateriaaleja rakennuksissa minimoi-
maan tilan lammityskustannuksia [7]. Tiiltd voidaan lammittda kulutushuipun ulkopuoli-
sena aikana, yolld edullisemman sdhkon kautta tai pdivdlla luonnollisen konvektion tai
sateilyn avulla ilmasta. Tdméd mahdollistaa rakennuksien ldmmittdmisen ilman sdhkon
kulutusta tuntien aikana, jolloin energian kulutus on suurinta. [3]



3.2 Lampdotilaerovarastointi matalissa lampatiloissa

Matalissa ldmpdétiloissa, alle 200 °C:ssa, lampdtilaerovarastointi muodostuu useimmiten
aurinkoenergialla toimivista ldmminvesivaraajista, joita hydodynnetdén niin yksittdisten
kotitalouksien kuin suurempien alueidenkin ldmmityksessd. Termisen energian varas-
tointisysteemit koskien aurinkoenergian kerddamistd ovat usein suhteellisen monimutkai-
sia ja menetelmat ovat kalliita. Limmonvarastointitankkien sijoituspaikka tuleekin valita
tarkkojen vaatimusten mukaan ja tdmén liséksi tankit vaativat teknisti huoltoa. [1]

Geotermisilld lampdvarastosysteemeilld on mahdollisuus massiiviseen ldmpoenergian
varastointiin matalimmissa lampétiloissa eli alle 200 °C:ssa. Riippuen maanalaisista olo-
suhteista, joka muodostuu paikallisen emékallion, saven ja soran mukaan, sekéd pohjave-
den korkeudesta/syvyydestd maastossa, geoterminen ldmpdvarastointisysteemi voi koos-
tua porausreikdrykelmistd, joiden syvyys vaihtelee muutamista kymmenistd metreista
Jjopa sataan metriin. [1] Geoterminen ldmpdvarastointi voi sisédltdd lampSpumppuja riip-
puen ldmpdvaraston ldmpotilatasosta. [1, 10]

3.3 Lampodtilaerovarastointi korkeissa lampotiloissa

Korkeissa lampotiloissa termistd energiaa voidaan varastoida ldmpdétilaerovarasoinnilla
aktiivisilla ja passiivisilla systeemeilld. Aktiivinen varastointisysteemi koostuu usein kah-
desta tankista, joista yksi sdilidi varastointiin kdytettdvad viliainetta kylmimmilldin ja
toinen kuumimmillaan. Aktiiviselle systeemille ominaista on se, ettd itse varastointima-
teriaali kiertdd systeemissd samaan aikaan, kun se varastoi itseensd 1dmpod. [3] Varas-
tointiin kdytettdva véliaine on neste, jonka ldmpdtila vaihtelee sille ominaisen lampotila-
asteikon vélilld. Tatd varastoinnissa kéytettdvaa viliainetta kutsutaan myds lammonsiir-
tonesteeksi, josta puhuttiin kappaleessa 2.1. Limmonsiirtoneste virtaa systeemissd 1am-
pOenergian latautumisen ja purkautumisen mukaan. [1]

Passiivisessa lampotilaecrovarastoinnissa systeemi vastaa regenerointia. Passiivisen sys-
teemin tapauksessa limmonsiirtoneste kiertdd varastointiin kiytettdvin viliaineen ldpi ja
itse varastointimateriaali pysyy systeemissd paikallaan. [3] Varastointiin kiytettivd ma-
teriaali voi koostua kiintedstd materiaalista kuten kivistd, hiekasta, betonista, keraameista
tai kierrétetystd jitteistd perdisin olevasta materiaalista. Kun lammonsiirtonesteen lampo-
kapasiteetti on huomattava, se edistdd koko varastointikapasiteettia ja systeemid voi kut-
sua duaaliseksi viliainesysteemiksi. Tdméi teknologia perustuu ldmpdharppauskerrospe-
riaatteeseen. Varastointimateriaali siis pysyy paikallaan, kun 1dmmdnsiirtoneste kiertdd
systeemissd ladaten ja purkaen energiaa prosessin etenemisen mukaan. [1]

Edelld mainittuja teknologioita kiytettdessd on seuraavat seikat huomioitava: systeemin
energiatehokkuus, varastointimateriaalin saatavuus ja hinta, varastointimateriaalin ja
lammonsiirtonesteen yhteensopivuus systeemissd, systeemissd muodostuneen termisen



energian mdérd, energian takaisinmaksuaika, pddomakustannukset, kayttoikakustannuk-
set, varastoidun energian aiheuttamat kustannukset ja ilmastoon sekd ymparistoon aiheu-
tuneet kuormitukset kuten esimerkiksi kasvihuonekaasupaistot. [1] Edulliset ja ympéris-
toystavélliset systeemit tarjoavat kestdvid vaihtoehtoja toimialalle. Jotta kansainvilisen
energiajirjeston odotukset keskitetyn aurinkovoiman kehittimisestd voidaan tayttia, vaa-
tii se suuria méérid varastointimateriaaleja. Tdmin vuoksi kierréitetyt varastointiin kaytet-
tavat viliaineet ovatkin kiinnostava vaihtoehto sulatetuille suoloille, joiden saatavuutta
rajoittaa niiden korkea hinta. Ensisijaisen tidrkedd on huolehtia varastointimateriaalin ja
lammonsiirtonesteen yhteentoimivuudesta systeemikohtaisesti, jotta prosessi toimisi ide-
aalisella tavalla. [1]

3.4 Lampodtilaerovarastoinnin sovelluskohteita

Lampdtilaerovarastointisysteemeissd kdytettdvit materiaalit koostuvat lampdtilaerova-
rastointimateriaaleista, jotka mainittiin kappaleissa 3.1.1. ja 3.1.2. [3, 5] Seuraavaksi kdy-
dain tarkemmin lapi tyypillisimpiéd ldmpotilaerovarastoinnin sovelluskohteita.

