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Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia olemassa olevia ja kehitteilla olevia lampo6energian va-
rastointitekniikoita rakennuksiin seka arvioida niiden soveltuvuutta ja valmiusastetta kayt-
toonottoa varten. Tyon alussa tutustuttiin lAmpoenergian varastointityyppeihin, minka jal-
keen kaytiin lapi opinnaytetyohon valitut varastointitekniikat ja vertailtiin niiden ominaisuuk-
sia keskenaan. Tyon lopussa tarkasteltiin vield lampbdenergian varastoinnin merkitysta il-
mastotavoitteiden saavuttamisessa. Tydssa perehdyttiin lampdenergian varastointia
koskevaan kirjallisuuteen seka internetista 16ytyvaén aineistoon. Opinnaytetyo tehtiin
yhteistydssa Caverion Suomi Oy:n kanssa.

Opinnaytetydn perusteella voitiin todeta, etta lampoenergian varastointia faasimuutosmate-
riaaleihin pidetaan talla hetkella kiinnostavimpana varastointiratkaisuna rakennuksissa.
Faasimuutosmateriaaleja seké niista kehiteltyja tuotteita on myos kaupallisesti saatavilla.
Haasteita faasimuutosmateriaalien kaytdssa kuitenkin ilmenee ja siksi tutkimusten tulisi kes-
kittya erityisesti lammonsiirtonopeuksien kasvattamiseen ja materiaalien pitkan ajan stabii-
liuteen seka investointikustannusten laskemiseen. Faasimuutosmateriaalien kayttd soveltuu
seké asuinrakennuksiin etta toimisto- ja liikerakennuksiin.

Tulevaisuuden kannalta lampdéenergian varastointi tulee olemaan merkittdvassa roolissa
energiajarjestelmien tasapainon hallinnassa, etenkin kun uusiutuvan energian kayttéa tul-
laan lisdédmaan. Taman lisdksi lampdenergian varastointi parantaa olemassa olevan raken-
nuskannan energiatehokkuutta ja tukee samalla ilmastotavoitteiden saavuttamista.

Avainsanat lampdbenergian varastointi, rakennukset, uusiutuva energia,
faasimuutosmateriaalit
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The aim of this thesis was to study the existing thermal energy storage systems for build-
ings and those currently being developed and evaluate their feasibility for different building
types. The thesis focused on sensible, latent and thermochemical storage systems. Envi-
ronmental and climate impacts of a thermal energy storage were also analyzed. At the end
of the thesis, five thermal energy storage technologies were introduced, and their charac-
teristics were compared to one another. The thesis was produced in collaboration with
Caverion Suomi Oy.

On the basis of the results, the most promising storage technologies for buildings are
phase change materials. Currently, there are several commercially available products
both for residential and commercial building applications. Although, phase change materi-
als possess multiple advantages for building use, there are still a few challenges to over-
come. Therefore, further research is required to increase heat transfer rates, to develop
the long-term stability of the materials and to reduce investment costs.

Thermal energy storage plays a key role in energy management, especially when the utili-
zation of renewable energy is increasing in the future. Furthermore, thermal energy stor-
age improves energy efficiency of the existing buildings stock and simultaneously it sup-
ports environmental, energy and climate targets.

Keywords thermal energy storage, buildings, renewable energy
sources, phase change materials
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LHS Latent heat storage. Latentin lammon varastointi.

LVI Lampo, vesi ja ilma. LVI-jarjestelmilla tarkoitetaan kiinteiston ja siihen liitty-

vien tilojen teknisten jarjestelmien ja laitteiden muodostamaa kokonai-

suutta.

PCM Phase change material. Faasimuutosmateriaali.
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TABS Thermally activated building systems. Termoaktivoidut rakennusjarjestel-
mat.
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TESS Thermal energy storage systems. Lampoenergian varastointijarjestelmat.
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1 Johdanto

1.1 Tyobn tausta

Energiankulutuksen nopea kasvu on herattanyt huolta ilmastonmuutoksesta ja luonnon-
varojen riittdvyydesta. Rakennusten ja rakentamisen osuus energiankulutuksesta on
huomattava. Kansainvélisen energiajarjesttn (International Energy Agency) mukaan ra-
kennussektori on suurin energiankuluttaja ja sen osuus maailman primaarienergian ko-

konaiskulutuksesta on noin 40 % ja kokonaishiilidioksidipaastoista 24 % [1, s. 1].

llImastonmuutoksen hillitsemiseksi ja paastojen vahentamiseksi tarvitaan kestavia ratkai-
suja ja muutoksia koko energiajarjestelmaan. Erityisesti olemassa olevan rakennuskan-
nan energiatehokkuudella on suuri merkitys naiden tavoitteiden saavuttamisessa. Mat-
kalla kohti kestavaa, ymparistoystavallista ja vahahiilista rakennussektoria, lampoener-
gian varastointi tarjoaa laajan valikoiman mahdollisuuksia ja hy6tyja energiankulutuksen
seka kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi. [2; 3.]

Opinnaytety6 tehdaan toimeksiantona Caverion Suomi Oy:lle. Yritys on kiinnostunut 1&-
hitulevaisuudessa hyddynnettavisséa olevista rakennuksiin soveltuvista energian varas-
tointitekniikoista. Lampdenergian varastointi tarjoaa ratkaisuja moniin haasteisiin, joita

energianmurros tuo mukanaan.

Caverion suunnittelee, toteuttaa, huoltaa ja yllapitaa kayttajaystavallisia ja energiatehok-
kaita teknisia ratkaisuja kiinteistdille, teollisuudelle ja infrastruktuurille Pohjois-, Keski- ja
Ita-Euroopassa. Caverion muotoutui vuonna 2013 itsenaiseksi konsernikseen kiinteisto-
teknisten ja teollisuuden palveluiden irtautuessa YIT-konsernista. [4.] Caverion jakautuu
kahteen likketoimintayksikkdon: Palveluihin ja Projekteihin. Palvelut koostuvat teknisesta
huollosta, kunnossapidosta, kiinteistdjohtamisesta, alykkaisté ratkaisuista seké energia-
ja asiantuntijapalveluista. Projekteihin sen sijaan kuuluu talotekniikkaprojektit peruskor-
jattavista kiinteistoista aina uusiin kiinteistdihin. Kokonaisuudessaan Caverionilla ty6s-

kentelee noin 16 000 henkil6d 11 eri maassa. Yrityksen paakonttori sijaitsee Vantaalla.

[5.]



1.2 Tyo6n tavoite ja rajaus

Opinnaytetytn tavoitteena on selvittdd rakennuksiin soveltuvia jo olemassa olevia seka
kehitteilla olevia lampo&energian varastointitekniikoita ostetulle energialle seké& rakennuk-
sen mahdolliselle omalle ylituotannolle. Tarkoituksena on myo¢s arvioida néiden teknii-
koiden soveltuvuutta ja valmiusastetta kayttoonottoa varten. Tydsséa keskitytaan lampo-
energian varastointiin rakennuksissa, joten varastointitekniikoiden syvéallisemmassa tar-
kastelussa ulkopuolelle jatetaan rakennusten valittbmassa laheisyydesséa olevat lampo-

varastot.

1.3 Tyobn menetelma ja rakenne

Opinnaytetyd tehdaan selvitystyona. Tydssa perehdytddn lampobenergian varastointia
koskevaan kirjallisuuteen sekad internetista [0ytyvd&n aineistoon. Luvussa kaksi
esitellaan lAmpdenergian varastoinnin luokittelu eri ominaisuuksien mukaan sek&
tutustutaan tuntuvan, latentin ja termokemiallisen varastoinnin toimintaperiaatteisiin.
Kolmas luku johdattelee lampdenergian varastointiin rakennuksissa ja neljannessa
luvussa kaydaan lapi opinnaytetyohon valitut varastointitekniikat. Viidennessa luvussa
vertaillaan ja arvioidaan lapikaytyja tekniikoita. Viela ennen yhteenvetoa tarkastellaan
[Ampdenergian  varastoinnin  vaikutuksia  ymparistd- ja  ilmastotavoitteiden

saavuttamisessa.



2 Lampdenergian varastointi

Lampdenergian varastointi on yksi perinteisimmista energian varastointitavoista. Lam-
poenergian varastointia on tutkittu jo kauan, mutta uusia menetelmia tutkitaan ja kehite-
ta&n koko ajan liséa. Syyna télle on lisdéantyva varastointitarve. [6, s. 11.] Energian va-
rastointi tarkoittaa energian ottamista talteen myohempaa kayttda varten ja varastointi-
sykli koostuu energian lataamisesta, varastoimisesta ja purkamisesta [7, s. 1].

