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maailmaa tallakin hetkella.
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1 JOHDANTO

Tyon keskeinen idea on tutkia erilaisia lammon varastointitekniikoita ja vastata ky-
symykseen: miksi ja mihin 1amp64 varastoidaan, mitka tekniikoista ovat kannatta-
vimpia talla hetkell& ja kuinka tulevaisuudessa voisimme hyodyntéé erilaisia lam-

povarastoja?

Tyon tarkoituksena on tutkia valmistuneita ja onnistuneita kausittaisia lammon va-
rastointiprojekteja ja selvittdd, kuinka tehddin kannattava lammon varastointipro-
jekti, mitd teknisid ominaisuuksia ndma projektit sisaltavat ja minkalaisissa olosuh-
teissa projektit ovat kannattavia. Tyon tarkoituksena on myds pohtia, mita tulevai-
suudessa on odotettavissa ldammon varastoinnin kannalta, minkéalaisia uusia teknii-
koita on kehitetty ja ollaan kehittdmassé, seka kuinka erilaiset lammon varastointi-
tekniikat tukevat nykyisié ilmasto- ja energiatavoitteita.

Tyossa kaydaan valittujen esimerkkiprojektien avulla 1api asioita, jotka ajavat ener-
giasektoria muutoksiin. Ennen kaikkea tyolla pyritdan vastaamaan siihen, miksi
lampdenergiavarastot ovat toimivia ratkaisuja tdssa energiantuotannon murroksessa

ja kuinka ne toimivat osana energiantuotantoa.

Ty0 rajataan keskittymalla lampdenergiavarastoihin, jotka hyddynnetédén lammon-
tuotannossa, esimerkiksi kaukoldmmityksessa ja tyossa keskitytdédn vield erityisesti
pitkdaikaiseen lammon varastointiin, niin kutsuttuihin kausittaisiin lampoenergia-
varastoihin. Tyon ulkopuolelle jatetdan siis lAmmon varastointitekniikat, joita kéy-
tetadn tuottamaan sahkoa.

Tyossa kaytetaan lahteina internetista 10ytyvaa tietoa, seka myds Kirjalahteita. In-
ternetlahteitéd valittaessa on tarkeda vertailla monia lahteita keskenéan tietojen oi-
keellisuuden takaamiseksi. Internetldhteita kaytetddn ensisijaisesti uusimman tie-

don hakemisessa ja uusimpien projektien 16ytamisessa.



2 SYITAENERGIAVARASTOJEN YLEISTYMISEEN

Tarkein syy erilaisten energiavarastojen yleistymiseen ja lisdédntyneeseen kiinnos-
tukseen energian varastointimahdollisuuksia kohtaan, on tarve pystyd vastaamaan
energiantuotannon ja sen kysynnén yhteensopimattomuuteen. Energialla on myods
suuri rooli valtioiden taloudellisessa ja teknologisessa kilpailukyvyssa. Koska par-
haatkin ennustukset energiamuotojen saatavuudesta, kysynnasta ja hinnoista tule-
vaisuudessa ovat vain suuntaa antavia, on tarkeéa, ettd meill& on monta eri tekno-
logiaa kaytettavissg, jotta pystymme varmemmin vastaamaan tulevaisuuden ener-
gian tarpeisiin ja kysyntaan. Tarkennettuna, kehitettavien ja kaytettyjen teknologi-
oiden pitaisi olla sellaisia, jotka varmistavat energian turvallisuuden, tehokkuuden
ja ympériston laadun valtioille. L&mpd&energiavarastot ovat yksi ndisté teknologi-
oista ja niit4 kaytetaan, koska niill& voidaan merkittavasti vahentaa kokonaisener-
giankulutusta, mika sééstdd seka kotimaisia energiavarastoja, ettda myos tarvetta
maahantuoda fossiilisia polttoaineita. N&in ollen erilaisilla energiavarastoilla, kuten
lampdvarastoilla, pystytadn luomaan valtioista energiaomavaraisempia, vahenta-
maan ymparistoon syntyvia paastojd, seka saamaan taloudellisia hyotyja, esimer-
kiksi saastamalla rahtimaksuissa tai ottamalla hyotykayttoon erilaisissa teollisuu-

den prosesseissa syntyvaa, muuten hukkaan menevaa, lampdenergiaa. /1, s.83-84/

Kun energiajarjestelmiin lisataén varastointimahdollisuus, voidaan listata seuraavia

hyotyja:

- taloudelliset hyddyt: kayttokustannus seka padomakustannusten vahenemi-
nen

- tehokkuuden paraneminen

- ympdriston saastumisen vaheneminen ja CO» -paésttjen pieneneminen

- jarjestelmien suorituskyvyn ja luotettavuuden paraneminen /1, 2/

IImastonmuutoksesta johtuen energiasektori pyrkii vahentdmaan fossiilisten poltto-
aineiden kayttoa ja siirtymaan enemmissa maarin uusiutuviin energianlahteisiin.
Uusiutuvat energialdhteet, kuten tuulivoima ja aurinkovoima, tarvitsevat rinnalleen
keinoja, joilla tuottaa sahkoa myds silloin, kun ei tuule tai aurinko ei paista, eli kun

varsinaista energiantuotantoa ei tapahdu. T&sta syysta erilaiset energiavarastot ovat



kasvattaneet suosiotaan, mukaan lukien l[&mpdenergiavarastot. Erilaisilla energia-
varastoilla pystytdén tasaamaan energiantuotantoa ja syottdmaén energiaa asiak-
kaille silloinkin, kun varsinaista energiantuotantoa ei ole. Energiavarastojen kéyt-
tdmisen yleistymiseen ajaa myds Suomen ilmasto- ja energiatavoitteet. Erilaisilla
energiavarastoratkaisuilla pystytdan vahentaméan fossiilisten polttoaineiden kayt-

t0da ja néin pienentdmaadn esimerkiksi syntyvien CO; -pdastdjen maaraa. /1, 2/



3 LAMPOENERGIAN VARASTOINTIMENETELMIA

Lampo- ja kylmdenergian varastointi on yksi pisimpéaén tunnettuja energian varas-
tointitekniikoita ja siitd 10ytyy nykyéaéan laajamittaisia kaupallisia sovellutuksia.
Vaikka perusidealtaan lampdenergian varastointitekniikat ovat pysyneet jo pitkaan
samoina, tehdaéan niiden saralla silti edelleen paljon kehitystyota uusien menetel-
mien ja konseptien osalta. Yleistd kehitettdvaa ja parannettavaa olemassa oleville
teknologioilla on ainakin varastojen kokoon liittyen, ymparistoon siirtyvien péas-
tojen ja kustannusten minimoiminen, sek& varastojen elinian ja tehokkuuden kas-
vattamisessa. Tutkimus- ja kehitystyota erilaisten lammdnvarastointimenetelmien
osalta tehdaan jatkuvasti ja tulevaisuus vaikuttaa erittain lupaavalta lampdvarasto-

jen osalta. /1, 2/

Tarkein kayttotarkoitus lampoenergian varastoinnille on tasoittaa energian tuotan-
non ja kayton epésuhtaa. Energian kysynnén ollessa alhaalla, voidaan energiaa va-
rastoida erilaisiin lampovarastoihin ja kayttaa silloin kun kysynta on korkeammalla.
Tallaisella energian varastoinnilla pystytdén tasaamaan energiantuotannossa muu-
ten tapahtuvaa vaihtelua kuormituksessa. Kun energiantuotanto pystytaan pitdmaan
tasaisempana, tarkoittaa se yleensa sitd, etta tuotantolaitos pystyy operoimaan kor-
keammalla hyotysuhteella pidempaén, mistd seuraa, ettd samasta maarasta tuotan-
tolaitoksen kayttdmaa polttoainetta saadaan enemmaén energiaa, kuin mitd huonom-
malla hyotysuhteella operoitaessa. Talloin saatavia saastoja tapahtuu siing, ettei
energianldhteind kaytettyd polttoainetta kulu yhta paljon, jolloin ei ylimaaraisia
paastdjakaan synny. Myds tuotantolaitoksen kayttdika kasvaa, kun kuormitus on
optimoidumpaa eiké yliméaardaisia tuotantopiikkeja synny. Kun lampdvarastoja kay-
tetddn tasaamaan energiantuotannon ja sen kysynnan eroja, pystytdan suurempi
maaré energiaa tuottamaan uusiutuvista energianlahteistd. Lampdvarastoilla pys-
tytddn saavuttamaan myos taloudellisia hyotya, silla sahkon kysynnadn ollessa al-
haalla voidaan halpaa s&hko4 varastoida lammaoksi ja myyda sité taas eteenpain sil-

loin kun sdhkon kysynta ja hinnat ovat korkeammalla. /1, 2, 4/

Lammon varastointi voidaan suorittaa monella erilaisella teknologialla ja tavalla.