3.4.1 Kahden tankin valinen suora aktiivinen systeemi

Kahden tankin vilisessd systeemissd varastointimateriaali toimii samaan aikaan myos
lammonsiirtonesteend ja timén ansiosta vélitason lammonsiirtdjdd ei kyseisessd systee-
missd tarvita. Tyypillisesti systeemissd hyodynnetddn mineraalidljyé, jota on varastoitu
kahteen erilliseen tankkiin. Mineraalidljyjen etuihin kuuluvat niiden alhaiset jahmetty-
mispisteet. Toinen tankki, korkean ldmpdtilan tankki, on systeemissd ldmpotilassa 307 °C
ja kylmempi tankki ldmpotilassa 240 °C. Systeemissd ldammennyt liammaonsiirtoneste vir-
taa kuumatankista kylmatankkiin vapauttaen energiaa muodostaen samalla kaasua. Kun
lampdenergia on vapautettu, viilentynyt limmonsiirtoneste virtaa kylmatankkiin, jossa se
pdivan aikana ldmpenee ja limpenemisen johdosta virtaa jilleen takaisin kuumatankkiin.

[3]

Kuuma-
tankli
Limmé&n-
vaihdin
Eylma-
tankki

Kuva 1 Kahden tankin vdilinen suora aktiivinen systeemi. [1]
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Tadmién tyyppisen kahden tankin vélistd suoraa aktiivista systeemid rajoittaa kuitenkin
lampdtila, jossa limmonsiirtoneste pystyy toimimaan. Systeemi ei sovellu korkeammille
lampdtiloille limmonsiirtonesteen eli tdssé tapauksessa mineraaliljyn korkean kaasupai-
neen takia. Ongelma pystytddn kuitenkin ratkaisemaan osittain vaihtamalla lammonsiir-
tonestettd. Esimerkiksi sulatetut suolat ovat ominaisuuksiltaan sopivia toimimaan samaan
aikaan lammonsiirtonesteend kuin varastointimateriaalinakin ja soveltuvat kéytettavéksi
laajemmalla lampdtila-asteikolla, 200 — 600 °C. Sulatetut suolat mahdollistavat myds al-
haisen kaasun paineen, ne omaavat korkean tiheyden ja maltillisen ominaislammon, ei-
vitkd ne reagoi helposti muiden aineiden kanssa. [3] Tdmén tyyppistd suolasysteemid
hyddynnetdin ainakin jo Italiassa, Sisilian saarella. Kyseisen varastointisysteemin varas-
tointikapasiteetti voi saavuttaa jopa 100 MW vain kahdeksassa tunnissa. [6]

3.4.2 Yhden tankin termokliininen systeemi

Yhden tankin termokliinisessd systeemissd ldmpotilagradientti luodaan varastoon/tank-
kiin kelluntailmion avulla. Nosteilmio mahdollistaa systeemissd olevien kahden aineen
selkedn erottelun siten, kun ldmmin neste virtaa pinnalle, painuu samalla viileimpi neste
tankin pohjaan. Systeemid, jossa koko termokliininen tankki on tdytetty nesteméiselld va-
rastointimateriaalilla, kutsutaan aktiiviseksi termokliiniseksi systeemiksi. [6]

Limmdnlihde Latantuminen Purkantuminen
—)—m;.':—) oplokl
. —-—-} T
@
&
Lammin- Termokliini
vaihdin
) |l
J"J' - - .- E - - _r-"
"( 5 | - | Y

Kuva 2 Havainnollistava kuva yhden tankin termokliinisestd systeemistd. [1]

Aktiivinen yhden tankin termokliininen varastointisysteemi on kuitenkin jouduttu totea-
maan kalliiksi, silld siind kdytettdvit nestemdiset varastointimateriaalin ovat hintavia. Ky-
seistd varastointimenetelmii voidaan kuitenkin muokata edullisemmaksi lisdamaélla tank-
kiin valittua kiintedd tdyteainetta, joka toimii systeemissa tilloin pddosaisena varastointi-
materiaalina. Termokliinistd tankkia, joka koostuu pddosin kiinteéstd aineesta, jonka se-
kaan on lisdtty limmonsiirtonesteet, kutsutaan passiiviseksi systeemiksi. [6] Tyypillisesti
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passiivisessa systeemissi nestemdinen aine on sulasuola ja kiinteind aineena toimii kvart-
siittikivi. Systeemissd sulasuola siis virtaa kvartsiittikivitdytteen lapi, jolloin lampd paa-
see purkautumaan eli siirtymdin nesteestd varastointimateriaaliin eli kiveen. [11]

3.4.3 Passiivinen kiintokerrossysteemi

Passiivinen kiintokierrossysteemi perustuu véljésti kiintedlld materiaalilla pakattuun tii-
vistettyyn putkeen/tilaan, jossa ldmmonsiirtoneste mahtuu kiertdmddn systeemin sekd
kiintedn materiaalin 14pi kuljettaen samalla 1dmp&d mukanaan. [12] Tdmén tyyppinen va-
rastointisysteemi soveltuu alhaisille 1dmpétiloille eli noin 100 °C:seen saakka [3]. Kiin-
tednd materiaalina systeemissd toimivat usein kvartsiitti kivi, piioksidi sekd hiekka, joilla
valittu tila tdytetddn. Limmonsiirtonesteend, tai tassi tapauksessa kaasuna, toimii proses-
sissa usein aikaisemmin mainittu ilma. Prosessissa ilmaa ldmmitetddn aurinkopaneelien
avulla, jonka jilkeen luonnollisin keinoin ldhtee virtaamaan kivipedin ldpi. Virratessaan
kiintokerrossysteemin ldpi, ilma viilenee siirtdessddn ldmpodéd varastointimateriaaliin eli
kvartsiitti kiveen, hiekkaan ja piioksidiin. Virrattuaan systeemin lépi, ilma palaa takaisin
aurinkopaneeleille lampenemédédn uudelleen, mikd muodostaa prosessista kiertdvan. [3,
12]