Lampdenergian varastointi (Thermal energy storage eli TES) jaetaan toimintatavan mu-
kaan kolmeen eri tyyppiin: tuntuvan lammaon, latentin lAmmon ja termokemiallisen |am-
mon varastointiin. Varastointitekniikat perustuvat erilaisten kemiallisten ja fysikaalisten
iimididen hytédyntamiseen. Lampdéenergian varastointi voidaan myo6s jakaa varastoin-
tiajan mukaan, joko lyhyt- tai pitkdaikaisiin varastoihin. Lyhyen ajan lampd&varastoja kay-
tetddn muutamista tunneista paivan pituisten huippukuormien hallintaan ja hyddynta-
maan eri vuorokaudenaikojen energiakustannusten hintaeroja. Pitkan ajan varastoja el
kausivarastoja kaytetddn hukkalammon ja vuodenaikojen aiheuttaman kuormanvaihte-
lun hallintaan. Toimintatavan ja varastointiajan lisaksi lampdvarastot voidaan luokitella
myos lampdtilan mukaan matala-, keski- ja korkealampdisiin varastoihin. [6, s. 11-12; 7,

s. 1-3; 8.] Lampdvarastojen luokittelu on esitetty kuvassa 1.

Lampdvarastojen

luokittelu

1
Toimintatapa Varastontiaika Lampétila
Lyhytaikainen Hl Matalalampoiset
varastointi varastot

Tuntuvan lammoén
varastointi

e
Latentin [ammon | I
varastointi

Pitkaaikainen Bl Keskilampoiset
varastointi varastot

Korkealampoiset
varastot

Termokemiallisen

b
lammon varastointi

Kuva 1. Lampdvarastojen luokittelu toimintatavan, varastointiajan ja lampétilan mukaan.



2.1 Tuntuvan lampdenergian varastointi

Tuntuvan lAmpdenergian varastointi (Sensible heat storage eli SHS) perustuu varasto-
materiaalin lampotilan muutokseen [9]. Yhtalon 1 avulla voidaan laskea varastoidun
energian maara. Yhtaldsta voidaan myds havaita, ettéd tapahtuva lammonsiirto on suo-
raan verrannollinen lampdtilaeroon [10].

Q= mcpAT @

Q (J) on varastoidun energian maara, m (kg) on varastomateriaalin massa, c,

(J/kgxK) on varastomateriaalin ominaislampdékapasiteetti ja AT (K) lampétilan
muutos.

Kuvasta 2 ndhdaan tuntuvan lammaon varastoinnin toimintaperiaate. Varastomateriaalin
[Ampdtila nousee, kun energiaa sitoutuu ja lampdétila laskee, kun energiaa poistuu. Tun-
tuvan [ammon varastoinnissa ei tapahdu faasimuutosta.

Sensible heat storage

D

Temperature (°C)

1 f 1 L 1 D
Stored heat (kWh)

Kuva 2. Tuntuvan lammdn varastoinnin toimintaperiaate [11].

Materiaalin kyky varastoida lampdenergiaa riippuu merkittavasti sen energiatiheydesta,
taman vuoksi varastomateriaalille halutaan korkeita tiheys- ja lampokapasiteettiarvoja [7,
s. 24]. Lampdkapasiteetti kertoo, kuinka paljon lampéenergiaa kappaleeseen sitoutuu tai
kappaleesta vapautuu lampétilaeroa kohti [9]. Edelld mainittujen ominaisuuksien lisaksi
hyva lammonjohtavuus ja edullisuus ovat tarkeita kriteereita materiaalia valittaessa. Tun-
tuvan lammon varastomateriaalien energiatiheys on yleensa noin 100 MJ/m3. Varasto-

materiaalit ovat usein joko kiinteitd tai nestemaisia. Varastoinnissa voidaan hy6dyntaa
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esimerkiksi betonia, tiiltd, 6ljya, vetta tai suoloja. Veden kayttd on yleisin vaihtoehto,
koska vedella on korkea energian varastointitineys (250 MJ/m?3) seka painon etta tilavuu-
den suhteen. Vesi on myds materiaalina turvallinen, edullinen ja kaiken liséksi helppo
kasitella. [3; 7, s. 24-31].

2.2 Latentin lampo6energian varastointi

Latentin lampo&energian varastointi (Latent heat storage eli LHS) perustuu faasimuutok-
sessa vapautuvaan tai sitoutuvaan energiaan [12, s. 6]. Yhtalon 2 avulla voidaan laskea

varastoidun energian maara.

Q = mAh 2)

Q (J) on varastoidun energian maara, m (kg) on varastomateriaalin massa ja Ah
(J/kg) on faasimuutoksen entalpia.

Entalpia muuttuu faasimuutoksen yhteydessa materiaalin lampétilan muuttuessa vahan
tai pysyessa lahes vakiona [12, s. 7]. TAma toimintaperiaate nahdaan kuvasta 3, jossa
vaakatasossa oleva viiva kuvaa latentin lammaon varastoitumista.

Latent heat storage
AN
3
o
=
5 /
=
b
|_
L 1 ! 1 I | [>
Stored heat (kWh)

Kuva 3. Latentin [Ammdn varastoinnin toimintaperiaate [11].

Latentin lammon varastoinnissa faasimuutos tapahtuu useimmiten kiintean ja nesteen
valilla, sulattamalla ja jahmettamalla materiaalia. Sulaessa |lAmpda siirtyy materiaaliin ja
[Ampoda vapautuu, kun materiaali jahmettyy. Edella mainitun lisédksi faasimuutos voi ta-

pahtua kiintean ja kiintean tai kiintean ja kaasun vélilla. Faasimuutosta kiintedn ja
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nesteen valilla suositaan, koska silla ei ole merkittdvaa tilavuuden muutosta faasimuu-
toksen aikana. [13; 14, s. 2]

Materiaaleja, joita kaytetdan latentin [ammaon varastointiin, kutsutaan faasimuutosmate-
riaaleiksi (Phase change material eli PCM). Faasimuutosmateriaalien energiatiheys on
noin 300-500 MJ/m3. Faasimuutosmateriaalit jaetaan orgaanisiin ja epaorgaanisiin ma-
teriaaleihin seka eutektisiin seoksiin [3; 12, s. 12]. Materiaalien haluttuihin ominaisuuksiin

kuuluvat

. sulamislampétila sopivalla lampdétila-alueella

. sopiva entalpia

. korkea lammadnjohtavuus

. hyvé terminen ja kemiallinen stabiilius

° ei alijaahtymista

° pieni tilavuuden muutos faasimuutoksessa

. syttymattomyys, myrkyttdmyys, syopymattémyys
. alhainen hinta. [12, s. 2.]

Materiaalin valinta on hyvin keskeinen osa latentin lammadn varastointia, ja siksi on tar-
keada loytaa kayttokohteeseen ja olosuhteisiin nahden sopiva materiaali. Jos materiaalin
varastointiominaisuudet eivat kohtaa kayttbolosuhteiden kanssa, varasto ei tule toimi-

maan halutulla tavalla.

2.2.1 Orgaaniset materiaalit

Orgaaniset faasimuutosmateriaalit jaetaan parafiineihin ja ei-parafiineihin. Parafiinit ovat
tyydyttyneita hiilivetyja. Niilla on useita rakennuksiin sopivia ominaisuuksia, kuten ole-
maton alijddhtyminen, syopymattdmyys, kemiallinen stabiilius ja edullisuus. Ne eivat
myoskaan karsi faasierkautumisesta. Toisaalta niiden [Ammaonjohtavuus on melko alhai-

nen ja ne ovat kohtuullisen helposti syttyvia. [12, s. 9-10; 15.]

Ei-parafiineihin kuuluvat rasvahapot, rasvahappojen esterit, alkoholit ja glykolit. Rasva-
hapot sopivat rakennuksiin toimintalampdétilojensa, myrkyttémyyden, vahaisen alijaahty-
misen sek& hyvan termisen ja kemiallisen stabiiliutensa takia. Haastetta niiden kaytossa
kuitenkin aiheuttaa parafiinien tavoin huono lammadnjohtavuus ja se, etta ne ovat helposti
syttyvid. [12, s. 10; 15.]



Orgaanisilla materiaaleilla on paljon sopivia ominaisuuksia rakennuksissa tapahtuvaan
lampdenergian varastointiin, eivatkd ne karsi juuri ollenkaan faasierkautumisesta tai ali-
jaéhtymisesta. Suuria ongelmia kuitenkin aiheuttaa se, ettd ne ovat helposti syttyvia,

minka takia niiden kayttéa rakennuksissa on harkittava tarkkaan. [12, s. 11.]