Kéytetystd teknologiasta riippuen lamp6a voidaan varastoida tunneiksi, paiviksi tai
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jopa kuukausien ajaksi. Teknologiasta riippuu myos se, kuinka nopeasti varastoitua
energiaa voidaan ottaa uudestaan kayttéon varastosta. LampOenergiavarastojen
koko my®s vaihtelee suuresti kayttotarkoituksen mukaan. Pienimmat lampovarastot
perustuvat yksittaisten asuntojen energiatarpeisiin, esimerkkiné vaikkapa omakoti-
talon lamminvesivaraaja, ja suurimmat voivat vastata kokonaisien kaupunkien lam-
mittdmisesta (esim. pohjavesilampodvarastot). Pidemmaén jakson lampdvarastoja,
joissa varaston kierto kestda kuukausia, kutsutaan kausiluontoisiksi varastoiksi.
Kausiluontoiset lampdvarastot ovat korkeiden leveysasteiden valtioille, kuten
Suomi, erityisen mielenkiintoisia ratkaisuja, silla niiden avulla pystytdin varastoi-
maan energiaa vuodenaikojen yli. Esimerkiksi kesalla voidaan varastoida Iampo4,
kun sille ei ole niinkaan tarvetta, ja kayttdmaan se talvella hyddyksi lammityksessa,
kun lampoa ei ole niin hyvin saatavilla. Kausittaisilla lampovarastoilla voidaan
myo0s varastoida talvella kylmé&a ilmaa ja kayttaa se hyodyksi kesélld asuntojen ja
rakennusten viilennyksessd. N&in ollen kausittaisilla lampdvarastoilla pystytaan ta-

saamaan vuodenajoista riippuvaa energiantuotannon epasuhtaa. /1/

Tarkeimpia vaatimuksia lampoenergianvarastointijarjestelmille ovat korkea ener-
giatiheys varastomateriaalissa (varaston kapasiteetti), hyva lammonsiirtokyky lam-
monsiirtoaineen ja ldampodvarastossa kdytettdvan varastomateriaalin véalillg, varasto-
materiaalin mekaaninen ja kemiallinen stabiilius, varastomateriaalin ja sdilion ma-
teriaalien yhteensopivuus, kayttdika eli kokonaisten varastosyklien maard, vahaiset
lampohavikit varastoinnin aikana ja helppo kaytettavyys seka ohjattavuus. Lisaksi,
tarkeimpid kriteerej& lampdvarastojaprojekteja suunniteltaessa ovat operaation stra-
tegia, suurin vaadittava kuorma, suunnitellun varastomateriaalin nimellislampdétila
ja siind tapahtuvien entalpian muutosten suuruus, seké koko sovellusjarjestelmén

integroituminen. /2/

Kuten tiedetddn, kaikki aineet voivat sitoa itseensa tietyn maaran lampdenergiaa.
Tatd ilmiotd kutsutaan aineen lampdokapasiteetiksi. Kun nestettd lammitetdan, sen
lampatila nousee niin kauan, kunnes neste saavuttaa sille ominaisen kiehumispis-
teen. Kiehumispiste on suurin lampétila, jonka neste voi saavuttaa tietyssa pai-
neessa. Tuntuvaksi lammoksi kutsutaan sitd lampdéenergiaa, jonka neste sitoo it-

seensd sitd lammitettaessa aina kiehumispisteeseensa saakka. Latentiksi lammaoksi
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kutsutaan sitd lampoenergiaa, joka saa nesteen hoyrystymaan tassé samassa tietyssé
lampotilassa ja paineessa. Tama on entalpian muutosta olomuodon muutoksen ai-
kana. /1, s.1-9/

Toimintaperiaate Varaston kesto

Tuntuvan [immn varastointi

Korkealdmpdtilavarastat
P \yhthestinen orkealdmpdtilavarasto

Latentin lsmman varastointi
Matalalampétilavarastot
Termokemiallinen varastointi

Kuvio 1. Ld&mpdenergian varastoratkaisujen luokittelua. /1/

Kuvio 1. kuvaa lampdvarastojen luokittelua. Lampdvarastoja on kolme paatyyppié,
jotka eroavat toisistaan toimintaperiaatteidensa mukaan. Nama paatyypit ovat tun-
tuvan lampoenergian varastot, latentin lampdenergian varastot ja termokemialliset
ldmpdenergian varastot. Ldmpdvarastoja voidaan myos luokitella niiden sisaltaman
energian lampotilan mukaan, niin kutsutuiksi matala- ja korkealampétilavaras-
toiksi. Liséksi lampovarastot voidaan luokitella niiden syklien keston mukaan, eli
lyhyt- tai pitkékestoisiksi varastoiksi. Kuvio 2. esittda jokaisen lampdévarastoinnin
paatyypin toimintaperiaatteen, milld aineen olomuodoilla toimintaperiaatetta toteu-

tetaan ja lisdksi mitkd ovat néité aineita tai materiaaleja. /1/
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ﬁémpt‘waraston tyyppi Toimintaperiaate Olomuodot Esimerkkeja
Tuntuva Lampdtilan muutos korkeimmalla | Neste Lamminvesi, orgaaniset nesteet,
mahdollisella [impdkapasiteetill sulatetut suolat nestemdiset metallit
Kiintes Metallit, mineraalit, savituotteet
Latentti Olennaislampd Neste—kinted Nitridit, kloridit, hydroksidit,
olomuadonmuutokselle karbonaatit, fluoridit, eutektikumit
Kiinteakiinte Hydroksidit
Termokemiallinen Suuri maara kemiallista energiaa Kiintea=Kaasu £a0/H,0, Mg0/H;0, FeCl/NH;
absorboituu ja vapautuu
tasapainatilaa muutettaessa Kaasu%% CH,/H,0
paineen ja lampétilan awulla
Neste—kaasu LiBr/H:0, NaOH/H;0, H:80,/H;0

Kuvio 2. Yleiskatsaus lampdenergian varastointimenetelmista. /1/
3.1 Tuntuvan lampo6energian varastointi

Tuntuvan lampo6energian varastoinniksi kutsutaan sitd, kun lampdévarastomateriaa-
liin varastoidaan energiaa sen lampdtilaa muuttamalla. Varastomateriaalina voi-
daan kayttaa vettd, ilmaa, 6ljya, kallioperaa, tiilta, betonia ja ynnd muita materiaa-
leja. Jokaisella materiaalilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, mutta yleensa
materiaali valitaan sen lampokapasiteetin ja myds varastolle kaytettavan tilavuuden

mukaan. /2/
Varastoidun energian maaré lasketaan seuraavasti:
Q=mxcpx AT 1)

jossa Q on varastoidun energian maara materiaaliin (J), m on varastomateriaalin
massa (kg), cp on varastomateriaalin ominaislampdkapasiteetti (J/kg x K) ja AT on

lampdtilan muutos (K). /2/

Sopivia varastomateriaaleja valittaessa térkeitd tarkasteltavia ominaisuuksia ovat
aineen tiheys, ominaislampokapasiteetti, lammaonjohtokyky ja terminen diffusivi-
teetti, hoyrynpaine, yhteensopivuus séilion materiaalien kanssa ja kemiallinen sta-

biilius. Valittavan materiaalin pitdd myos esiintya runsaasti, olla halpaa ja omistaa
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korkea lampokapasiteetti, jotta se voi toimia taloudellisesti kannattavasti [ampova-
rastoprojektissa. Tuntuvaa lamp0oa varastoidaan yleensa joko kiinteisiin tai neste-
maisiin aineisiin. Kuitenkin myos kaasuja pystytdan kéyttdamaan varastomateriaa-
lina, ndmaé ratkaisut vievét kuitenkin paljon enemman tilaa. Tuntuvan lammon va-
rastointi on yleisimmin kaytetty varastointimenetelma ja yleisemmin sen sovelluk-

sissa kaytettava varastomateriaali on vesi. /2/

h‘v‘lateriaali Tiheys | Ominaislimpdkapasiteetti | Lamposisaltd
(kg/m*) | (}/kgk) tilavuutta

kohden
{1/ m?K)