Aluksi ilman kierrettyd vain kerran systeemin ldpi, on prosessi ehtinyt lammittdd vain
alkuosan putkessa sijaitsevasta kivestd. Useiden kierrosten jilkeen, kun ilma on ehtinyt
lammittdd koko systeemin ja lampdétila putkessa on ldhes vakio kaikkialla, voidaan lam-
poO4 alkaa purkaa ja pddstdd lammitettdvadn ympéaristoon sitd mukaa, kun lammitysta tar-
vitaan. Kun ymparistdéd aletaan systeemin avulla [dmmittdd, ilmavirta vaihtuu pédinvas-
taiseksi. Tdlloin viiled ympariston ilma pyrkii virtaamaan putkiston sisdéin, jossa se lam-
penee kvartsiittikiveen varastoidun lampdenergian avulla. Limmettydén, ilma virtaa ta-
kaisin viileddn huoneilmaan, jossa se lammittdd ympéaristod samaan aikaan kun kivipeti
vuorostaan viilenee. [3, 12]

Lampohivididen estdmiseksi systeemi on usein hyvin eristetty ja putkisto on asennettu
lahelle ilmaa ldmmittivid aurinkopaneeleita. Passiivisen kiintokierrosvarastointimenetel-
mén haittapuolena on kuitenkin sen toimimattomuus vakioldmpétiloissa. Systeemi tarvit-
see siis vaihtuvuutta lampdétiloissa toimiakseen. Varastointimenetelméin toinen merkit-
tédva haittapuoli on sen herkkyys limpolaajenemiselle. Kun putkisto ja putkiston siséalla
sijaitseva varastointimateriaali eivét laajene tai -kutistu samaan tahtiin ldmpd6tilan muut-
tuessa, aiheuttaa se putkiston taipumista pitkalld aikavalilla. Prosessi siis ei itsessdédn karsi
lampdlaajenemisen aiheuttamista hdiridistd, mutta laitteisto, jolla prosessi mahdolliste-
taan, vaurioituu ajan mittaan, mitd enemmaén se joutuu limpdlaajenemisen kohteeksi. [12]
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3.4.4 Hoyryakku

Hoyryakkuja hyodyntidvassi varastointisysteemissa vettd hoyrystetdin aurinkoenergialla.
Y limédrdkaasu sdilotiédn talteen hetkind, kuten aamulla ennen kello kahtatoista ja iltapdi-
vélld ennen ilta yhdeksdad [2], kun energian tai limmityksen tarve ei ole suuri. Vesihoyry
sdilotddn hoyryakkuihin suureen 100 bar paineeseen. Téssd paineessa hoyry varastoituu
nestemiiseen muotoon eli tiivistyy vedeksi. Hoyryakkusysteemi on edullinen seki yksin-
kertainen. Varastointimenetelméin haittapuoli on kuitenkin suuren kaasunpaineen aiheut-
tamat nousevat putkistokustannukset. Liséksi prosessi vaatii erillisen suojaavan lammi-
tysjarjestelmin vedelle, jotta varastointiprosessi saadaan kaynnistettya. [13]
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4. LATENTTILAMMON VARASTOINTI

Latenttilimpdvarastointi (LHTES — latent heat thermal energy storage) eli sitoutuneen
limmon varastointi on yksi tehokkaimmista menetelmisti varastoida auringon termista
energiaa [4, 14]. Latenttilimpdvarasto kayttdd hydodykseen materiaalin absorboimaa tai
vapauttamaa energiaa, kun materiaalissa tapahtuu faasimuutos. Faasimuutos voi tapahtua
joko kiintedsta nesteeseen tai nesteestd kaasuun. Latenttilimpo4 varastoidaankin siis ylei-
simmin faasimuutosmateriaaleihin (PCM — phase change material). Latenttilampdvaras-
toinnin kehitys faasimuutosmateriaalien avulla on télld hetkelld lupaavaa, silld kyseiset
materiaalit ovat kykenevid varastoimaan suuria méérid energiaa pieneen madrain ainetta
vakio ldmpotilavililld. Vaikka faasimuutos voi fysikaalisesti tapahtua aina kiinteésta kaa-
suun saakka, on vain muutosta kiintedstid nesteeseen hyodynnetty tilld hetkelld latentti-
lampovarastoinnissa, silld muutos nesteestd kaasuun vaatisi suuria mairid materiaalia
sekd korkean paineen jotta prosessi pystyisi sdiléd sitomaan varastoon suurempia mairid
energiaa. [5]

Latenttilimmon varastointimateriaaleja kutsutaan faasimuutosmateriaaleiksi. Faasimuu-
tosmateriaalit absorboivat ldmpdenergiaa “piilevisti” itseensd samalla, kun sulavat. Sa-
malla kun energiaa absorboituu materiaaliin, tapahtuu véliaineessa faasimuutos, vaikka
itse lampotilan muutos saattaa olla hyvin pieni. [3] Terminen energia, joka sitoutuu
faasimuutosmateriaaliin, voidaan kuvata kaavan (2) avulla

_ Tm Th
Q= meL Cps AT + mAH,, + mem Cp AT, (2)
jossa T, kuvaa faasimuutosmateriaalin sulamispistetté, C,5 ja C,; ovat ominaislampoka-
pasiteetit kiinteédlle ja nestemdiselle faasimuutosmateriaalille ja T}, ja Ty kuvaavat lampo-

tilamuutosta joka prosessissa tapahtuu. [5]

Latenttilimpovarastointia hyodynnetddn suurimmaksi osaksi vain matalissa lAmp0ti-
loissa, alle 200 °C:ssa, silld prosessi on télloin tehokkain. Korkeissa lamp6étiloissa aurin-
koenergiaa varastoidaan talteen péddosin sdhkon muodossa termodynaamisen syklin
kautta. [5]

4.1 Faasimuutosmateriaalien luokittelu

Faasimuutosmateriaalit jaetaan tyypillisimmin l1dmpdétilan ja sulamispisteen mukaan. Su-
lamispisteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan, mataliin ldampdtiloihin alle 200 °C ja su-
lamispisteisiin, jotka ovat yli 200 °C. Materiaalit luokitellaan useimmin orgaanisiin, epé-
orgaanisiin tai eutektisiin sidoksiin. Kuvassa 3 havainnollistetaan faasimuutosmateriaa-
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lien luokittelua ja jaottelumenetelmié. Eutektiset seokset voivat muodostua joko pelkés-
tddn orgaanisten aineiden tai epdorgaanisten aineiden seoksista tai ndiden kahden seok-
sesta. Epdorgaanisiin aineisiin kuuluvat metallit seké suolahydraatit ja orgaanisiin ainei-
siin parafiinittomait sekd parafiiniset yhdisteet. [5]