2.2.2 [Epdaorgaaniset materiaalit

Epaorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin kuuluvat suolahydraatit ja metallisuolat. Suo-
lahydraatit koostuvat epaorgaanisten suolojen ja veden seoksesta. Suolahydraateilla on
suuri maara rakennusten lammaon varastointiin sopivia ominaisuuksia, kuten suuri varas-
tointikapasiteetti ja hyva lammaonjohtavuus. Niiden lammdnjohtavuus on lahes kaksin-
kertainen verrattaessa orgaanisiin materiaaleihin. Suolahydraatit ovat halvempia, ei-
vatkd ne ole yhta helposti syttyvia kuin parafiinit. Haasteita suolahydraattien kayttssa
kuitenkin aiheuttaa epayhdenmukainen sulaminen ja alijadhtyminen. Suolahydraatit kar-
sivat myds ajan mydéta tapahtuvasta lammon varastointikapasiteetin heikkenemisesta ja
niista tulee kemiallisesti epastabiileja korkeissa lampdtiloissa. Metallisuolat eivéat sovellu
rakennuksiin raskaan painonsa ja epasopivan toimintalampdtila-alueensa takia. [3; 12,
s.11)]

2.2.3 Eutektiset seokset

Eutektiset seokset ovat epdorgaanisten ja/tai orgaanisten faasimuutosmateriaalien yh-
distelmia. Kyse on kahden tai useamman komponentin sulamiskokonaisuudesta, jokai-
nen komponentti sulaa ja jAhmettyy yhdenmukaisesti. Eutektisten seosten etuina on nii-
den kyky saada materiaalien halutuimpia ominaisuuksia, kuten tietty sulamispiste tai
suurempi lammon varastointikapasiteetti tilavuusyksikkda kohden. Lisdksi niilla on kor-
kea entalpia. Eutektiset seokset ovat kuitenkin huomattavasti kallimpia kuin orgaaniset
tai epaorgaaniset materiaalit. Taman liséksi niiden termofysikaaliset ominaisuudet ovat
rajalliset ja ne ovat voimakkaan hajuisia. Orgaanisista eutektisista seoksista yleisimmin
testatut materiaalit koostuvat rasvahapoista ja epaorgaaniset eutektiset seokset koostu-

vat erilaisista suolahydraateista. [12, s. 12; 14, s. 3.]



2.3 Termokemiallisen lampd6energian varastointi

Termokemiallisessa varastoinnissa (Thermochemical heat storage eli THS) lampo&ener-
giaa varastoidaan hyddyntamalla palautuvia reaktioita, jotka perustuvat sorptio-proses-
siin tai kemiallisiin reaktioihin. Kemialliselle reaktiolle on ominaista muutos reaktioon
osallistuvien yhdisteiden kemiallisissa sidoksissa. Sorptiossa ei tdtd muutosta tapahdu.
Molemmissa varastointitavoissa hyddynnetdan kaksiosaista tydparia, joista toinen on
neste tai kiinteé ja toinen on kaasu tai vesihdyry. [16, s. 2.]

Kuvasta 4 nahdaan termokemiallisen lampéenergian varastoinnin toimintaperiaate. Ter-
mokemiallisen materiaalin latausvaiheessa hyddynnetdén endotermista reaktiota, jossa
tyOparit erotellaan toisistaan. Taman jalkeen ne varastoidaan erikseen. Kun lampoéener-
giaa tarvitaan, yhdistetdan tydpari uudelleen, mikd johtaa eksotermiseen reaktioon ja
[Ammon vapautumiseen. [16, s. 2.] Varastointisyklin jalkeen varastointimateriaali re-
generoidaan eli reaktiossa kaytetty materiaali tehdaan uudelleen kayttokelpoiseksi seu-

raavaa varastointisyklia varten [1, s. 2].

‘ Thermochemical heat storage

Charging step Storage step
B~k
Discharging step

_Rin bud K

Kuva 4. Termokemiallisen varastoinnin toimintaperiaate [11].

Varastointimateriaalit ryhmitellaan kaytetyn prosessin mukaan fysikaaliseen adsorption
(zeoliitiit ja silikageelit), nesteiden absorptioon tai kemiallisiin reaktioihin. Erillinen luokka
koostuu vield komposiittimateriaaleista. Termokemiallisilta varastointimateriaaleilta odo-

tetaan termista luotettavuutta, pitk&aikaista stabiiliutta ja edullista hintaa.
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Termokemiallisten varastointijarjestelmien energiatineys on noin 1000 MJ/m?2, mika on
8-10 kertaa suurempi kuin tuntuvan lAmmaon varastointimateriaaleilla ja kaksi kertaa

suurempi kuin latenttilamp66n perustuvilla faasimuutosmateriaaleilla. [3; 17.]

3 Lampdenergian varastointi rakennuksissa

3.1 Aktiiviset ja passiiviset varastointijarjestelmat

Lampdenergian varastointitekniikat perustuvat joko tuntuvan lAmmon, latentin lammaon
tai termokemiallisen lammon varastointiin. Niin kuin muussakin lammon varastoinnissa,
my0s rakennuksissa varastointi voidaan toteuttaa passiivisten ja aktiivisten jarjestelmien
avulla. Passiivisen varaston toiminta perustuu luonnolliseen konvektioon tai lampétila-
eroon. Passiivista varastointia kaytettdessa sisdlampdétilan on annettava vaihdella, jotta
mahdollistetaan lammon varastointi ja myéhemmin sen purkautuminen. Aktiivisessa va-
rastoinnissa hytdynnetdan mekaanisen jarjestelman avulla toteutettua pakotettua kon-
vektiota tai massan siirtoa. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi sahkolla toimivien pumppujen
ja puhaltimien kayttoa. [11; 18.]

Passiiviset lampdenergian varastointijarjestelmat parantavat termistd mukavuutta tasaa-
malla rakennuksen huippuldmpdtiloja seka vahentamalla jadhdytys- ja lammitysjarjestel-
mien tarvittavaa kapasiteettia huippukuormitus tarpeisiin. Aktiivisissa jarjestelmissa lam-
pdenergian varastointi vahentaa laitteiden tarvitsemaa tehoa ja parantaa jarjestelmien

tehokkuutta saatamalla niiden toiminta-aluetta. [11.]

Rakennusten lampo6energian varastointijarjestelmien jaottelu niiden aktiivisuuden ja pas-
siivisuuden mukaan voidaan nadhda kuvasta 5. Passiivinen varastointi tapahtuu termi-
seen massaan joko tuntuvan lammon tai latentin [lammon avulla. Aktiivinen [Ampdener-
gian varastointi jakautuu LVI-jarjestelmiin, talon rakenteisiin ja rakennuksen laheisyy-

dessa tapahtuvaan varastointiin.
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Kuva 5. Lampodenergian varastointijarjestelmien jaottelu rakennuksissa [18].

3.2 Varastointitekniikan valintaperusteet

Kohteeseen sopivaa varastointitekniikkaa pohdittaessa valinta passiivisen ja aktiivisen
jarjestelman valilla korostuu. Myds rakennuksen kayttoprofiilin ja varastointiin kaytetta-
van tila merkitys nousevat keskeiseen rooliin. On loydettava ratkaisu, joka palvelee ra-

kennuksen kayttotarkoitusta.

Lampdenergian varastoinnilla on monia tarkoituksia, mutta usein asuin-, toimisto- ja lii-
kerakennusten nakokulmasta tarkeinta on se, ettd lampdévarastoa kaytetaan sisalampo-
tilan sailyttdmiseen maaritellyissa rajoissa [18]. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta asuin-
rakennuksissa seka toimisto- ja liikerakennuksissa energiankayttokohteet olisivat sa-
manlaiset, vaikka varastointijarjestelman kayttétarkoitus olisikin sama.
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Suurin osa asuinrakennusten energiankulutuksesta kaytetaan tilojen ja [Ampiméankaytto-
veden lammitykseen [7, s. 441]. Toimisto- ja liikerakennuksissa energiankayttt painot-
tuu taas enemman jadhdytykseen paivittdisen suuren kayttéasteen vuoksi. Toimisto- ja
likerakennuksilla on usein suuret sisaiset lampokuormat ihmisista, laitteista ja valaistuk-
sesta. Naissa rakennuksissa halutaan erityisesti panostaa hyvaan sisailman laatuun,
koska sisdilma vaikuttaa ihmisten tuottavuuteen ja taten myds tehtyyn tybhoén. Taman

takia sisalampdatilojen raja-arvot ovat tiukemmat, eikéa niista juuri jousteta. [18.]