Ves] S88 4182 4,17

Lasi 2710 | 837 2.27

Kallio 2560 375 2.1

Savi 1458 375 1.28

Tiili 1800 | 837 1.51

Hiekkakivi 2200 | 712 1.57

Puu 700 2350 1.67

Betoni 2000 | 880 1.76

Alumiini 2710 | 896 2.43

Teras 7840 465 3.68

Sora 2050 15340 3.77

Taulukko 1 Yleisimmin kaytettyjen materiaalien ominaislampokapasiteetteja 20 °.
13/

3.2 Latentin lampo6energian varastointi

Latentin lampd6energian varastointi perustuu varastoaineen faasimuutokseen, jossa
joko sitoutuu tai vapautuu energiaa. Useimmin kdytetddn varastoaineen Kiinteésta-
nesteeksi faasimuutosta, sulattaen ja kiinteyttden ainetta. Talléin sulamislamp6a
siirretdén varastointiaineeseen, jolloin lampd&energiaa sitoutuu varastoaineeseen va-
kiolampdtilassa. Sitoutunut Iampd vapautuu, kun varastoaine jalleen kiinteytyy. La-
tentin l&mmon varastointiin kdytettdvia materiaaleista kaytetd&dn termia PCM

(phase change materials) eli faasimuutosmateriaalit. /2/
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Latentin lammon varastointi tarjoaa paljon korkeamman varastointitiheyden ja ka-
peamman lampdtilan vaihteluvélin Ilammon varastoinnin ja sen vapauttamisen va-
lilld, kuin tuntuvan lammon varastointi. Faasimuutosmateriaalien tulisi olla helposti
kaytettavissa isoissa maarin halvoilla kustannuksilla. Ihanteellisen faasimuutosma-
teriaalin tulisi tayttad myos useita seuraavia haluttuja termofysikaalisia, kineettisia

ja kemikaalisia ominaisuuksia:
Lampdominaisuuksia:

e Sulamislampdtila halutulla toiminta-alueella
o Korkea latentti lampd faasimuutoksessa tilavuusyksikkdad kohden
e Korkea ominaislampokapasiteetti

o Korkea lammaonjohtavuus molemmissa faasimuodoissa
Fysikaalisia ominaisuuksia:

e Vahéinen tilavuuden muuttuminen faasimuutoksessa
e Alhainen hdyrynpaine toimintalampoétilassa

e Faasin stabiili kiderakenne vallitsevissa olosuhteissa
¢ Yhdenmukainen sulaminen faasimuutosmateriaalilla

e Korkea tiheys

Kineettisid ominaisuuksia:

e Eialijadhtymista
¢ Aineen olomuodon muutoksen ensimmaisen vaiheen nopea alkaminen

¢ RIiittava kiteytymisnopeus
Kemikaalisia ominaisuuksia:

o Pitkdkestoinen kemikaalinen stabiilius

e Kokonaan palautuva jaatymis- ja sulamiskierto
e Yhteensopivuus sdilion materiaalien kanssa

e Ei korroosiota séilion materiaaleissa

o Myrkyton, syttymaton ja rjahtaméaton turvallisuuden takaamiseksi. /3/
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Varastoidun energian maaré lasketaan seuraavasti:
Q=m x Ah (2)

jossa Q on varastoidun energian maara materiaaliin (J), m on varastomateriaalin

massa (kg) ja Ah on faasimuutoksen entalpia (J/kg). /2/

Eniten tutkittu ja k&ytetty faasimuutosmateriaali on vesi, jota on kdytetty kylméva-
rastoimisessa jo aikojen alusta. Monia faasimuutosmateriaaleja on tutkittu, mutta
harvasta ollaan saatu kayttokelpoisia kaupalliseen kayttodn. Useimmiten faasimuu-
tosmateriaalien ongelmia ovat korroosio, alijaéhtyvyys, faasin erottuminen, pitkéa-
aikainen stabiilius ja alhainen lammaonjohtavuus. Yleensa faasimuutosmateriaalien
valintaan ovat eniten vaikuttaneet niiden sopivat sulamislampatilat ja lampétila en-
talpiat, saatavuus, sekd hinta. Taulukossa 2 esitetddn joitakin potentiaalisia
faasimuutosmateriaaleja ja niiden sulamislampétiloja seka faasimuutoksen lampo-

energian maaria. /2/

Yhdiste | Sulamislampgtila

(°C)
AICl; 192
LINO; | 250 370
KNO; 333 263
LiH, 699 2678
NaCl 800 492
MgF» 1271 936
KClO,4 527 1253
NaF 993 750

Taulukko 2. Potentiaalisia epdorgaanisia yhdisteitd faasimuutosmateriaaleiksi. /3/
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3.3 Termokemiallisen lampdenergian varastointi

Termokemiallinen lampd&energiavarasto syntyy, kun kemiallisessa reaktiossa sitou-
tuu tai vapautuu energiaa molekyylisidosten muodostuessa tai katketessa. Reak-
tiossa syntyneet tuotteet pitéisi pystya varastoimaan ja reaktiossa sitoutunut energia
palauttamaan takaisin lammoksi k&anteisessa reaktiossa. Kemiallisissa reaktioissa
kaytettavilta aineilta vaaditaan reaktion palautettavuutta ja korkeaa energiatiheytta.
Termokemiallisilla varastomateriaaleilla on yleenséd huomattavasti suurempi ener-
giatiheys kuin tuntuvan- ja latentin l&mpdenergian varastomateriaaleilla. Suurin
haaste termokemialliselle energianvarastoinnille on I0yt&a sopiva kaksisuuntainen

kemiallinen reaktio kdytettavélle energianlahteelle. /2, 4/

Termokemiallisen energian varastointi voidaan jakaa joko ainoastaan kemiallisesti
reagoiviin tai lampdkemiallisesti reagoiviin varastoihin. Kemialliset varastointijar-
jestelmét perustuvat kahden erillisen kemikaalin palautuvaan reaktioon, jossa suuri
maaré energiaa syntyy eksotermisen synteesireaktion tuloksena. Lampokemialli-
seen reaktioon perustuvat varastointijarjestelmat perustuvat absorptio- ja adsorptio-
mekanismeihin. Absorptio- ja adsorptiojarjestelméssa tuotetaan suhteellisen pieni
madra energiaa pienemmall& lampéatilalla kuin ainoastaan kemiallisissa varastoissa,
mutta ndiden reaktioiden k&ynnistamiseen vaadittava energiamééra on myos pie-
nempi. Tamé takaa absorptio- ja adsorptio energiavarastojarjestelmille selvan hyo-

dyn matalanlampdtilan sovelluksissa. /4/

Termokemiallisilla lampovarastoilla on joitakin erittdin varteenotettavia hyotyja
verrattuna muihin varastojarjestelmiin, kuten; korkea energiatiheys, pieni tarvittava
tilavuus, seké vahaiset lampdhaviot myos pitkilla varastointiajanjaksoilla. Kuiten-
kin termokemiallisilla varastointimateriaaleilla 16ytyy viela paljon heikkouksia ja
niiden kehitys on vasta alkuvaiheessa. Tutkimuksia termokemiallisista materiaa-
leista tehddan jatkuvasti tallakin hetkelld ja odotettavissa on, etté tulevaisuudessa

kehitetdan tapoja, jotka soveltuvat kaupalliseen tuotantoon. /4/
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4 PROJEKTIEN ESITTELY JA NIIDEN KAYTTAMIEN
TEKNOLOGIOIDEN LAPIKAYMINEN