Epiorgaaninen-ofgaaninen

e Eutektinen Ep#iorgaaninen-epiorgaaninen

Orgaaninen-orgaaninen
Mletallit
Faasimuutosmateriaali » Epforgaaninen
Suolahydraatit
Parafiinittdmat vhdistest
‘! Orgazninen
Parafiinizet vhdistest

Kuva 3 Faasimuutosmateriaalien yleisin luokittelutapa. [5]

Orgaaniset materiaalit kykenevit toistuvasti jdhmettyméén ja sulamaan ilman materiaa-
lissa tapahtuvaa erkautumista tai korroosiota [3, 5]. Orgaanisiin aineisiin kuuluvat para-
fiiniset ja parafiinittomat yhdisteet. Orgaanisia latenttilimpdmateriaaleja on testattu seka
onnistuneesti saatu sovellettua kotitalouksien kayttoon sekéd kaupalliseen toimintaan mu-
kaan. Orgaanisten aineiden ldmmodnjohtavuus on kuitenkin alhainen, 0.1- 0.35 W/m K,
minkd vuoksi niiden sovelluskohteissa materiaalia tarvitaan enemman, jotta ldimmonjoh-
tavuuden kokonaiskapasiteetti prosessissa olisi hyva. Lisdksi orgaanisten aineiden sula-
mispisteet ovat usein alhaisia, minka takia orgaanisten aineiden soveltuvuutta korkeam-
piin lampdotiloihin ei olla vield testattu. [3]

Epéorgaaniset materiaalit jactaan tyypillisimmin kahteen eri luokkaan, suolahydraattei-
hin ja metalleihin. Suolahydraatit ovat sekoitus epdorgaanisista suoloista ja vedestd, jotka
muodostavat tyypillisen kristallisen ja kiteisen kiintedn rakenteen. Tdmén tyyppisid ma-
teriaaleja kdytetddn paljon faasimuutosmateriaaleina, silld ne kykenevit varastoimaan ja
sitoman itseensd sulaessaan paljon energiaa, niiden limmonjohtavuus on suhteellisen
hyva. Niissd tapahtuvat tilavuuden muutokset materiaalin sulaessa ovat myos melko pie-
nid. Epdorgaanisten materiaalien metallit omaavat usein alhaisen sulamispisteen ja ne
ovat usein eutektisia seoksia. Vaikka metallit tarjoavat monia etuja, niité ei vield olla har-
kittu faasimuutosmateriaaleiksi niiden painavuutensa takia. [5]

Eutektiset materiaalit ovat seoksia, jotka koostuvat kahdesta tai useammasta aineesta.
Seoksessa olevat aineet sulavat ja jihmettyvat yhtenevéisesti muodostaen samalla kitey-
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tyvin seoksen. Kiteytymisen ansiosta on vain pieni todennékdisyys, ettd aineet lohkeisi-
vat toisistaan. Eutektinen seos voi koostua joko kahdesta orgaanisesta, kahdesta epdor-
gaanisesta aineesta tai molempien aineiden seoksesta. [5]

Matalien ldmpdtilojen faasimuutosmateriaalit ovat yleisimmin kédytossd taloissa, joissa
hukkaldmpod pyritddn hydodyntdmdin talon ldmmityksessd. Korkeiden lampdtilojen
faasimuutosmateriaalit ovat kdytdssd enemmén aurinkovoimaloissa ja muissa korkeisiin
lampotiloihin soveltuvissa systeemeissa. [5]

4.2 Latenttilammon varasointi matalissa lampotiloissa

Matalammissa lampdtiloissa latenttilimpovarastointia hyodynnetidin usein rakennusten
lammityksessd. Faasimuutosmateriaalien avulla ja lisddmalla niitd talon rakenteisiin, pys-
tytddn vaikuttamaan positiivisesti talon seinien limpdhitauteen. Tami on hyodyllinen
tapa erityisesti tilasyistd ja kun perinteistd lampdtilaerovarastointia ei kyetd kayttaméaan.

[1]

Aurinkoseind, eli ilmanvaihdon tuloilmaa aurinkoséteilylld lammittava rakennuksen jul-
kisivu, mahdollistaa rakennuksen ldmmityksen ilmaisella ja uusiutuvalla energialla. Ne
pitavit ylla riittdvad ympariston lampdotilaa ja samalla aurinkoseinien avulla kyetdén vilt-
tdmadn huonosta ilmanvaihdosta koituvat ongelmat, kuten rakenteiden homehtuminen,
mika on riski asukkaan terveydelle ja rakenteiden kestdvyydelle. Varastointiin kdytettavét
standardien mukaiset seindt on useimmin tehty betonista ja niissi varastoitu energia talla
hetkelld on sdilottynd vain ldmmon tuntuvana energiana. [1]

Faasimuutosmateriaaleja voidaan sijoittaa seiniin kasvattamaan seindn l&mmon varas-
tointipotentiaalia samassa varastointiin varatussa tilavuudessa. Esimerkiksi 2,5 cm levyi-
nen suolahydraatti levy voi varastoida seinddn yhtd paljon ldmpdenergiaa, kuin 15 cm
leved betoniseind kykenee. Kuten luvun nelji alussa mainittiin, on hydraattisuolojen kay-
tOssd rajoitteita, jotka tulee ottaa huomioon sijoittaessa niitd seindén. Ongelmaksi on ko-
ettu hydraattisuolojen segregaatioilmid, jossa neste-suola-seoksen osat erkautuvat toisis-
taan sulamis- ja jihmettymisprosessien aikana. Materiaalin 1dmpdhajoaminen voidaan
kuitenkin vilttad, jos huolehditaan tarkasti seinien ja faasimuutosmateriaalien suojaami-
sesta hyvin korkeilta lampétiloilta. [1]