Toimisto- ja liikerakennuksissa esimerkiksi faasimuutosmateriaalit mahdollistavat varas-
toinnin pienella lampdatilavalilla. Haasteita kuitenkin ilmenee, jos rakennus on myoés yo-
aikaan kaytossa. Rakennuksen sisadlampdtila ei valttamatta ehdi laskea tarpeeksi alas,
mik& mahdollistaisi faasimuutosmateriaalin jahmettymisen ilman aktiivista jaahdytysta.
Toiminnan kannalta on kuitenkin oleellista, ettd materiaali jAhmettyy yon aikana toimiak-
seen seuraavana paivana halutulla tavalla. Téllaiset rakennusten kayttoprofiiliin sidotut
ominaisuudet voivat rajoittava passiivisten varastointijarjestelmien kayttoa. [18.]

Kayttoprofiilin lisédksi varaston tarvitsema tila on otettava huomioon. L&mmon varastoin-
nin yksi suurimmista haasteista onkin varastointijarjestelmien kompaktius. Erityisesti
asuinrakennuksissa varastointijarjestelméat vaativat jarjestelman kayttaman tilan mini-
mointia. [19, s. 5.] Termokemiallisilla energian varastointijarjestelmilld on huomattavasti
korkeampi energian varastointitiheys kuin tuntuvan lammon tai latentin [Ammon varas-
toilla, mikéa tekee termokemiallisista varastoista kompaktimpia [20, s. 6]. Tilankayton op-
timointi on hyodyllista kohteissa, joissa sailytystilaa on rajallisesti tai se on kallista. Ku-
vasta 6 nadhdaan eri varastointityyppien koot suhteessa toisiinsa. Kuvassa suhteutetaan
energiatehokkaan passiivitalon vuotuisen varastointitarpeen kattamiseen tarvittava
energiamaara (6 480 MJ) varastointityypeittdin. Vertailun perusteella voidaan huomata
suuret tilavuuserot eri varastointityyppien valilla. [15.]
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Kuva 6. Tuntuvan, latentin ja termokemiallisen [Ampdvaraston koot suhteessa toisiinsa [15].

Ylla mainittujen kriteereiden lisaksi varastointijarjestelmien valinta riippuu myos hyvin
vahvasti vaaditusta taloudellisesta kannattavuudesta ja varastointiajasta. Talla hetkella
tarjolla on laaja valikoima seka saatavilla olevia ettéa kehitteilla olevia [Amp&energian va-
rastointiin tarkoitettuja tekniikoita. Tuntuvan [ammadn varastointia on hyédynnetty jo pit-
kaan, mutta tutkimukset ovat erityisesti painottuneet faasimuutosmateriaaleihin ja termo-
kemialliseen varastointiin.
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4 Varastointitekniikoiden soveltaminen rakennuksissa

4.1 Lampobenergian varastointi talon rakenteisiin

Energian varastointi talon rakenteisiin perustuu lampoékapasiteettiin ja lammdn sopivaan
johtumiseen massiivisissa rakenteissa [21]. Lampda varaavat rakenteet eli terminen
massa kuvaa rakennusmateriaalin kykya varastoida lampé6energiaa seka sitd, kuinka
tama ominaisuus vahentaa rakennuksen sisadlampdétilan vaihteluita, parantaen sisailman
laatua ja asumismukavuutta. Varastointikapasiteetti on yhteydessa tilavuuskohtaiseen
lampokapasiteettiin ja rakennuksen vaipassa kaytettyihin materiaaleihin ja niiden maa-

raan. Massiivisen rakennuksen massa on vahintaan 500 kg/m?2. [7, s. 450; 22; 23, s. 7.]

Termistd massaa voidaan hyddyntaad lammityksessa seka jaahdytyksessa. LAmpoa hy-
vin sitovista materiaaleista tehdyt rakenteet varastoivat lammon paivalla ja luovuttavat
sitd yo6lla huoneiden kayttoon, kun ulkolampdétila laskee. Jadhdytyksessa rakennuksen
terminen massa varastoi sisaisia lampokuormia, tasoittaen l[Ampdotilaa ja yllapitaen miel-
lyttavia siséilmaolosuhteita. Massiivisen rakennuksen lamménvarauskyky mahdollistaa
sen, etta suurin osa lammadsta varastoituu rakenteisiin, mutta seinien ja lattian pintalam-
potilat kohoavat vain vahan. Talléin pintalampdétilat ovat paivalla ilman lampétilaa mata-
lampia. Rakennuksen varastoima lamp6 poistetaan yoaikaisella ilmanvaihdolla hyddyn-
tamalla viiledéd ulkoilmaa. llmanvaihdolla varmistetaan se, etta rakennus voi myos seu-
raavana paivana varastoida lampo6a. [23, s. 27.] Termisen massan toimintaperiaate ke-

salla ja talvella on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Termisen massan toiminta keséalla ja talvella [24].

Tiiless&, betonissa ja kivessa yhdistyvat korkea lammaonvarastointikyky seka maltillinen
lammonjohtokyky. N&ama ominaisuudet seka suuri rakenteiden ominaispaino tekevét ma-
teriaaleista energiaa saastavia. Myos kivirakenteiden hyva tiiveys vahentaa energianku-
lutusta. Kivirakenteiden kestavyys ja pitka kayttoika takaavat rakennusten koko elinkaa-

renaikaisen pienen kokonaisenergiankulutuksen. [22; 23, s. 7.]

Rakennuksen terminen massa hyodyntaa vapaita lampékuormia, kuten auringon satei-
lya sekéa ihmisista, valaistuksesta ja koneista vapautuvaa lampda. Kyse on siis passiivi-
sesta varastoinnista. Aurinkolammon saantia voidaan tehostaa, suuntaamalla rakennus
ja useimmat ikkunat kohti etelad sekd antamalla auringon paistaa sisdan paivan lampi-

mimp&né aikana. Massiivisuuden vaikutuksen suuruus riippuu monista tekijoista, kuten
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massan sijoittelusta, ikkunoiden maarasta, rakennuksen suuntauksesta, ilmaisenergioi-

den maarasté seka kaytetyista pintamateriaaleista. [22; 23, s. 7-8.]

Termisen massan hyddyntdminen soveltuu seka asuinrakennuksiin etta toimistoraken-
nuksiin. Termisen massan ansiosta esimerkiksi toimistojen huippulampdtilat voidaan siir-
taa ajankohtaan, jolloin rakennus on tyhjillaén. Se on erityisen hyddyllista, etenkin kun
kesalla lampdtilat ovat huipussaan iltapaivalla ja illalla, jolloin rakennus ei ole enda kay-
tossé. [23, s. 29.]

Termisen massan hytdyntdminen on tunnettu menetelmé& Euroopan lampimimmissa
maissa, mutta se on tarked myos Pohjois-Euroopan matalaenergia- ja passiivitaloissa
varsinkin kesalla [23, s. 27]. Rakennuksen termisen massan hyddyntamista varastoin-
nissa voidaan tehostaa myos aktiivisilla jarjestelmilla. Talléin on kyse termoaktivoiduista
rakennusjarjestelmista. Niita kasitelladn tarkemmin osiossa 4.3.

4.2 Lampobenergian varastointi veteen

Lammon varaaminen veteen on helppo ja kdytannollinen tapa varastoida lampda. Lam-
minvesivaraaja toimii rakennuskohtaisena lampdvarastona ja sen tehtdvana on tasata
[Ampiman veden kéaytdsta johtuvia kulutushuippuja [25]. Varaaja mahdollistaa sen, etta
[Ammint& vettd on aina saatavilla. Vesivaraajalla voidaan kayttéveden liséksi [ammittaa

myds l[Ammitysvetta, jos rakennuksessa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma.

Sahkolammitteisisséd asuinrakennuksissa kayttovesi lammitetaan tavallisesti erillisessa
lAmminvesivaraajassa edullisella ydsahkolla. Varaaja voi olla yhteinen koko asunnolle
tai hajautettu kulutuksen painopisteiden mukaan. [26.] Varaaja mitoitetaan henkildmaa-
ran ja kayttoveden kulutuksen mukaan. Lamminvesivaraaja on korroosion kestavasta
materialista valmistettu hyvin eristetty sailid, jossa on sahkdvastus. Jarjestelmalle on tyy-
pillista, ettd varaajaan muodostuu lampdkerrostumia. Kerrostuminen on eristyksen
ohella yksi lAmminvesivaraajan tarkeimmistd ominaisuuksista. Vesi laajenee [Ammetes-
saan, jolloin sen ominaispaino pienenee. TAman takia lammennyt vesi pyrkii varaajan

yldosaan ja jaéhtynyt vesi alaosaan. [27; 28.]