4.1 Veden toimiminen lammon varastointimateriaalina

Tuntuvan lammon varastoinnissa kaytetaan lammaonvarastointimateriaalin lampoti-
lan kohottamista IAmmon varastoimiseen. Jotta saavutetaan korkea l&ammon varas-
tointitiheys suhteessa tilavuuteen, eli korkea lampdsisaltd suhteessa tilavuuteen, pi-
taa lammonvarastointimateriaalilla olla korkea lampokapasiteetti ja tiheys. Tau-
lukko 1. voidaan huomata, ettd vedelld on erittdin korkea lampdsisélto niin tila-
vuus- kuin painoyksikkda kohden, verrattuna muihin potentiaalisiin lampo6varasto-
materiaaleihin. Liséksi vesi on harmitonta ymparistolle, suhteellisen halpaa, hel-
posti saatavilla, sek& helppo kasitella ja varastoida jaatymispisteesté aina kiehumis-
pisteeseen asti. Ndiden asioiden takia vesi on eniten kdytetty varastointimateriaali

ldmpdovarastoissa. /5/

Lampimén veden kausittaiseen varastointiin kaytetdan nykyaan muutamia erilaisia
tekniikoita, esimerkiksi erilaiset tankkijarjestelmét ovat eniten kaytetty lampimén
veden varastointitapa. Nama tankit voivat olla tehty terdksestd, ruostumattomasta
teraksestd, betonista, muovista. Néita tankkijarjestelmid kutsutaan maanpéaallisiksi
varastoiksi. Maanalaiset l&mpdvarastot ovat toisenlainen tapa varastoida vetté ja
siihen sitoutunutta lampd4a yli vuodenvaihteiden, ja ndita ovat esimerkiksi erilaisilla
vesitiiviilla aineilla eristetyt kaivantovarastot ja luolavarastot. Vaikka tankkijarjes-
telmat ovat eniten kaytetty lampovarastotekniikka, on niilla kuitenkin selvia heik-
kouksia verrattuna maanalaisiin varastoihin. N&ita ovat esimerkiksi niiden vaatima
tila, sek& isoimpana ongelmana se, ettd muihin varastointi keinoihin verrattuna
tankkijarjestelmien varastoitu energia on suhteessa kalliimpaa, johtuen niiden lam-
pOh&vididen suuruudesta ja jarjestelmien rakennuskustannuksista suhteessa tila-
vuutta kohden. LAmminvesivarastot ovat yleensa eristetty materiaaleilla, joilla on
heikko ldammonjohtavuus, jotta ldmpdvarastoissa ei tapahtuisi lampdenergian ha-
viamistd. Maanlaisissa varastoissa eristyksend toimii yleensa varastoa ymparoiva

maa-aines tai maaperd, mutta erilaisia muovieristyksié saatetaan myos kayttaa. Tar-
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keimpid lampoominaisuuksia l&mpdvesivarastolle ovat: lampovaraston kapasi-
teetti, lampohéaviot, lammonvaihdon kapasiteetti lataamiselle ja purkamiselle, seka

lampotilan kerrostuminen lampovesivarastossa. /5/
4.1.1 Case Mustikkamaa Suomi

Helen on pééattanyt rakentaa Helsingin Mustikkamaalle tah&n asti Suomen suurim-
man lampdvaraston ja nyt valmistuessaan lampdvarasto olisi maailman tdmén het-
kisesti suurin. Lampdovarastoina kaytetaan kallioluolia, joita on aikaisemmin kay-
tetty varastoimaan raskasta polttodljya ja jotka on poistettu kéytdstad jo vuonna
1999. Lampdovarastomateriaalina kdytetdan vettd. Varastoitava vesi otetaan kauko-
lammityksesta sellaisena ajankohtana, kun kysynta on alhaalla ja sitd hyddynnetéan
kaukoldmmityksessd, kun kysynta on korkeammalla. Lampdvarastoon investointi
on arviolta noin 15 miljoonaa euroa ja sen pitdisi olla kdyttévalmis vuonna 2021.
Tilavuutta lampdvarastoilla on 260 000 m? ja purkutehoa noin 120 MW, joka mah-
dollistaa 4 vuorokauden purun tai latauksen. Varastoitava energiaméaré on yh-
teensd noin 11,6 GWh. /6/

sevese v

MUSTIKKAMAAN
LAMPOVARASTO

-

MUSTIKKAMAAN LAMPOVARASTO

Kuvio 3. Havainnekuvitus Mustikkamaan luolaldmpdévarastojen koosta. Lampéva-

rastot sijaitsevat 40—-80 metrin syvyydessé. /6/

Kun lampdvarastona toimiva luola ensimmaista kertaa taytetddn, on syntyvat lam-
pohaviot ympéaroivaan kallioon huomattavia. Kuitenkin kahden ensimmadisen vuo-

den aikana kallioperddn muodostuu suhteellisen stabiili lampokehd, joka vahentaa
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lammon katoamista sen ldmpimastd keskustasta. L&mpohaviota silti tapahtuu,
mutta kuiva kallio on yleensd huono johtamaan lamp6a. Luolalampdvarastoissa
lampohaviot pitdisi olla alle 10 % yhden operaationallisen syklin aikana, olosuhteet

vaikuttavat kuitenkin lampohavidihin suuresti. /7, s.125-129/
4.1.2 Case Vojens Tanska

Vojensissa Tanskassa sijaitsee talla hetkelld& maailman suurin lampovarasto, joka
kayttdd varastomateriaalinaan vettd. Tama kaivantolampoOvarasto on kooltaan
200 000 m? ja se on valmistunut vuoden 2015 toukokuussa. Lampévaraston yhtey-
dessa toimii 70 000 m? suuruinen aurinkolampovoimala, joka tuottaa yli 50 % vuo-
tuisesti tarvittavasta lammaostd. Loput tarvittavasta lammosta tuotetaan 3 kaasu-
moottorilla, 10 MW sahkdhoyrykattilalla, absorptiolampépumpulla ja kaasuhdyry-
kattilalla. /8/

Lampdvarasto on rakennettu vanhaan hiekkakuoppaan. Varastomateriaalina kéytet-
tava vesi on eristetty ympéaroivasta hiekasta erikoishitsatun muovisen vuorauksen
avulla, jotta vetta ei katoaisi maaperaan ja vesi pysyisi puhtaana. Veden ylapinta on
myos eristetty samalla muovisella vuorauksella, seka viela tamén liséksi eristavalla
kannella ja myo6s sadeveden tyhjennysjérjestelmalla. Jarjestelman maksimi lampo-
tila on kaytdnndssa 95 °C, mutta varaston lampétila pidetdén noin 80 °C, vuorauk-
sen elinian pidentdmiseksi. Varaston 200 000 m® vesimaara pidetdan erillaén
muusta kaukolammityksessa toimivasta vedesté erillisen lammdnvaihtimen avulla.
Lampdovaraston rakennuttaja Rambollilla on kokemusta aikaisemmista kaivantova-
rastoista ja siksi Vorjensin lampdvarastoa rakennettaessa on keskitytty erityisesti
viiteen asiaan, joilla projektin toimivuutta ja kannattavuutta pystytdan parantamaan.

N&ma erityishuomiota vaativat asiat ovat:

- Terésputkien suojaaminen korroosiota vastaan

- Veden pitdminen puhtaana ilman orgaanisia aineita
- Eristdvan kannen vahingoittumisen estdminen

- Muovivuorauksen asentaminen

- Prosessiveden tuottaminen. /8/
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Kuvio 4. Kuva Vojensin kaivantolampovarastosta. /8/

Kun maaperén ymparoivid lampovarastoja otetaan kéyttoon, kestaa aina pari vuotta,
jotta varastoa ympardiva maa-aines lampenee. Tassé ajassa saavutetaan lampotasa-
paino lampdvaraston ja sen ymparoivan maaperan vélilla, koska kestda pitkan aikaa
ennen kuin suuri m&éra varastoa ymparoivaa maaperaa saadaan lammitettyd. Tama
kuiva ymparéiva maaperd on osa lamp0varaston eristystad ja auttaa véhentdméaan

lampohavioita. /8/
4.1.3 Case Gram Tanska

Vuonna 2015 kuluttajiensa omistama kaukolampoyhtio Gram Fjernvarme raken-
nutti jo olemassa olevan 10 000 m? aurinkolampdvoimalaitoksen lisaksi uudet
34 000 m? aurinkolampévoimaa, yhteensa pinta-alaksi voimalaitokselle tuli nain
44 000 m?. Samana vuonna rakennettiin myos kausittainen kaivantolampgvarasto,
jonka koko on 120 000 m3. Suunnittelijana ja rakennuttajana toimi sama yhtié kuin
Vojensissa, eli Ramboll. Projekti toteutettiin 2500 asukkaan pikkukaupungissa
Gramissa. Gram Fjernvarme toimittaa lampoa lahes jokaiseen Gramin kunnan

asuntoon. /9, 10/

Gramin kaivantoldmpdévarasto rakennettiin tasaiselle pellolle, jonka maapera on sa-
viperéistad. Lamp0varastolle jouduttiin tdmén takia rakentamaan ympéaroiva pato.
Noin 10 metrid syva kaivanto ja 5 metrid korkea pato muodostavat yhteensd 15
metrid korkean varastotilavuuden, joka on sama korkeus kuin VVojensin projektilla.
Gramin projektin hinnaksi tuli siten 15 % korkeampaa tilavuusyksikkdd kohden

kuin mitd VVojensin projektilla, eli noin 2,8 miljoonaa euroa. /9/
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Lampovarasto mahdollistaa aurinkokerdimilla tuotetun lammaon osuuden nousemi-
sen 16 prosentista aina 61 prosenttiin Gram Fjernvarmen kokonaiskaukolammon-
tuotosta. Kokonaislammaontuotannon hinta aurinkoldammodlle ja sen varastoinnille
on arvioitu olevan noin 40 €/ MWh. Yhtion tuottaa yhteensd 30 GWh lamp6a vuo-
dessa ja aurinkokerdimien lisaksi se tuottaa loput tarvittavasta lammostda 10 MW
séhkohoyrykattilalla (15 %), 900 kW lampopumpulla (8 %), teollisuudesta saata-
valla hukkalammaolla (8 %), seka sahkoé ja lampoa tuottavalla kaasumoottorilla (8
%). 19/