4.3 Latenttilammon varastointi korkeissa ja keskikorkeissa
lampotiloissa

Tadméin hetkisen tiedon mukaan ei korkeiden ldmpotilojen latenttilimpdvarastointia
faasimuutosmateriaalien avulla olla otettu vield kaupallisesti kdyttoon, vaikka tutkimusta
asiasta on tehty ja testimoduuleita rakennettu. Korkeiden lampdtilojen latenttilimpdva-
rastointi ei ole kaupalliseen kdyttoon vield padssyt levidmiéin korkeiden kustannusten ai-
heuttamien ongelmien takia. [1]
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Ongelmia joita korkeissa lampotiloissa on havaittu faasimuutosmateriaalien kanssa ovat
huono ldmmonsiirtokyky, materiaalin yhteensopivuus sdilion kanssa seké kasvavat kus-
tannukset. Korkeissa l1dmpdotiloissa faasimuutosmateriaalin valinnassa tulee ottaa huomi-
oon materiaalin hinta, materiaalin ikd&dntymisominaisuudet ja materiaalin kyky toimia pa-
lautuvasti prosessissa. Hyvin korkean lampoétilan faasimuutosmateriaalin ominaisuuksiin
siis olisi hyvé kuulua korkea latenttilimpd, suuri tiheys, edullisuus, alhainen toksisuus ja
riski, stabiilius ajan kuluessa ja hidas jahmettyminen eli alhainen alijdéhtyminen. [1]

Faasimuutosmateriaalin parantamiseksi systeemiin on testattu erilaisia keinoja. Materiaa-
lin kestdvyyden lisidmiseksi ja erkautumisen vilttdmiseksi, voidaan ainetta sakeuttaa. On
kuitenkin huomioitava, ettd sakeuttaja syrjdyttdd osan faasimuutosmateriaalista, minka
takia sama volyymi varastointimateriaalia ei kykene varastoimaan termisti energiaa yhti
paljoa kuin varasto, joka koostuu vain puhtaasta faasimuutosmateriaalista. [1]

4.4 Latenttilampovarastoinnin sovelluskohteita

Latenttilimmon varastointimenetelmid on olemassa monia. Térkeda on kuitenkin valita
lammon varastointimateriaali limpotilojen vaihteluvélien mukaan. Séilion, johon varas-
tointimateriaali sijoitetaan, tulee olla tarkasti suunniteltu valitun materiaalin asettamien
vaatimusten mukaan. Aineen sulamisaika on vahvasti riippuvainen sdilon sijainnista, geo-
metriasta, limmonsiirtokyvystd seké termisistd parametreista, mikd vaikuttaa suuresti la-
tenttilimpovarastointimenetelmin toimivuuteen. Latenttilimpdvaraston geometria on
usein piippumainen eli varasto muistuttaa sylinterid. Tamén tyyppisessd varastossa lam-
pOhukka on pienimmilldan. [3] Seuraavissa luvuissa kdyddan ldpi metodeja, joilla paran-
netaan latenttilimpdvarastointimenetelmien lammonsiirtokykya.

4.41 Faasimuutosmateriaalin kapselointi

Lammonsiirto systeemissd paranee, kun faasimuutosmateriaali sekd ldmmonsiirtoneste
padsevit fyysiseen kosketukseen toistensa kanssa. Kapseloimalla faasimuutosmateriaali
pieniin vaippoihin, pystytdén nostattamaan aikaisemmin mainittua fyysisen kontaktin
miérdd kahden systeemin vélilla. Fyysisen kontaktin lisddmiselld voidaan vilttda tai en-
naltaehkdistd faasimuutosmateriaalin segregaatiota sekd sakkautumista, ja menetelmi
mahdollistaa suuremman suhteellisen ldmmdonsiirron tilavuusyksikkod kohden. [4, 3]

Faasimuutosmateriaalit voidaan pakata ja tiivistdd koteloihin kuten esimerkiksi sylinte-
reihin, tuubeihin, pusseihin tai harkkoihin. Kaupallisesti kyseisid koteloita on jo saatavilla
noin 75 mm:n halkaisijakoossa. Kapseloitu faasimuutosmateriaali sijoitetaan latenttildm-
pOvarastossa tankin/varaston sisdén siten, ettd limmonsiirtoneste kykenee virtaamaan
kapselien lomassa ldmpdenergian latautumis- ja purkautumisprosessin mukaan. Matalien
varastointimenetelmien sovelluskohteissa kadytetddn yleisimmin materiaaleina kapseloin-
tisysteemeissé ruostumatonta terdstd ja polypropeenia. Korkeissa lampdtiloissa hyddyn-
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netddn materiaaleina metalleja kuten ruostumatonta terésté, nikkelid ja pééllysteind esi-
merkiksi kalsiumkarbonaattia seka titaanioksidia. Korkeissa lampotiloissa kapselimateri-
aalivalinta tulee tehdd huolellisesti, silld monet faasimuutosmateriaalit ovat syovyttavia
perinteisille kapselimateriaaleille. [3]

4.4.2 Lampoputki

Lampopiippujen ldmmonsiirtokyky on korkea ja niitd voidaan lisdtd esimerkiksi
faasimuutosmateriaalien kuori- ja putkivarastoihin parantamaan latenttilimpovaraston
suorituskykyd. Systeemissé lamp0opiiput toimivat siis termisind kanavina faasimuutosma-
teriaalin ja lammonsiirtonesteen vélilla. Lampdpiippu on jaettu kahteen osaan, hoyrysti-
meen ja kondensaatiossaan. Kiertoaine piipun sisélla kiertda siis sektioiden valilla siirtden
lamp6ad materiaalien vélilld. [3]