Lamminvesivaraajaa voi sahkon liséksi lammittaa esimerkiksi puulla, aurinkoenergialla,

pelletila tai oliylla. Osa lamminvesivaraajista soveltuu yhteen kaikkien
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energiantuotantotapojen kanssa, toiset taas tukevat ainoastaan tiettyja lammitysmuo-
toja. Kaikissa tapauksissa lamminvesivaraaja kuitenkin parantaa tuotetun energian hyo-
tysuhdetta. [29.]

Lamminvesivaraaja voidaan yhdistéaa rakennuksen omaan tuotantoon. Lisalammityksen
mahdollisuus on kuitenkin huomioitava jo varaaja valittaessa. Lamminvesivaraajassa on
oltava erillinen kierukka lisdlammonlahdetta varten. Aurinkoenergia soveltuu hyvin hyo-
dynnettavaksi lampiman kayttoveden lammitykseen tai vesikiertoisen varaavan sahko-
[Ammitysjarjestelméan yhteyteen. Kayttéveden lammitykseen aurinkoenergialla kaytetaan
tavanomaisen varaajan sijasta aurinkokierukalla varustettua lAmminvesivaraajaa. Aurin-
kokerainten tuottama lamp0 siirtyy varaajaan kyseisella siirtimell&, muuten varaaja ei
poikkea tavanomaisesta. Lampda varastoidaan yleensa muutamia vuorokausia tasaa-
maan vuorokautisia ja saan aiheuttamia vaihteluita. [30; 31; 32.] Kuvassa 8 on esitetty
lamminvesivaraaja ilman lisdlammaonlahdetta seka aurinkoenergiaa hyddyntava lammin-

vesivaraaja.

Kuva 8. Vasemmalla lamminvesivaraaja ilman lisdlammonlahdettd ja oikealla aurinkoenergiaa
hyddyntava lamminvesivaraaja [33].

Vaihtoehtona on myds vesivaraajan ja poistoilmalampdpumpun yhdistelma. Toimintape-
riaatteeltaan poistoilmalampoépumppu toimii kuten muutkin lampdpumput, eli energia
otetaan talteen lAmpimasta sisdilmasta ennen kuin se puhalletaan ulos. Poistoilmalam-
popumppu poistaa tunkkaista sisailmaa ja siirtda poistoilman lampdenergiaa kayttéve-
teen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. [34.] Poistoilmalampdpumpulla voidaan

myds viilentda sisailmaa [32]. Lamminvesivaraajat tarvitsevat vain vahan huoltamista,
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mutta varsinkin kayttdidn lopussa séiliét ovat alttiita kulumiselle, jolloin varaajien vuoto-

ja rikkoutumisriski kasvaa [29].

4.3 Termoaktivoidut rakennusjarjestelmat

Termoaktivoidut rakennusjarjestelméat (Thermally activated building systems eli TABS)
ovat talon rakenteisiin integroituja rakennuselementteja, joita kayteta&n aktiivisesti lam-
mon siirtoon ja varastointiin. Termoaktivoitujen rakennusjarjestelmien kaytté rakennus-
ten lammityksessa ja jadhdytyksessé on levinnyt laajalti Keski- ja Pohjois-Eurooppaan.
Jarjestelmien [Ammonvaihto tapahtuu paaasiassa sateilyn kautta, minka jalkeen 1ampo-
energia varastoidaan rakennuksen termiseen massaan. Tassa aktiivisessa varastoin-
nissa rakennuksen seinat, lattiat tai katto aktivoidaan lisddmall& niihin vesiputkia tai il-
makanavia. Talldin joko vetta tai ilmaa kierretaan rakennuksen elementeissa lampéener-

gian varastoimista varten. [35; 36.]

Termoaktivoitujen rakennusjarjestelmien suurin etu piilee siing, etta rakennus hyddyntaa
lampdohitautta varastoimisessa ja suuria pinta-aloja lammaonsiirrossa. Lampohitaus maa-
rittda kappaleen kyvyn vastustaa lampotilanmuutoksia. Pinnat pidetaan tietyssa lampo-
tilassa tilan lammittamista tai jaahdyttamista varten. Lampd siirtyy pinnoilta huoneisiin
sateilyn avulla, mutta myds huoneilmaan konvektion kautta. Termoaktivoidut rakennus-
jarjestelmat eivat vain tuo tai poista lamp6&, vaan ne vaikuttavat suoraan koko raken-
nuksen lammaonsiirron suorituskykyyn. Rakennuksen suuret pinnat mahdollistavat mer-
kittavan lammaoénvaihdon pienella lampdtilagradientilla, minka takia jarjestelman yhtey-
dessa voidaan hyddyntdd matalalampdtilaisia energianlahteitd. Termoaktivoiduit raken-
nusjarjestelmét voidaan yhdistaa ymparistéystavallisiin energianlahteisiin, kuten [Ampo-

pumppuihin ja aurinkokeraimiin. [35; 37, s.124; 38, s. 6-7.]

Koska suurin osa lampdkuormasta kasitelladn termoaktivoiduilla rakennusjarjestelmilla,
rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmien on tarjottava ainoastaan minimi ilmanvaihtosuhde
hygieenisia sisdolosuhteita varten. Taten puhallin ja kanavat voidaan mitoittaa pienem-
miksi, mik& sdastéé energiankulutusta ja tilaa. Lisdksi mukavuus paranee, kun vetoa ei
ole niin paljon eika ilmastointilaitteesta lahtevia &&nihaittoja. Jarjestelmien kayttd vaatii

asianmukaisen eristyksen rakennukseen ja sopivan termisen massan. [35.]

Termoaktivoitujen rakennusjarjestelmien luotettavuus on varmistettu monissa rakennus-

hankkeissa ympari maailmaa. Jarjestelmd on kustannustehokas, silla on alhaiset
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asennus-, huolto- ja kayttokustannukset. [39]. Taman lisaksi jarjestelma vaatii suhteelli-

sen vahan huoltoa, koska kyseessa on suljettu jarjestelma. [38, s. 6].

Varastointitekniikoita on erilaisia riippuen niiden suunnitellusta toimintatavasta, sijain-
nista seka lammonsiirtoaineesta [35]. Hyvin yleinen termoaktivoitu rakennusjarjestelma
on lattialammitys, jossa vesiputket on upotettu lattiaan. Jaahdytysta varten yleinen vaih-
toehto on aktiiviset kattopaneelit. [40, s. 15.] Termoaktivoitujen jarjestelmien ymparilla
on tehty paljon tutkimusta, mutta nimikkeiston suhteen ei ole paasty yhteisymmarryk-
seen. Taten samojen jarjestelmien nimitykset voivat vaihdella merkittavasti eri kirjoitta-

jien valilla. [35.] Kuvassa 9 on esimerkki vesikiertoisesta lattialammitysjarjestelmasta.

Kuva 9. Vesikiertoinen lattialammitysjarjestelma [41].

Tutkijat ovat ottaneet kayttoon uusia lahestymistapoja energiansaasttjen aikaansaa-
miseksi, siséllyttamalla faasimuutosmateriaaleja termoaktivoitujen rakennusjarjestel-
mien suunnitteluun. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd energiankulutusta voidaan vahen-

t&& naissa jarjestelmissa noin 10—-60 % faasimuutosmateriaalien avulla. [42, s. 2.]

Termoaktivoiduilla rakennusjarjestelmilla on pitkéat vasteajat, minka seurauksena ne ei-
vat pysty kasittelemaan akillisia kuormia. Taman lisdksi nailla jarjestelmilla ei pystyta
saatelemaan kosteutta, joten ne pitda yhdistaa ilmanvaihtojarjestelmiin. Termoaktivoitu-
jen rakennusjarjestelmien ja ilmanvaihtojarjestelmien vélinen yhteistydé on myos valtta-
matonta, jotta saadaan vahennettya energiankulutusta ja pystytéan sailyttdméaén suotui-

sat sisaolosuhteet. Jarjestelmia hyddynnetaédn huippukuormien tasoittamiseen ja
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energiankulutuksen siirtdmista korkean hyotysuhteen alueelle tai alhaisten energiankus-
tannusten ajalle. [35.] Ongelmana jarjestelmien kayttbonotossa on se, ettd ne ovat osa

rakennusta, minka takia niiden asentaminen jalkeenpain on haasteellista [38, s. 6].