4.1.4 Paatelmat

Kausittaisissa lampdvarastojarjestelmissd, jotka kayttavat vetta lampovarastomate-
riaalina, voidaan huomata, ettd varaston tilavuutta kasvattamalla saadaan suhteelli-
sesti pienennettyd lampohavididen suuruutta. Tdma johtuu lampdévaraston pinta-
alan ja tilavuuden suhteesta, silld veden maéraa lisattdessé pinta-alan suuruus suh-
teellisesti pienenee tilavuuden kasvaessa. VVesi on eniten kaytetty lampovarastoma-
teriaali sen korkean lampdkapasiteetin ja tiheyden takia. Lisaksi vesi on ympéris-
tolle harmitonta, sitd on helposti saatavilla, sen kdyttaminen on helppoa ja sen kay-
tostd on paljon kokemuksia pitkélté ajalta. Veden kéayttéon perustuvaa lammon va-
rastointia on tutkittu paljon ja se on todistetusti taloudellisesti kannattavaa. /11/

Mustikkamaan luolalampdvarastolla saadaan aikaan joustoa energiajérjestelméaan,
koska sen avulla voidaan tasata lammon kulutusta. Tdmén avulla voidaan valttaa
muiden, esimerkiksi 0ljylla tai kaasulla toimivien ld&mpdlaitosten, yliméérainen
kaynnistaminen. N&in ollen l&mpdvarastolla pystytddn vahentdmaan fossiilisten
polttoaineiden kayttoa ja pystytadn tukemaan kansallisia energian- ja ilmastostrate-
gioiden toteutumista. Taloudellisesti kannattavamman lampdvarastosta tekee sen jo
valmiina oleva infrastruktuuri. Suurimmat kustannukset maanalaisissa lampdvaras-
toissa syntyvét yleensda maan muokkaamisesta ja kallionlouhinnasta, joten on tar-
ke&d Mustikkamaan projektin kannattavuuden kannalta, ettd infra on jo osittain tai
ldhes kokonaan valmiina. On myds tarked huomata, etta parin ensimmaisen kaytto-

vuoden aikana lamp0ohaviot tulevat olemaan huomattavasti suurempia kuin odotetut
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10 %, silla kest&& kauan lammittad lampdvaraston ymparilla oleva kalliomassa. Pa-
rin vuoden aikana kuitenkin kallio on lammennyt ja toimii my6s tdrke&dnd osana

lampdovaraston eristysta.

Vojensin ja Gramin kaivantolampovarastoista voidaan muodostaa helposti johto-
paatoksi, toisaalta projektien samankaltaisuuden, mutta myds yhden huomattavan
eron takia. Vojensin ja Gramin projekteista voidaan huomata, kuinka suuri etu ta-
loudellisesti on silla, ettd kallio- tai kaivantolampdvarasto pystytaan rakentamaan
mahdollisimman véhalla maanmuokkaamisella ja néin ollen saada aikaseksi talou-
dellisesti mahdollisimman kannattava projekti. Vojensin lampdvarastoprojektin
kustannukset olivat noin 4 miljoonan euron luokkaa ja Gramin noin 2,8 miljoonaa
euroa, VVojensin projektin kuitenkin ollessa 1,7 kertaa Gramia suurempi. Nain saa-
daan selville, ettd Gramin projekti on 15 % kalliimpi tilavuusyksikkoa kohden joh-
tuen maanmuokkaamisesta ja lampOvarastoa ympardivan padon rakentamisesta
syntyneistd kustannuksista. Projekteista voidaan my6s huomata, kuinka aurinko-
lammon ja lammonvarastointitekniikkaa yhdessa kayttamélla voidaan lisdta huo-
mattavasti uusiutuvista energialahteistd tuotettua energiaa, seka kuinka lampdva-
rastojen avulla pystytadan vastaamaan kausittaisiin kysynnan vaihteluihin ja ndin ol-
len tukemaan uusiutuvia energianlahteita ja niiden k&yton yleistymista.

Luolalampovarastot ja kaivantolampdvarastot ndyttavét olevan varteenotettavia
teknologioita kausittaiseen lampéenergian varastoimiseen. Erityisesti kannattavia
tdman tyyppisisté projekteista tulee, kun infrastruktuuri on lahes kokonaan valmiina
ja kun sééstytadn isoimmilta maanmuokkauksilta. Suomessa nayttaa olevan selvasti
kiinnostusta erityisesti luolalampdvarastojen kayttdmisen suhteen ja tastad kertoo
suunnitteilla olevat, jo aikaisemmin esitelty Mustikkamaan projekti, sekd myods
Helsinkiin suunnitteilla oleva Kruunuvuorenrannan projekti. Molemmissa néissé
projekteissa kaytetadn valmiina olevia vanhoja 6ljyluolia veden varastoimiseen.
Kruunuvuorenrannan projekti eroaa silla tavalla aikaisemmin esitellystd Mustikka-
maan projektista, ettd ldammin vesi otettaisiin kesan aikana merivedestd ja kaytet-
téisiin talvella lammittdmiseen. N&in ollen varastoitava energia olisi tuotettu koko-

naan uusiutuvasti ja olisi ilmaista. Helsingissé sijaitsee myds vuonna 2015 valmis-
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tunut Esplanadin puiston alla sijaitseva tekojérvi, jota kdytetdan kaukojaéhdytysjar-
jestelman akkuna. Kesalla tasta lampovarastosta saadaan viilennysta kaupungin ra-
kennuksiin. Voidaankin todeta, ettd Suomi on yksi edellékévijoistd, mita tulee luo-
lalampdvarastojen hyddyntdmiseen kausittaisessa lampoenergiavarastoinnissa ja se
tulee kasvattamaan asemaansa ldmp0varastojen kéayttdjand entuudestaan tulevai-
suudessa. /20, 21/

4.2 Pohjavesivaraston kayttaminen lampdvarastona

Pohjavesivaraston kayttdminen lampdvarastona edellyttaa sen, etta kéyttokohde si-
jaitsee l&hell& paikkaa, jossa pohjavesivarasto esiintyy. Pohjavesi mééritelldan ole-
van se maanalainen vesikerros, jossa kaikki maa- ja kallioperdn huokoset ovat ve-
den kyllastamid. Pohjavesivarasto voidaan kaytanndssa maaritella olevan geologi-
nen muodostuma, joka siséltdd pohjavettd. Pohjavesivarasto eli akviferi sijaitsee
geologisessa muodostumassa, jonka maa-aines on riittdvan lapéiseva tuottamaan ja

varastoimaan suuria maarié pohjavetta. /7, s.59-91/

Pohjavesivaraston kayttdminen lampdvarastona on toimintaperiaatteeltaan hyvin
yksinkertainen. Talven kylmailma voidaan ottaa talteen ja varastoida pohjavesiva-
rastoon. Kesélla viilennysta tarvittaessa, voidaan talvella varastoitu kylma kayttaa
viilennykseen. Pohjavettd kéytetddn kuljettamaan l&mpdenergiaa pohjavesivaras-
toon ja sieltd pois. Jarjestelméssé varastoitava energia varastoituu osittain pohjave-
teen itseensd, mutta myds pohjavesivaraston muodostamaan maa-ainekseen. Va-
himmill&&n, pohjavesivarastoja kaytettdessé lampdvarastoina, tarvitaan yksi kylméa
kaivo ja yksi lammin kaivo. Isommissa jarjestelmissa molempia kaivotyyppeja on
useita. Kun kéyttdja tarvitsee viilennysta, voidaan se ottaa kylmakaivoista. Kun vesi
on kaytetty viilennykseen, se palautetaan lampimiin kaivoihin, koska veden lampo-
tila on noussut sen luovuttaessa varastoimansa kylman. Kun taas tarvitaan energiaa
lammitykseen, voidaan ottaa vettd lampimasta kaivosta luovuttamaan lampda. Kun
vesi on luovuttanut lAmponsa lammitykseen, se pumpataan takaisin kylmiin kaivoi-
hin. Tdméan teknologian avulla pystytaan, ainakin védhentdmaan, joissakin tapauk-

sissa jopa luopumaan kokonaan, jaghdyttimien ja lampopumppujen kayttdmisesta.
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Koska jaahdyttimet ja lampOpumput kayttavat isoja maaria sahkod, voidaan néin
séastaa suuria maaria sahkokuluissa. /7, s.59-91, 12/