4.4.3 Faasimuutosmateriaaliin upotetut huokoiset matriisit

Tassd varastointimateriaalissa tydstetty rakennelma kuten esimerkiksi metallimatriisi ku-
ten kuparimatriisi tai luonnollisesti huokoinen materiaali kuten esimerkiksi grafiitti ja
metalliset vaahdot upotetaan faasimuutosmateriaalin 1dmmdnsiirron parantamiseksi la-
tenttilimpovarastossa. Menetelmédn suorituskyky perustuu matriisin huokoisuuteen ja
lammonjohtavuuteen. [3] On tutkittu, ettd puhtaassa faasimuutosmateriaalissa sulaminen
ei tapahdu tasaisesti ldpi koko aineen. Huokoisilla matriiseilla ja materiaaleilla pystytdan-
kin erityisesti vaikuttamaan faasimuutosmateriaalin sulamiseen siten, ettd sulaminen olisi
tasaista lidpi koko aineen. Téten pohjan ja pinnan vilille ei synny faasieroja, jotka hidas-
tavat prosessia ja vaikuttavat sen suorituskykyyn negatiivisesti. [15]

4.4.4 Rivat ja laajennetut pinnat

Pidennettyjd pintoja kuten ripoja kdytetdan putkissa, joissa liammonsiirtoneste virtaa la-
tenttilimpovarastossa kompensoimassa faasimuutosmateriaalin huonoa limmonjohta-
vuutta. Ripoja hyddynnetéén erityisesti parantamaan systeemin limmonsiirtoa korkeiden
lampotilojen, varastointimenetelmissd. Ripojen hyvénd puolena pidetddn niiden edulli-
suutta verrattuna faasimuutosmateriaalien kapselointiin. Yleisimmét materiaalit, joita
kiytetddn rivoissa tehostamaan ldimmonsiirtoa, ovat terds, grafiittilevy, kupari tai alu-
miini. Erityisesti grafiittilevyn etuja ovat sen hyva limmodnjohtavuus, alhainen tiheys sekd
hyvd syopymisenkesto. Pienemmaélld madrdlla grafiittilevyd voidaan myds varmistaa
sama limmonsiirto, mitd suuremmalla maarilla terdstd saadaan aikaiseksi, miké tekee
grafiittilevystd kustannustehokkaamman valinnan varastointisysteemiin. [16]
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5. POHDINTA JA VERTAILU

Tutkimuksessa tehtiin katsaukset limpdtilaerovarastointiin sekd latenttilimpdvarastoin-
tiin, niisséd kdytettdviin materiaaleihin, niiden sovelluskohteisiin ja kédyttdtapoihin eri 1dm-
potila-asteikoilla. Tutkimuksessa sivuttiin myos varastointimenetelmien kustannuksia ja
systeemien monimutkaisuuksia. Tdssd luvussa vertaillaan kahta aikaisemmin mainittua
termisen aurinkoenergian varastointimenetelméad ja pohditaan, mitkd menetelmat olisivat
esimerkiksi Suomen kaltaisen valtion leveyspiireihin sopivimpia menetelmia.

Vertailtaessa erilaisia energian varastointimenetelmid, voidaan todeta termisen energian
varastoinnin olevan yksi edullisimmista ja laajimmin kéytetyistd energian varastointikei-
noista. Eniten kdytetty varastointimenetelmé on nykypaivianékin vield lampdtilaerovaras-
tointi, jonka juuret juontavat jopa vuosisatojen taakse. Tutkimuksessa késitelty latentti-
lampdvarastointi on uudempi varastointimenetelmi ja saanut alkunsa noin muutamia
kymmenid vuosia sitten. [1] Vaikka latenttildmpdvarastointi on menetelména uudempi,
on faasimuutosmateriaaleja hyodyntivid lampdvarastointimenetelmii olemassa jo monia.

Termisen energian varastoinnissa paéitavoitteena on tilld hetkelld saada kustannukset las-
kemaan materiaali- ja toimintakustannusten osalta. Materiaalien tiedetdidnkin olevan yksi
suurimmista kulueristd ldmpoenergian varastoinnissa. Kustannuksien kannalta on termi-
sen energian varastoimisessa tirkeintd valita materiaali, jonka ominaislimpdkapasiteetti
ja tiheys ovat suuret. Kun aineen tiheys on suuri, ei ainetta tarvita varastointiin tilavuu-
dellisesti suuria miarid, miké tarkoittaa pienempid varastokokonaisuuksia. Mitd pienempi
varasto on, sitd edullisempi se on usein my0s toteuttaa. Myos alhainen ldammdonjohtavuus
nostattaa systeemin kokonaiskustannuksia, silld usein huonosti 1dmp64 johtavien materi-
aalien kanssa tdytyy kdyttdd prosessia tehostavia keinoja kuten varastointimateriaalin
kapselointia. Termisen energian varastoinnissa tdrkedd olisikin saavuttaa prosesseille
mahdollisimman hyvét tehokertoimet. [3] Prosessin suorituskyvyn nostamiseksi on myos
tarkedd huolehtia ldmmonsiirtonesteen ja varastointimateriaalin yhteen toimivuudesta

[5].

Lampdotilaerovarastointiin kdytettdvét materiaalit ovat yleisesti ottaen usein kaikista edul-
lisimpia ja niiden ominaisuudet ovat parhaiten tutkittuja. Esimerkiksi hiekka, savi, kivi,
tiili ja vesi lukeutuvat edullisimpien varastointimateriaalin joukkoon. [3] Samaan aikaan
kuitenkin ldmpotilaerovarastointimateriaalit omaavat alhaisimman varastointikapasitee-
tin, kun materiaaleja vertaillaan esimerkiksi faasimuutosmateriaaleihin, joita kdytetddn
latenttilimpdvarastoinnissa. Lampdtilaerovarastoinnissa kiytettdvien materiaalin ylei-
simmét kustannukset vaihtelevat useimmin 0.05 — 0.1 €/kg vilill4, mika tekee materiaa-
leista edullisempia kuin faasimuutosmateriaalit. [5] Erityisesti korkeiden lampétilojen va-
rastointimenetelmid voidaan analysoida LCOE-laskentamenetelmén avulla (LCOE - Le-
velized Cost of Energy) [3].
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Lampdotilaerovarastointimateriaalit johtavat useimmissa tapauksissa myds paremmin
lampdéd kuin faasimuutosmateriaalit. Limpdtilaerovarastointimateriaalien huonoksi puo-
leksi lasketaankin niiden alhaiset ldimpdkapasiteetit, jotka vaihtelevat usein vililld 0.56
kJ/kg — 1.3 kJ/kg. Tdmén vuoksi ldmpdtilaerovarastointimateriaaleja tarvitsee maaralli-
sesti kdyttdd prosessissa enemmén, mikd tekee itse systeemistd myos kalliimman toteut-
taa. [5]

Tutkimuksessa kasiteltyjen tietojen pohjalta tehtiin taulukko 2, josta voidaan lukea lam-
potilaerovarastoinnin ja latenttilimpovarastoinnin ominaisuuksista ja vertailla niiti kes-

kenddn. Taulukko toimii myds yhteenvetona tutkimuksen aiheista.