4.4 Faasimuutosmateriaaleihin varastointi

Faasimuutosmateriaalien kayttd perustuu rakennuksen lampoéhitauden kasvattamiseen,
lisaamatta kuitenkaan merkittavasti rakennuksen painoa. Taméa tekniikka on erityisen
hyddyllinen kevytrakenteisissa rakennuksissa, jotka k&rsivat matalasta lampdhitaudesta.
Faasimuutosmateriaaleilla parannellut rakenteet toimivat kaytannossa rakennusten ke-
vyina termisen massan komponentteina. Faasimuutos tapahtuu pienella lampétilavalilla,
jolloin suuria energiamaaria voidaan varastoida pienelld lampdtilamuutoksella. Tama tar-
koittaa sita, ettei materiaaliin varastoidu lampo6energiaa ilmasta, ennen kuin haluttu lam-
poétila-alue on saavutettu, ja tallbin vain ylimaarainen lampo varastoituu. Lampdenergian
varastoituminen korkeiden lampdtilojen aikana (paivalla) tulisi purkaa matalan lampétila-
jakson aikana (yolld), voidakseen toimia perékkaisind paivina. Faasimuutosmateriaalei-
hin voidaan varastoida myos kylmda ja taten hyddyntdd vapaajaahdytyksessa.
Faasimuutosmateriaalien kaytté vahentda energiankulutusta, siirtdé jaahdytysenergian
kysynnan huippukuormia ja tasoittaa lampdétilanvaihteluita tarjoten termisesti mukavan
ympariston. Faasimuutosmateriaaleja voidaan hyddyntaa seka aktiivisesti etta passiivi-
sesti. [3;12,s.35-36, s. 71.]

Faasimuutosmateriaalit voidaan integroida talon rakenteisiin, tai ne voivat olla osana mo-
nimutkaisempia energiajarjestelmia, kuten lampdpumppuja tai aurinkopaneeleja. Taman
lisaksi niitéd voidaan hyddyntéaa myos LVI-jarjestelmissd, jossa ne toimivat lampdvaras-
toina, parantaen jarjestelmien tehokkuutta [43, s. 3]. Faasimuutosmateriaalit voidaan in-
tegroida rakenteisiin erilaisten menetelmien avulla, kuten upottamalla, suoraan sisallyt-
tamalla tai kapseloimalla. Upotuksessa huokoinen rakennusmateriaali upotetaan kuu-
maan ja sulaan faasimuutosmateriaaliin, joka imeytyy huokosiin kapillaari-ilmién vaiku-
tuksesta. Huokoinen materiaali poistetaan nesteesta ja rakennuselementtien annetaan
kuivua. Suoraan sisallyttdminen on yksinkertaisin ja taloudellisin menetelma, jossa nes-
temainen tai jauhettu faasimuutosmateriaali lisatdan suoraan rakennusmateriaaleihin.
Faasimuutosmateriaalien haitallisten vaikutusten valttamiseksi voidaan hyodyntaa
faasimuutosmateriaalien kapseloimista ennen rakenteisiin siséllyttamistd. Kapselointi
voidaan jakaa makrokapselointiin ja mikrokapselointiin. Koska suurin osa faasimuutos-

materiaaleista toimii nestefaasin kautta, kapselointi on tarpeen, jotta valtetddn vuodot
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rakennusmateriaalien pintaan. Vuotoriskin takia faasimuutosmateriaalien suoraan sisél-
lyttaminen tai upottaminen rakennuksen komponentteihin ei sovellu hyvin pitkdaikaiseen
kayttoon. [12, s. 23-24, s. 36.] Rakenteisiin siséllytetyt faasimuutosmateriaalit tarjoavat
suuren alueen varastointia ja lammaonsiirtoa varten. Faasimuutosmateriaaleja voidaan
siséllyttaa tavanomaisiin rakennusmateriaaleihin, kuten kipsilevyihin, betoniin ja tiileen.

Erilaisia paneeleja voidaan myos hyodyntaa. [11; 12, s. 28.]

Sopivan faasimuutosmateriaalin valinta on monimutkaista, mutta hyvin keskeinen osa
latentin lampdenergian varastointia. Materiaalin faasimuutoslampdatila tulisi olla 1ahella
huoneen keskilampdotilaa seké latentin lammon ja lammonjohtavuuden arvot on oltava
sopivia. Huomioon on otettava myods materiaalin tulenarkuus seké pitkan ajan terminen
ja kemiallinen stabiilius. [12, s. 31, s. 6.] Sopivan toimintalampdétila-alueen perusteella
rasvahapot, parafiinit, suolahydraatit ja eutektiset seokset ovat yhteensopivia rakennus-
ten viihtyisan sisadlampdétilan kanssa ja siksi ne ovat hyddynnettavissa rakennusten lam-
pdenergian varastoinnissa. [12, s. 9.]

Faasimuutosmateriaalit kasvattavat rakennuksen termista massaa, minka avulla tasoi-
tetaan rakennuksen sisalampatilojen vaihtelua. Faasimuutosmateriaalien tehokas sisal-
lyttdminen voi mahdollistaa sen, ettd sisdlampdétila saadaan pidettya tasaisena pidem-
man aikaa jopa ilman LVI-jarjestelmien kaytt6a. Tama minimoi LVI-jarjestelmien tarpeen

ja johtaa lopulta energian saastton rakennuksessa. [13.]

Yksi merkittavimmista haasteista rakennusmateriaaleihin integroitujen faasimuutosma-
teriaalien kanssa on se, etta niitd on lahes mahdotonta huoltaa sisapuolelta. Kun
faasimuutosmateriaali lakkaa toimimasta, sitd on hyvin vaikeaa korvata uudella hajotta-
matta rakennusmateriaaleja. Osa faasimuutosmateriaalien ratkaisuista on kuitenkin sel-
laisia, etta niiden lisddminen rakennukseen sujuu melko vaivattomasti. Esimerkkina toi-

mii seindlevyt ja lattialaatat. [43, s. 6; 44.]
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4.5 Termokemiallisiin materiaaleihin varastointi

Komponenttien valisesta voimasta ja vuorovaikutuksesta riippuen termokemiallinen [am-
mon varastointi luokitellaan sorptio-prosessiin ja kemiallisiin reaktioihin. Kemiallisten re-
aktioiden varastointikapasiteetti on korkea, mutta sorptio sopii paremmin matalien lam-
potilojen sovelluksiin. Siksi tAssa osiossa keskitytdéan kasittelemaan ainoastaan sorptio-
varastointia. [16, s. 2.] Kun tarkastellaan termokemiallista varastointia koskevaa tutki-
musta, luokittelu sorptioon ja kemiallisiin reaktioihin ei ole taysin yksiselitteinen. Taten
eri julkaisuissa jaottelu saattaa hieman vaihdella. [45.]

Sorptio voidaan maaritella ilmioksi, jossa kaasu kiinnittyy joko nesteeseen tai kiinteaan
materiaaliin. Sorptio koostuu sorbentista ja sorbaatista, jossa sorbentti on joko neste tai
kiinted aine ja sorbaatti on kaasu tai vesihdyry. Sorptio jaetaan absorptioon ja adsorpti-
oon. Absorptiossa kaasufaasin molekyylit yhdistyvat nesteeseen tai kiintedan aineeseen
muuttaen nesteen tai kiintedn aineen koostumusta. Adsorptio sen sijaan maaritellaan

kaasun sitoutumisena kiintedn aineen pintaan tai huokoiseen materiaaliin. [15; 46.]

Sorptiojarjestelmia on kahdenlaisia, suljettuja ja avoimia. Ero avoimen ja suljetun jarjes-
telman valilla on kaasureaktantin (sorbaatti) varastointi. Suljettu jarjestelma on eristetty
ympaéristosta ja se toimii tyhjiossa, joten kaasureaktantin varastointiin tarvitaan sailio.
Avoin systeemi toimii ilmakeh&éan paineessa ja kaytetty kaasu paasee vapaasti ymparis-
t6on. Rakennussovelluksissa kaasureaktanttina toimii vesihdyry, koska se tayttaa turval-

lisuusvaatimukset eika taten aiheuta ymparistolle vaaraa. [15.]

Riippuen valitusta jarjestelmakokoonpanosta termokemiallinen varasto koostuu reakto-
rista, lAmmonvaihtimista, sailidista, hoyrystimistd/lauhduttimista, aurinkokeraimista,
venttiileista ja putkistoista [45]. Seka avoimessa ettd suljetussa jarjestelméssa voidaan
kayttaa joko integroitua, erillista tai modulaarista reaktoria [1, s. 8]. Avointen jarjestelmien
suunnittelu on yksinkertaisempaa ja taten myds halvempaa kuin suljettujen, koska ne
eivat vaadi lauhduttimia, hoyrystymia eivatka kaasureaktantin varastointia. Myos avoin-
ten jarjestelmien huoltotoimenpiteet ovat helpompi tehda. Toisaalta sddolosuhteet rajoit-
tavat avointen jarjestelmien toimintaa. Jos ymparistdon kosteuspitoisuus ei ole riittava,

pitda ilmaa lisdkosteuttaa. [46.]