4.2.1 Case Arlandan lentokentta

Tukholma-Arlanda lentokenttd on Ruotsin suurin lentokentta ja se sijaitsee 40 km
pohjoiseen Tukholmasta. Joka vuosi 18 miljoonaa matkustajaa kulkee lentokentén
kautta ja 15 000 ihmistd tydskentelee sielld. Ympdristdasiat ovat olleet lentokentélle
tarkeitd jo vuosia ja sen taytyy tayttaa noin 40 ympéristéolosuhteisiin liittyvaa eh-
toa, jotta se saa luvan toimia lentokenttana. Tukholma-Arlanda lentokentta on maa-
ilman ainoa lentokenttd, jolla on asetettu paastoraja hiilidioksidipaastoille. Tahan
paéastorajaan sisélletddn lentokoneiden lahtokiihdytyksissa ja laskeutumisissa syn-
tyvat paastot, liikkenteen aiheuttamat paastot lentokentalle saapuvista ja sielta lahte-
vista kuljetuksista, seka lentokentan lammityksesta ja viilennyksesta syntyvat paas-
tot. Toinen tavoite lentokentélle on véhentda sen energiankulutusta, seka sen kayt-
tdmasta energiasta 100 % taytyisi tulla uusiutuvista energianléhteista tulevaisuu-
dessa. Lentokentén itse kayttdma sahkonmaara on 77 GWh per vuosi ja lammityk-
seen silla kuluu 40 GWh per vuosi. /13/

Lentokenttd kayttdd pari kilometrid terminaaleista sijaitsevaa pohjavesivarastoa
lampdovarastonaan. Pohjavesivaraston pohjalla sijaitsee luonnollinen harju, joka ja-
kaa sen kahteen osaan. Kylmaa ja lamp0a varastoidaan kausittaisesti pohjavesiva-
rastoon eri puolelle harjua, ndin luodaan niin kutsutut kylmét kaivot ja lampimét
kaivot. Talvella varastoitua lamp6a kaytetdan lentokentdn lammitykseen, seké kii-
toratojen sulana pitdmiseen. Nain ollen viilentynyt vesi johdetaan takaisin pohjave-
sivarastoon sen kylmadlle puolelle. Kesalla kylméaa vettd kdytetaan lentokentén vii-

lennykseen. /13/
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Kuvio 5. Havainne kuva Tukholma-Arlanda lentokentésté ja sen kayttamasta poh-

javesilampdvarastosta. /14/

Idea pohjavesivaraston kayttdmisesta lampdvarastona sai alkunsa vuonna 2005 ja
vuonna 2006 tehtiin projektin toteutettavuustutkimus, jota seurasi alueen hydroge-
ologiset tutkimukset. Tarvittavat luvat projektille myodnnettiin vuonna 2008 ja lam-
povaraston rakennusurakka alkoi samana vuonna. Jarjestelma suunniteltiin niin,
ettd se kattaisi 6-8 MW lammitys- ja viilennyskuorman, pohjaveden maksimivir-
tauksen ollessa 720 m3/h. Jarjestelma sisaltaa 5 kylmaa kaivoa, jotka sijaitsevat
pohjavesivaraston harjun pohjoispuolella ja 6 l&amminta kaivoa, jotka sijaitsevat
harjun eteldisella puolella. Vesi pumpataan toiselta puolelta harjua ja ohjataan lam-
monvaihtimeen luovuttamaan sen siséltdma lampo tai kylmé, jonka jalkeen se pa-
lautetaan toiselle puolelle pohjavesivarastoa. Veden kierrdattdminen rakennuksissa

hoidetaan paikallista kaukolampdputkistoa pitkin. /13, 15/

Talvella 18mp06 kéytetddn terminaalien ilmastoinneissa ilman esilammitykseen ja
Kiitoratojen sulana pitdmiseen. Ld&mpoOenergiansa luovuttanut vesi siirretddn pohja-
vesivaraston kylmalle puolelle. Normaaleissa olosuhteissa kylméan puolen 1amp6-
tila pohjavesivarastossa vaihtelee arviolta +3 °C ja +5 °C vélilla. Jarjestelmélla pys-

tytddn korvaamaan 15 GWh edestd kaukolammityksella tuotettua lampdenergiaa.
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Kesélla veden kiertosuunta kddnnetaan painvastaiseksi ja kylma ilma kéytetaan ter-
minaalien ilman viilentdmiseen. T&lla tavoin korvataan vanhoilla perinteisill& ja&h-
dyttimilld tuotettua viilennysta noin 4 GWh edestd. Kun vesi on kaytetty viilennyk-
seen, sen lampdtila on noussut noin +15 °C, mutta tat4 lampotilaa pystytdan nosta-
maan kiitoratojen alla olevalla lammitysjarjestelmalld, sek& aurinkoisina pdivina

aurinkokeraimien tuottamalla lammaolla noin +25 °C. /13/

Pohjavesivaraston kayttdminen lammon varastointiin Tukholma-Arlandan lento-
kentélld on laskenut huomattavasti energiankulutusta. Lampdvarastolla sééstetaan
4 GWh/vuosi séhkon kayttod viilennyksessd ja 15 GWh/vuosi kaukolammityksesta.
Nain ollen arvioidut syntyneet saastot energiankulutuksen véhenemisesta ovat 1
miljoonan euron luokkaa, lampdvaraston rakentamiseen kéytettyjen varojen ollessa
vain 5 miljoonaa euroa. Jérjestelmén tehokkuus on siis erittdin suuri, kun lampo-
pumppuja ei kaytetd, eiké se ole silloin taysin riippuvainen s&éhkon hinnan vaihte-
lusta. /12/

4.2.2 Paatelmat

Kaikista maanalaisista kausittaisista lampdenergian varastointitekniikoista, pohja-
vesivarastoja kaytettdessd lampdvarastoina, on niill& suurimmat varastokapasiteetit
ja siksi ne sopivat parhaiten suurikokoisiin sovellutuksiin. Kuitenkin tallaista Iam-
pOvarastoa luodessa, pitdd pohjavesivaraston esiintya lahella kayttopaikkaa ja silla
taytyy olla oikeanlaiset hydrogeologiset olosuhteet, kuten alhainen pohjaveden vir-
taus, korkea lapaisevyys ja geokemialliset olosuhteet, jotka véhentdvét kaivojen
tukkeutumista ja korroosiota. Pohjavesivaraston kayttdminen kylmén ja lammon
varastointiin mahdollistaa lampdévaraston tehokkaamman toiminnan, kuin mité ai-
noastaan pelkan lammaon tai kylman varastointi mahdollistaa. Jarjestelman kokoa
kasvatettaessa saadaan energian hintaa laskettua (€/kW), koska kuten muissakin
tuntuvan l[&ammon varastointiin perustuvissa tekniikoissa, varaston isompi koko vé-
hentdd suhteellisesti lammon katoamista varastosta. La&mpOvarastoa kaytettdessa

suoraan viilentdmiseen, voidaan silla saavuttaa 90 % hyotysuhde, epésuorassa vain
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40-85 %. Tyypillisesti pohjavesivarastoa kdytettdessa lampodvarastona, sen takai-
sinmaksu aika vaihtelee 2—10 vuoden valilla. Arviot pohjavesivaraston eliniésté,

kun se toimii lampdvarastona vaihtelevat aina 25-50 vuoteen. /15/

Alankomaissa sijaitseviin 74 pohjavesilampdvarastoprojektiin perustuvissa tutki-
muksissa saatiin selville, ettd keskim&&rin pumpatusta pohjavedesté saatiin 0,46
kg/m?3 CO; -paastéjen vaheneminen verrattuna perinteisiin lammitys- ja viilennys-
tapoihin. Suurissa jarjestelmissa tdma vastaa noin 1500 tonnin CO, -pééstdjen va-
henemistd vuodessa. Tésta esimerkkind voidaan kayttdd Eindhovenin Yliopiston
kampuksella sijaitsevaa, maailman toistaiseksi suurinta pohjavesilampdvarastopro-