Taulukko 2 Termisen energian varastointimenetelmien vertailu taulukkomuodossa.

Liampétilaerovarastointi

Latenttilimpdvarastointi

Kustannukset

Lampdatilaerovarastoinnissa kustannukset
koostuvat usein materiaaleista ja niiden
huonosta ldmméon johtavuudesta. Koko-
naisuudessaan kustannukset ovat kuiten-
kin usein alhaisemmat, kuin latenttilampo-
varastoinnissa on. Materiaalien ongel-
mana on myds usein huono varastointika-
pasiteetti, mikd nostattaa kuluja.

Latenttilimpovarasoinnissa 1dmpdtilaero-
varastoinnin tapaan syntyvit suurimmat
kustannukset materiaaleista. Latenttildm-
pdvarastoinnin on todettu kokonaiskustan-
nuksiltaan kalliimmaksi menetelméksi,

kuin lampédtilaerovarastointi on.

Kiytettivyys useissa

Lampdatilaerovarastointia voidaan soveltaa

Latenttilimpdvarastointia hyddynnetdin

limpotiloissa sekd korkeiden ettd matalien ldmpdtilojen  suurimmaksi osaksi vain matalissa 1amp6-
varastointimenetelmiin. tiloissa, silld korkeissa ldmpdtiloissa pro-
sessit saavat vastaansa haasteita, joihin ei

edullista ratkaisua vield olla keksitty.
Menetelmien Lampdtilaerovarastointisysteemit  voivat  Tyypillisimmin latenttilimpdvarastot ovat
kompleksisuus varioida erittdin kompleksisista systee- kompleksisia systeemeitd, jotka vaativat

meistd erittdin yksinkertaisiin systeemei-
hin. Yksinkertaisimmillaan lampétilaero-
varastointi on veden tai kiven lammitté-
misté aurinkoenergialla.

edistynyttd teknologiaa toimiakseen. Va-
rastointimenetelméin kompleksisuuden
vuoksi menetelmad alettiin tutkia vasta n.
20-30 vuotta sitten.

Sovellusten maira

Lampdotilaerovarastoinnilla on monia so-
velluskohteita, silld se on tdhdn mennessi
kaikista tutkituin lammonvarastointimene-
telma.

Latenttilimpovarastoinnin  sovelluskoh-
teita on jo kehitetty paljon, mutta monet
tutkimuksista ovat joko jumittuneet tai
padtyneet umpikujaan systeemien nouse-

vien kustannuksien vuoksi.

Kaupallisuus

Lampdotilaerovarastointi on kaupallistettu
onnistuneesti ja menetelma on ollut ihmis-
kunnan kéytossé jo satoja vuosia. LAmp6-
tilaerovarastointi onkin suosituin niin yk-
sittdisissd kotitalouksissa kuin teollisuu-
den parissa kiytettdvistd ldmmon varas-
tointimenetelmista.

Vasta matalien lampétilojen latenttilimpo-
varastointimenetelmét on voitu kaupallis-
taa, silld korkeiden 1ampdtilojen menetel-
mit ovat kalliita ja systeemeissd vastaan
tulevat materiaalin limmonvaihtelua kes-
tdméton rakenne ja séilon sekd materiaalin
yhteensopimattomuus ldmpélaajenemisen
kannalta.
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Tutkitun aineiston pohjalta on vaikeaa sanoa, miké varastointimenetelmai olisi erityisesti
Suomen kaltaisiin leveyspiireihin sopivin systeemi, silld menetelméin sopivuus ympéris-
toOnsd riippuu runsaasti muustakin kuin pelkéstd saatavilla olevasta auringonvalosta.
Kustannuksiltaan lampdtilaerovarastointi olisi kaikkein sopivin, mutta kun otetaan huo-
mioon vihdinen auringon siteilymééri, tarvitaan energian talteen ottamiseksi kenties ke-
hittyneempai teknologiaa kuin vain aurinkoenergialla limpenevid vesitankkeja. Kehitty-
neempéd teknologiaa tarjoaisivat faasimuutosmateriaalit, mutta kuten aikaisemmin todet-
tiin, ei niiden kaupallistaminen ole vield yhtd edistynyt kuin ldmpdétilaecrovarastoinnilla
on. Suomen kylmin talven takia rakennusten ldmmittdmisessé tuleekin keskittya raken-
nusmateriaalien valintaan. Pitkien auringottomien jaksojen vuoksi varastojen tulisi olla
tarpeeksi suuria ja pitkdaikaiseen kdyttoon sopivia, jotta ne kykenevét sitomaan tarpeeksi
energiaa itseensa.