Termokemiallisen varastoinnin tutkimus rakennussovelluksissa keskittyy padasiassa au-
rinkoenergian kausivarastointiin. Varaston toiminta perustuu kiintedn termokemiallisen

materiaalin lataamiseen. Tama tarkoittaa, etta varastomateriaalista poistetaan vesihoyry



22

aurinkokeraimen avulla, jonka jalkeen vesi ja kuiva materiaali pidetaan erillaan toisistaan
niin kauan, kunnes tarvitaan lampéenergiaa. Aurinkokeraimia hydédynnetaan, jotta paas-
taan tarpeeksi korkeisiin lampétiloihin varastoinnin aikaansaamiseksi. Taten materiaalin

kayttélampadtilan tulee olla korkeintaan 150 °C. [3; 45; 47.]

Termokemiallisten varastointimateriaalien haluttuihin ominaisuuksiin kuuluvat sopivat
kayttdolosuhteet, korkea energiatiheys, myrkyttémyys, palamattomuus, sydpymatto-
myys ja stabiilius monen varastointisyklin jalkeen [45]. Suolahydraatteja pidetéa&an sopi-
vimpina materiaaleina asuinrakennuksiin korkean energiatiheyden ja alhaisten toiminta-
lampdotilojen vuoksi. Suolahydraateilla on kuitenkin taipumusta muodostaa esteitd, jotka
vaikuttavat reaktion palautuvuuteen seka lammon- ja massansiirtoon. [1, s. 1]. Taten re-
aktoria suunniteltaessa tulee huomioida reaktion kinetiikka, massansiirto, lAmmansiirto,

turvallisuustekijat ja taloudelliset tekijat [45].

Huono lammadn- ja massansiirtokapasiteetti seka materiaalin ja laitteiston suuret kustan-
nukset ovat suurimpia esteita varastoinnin kayttéonotolle. Haastetta aiheuttaa myts ma-
teriaalien huono terminen stabiilius useamman varastointisyklin jalkeen. Termokemialli-
nen varastointijarjestelma vaatii sailidita ja lammonvaihtimia, mitka voivat vahentéa tek-
niikan varastointitiheytté jopa 50 %. Reaktorit saattavat kérsia korroosiosta, mika tuo li-
sahaasteita jarjestelman suunnitteluun. Termokemiallisia varastoja ei ole kaupallisesti

saatavilla, mutta prototyyppeja on tehty. [3; 45.]



23

5 Varastointitekniikoiden vertailu ja paatelmat

Taulukkoon 1 on koottu opinnaytetydssa kasiteltyjen varastointitekniikoiden ominaisuuk-
sia. Taulukon arvot ovat suuntaa antavia, ja hinta-arvio sisltada ainoastaan materiaalin
kustannukset. Voidaan kuitenkin todeta, ettd termokemiallinen varastointi on huomatta-

vasti kallimpaa verrattaessa muihin tekniikoihin.

Kaikki opinndytetydssa kasitellyt varastointitekniikat ovat kaupallisesti saatavilla termo-
kemiallista varastointia lukuun ottamatta. Myos kaikki tekniikat soveltuvat asuin-, toi-
misto- ja liikerakennuksiin, mutta niiden valinta kaikkiin kohteisiin ei valttamatta ole kan-
nattavaa. Termokemiallista varastointia kasittelevassa aineistossa painotettiin tekniikan
kayttda etenkin asuinrakennuksissa, mutta ei ole pois suljettua, ettei sita voisi hyodyntaa
my0s toimisto- ja liikerakennuksissa. Vesivaraajan tapauksessa varastointikapasiteetti
harvoin riittdd kattamaan suuren rakennuksen tarpeet. Siksi taulukkoon on kirjattu nai-

den tekniikoiden kayttoprofiilin kohdalle vain asuinrakennukset.

Taulukko 1. Varastointitekniikoiden vertailutaulukko.
L . Lamminve- Terminen Faasimuutos- Tgrmokemial-
Varastointitekniikka . - TABS o linen varas-
sivaraaja massa materiaalit S
tointi
Hinta (materiaali) 1'42/;1?;77 - 20-50 €/m? 03-40€/kg | 350-3600 €/m?
Lo Noin vuoro- Noin vuoro- Noin vuoro- Noin vuoro- .
Varastointiaika ; : ; ; Kuukausia
kausi kausi kausi kausi
Asuinraken- Asuinraken- Asuinraken-
Kavttoprofiili Asuinraken- nukset seka nukset seka nukset seka Asuinraken-
ytop nukset toimisto- ja lii- toimisto- ja lii- toimisto- ja lii- nukset
kerakennukset | kerakennukset | kerakennukset
Huoltotarve Véahainen Ei ollenkaan Vahainen - -
Kaupallisesti
. Kaupallisesti Kaupallisesti Kaupallisesti saatavilla, ei Ei kaupallisesti
Valmiusaste - - - . o .
saatavilla saatavilla saatavilla kovin laajasti saatavilla
kaytossa
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Taulukkoon 2 on koottu eri varastointityyppien varastointikapasiteettien hinta-arviot. Ta-
man perusteella voidaan tehda sama paatelma kuin taulukon 1 kohdalla, etté termokemi-
allinen lampdenergian varastointi on selvasti kallein varastointiratkaisu. On vaikea arvi-
oida tekniikoiden lopullisia kokonaiskustannuksia, silla saatavilla olevia hinta-arvioita on
hyvin vahan. Varastointitekniikoiden kokonaiskustannukset ovat riippuvaisia rakennuk-
sen kayttoprofiilista ja taten tarvittavista varastointimateriaaleista ja niiden maarista seka
jarjestelmén kokoonpanosta. Varastokokonaisuuksia on paljon erilaisia ja taten myos nii-
den kustannusarviot vaihtelevat hyvinkin paljon. Ennen tekniikan kayttéénottoa on kui-
tenkin tarkead tietdd varaston takaisinmaksuaika. Vaikka varastointitekniikka vaikuttaisi-
kin sopivalta teknisten ominaisuuksiensa osalta, pitké takaisinmaksuaika voi johtaa sii-
hen, ettd kyseista tekniikkaa ei hytdynneta ollenkaan. [18.]

Taulukko 2.  Varastointikapasiteetin hinta-arvio varastointityypin mukaan [48, s. 3].

Varastointityyppi

Tuntuva lampdenergia

Latenttilampdenergia

Termokemiallinen lam-
poenergia (kemiallinen

reaktio)

Varastointikapasiteetin

0,1-10 €/kWh

10-50 €/kWh

8-100 €/kWh

hinta

Yksinaan rakennuksen terminen massa ei ole kovin tehokas ratkaisu, mutta yhdistettyna
esimerkiksi termoaktivoitujen rakennusjarjestelmien kanssa hyddyt ovat jo suuremmat.
Tuntuvan lAmmon varastointiin perustuvat ratkaisut hallitsevat viela toistaiseksi markki-
noita luotettavuuden ja kustannustehokkuuden ansiosta. Toisaalta tuntuvan lammén va-
rastointi karsii alhaisesta sailytyskapasiteetista ja suurista [Ampohavidista. Taman takia
tuntuvan lammon varastointiratkaisut vaativat yleensa suuren jarjestelman tilavuuden ja
eristyksen pitkaaikaista varastointia varten, mika taas ei ole kannattavaa rakennuksissa.
[1,s.16;16,s.1]

Termoaktivoituja rakennusjarjestelmia pidetddn potentiaalisena ratkaisuna rakennuksen
sisaolosuhteiden hallinnassa, mutta tehostaakseen jarjestelméan toimintaa faasimuutos-
materiaalien integroimisella on osoitettu selkeita etuja suuremman varastointikapasitee-

tin saamisessa.
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Faasimuutosmateriaalit ovat talla hetkell& kiinnostavin ratkaisu lampéenergianvarastoin-
nissa, on kyse sitten niiden passiivisesta tai aktiivisesta hyédyntamisesta. Kaupallisesti
useita faasimuutosmateriaaleja on saatavilla ja ne ovat myts menestyneet kohtuullisesti.
Haasteita tekniikassa kuitenkin ilmenee ja siksi tutkimuksissa tulisi keskittya erityisesti
lammaonsiirtonopeuksien kasvattamiseen parantamalla materiaalien [ammaonjohtavuutta,
keskittymalla faasimuutosmateriaalien sisallyttamistekniikoihin ja varastointimateriaalien
pitkan ajan stabiiliuteen. Latentin [ammon varastoinnin kustannuksista noin 75 % tulee
pelkista faasimuutosmateriaalista. Tama tarkoittaa, etta lisatutkimuksia tulisi tehda myos

investointikustannusten laskemiseksi. [3.]