jektia, joka saastad vuodessa yli 13 000 tonnia CO> -paastoissa. /15/

Toteutettuja pohjavesilampoévarastoprojekteja on maailmanlaajuisesti melkein
3 000, joten sen teknologia voidaan luokitella todistetusti tehokkaasti tavaksi tasata
kausittaisten energiantarpeiden vaihteluita. Nama projektit sijoittuvat kuitenkin oi-
keastaan kokonaan Lé&nsi- ja Pohjois-Euroopan maihin, suurimpina Alankomaat
(2500 jarjestelmad) ja Ruotsi (220). Suurimpana syyna siihen, ettei pohjavesivaras-
tojen kaytto lampdvarastoina ole yleistynyt, on yleinen tiedottomuus teknologiasta,
sill& varaston lampdtilan ollessa alle 40 °C on melkein kaikki teknilliset ongelmat
jo ratkaistu. Tiedottomuuden takia markkinoilta puuttuu oikeanlaiset rakenteet poh-
javesivarastojen kéyttdmiseen ldmpdvarastoina. Rajoitteita tdman teknologian
yleistymiseen ovat myos sen erityiset hydrogeologiset vaatimukset, pohjavesiva-
raston sijaitseminen lahell& kayttokohdetta, sek& mahdolliset huolet syntyvistad ym-
péaristollisistd ongelmista pohjaveden saastumisen myota yms. Voidaan kuitenkin
olettaa, ettd kyseinen teknologia yleistyy tulevaisuudessa muuallakin kuin vain
Alankomaissa ja Ruotsissa, ja tastd on jo saatu viitteitd, silla viimeisind vuosina
uusia pohjavesivarasto projekteja on aloitettu esimerkiksi Saksassa, Kiinassa ja Ja-
panissa. /15/
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4.3 Porakaivotekniikan kayttaminen lammonvarastointiin

Maanalaisista l&mpdenergian varastointijarjestelmistd porakaivoldmpdvarastot
ovat yksi lupaavimmista pitkan ajan varastoista sen teknologisten ominaisuuksien
vuoksi. Porakaivotekniikkaa pystytdan hyddyntaméaan moniin erilaisiin maaperiin
sen teknologisen joustavuuden takia, joka tekee siit4 suositun. Porakaivolampova-
rastoissa varastoidaan l&mpdenergiaa kiinteeseen varastomateriaaliin lahekkain si-
joitettujen porakaivolammonvaihtimien avulla. Ensimmaisia porakaivotekniikkaa
hyodyntéavia lampovarastoja maailmassa oli 1980-luvulla Ruotsissa tehdyt projek-
tit, jossa aurinkokerdimilla kerattyd lampoa ja hukkaldmpoa varastoitiin kesélla
kaytettavaksi myohemmin talvella rakennusten lammittdmiseen. Porakaivoteknii-
kan sovelluksia kéytettiin sen kehittdmisen alussa enimmakseen lammitykseen,
mutta nykyaan ovat yleistyneet pelkat rakennusten viilennykseenkin kaytettavat so-
vellukset. Suurin osa nykyaan tehtévista projekteista ovat kuitenkin yhdistetyt lam-
mitys ja viilennys sovellukset. Tyypillisimpia sovelluksia ovat nykyéaan hyvin eris-
tetyt toimistorakennukset, joissa tarvitaan viilennysta keséisin niiden sisaisesti tuot-
taman lammon takia. Tama kesédinen hukkaldmpd varastoidaan ja kaytetdan hyo-
dyksi talvella. Taméan kaksoiskayton takia energiansaéstd on melko korkea ja talou-
dellisesti kannattava. /7, s.95-122, 16, 17/

Tuntuvan ldmmon varastointiin tarvitaan teoriassa korkeaa lampokapasiteettia va-
rastomateriaalilta. Kuitenkin jokaiselle maaperétyypille voidaan huomata keski-
maarainen limpokapasiteetti 4.15 MJ/m3K, joka on noin puolet veden lampdkapa-
siteetista. Suurimmat vaikutukset télle arvolle ovat materiaali itsessdén, sen irtoti-
heys ja veden maard materiaalissa. Jotta saavutettaisiin kunnollinen lamman johtu-
minen maaperaan ja takaisin maaperastd, on hyvd lammdonjohtavuus toivottavaa.
Toisaalta lAmmon havidmisen kannalta edullisinta olisi, ettd lAammaonjohtavuus olisi
mahdollisimman pieni. Huokoisessa maaperédssa korkea pohjavesi voi kasvattaa
lampokapasiteettia, mutta samalla pohjaveden virtaus heikent&é porakaivolampo-
varaston suorituskykyd huomattavasti konvektion lisatessé lampohavioita. Siksi
paikallinen geologia ja hydrologia ovat tarkeitd projektin kannattavuuden ja toimin-
taperiaatteen valitsemisen kannalta. /16/
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BTES Summer Operation - Cooling BTES Winter Operation — Heating

Kuvio 6. Havainnekuva porakaivolampovarastosta kesalla ja talvella. /18/

Porakaivolampovarastoissa kaytetddn maahan kaivettuja porakaivoja, joiden sy-
vyys vaihtelee yleensa 20-300 metriin tyypillisessa sovelluksessa. Lampdenergia
siirretd&n maaperadn monien lahekkain sijoitettujen porakaivojen sisélla virtaavan
lammonvaihtovaliaineen avulla. Yleensd ldmmonvaihtovaliaineena kaytetdan
vettd, johon on sekoitettu glykolia tai alkoholia, jotta jarjestelméa pystyy toimimaan
jaatymispistettd alemmissa lampdétiloissa. Jokaisessa porakaivossa kulkee U-putki,
joka liittyy yhteen pinnalla olevan keskusputkijarjestelman kanssa. Joskus kayte-
tdén tehokkaampaa lammonvaihtojarjestelmad, niin kutsuttua kaksinkertaista U-
putkijarjestelméaa. Tata teknologiaa voidaan kayttaa lahes jokaiseen maaperaan, sa-
vesta kallioon. Kylma tai 1lampd toimitetaan tai keratdadn maaperasta kierrattaméalla
lammonvaihtovaliainetta porakaivojen lapi suljetussa jarjestelmassa, jolloin lam-
monvaihto lammdnvaihtoaineen ja maaperan valilla tapahtuu johtumalla. /7, s. 95—
122/

4.3.1 Case Toholampi Suomi

Toholammilla virvoitusjuomayhtié Finn Spring Oy suunnittelee projektia, jossa
tehtaalla muovipulloja tehdessa syntyva hukkaldmpé otetaan talteen ja varastoidaan
porakaivotekniikka kéyttden maaperdan. Hukkaldmmon tukena kéytetddn myos
tehtaalla olevia aurinkokeraimia. Projektin tarkoituksena on varastoida kesalla syn-
tyva ylimaaréinen lampdenergia ja kayttadd se talvella tehtaan yhteydessé olevien
toimistotilojen lammittdmiseen. Noin 60—70 °C l&mmintd vettd kierratetdan 50 met-

ri& syvissé porakaivoissa, joita on porattu noin 60 ja ne sijaitsevat halkaisijaltaan