Vihiisestd auringon sateilyméérasti huolimatta Suomessa hyddynnetdén jo jonkin verran
termisen aurinkoenergian tuomia hyotyjd rakennuksissa. Suomalaisen cleantech-yrityk-
sen Heliostoragen liiketoiminta perustuu termisen aurinkoenergian kerddmiseen ilmake-
hésté. Yritys kdyttdd teknologiaa, jolla se kerdd ylijadmélampoenergiaa ymparistdstddn ja
sdiloo sen talteen syville kallioperddn noin 70 °C:seen kylmempiéd ajanjaksoja varten. Kun
talvi ja syksy koittavat, eikd aurinkoenergiaa ole saatavilla endd yhtd paljon, aletaan au-
ringosta kerdttyd termisti energiaa vapauttamaan rakennuksiin kiertovesipumpuilla. Sys-
teemin etuna on sen padstottomyys verrattuna esimerkiksi perinteisiin lamp&pumppuihin.
Kiertovesipumppujen kayttokustannukset ovat myds pienemmaét kuin lampopumpuilla,
mika tekee prosessin pyOrittimisestd edullisempaa. [17]
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6. YHTEENVETO

Uusiutuvien energiamuotojen hyddyntdminen on yhteiskunnassamme yhé suositumpaa
fossiilisten polttoaineldhteiden vihitellen ehtyessid. Aurinkoenergia on erds yksinkertai-
simmista energianldhteistimme ja kaikki energia, jota maapalloltamme 16ytyy, on alun
perin ldhtoisin aurinkokuntamme keskustdhdestd. Kuitenkin aurinkoenergian hyodynté-
minen arkikdyttoon on huomattu olevan haastavaa ja jopa monimutkaista, silld aurin-
koenergia ja sen tuoma lampd eivit jakaudu tasan pallomme koko pinta-alalle. Vaikka
aurinkoenergiaa on saatavilla enemmin kuin koko Maan véesto tarvitsisi, haasteeksi on
todettu sen maksimaalisen potentiaalin hyodyntdminen.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd erilaisia menetelmid termisen aurinkoenergian va-
rastoinnille. Aihe oli laaja, ja jotta tutkimuksessa pystyttiin syventymédén tutkimusaihee-
seen perusteellisesti, tutkimuksen aihetta rajattiin kahden yleisimmén termisen energian
varastointimenetelman mukaan. Ty0ssd paadyttiin kdsitteleméédn lampdotilaerovarastoin-
tia sekd latenttilimpdvarastointia eri nakdkulmineen. Tutkimuksessa syvennyttiin eri ma-
teriaaleihin, sovelluskohteisiin ja niiden soveltuvuutta eri lampdtiloihin.

Uusiutuvan energian ja erityisesti termisen aurinkoenergian hyodyntdmistd energiantuo-
tannossa pitdisi kasvattaa. Lampotilaerovarastointi- ja latenttilimpovarastointimenetel-
mit tarjoavatkin toimivia ja tehokkaita ratkaisuja. Kuitenkin jotta systeemit saataisiin
kannattaviksi, tulisi kustannusten laskea selvisti ennen kuin osaa sovelluksia voitaisiin
lahted levittdimddn suuremmalla volyymilla markkinoille. Termisen aurinkoenergian va-
rastoinnin tutkimus otti suuria askelia, kun faasimuutosmateriaalien hyodyntamista va-
rastointimenetelmissd ldhdettiin tutkimaan. Kuitenkin latenttilimpdvarastoinnin osalta
tutkimus on vield osittain kesken. Edullisia ratkaisuja aurinkoenergian talteenottoon ei
korkeissa lampdtiloissa olla vield kehitetty tarpeeksi. Menetelmien hyotykaytté on koh-
dannut korkeiden ldmpdétilojen aiheuttamia ongelmia kuten esimerkiksi ldmpoétilan ai-
heuttamaa korroosiota.

Tutkimuksen teko ja kirjallisuus katsaus osoittautui haastavammaksi, mité itse tutkimuk-
sen aihe antoi olettaa. Tietoa oli runsaasti ja sen ldpi seulominen oli aikaa vievdi ja osin
myo0s haastavaa. Paljon tutkitun aiheen kddntdopuoleksi osoittautuikin valtava laadukkaan
tiedon médrd. Kun tutkimuksen rajauksesta péétettiin, helpottui aineiston kerdédminen, ja
tutkimus alkoi sanonnankin mukaan edetd varmasti mutta silti hitaasti. Tyostd muodos-
tuikin omanlaisensa syventédvi yleiskatsaus kahteen tunnetuimpaan termisen energian va-
rastointimenetelméén, katsaus, joka tdydentdd jo aikaisemmin tehtyjd tutkimuksia ai-
heesta.

Tutkimuksessa olisi voitu syventyéd aiheeseen enemmén, mutta rajoittavan kandidaatin-
tyopituuden takia ty0 péétettiin rajata vain kahden yleisimmén varastointimenetelmin
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mukaan. Jatkotutkimuksia aiheesta on mahdollista tehdd, ja tieteellisid artikkeleita ai-
heesta onkin jo runsaasti saatavilla. Jatkotutkimuksissa menetelmien soveltuvuutta voi-
taisiin kenties pohtia aikavilien ndkdkulmasta, silld kaikki termisen aurinkoenergian va-
rastointimenetelmat eivit sovellu kaikille aikavéleille. Tutkittavia aikavileja voisivat olla
lyhyen ja pitkien aikavélien lampdvarastot. Liséksi tutkimusta voitaisiin jatkaa perehty-
mélld lisdd muihin varastointitekniikoihin kuten lampokemialliseen varastointimenetel-
médn ja absorptiolimmdn varastointiin. Ty0ssd ei myOskdin kéyty lapi menetelmien ai-
heuttamia negatiivisa ymparistovaikutuksia ja paédstoji, jotka molemmat vaikuttavat suu-
resti prosessien kannattavuuteen.

Tamén tutkimuksen perusteella voidaan paitelld termisen aurinkoenergian varastointime-
netelmien tutkimuksen olevan pitkélld, mutta suomalaista osaamista seki tutkimusta ai-
heesta olisi hyvé yha kehittdd. Vaikka valtiona sijaitsemme pallon pohjoisimmissa nur-
kissa, on suomalaisen thmisen hiilijalanjilki perinteisesti yksid suurimmista juurikin lam-
mitysten atheuttamien kustannusten takia. Tamén vuoksi olisin erityisen térkedd, etta va-
rastointimenetelmid rakennusten lammittdmisessd hyddynnettiisiin ahkerammin. Tutki-
muksen perusteella voidaankin siis todeta, ettd myds Suomen kaltaisille pohjoisille le-
veyspiireille on kehitetty sopivia varastointimenetelmid. Ainoastaan ratkaisua vaille on
endd jdljelld vain kustannusten minimointi, jotta systeemit saataisiin kaikin puolin kan-
nattaviksi.
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