Termokemiallinen varastointi poikkeaa muista varastointimenetelmista korkean energi-
antiheyden, vahaisten lampdohavididen ja pitkaaikaisen varastointimahdollisuuden takia.
Vaikka termokemiallista varastointia pidetaan tulevaisuuden kannalta hyvinkin lupaa-
vana varastointitekniikkana edellda mainittujen ominaisuuksiensa takia, ei se viela nayta
selkeita etuja rakennussovelluksissa. Toistaiseksi ei ole vield saatavilla sellaista termo-
kemiallista varastointimateriaalia, joka tayttéisi rakennusten lampdenergian varastoinnin
vaatimukset. Taman perusteella ei mydskaan ole kaupallisia tuotteita saatavilla. Termo-
kemiallisessa varastoinnissa hyddynnetddn usein lammon- ja massansiirtoa parantavia
tekniikoita, jotta saavutetaan vaadittu suorituskyky. Monimutkainen laitteisto nostaa
huomattavasti tekniikan kokonaiskustannuksista, vaikka ennestdan varastointimateriaa-
lin hinta on jo hyvin korkea. [48, s. 27.] Lisatutkimuksia tarvitaan toimintaolosuhteiden,

tehokkuuden, kustannusten ja jarjestelman suunnittelun optimoimiseksi [3].
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6 Lampdenergian varastoinnin vaikutus ilmastotavoitteisiin

limastopolitikan kannalta rakennussektorin tarkein energiansaastdpotentiaali on ole-
massa olevassa rakennuskannassa [49]. Rakennusten energiankulutuksen vahentami-
nen voi perustua energiatehokkuuden edistdmiseen, energian alykkdampaan kayttoon
seka rakennuksissa tapahtuvaan hajautettuun energiantuotantoon [50, s. 7]. LA&mpo-
energian varastointia on tutkittu jo pitkaan ja sita voidaankin pitaa toteuttamiskelpoisena
ratkaisuna tehokkaaseen lammon hallintaan rakennuksissa. Samalla kun rakennusten
energiatehokkuuteen panostetaan, tuetaan EU:n ilmasto- ja ymparistttavoitteiden saa-
vuttamista. llmastotavoitteiden avulla pyritaan rajoittamaan paéastoja ja siten hillitsemaan

ilmastonmuutoksen etenemista. [7, s. 443—-447; 51]

Lampdenergian varastointijarjestelmilla (Thermal energy storage systems eli TESS) on
merkittava rooli fossiilisista polttoaineista irtautumiseen. Varastointijarjestelmat tukevat
tehokkaampaa ja ymparistdystavallisempéaéa energiankaytt6a, mahdollistaen sellaisten
uusiutuvien energianlahteiden hyoédyntamisen, mitkd olisivat muuten saavuttamatto-
missa. [7, s. 443; 18.] Varastoinnin toteuttaminen energiajarjestelmissda mahdollistaa
my0Os saasteiden ja hiilidioksidipaastdjen vahentamisen seka jarjestelmien paremman
suorituskyvyn. Energian varastoinnilla on myos tarkea rooli, siirryttdessa kohti matala-,

nolla- ja plusenergiarakentamista. [7, s.447; 11.]

Paastottoman energiajarjestelman lisdksi lampdenergian varastointi tuo mukanaan pal-
jon muitakin hyotyja. Se lisda tuotantokapasiteettia. Lampoenergian kysynté ja tarjonta
harvoin kohtaavat taysin, minkd seurauksena matalan kysynnan aikana kaytettavissa
olevaa tuotantoa voidaan kayttaa lampoévarastojen lataamiseen tuotantokapasiteetin li-

saamiseksi korkean kysynnan aikana. [52, s. 89-90.]

Lampdenergian varastointijarjestelmat mahdollistavat kysyntajouston hyédyntamisen.
Kysyntédjousto (Demand response) tunnetaan myos kulutusjoustona, ja silla tarkoitetaan
sahkonkayton siirtdmista korkean hinnan ja kulutuksen tunneilta edullisempaan ajankoh-
taan tai kayton hetkellistd muuttamista tehotasapainon hallinnan tarpeisiin [53]. Tamén
avulla kuluttajien rooli kasvaa energiamarkkinoilla ja he pystyvat itse vaikuttamaan ener-
giakustannuksiinsa. Kuluttajat pystyvat jatkossa myos tuottamaan osan kayttamastaan

energiasta ja mahdollisesti myymaan pientuotannostaan ylijaavaa energiaa. [54.]

Kysyntdjoustoa tarvitaan lisdéd, kun joustamattoman tuotannon kuten uusiutuvan ener-

gian maara lisdaantyy verkossa [53]. Tuotannon tasapainon sailyttamiseksi on tarkeaa
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pystyd saatamaan ja ohjaamaan myos rakennusten tehonkulutusta. Tuotantohuippujen
aikana kysyntdjousto mahdollistaa energian varastoinnin rakennuksessa olevaan lam-
pdvarastoon. Rakennusautomaatiojarjestelmien ja etéluettavien mittareiden avulla ky-
syntdjouston ohjaus voidaan toteuttaa katevasti rakennusten ja energiaverkon vélille.
[54; 55, s. 1.] Lampdenergian varastointi edistad kestavaa kehitysta ja tarjoaa ratkaisuja

moniin haasteisiin, joita energiamurros tuo mukanaan.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia olemassa olevia ja kehitteilla olevia rakennuksiin so-
veltuvia lampoenergian varastointitekniikoita sek& arvioida niiden soveltuvuutta ja val-
miusastetta. Tyossa tutustuttiin lampodenergian varastointityyppeihin, minka jalkeen kay-
tiin lapi opinnaytety6hon valitut varastointitekniikat. Liséksi tydssé vertailtiin naiden va-

rastointitekniikoiden ominaisuuksia.

Tehdyn selvityksen perusteella voidaan todeta, ettd lampdenergian varastointia
faasimuutosmateriaaleihin pidetdan kiinnostavimpana varastointiratkaisuna rakennuk-
sissa. Faasimuutosmateriaaleja pystytddn hyddyntdmaan seké passiivisesti etta aktiivi-
sesti, mika kasvattaa varastointitekniikan kayttémahdollisuuksia. Faasimuutokseen pe-
rustuvia varastointiratkaisuja on jo kaupallisesti saatavilla ja ne ovat parjanneet markki-
noilla kohtuullisesti. Haasteita kuitenkin esiintyy etenkin varastointimateriaalin [ammon-
siirtonopeuksissa, pitkaaikaisessa termisessé ja kemiallisessa stabiiliuudessa seka kor-
keissa kustannuksissa. Tutkimusta tarvitaan edelleen lampdenergian varastoinnissa
esiintyvien haasteiden voittamiseksi ja taloudellisten varastointijarjestelmien aikaansaa-
miseksi. Faasimuutosmateriaalit soveltuvat kaytettavaksi sekd asuinrakennuksiin etta

toimisto- ja liikerakennuksiin.

Faasimuutosmateriaalien lisaksi myds termokemiallista varastointia pidetdan tulevaisuu-
den kannalta potentiaalisena varastointiratkaisuna etenkin asuinrakennuksissa. Kiinnos-
tusta on herattanyt termokemiallisen varastoinnin korkeat energiatiheydet, varastoinnin
vahaiset lampdhaviot ja pitkan ajan varastointimahdollisuus. Tekniikaltaan termokemial-
linen varastointi on huomattavasti monimutkaisempaa, mikd nostaa myos jarjestelman
kokoonpanon kustannukset korkeiksi. Useita haasteita on selatettava ennen tekniikan
kaupallistamista. Taman perusteella termokemiallinen varastointi ei toistaiseksi nayta
selkeita etuja rakennuksissa tapahtuvassa lampdenergian varastoinnissa. Tekniikan ke-
hittdmiseksi ja sen tuomista lAhemmaksi kaupallistamista on tutkimuksissa tarpeen yh-

distdd seka materiaalin etta jarjestelman kokoonpanoon liittyvat haasteet.

Lampdenergian varastointi tulee vastamaan moniin energiantuotannollisiin haasteisiin,
joita uusiutuvan energian lisdéntyminen séhkdverkossa aiheuttaa. Varastointi pienentaa
energiantuotannon kysynnan ja tarjonnan valistd eroa, mahdollistaen kuluttajien aktiivi-
semman osallistumisen energiamarkkinoille kysyntdjouston avulla. L&mpoenergian va-
rastointi parantaa olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuutta ja tukee sa-

malla ilmastotavoitteiden saavuttamista.
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