30

25 metrin kokoisessa ympyrassa 2,7 metrin valein toisistaan. Sailottava energian
maaré on joitakin MWh. Tehtaan ympariston maapera on melko paksua ja silla on
huono lammonjohtavuus. Alustavien arvioiden mukaan projektin lammdnvaras-
toinnin havikki on joitakin kymmenié prosentteja. Projektin budjetti on noin mil-

joona euroa. /19/
4.3.2 Paatelmat

Porakaivolampoévarastot on tané péivana eniten kéytetty maanalaisten lampdvaras-
tojen tekniikka. Isoja porakaivoldmpdvarastoja kdytetdan kausittaisina lampdvaras-
toina. Tyypillisesti varastoitavan lammon l&hteind kaytetddn aurinkolampo4a, seka
teollisuudesta saatavaa hukkaldmpoa. Ruotsi on yksi johtavimmista maasta tassékin
teknologiassa. Kaikista kannattavampia jarjestelmié ovat korkean lampdtilan varas-
tot alhaisen lampdtilan sovellutuksissa, jossa ei tarvita lampOpumppuja tai muuten
lisattyd lampod. Tukholmassa Annebergissa sijaitseva aurinkolampdjarjestelma on
hyva esimerkki téstd. Téssa tapauksessa noin 1 000 MWh lamp6é varastoidaan ke-
sén aikana ja kaytetaan talvella 60 omakotitalon lammittamiseen talvella. Varas-
toitu lampo kéytetddn 32 celsiusasteisena kayttoveden lammittdmiseen ja rakennuk-

sen lammittdmiseen matalan lampétilan lattialammityksessé. /7, s. 95-122/

Yleiselld tasolla porakaivolampdvarastot vaativat oikeanlaiset geologiset ja hydro-
geologiset olosuhteet ollaksensa kannattavia. Tallaisia ovat esimerkiksi heikosti l&-
paiseva maa-aines tai kallio, jossa ei ole pohjaveden virtausta. Jotta porakaivojar-
jestelma olisi tehokas sen tulisi olla kooltaan vahintaan 1000 m3. Porakaivoliampé-
varastoja kdytetddn yleensd matalan lampdtilan sovellutuksissa ja yleisimmin va-
rastojen lampdtilat ovat 0-90 °C, silla alle 0 °C ongelmia saattaa ilmestya maaperan
jaatymisen myota ja yli 90 °C lampétiloissa porakaivoissa kaytettyjen muovimate-
riaalien kestavyys saattaa heikentyd. Téllaisissa jarjestelmissé tapahtuvat lampdha-
vidt riippuvat kallion ja maaperdn ominaisuuksista, kéytetysta lampdtilasta, pora-
kaivon geometriasta ja tilavuudesta. Isoimmissa porakaivolampokaivoissa vuotui-
set lampohaviot ovat 10-15 % luokkaa. /7, s. 95-122/, /16/
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Toholammelle tehtdva projekti on kooltaan (MWh) suhteellisen pieni ja muita sa-
maa teknologiaa kéyttaneitd projekteja tutkittaessa on saatu selville, ettd mita suu-
rempi kokonaistilavuus porakaivolampoévarastolla on, sitd vahaisemmat ovat ym-
paristoon johtuvat lampohaviot. Muiden projektien pohjalta voidaankin olettaa, ettd
Toholammella tehtdva lampdvarastoprojekti ei tule olemaan taloudellisesti erityi-
sen kannattava sen oletettujen lampohavididen ollessa joitakin kymmeni& prosent-

teja.

On kuitenkin hyva huomata, ettd ilman lampovarastoa prosesseissa syntyva hukka-
lamp0 olisi mahdotonta kayttad muuten hyodyksi. N&in ollen varastoitava energia
voidaan katsoa olevan osittain ilmaista, mika parantaa projektin kannattavuutta.
Myo6s mahdolliset sahkdn hinnan nousut tulisivat nostamaan projektin kannatta-
vuutta. Tarkeimpané asiana projektissa voidaan pitaa erikseen tuotettavan lammi-
tykseen kaytettavan energian tarpeen védhenemista ja néin tapahtuvia paastojen va-
henemistd. Toholammen projekti onkin p&&asiallisesti tutkimusprojekti, jolla pyri-
tdan selvittdmaan varaston, sen maanpaallisen siirtotekniikan ja digitaalisen oh-
jauksen vaikutussuhteita projektin tuottavuuteen ja kannattavuuteen. Onkin erittain
tarkedd, ettd tdman kaltaisia pilottinankkeita tehd&én, joista voidaan saada jatkossa
tarkedd tietoa, kuinka vastaavista projekteista voidaan saada kannattavia tulevai-

suudessa.
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5 YHTEENVETO

Lampdvarastoja pystytaan kayttdméan energian kysynnan ja tuotannon valisten
vaihtelujen tasaamiseen niin péivittaisten, viikoittaisten tai jopa useampien kuukau-
sien aikaisten tarpeiden suhteen. Tulevaisuuden energiantuotannossa, varsinkin uu-
siutuvien energianléhteiden yleistyessé, tarvitaan keinoja, joilla pystytaan vastaa-
maan néihin energian kysynnén ja tarjonnan vaihteluihin. Kausittaiset lampodvaras-
tot ovat yksi ndista keinoista. Suunnitteilla olevien ja jo valmistuneiden projektien
madrastd, seké niihin panostetuista raha méérien suuruudesta voidaan paatella, etta
kausittaiset lampdvarastot ovat todettu toimiviksi ratkaisuiksi ja tulevaisuudessa

niiden kayton voidaan uskoa yleistyvan entisestaan.

Pohjoismaat ovat edelldkavijoitda maanalaisten lampdvarastoteknologioiden kéytta-
misessé. Osaksi tdm& johtuu ilmastollisista olosuhteista, minkd vuodenaikojen
vaihtelut tarjoavat, sekéd geologisista olosuhteista, jotka ovat suotuisia maanalaisten
ldmpdovarastojen toteuttamiseen. Pohjoismaissa tehdédén myds jatkuvaa tutkimus ja
kehitysty6td, niin vanhojen teknologioiden, kuin uudempienkin lampdvarastome-
netelmien suhteen. Esimerkiksi Suomessa on kehitetty aineseos, joka laboratorio
olosuhteissa pystyy varastoimaan suuren maérén energiaa pieneen madraan ainetta
/22/. On nadhtdvissa, ettd taménkaltaisia uusia teknologisia oivalluksia tulee tulevai-

suudessa syntymaéan jo vanhojen toimivien teknologioiden rinnalle.

Maanalaisten lampovarastojen yleistymistd hidastaa eniten niiden geologiset ja
hydrogeologiset vaatimukset, joka tarkoittaa sitd, ettei kannattavia projekteja pys-
tyta rakentamaan aivan kaikkialle. Erityisesti pohjavesivarastojen kayttamista lam-
pOvarastoina hidastaa myds tietdamattomyys tasta teknologiasta. Toki juuri nailla
varastotyypeilld huomataan olevan my6s suurimmat vaatimukset geologisten ja
hydrogeologisten olosuhteiden suhteen, mik& vahent&dd mahdollisuuksia tdman tek-
nologian kayttdmisessa. Myds mahdollinen pohjaveden saastuminen ja muut ym-
péaristOlle aiheutuvat haitat aiheuttavat usein huolta tassa teknologiassa ja véhentéa

teknologian yleistymistd. Myos muiden lampovarastojen teknologioiden mahdolli-
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set haitat ymparistolle huolettavat, vaikka suurin osa naisté onkin jo pystytty rat-
kaisemaan. Jokainen lampovarastoprojekti vaatii kuitenkin omat ympéristoarvi-

onsa.

Taloudellisesti kannattavin maanalaisista lampdvarastoteknologioista on pohjave-
sivarastoon perustuvat lampdvarastot. Taman jalkeen kannattavimpia ovat luola-
lamp0ovarastot, sitten kaivantolampdvarastot ja viimeiseksi porakaivoldmpdvaras-
tot. Kaytettdvaan teknologiaan ja sen kannattavuuteen vaikuttavat kuitenkin monet
eri asiat ja néin ollen jokaiselle teknologialle 16ytyy kéayttétarkoituksensa. Talla het-
kelld eniten kéytetty maanalaisten lampdvarastojen teknologia maailmanlaajuisesti
on porakaivolampdvarastot. Tama johtuu siitd, ettd vaikka porakaivoldmpdvarasto-
jen rakennuskustannukset ja ndin ollen varastoitavan energian hinta tilavuusyksik-
kda kohden, on suurempi kuin muilla tekniikoilla, on se geologisilta ja hydrogeolo-
gisilta vaatimuksiltaan paljon pienempi kuin muut maanalaiset lampovarastotekno-

logiat ja ndin ollen sitd pystytadn soveltamaan useampiin olosuhteisiin.

Olemassa ja suunnitteilla olevat lampdvarastoprojektit perustuvat lahes kokonaan
tuntuvan lampdenergian varastoinnin menetelmiin ja niissa eniten kaytetty varasto-
materiaali on vesi, sen ylivoimaisten ominaisuuksien takia. Maanalaiset Iampdva-
rastot tarjoavat taloudellisesti kannattavia ratkaisuja vihredmpéaan ja ymparistoys-
tavallisempaéan energiantuotantoon. Maanalaiset l&mpdenergiavarastot soveltuvat
parhaiten kausittaisiksi energiavarastoiksi ja niiden kayton voidaankin olettaa yleis-

tyvén tulevaisuudessa.
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